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1． ま え が き

地【F 水環境 の急変 には種 々の要因 が考 え られ る。都市

再開発 が行 わ れ， 社 会 問 題 と して取 上 げ られ る例 と して

地下 鉄 工 事 な ど に よ る地 下 水 環 境 の急 変 が あ る。 この 地

下水環境 の急変 が植生地 にどのよ うな影響を与え るか未

だ明 らか に さ れ て い る例 は少 な い。そ こで ，本 研 究 で は，

地下 鉄延 伸工事 に より地下 水流 動が変 更を余儀 な くさ

れ，工 事路線 の上位 側 と下 位側 の地下水 位 に段 差 が生

じ， この不連続が下位側 に存在す る植生地 に影響を与え

たか ど うか につ いて 追 究 す る こ と に した。 す な わ ち ，調

査対象地 は工事路線 の【F位 側 に植物 園8・9・10・11）が存在 し，

この 路 線 に沿 っ た一 帯 にカ ツ ラ， ク ロマ ツな ど の 高 木 が

植栽 さ れ て お り， これ ら高 木 林 1，7）に 対 して地 W下水 環 境

の急 変 が どの よ うな 影響 を 与 え るか を 約 4 年 間 に わ た り

地下水位の経時変化，地 下水位分布，樹林地 における土

壌水分環境 9，1い1）な どか ら追 究 し，若干 の知見 が得 られ

たの で 報 告 す る。

2． 調査地域 の概要 と調査方法

一般 に地下水 は雨水 や地表水 が地表 面か ら浸透 し，地

層中 の孔 隙 や岩 盤 の割 れ 目 に貯 留 さ れ， ゆ っ く り流 動 す

る2・5）。本調査地域 は図－1 に示す ように西側（植物 園に隣

接） と東 側 （数 k m 離 れ て い る） に河 川 が あ り， 北 側 数

k m 離 れ た位 置 に 山林 が 存 在 して い る8）。 そ の た め地 下

水の流 れ は北 西 方 向 か ら南 東方 向 に生 じて い る と予 想 さ

れる。 これに対 して，地下鉄延伸工事 が東西 方向で行わ

れ， 西側 の河川 に近 い工事路線 は シール ド工 法 （工事区
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問は河 川 か ら約 300 m ） が 採 用 され ， そ こ か ら東 側 は

オー プ ンカ ッ ト L 法 （約 1，300 m ）が採 用 さ れ て い た。 こ

のた め オ ー プ ンカ ッ ト工 法 の採 用 さ れ た区 間で の地 下 水

環境 は工 事 に伴 い急 変 した と言 え よ う。 そ こで ， 本 研 究

では工事路線 の上・下位側 における地下水位の経時変化

の観測，工事路線 の下位側 に位置す る樹林地 における土

壌水分環境 の測定 などにつ いて工事開始直後 の ‘87 年 3

月か ら ‘90 年 12 月 の 約 3 年 10 か 月 間 にわ た り行 った 。

地下水位 の観測 は水圧式 の水位計 を使用 して 自記観測

し， ＿L 壌 水 分 環 境 は負 圧 セ ンサ式 の テ ンシ オ メ ー タ （深

さ90 cm まで の 土 層 ） を使 用 して 自記 計 測 した。 観 測 位

置お よ び計 測 位 置 ，各 位 置 の標 高 は図 －1 に示 さ れ ると お

り で あ る 。

なお， 園内の 1 か所 で気象観測 を行 った。

3． 原況の地下水流動の推定 とエ事開始直後の

地下水流動

調査対 象地 の地下水位解析 の概要 は図－2（1）に解析領

域，地下水断面 を解析す る方向 （3 方向） と位 置を示 し，

図－2 （2） に は （1） に対 応 して等 高 線 で示 した地 形 の概

略を示 す。地形 は概 ね北西 か ら南東 の方 向に低 くな って

ゆき， 中央部 に位 置す る他 の水 は南東方 向に伸 び る水路

を流下す る。工事前 の状況 （以後原況 と呼 ぶ，推定値）

と工事開始後 の地下水流動 の状況 （以後現況 と呼ぶ） は

図一3 に示 す 。原 況 と現 況 につ い て本 研 究 の調 査 地 域 で は

工事前 の地下水状況す なわ ち元 の状況 （原況） について

はデ ー タが 得 られて お らず ， 工 事 開 始 後 の結 果 に つ い て

のみ得 られて い る。 した が って， 図 －3 （実 線 ：地 下 水 位

等高線） に示す ような工事前 の状況 （工事 が行 われる前

のオ リ ジナ ル の 状 況 ） に つ い て は推 定 す る必 要 が あ っ

た。

そ こ で， 原 況 ， 現 況 と も地 下 水 位 分 布 に つ い て 図 一2

（ 1） に示す よ うに検討対象 とす る領域 に有 限要 素法の要

素分割（1次元 3 角形要素）を行 い解析 を行 った。解析 領

域内 の個 々 の 3 角 形 要 素 の各 ］豆点 は節 点 と呼 ば れ ， この

うち領域 内部 の 3 節点，外周境界辺上 の 5節点 が地下 水

位観 測井 に対 応 してい る。有 限要素 法 の定 式化 にはガ

ラー キ ン法 を用 い て お り， 領 域 内 の物 理 特 性 は一 様 と し

て推定 を試 みた3・4）。なお，外周 の境界辺 には全 て地下 水

位の代入 を行 っている。

先ず，原況 （工事前 の状況） について は外周 のみに地

下水位 を代入 して推定 を行 った。すなわち，図－2（1）の

外周境界辺 の位 置では工事前，工事後 の期間を通 じ地 下

鉄工事 の影響 が小 さ く地下水位 の変動 が小 さか った と仮
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足す る と， 原 況 は解 析 領 域 内 で地 下水 を 遮 る もの が も と

もと無 い条 件 な の で， 乱 れ の少 な い平 封1な局 面 状 分 布 で

あった と推 測 し再 現 した。

次 に，工事 が進 んだ現況 につ いては地 下鉄工事路線沿

いの地下水位 の状況 を考慮 して， 外周 の境界辺 に加え領

域内 の地下水位測定点 （3 節点） の水位 も代人 し分布 を

再現 した。 したが っ て， 領 域 内 の 測定 点 に お け る地 下 水

位を直接反映す るので工事 の影響 の有無 が明 らかな結果

が得 られ る。 さ らに， 原 況 （推 定 値 ） と現 況 は 同 じ時 期

の解析結果で ある。

これ ら に つ い て 作 図 条 件 を観 測 井 番 号 か ら ま とめ る

と，原況 （推定値 ）では図－2 （1） の N o ．2， N o．5～ N o ．

8 と解析領域西側の河川 （K 川）に添 った北西【南東 に伸

びた 境 界 辺 上 に河 川 水 位 を代 入 した こ と に な り， 現 況 で

はN o．1，3，4 を含 めて地 下水位 観測井 N o．1～N o．8 全

部と河 川 水 位 を代 入 した こ と に な る。 しか し， 原 況 ， 現

況と も に西 側 で 河 川 水 位 を も って 地 下 水 位 と仮 定 した の

でこの河川沿いの位置で は実際 より地下水位が若干高 く

推定 され て い る と考 え られ る。 な お， モ デ リ ング の手 法

から厳 しく見れば，本研 究での有限要素法応用 は境界辺

や内部節点 に地下 水位を直接代入 し地下水分布 を再現す
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う 3 ▼4，6 ）。

地 卜水位分 布の結果 （図－－3） をみ ると原況 の地 卜水流

動は 地 卜水 位 分 布 か ら北 西 方 向 か ら南 東 方 向 に生 じて い

るこ とが予 測 され た が ， 工 事 開 始 後 の 地 F■水 流 動 につ い

ては 西北 西 方 向 か ら東 南 東 方 向 に向 か って い る こ とが 分

かる。 そ して ， オ ー プ ン カ ッ ト工 法 が 採 用 され て い る 工

事区間では歪 んだ地下 水位分布を示 し，明 らかにシール

ド工 法 区 間 と は 異 な り， 影 響 の 大 き い こ と が 分 か る。

すなわち， シール ド工 法区間で は地表面 に近 い土層 の水

の流 動 が ス ム ー ズ に行 わ れ て い るが ， オ ー プ ンカ ッ ト工

法区 間 で は地 表 面 か ら探 さ約 30 m が 開 削 さ れ て い る た

め浅層地下水 の流動 が遮 断され る。 W 一方， オープ ンカ ッ

ト工法 区間 が短 い と水 の回 り込みが生 じて工事路線の上

位側 と下 位 側 で地 下水 位 の 段 差 を 生 じな い と考 え られ る

が， 調 査 区 間 は あ る程 度 の距 離 が あ る こ とか ら調 査 結 果

に見 られ る よ うな地 下 水 位 の急 激 な段 差 が発 生 して い る

こと が分 か る。 す な わ ち， 地 下 水位 分 布 か ら検 討 し， 地

下水位 の急激 な段差発生 が明 らかにな ったので， この地

下水位分布か ら地下水位 断面 図を作成 し，東 西方向お よ

び南北方向 の地下水位 の変化 をつぎに検 討す る。
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4． エ事開始後 にお ける地下水位断面の変化

地下水位断面 は，図－2 （1）に示す ように南北方向，北

西か ら南 東 方 向 ， お よ び東 西 方 向 につ いて 分 析 し た。

得 られ た地 下 水 位 断 面 は原 点 を 中 央 に して 図 一4 に示

す。 なお，破線 は実測 の地下水位断面 を示 し，実線 は工

事が行わ れなか った場合 の推定地下水位断面を示す。

さ らに，参考値 と して上流側，原点，下流側の標高を

示す。
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ヰ0 0 30 0 2 0 0 10 0 0 10 0 2 00 3 0 0 10 0

水 平距 牡（m）

（3 ）

図－4 地下水位 断面 の一例 （198 8 年 7 月 17 日）

（破 線 ：現況地 下水位 断面，実線 ：原 況地下

水位断面（推定値））

（1） 南北方 向断面

（2） 北西一南東方 向断面

（3） 東西方向断面
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ま ず， 南 北 方 向 に関 して 図 －4 （1） にお いて は図 －2 （1）

中央 に示 す断面設 定の原点か ら上流側 の工事路線 までを

中JL、として実線 と破線 が離れ， 地下水位 差 は 0．5 m に達

して い る。 つ ぎに ，北 西 か ら南 東 方 向 に関 して図 －4 （2）

において は原点 か ら下流 側 120 m （地下鉄工事路線 の南

側160 m ） で 実 線 と破 線 が も っ と も大 き く離 れ， 地 下 水

位差 が 0 ．7 m に達 して い る こ とが わか る。 上 流 側 に お い

ては工事 路線 の北側 で若干 破線 の方 が高 いが差 は小 さ

い。 ま た ，東 西方 向 に 関 して 図 －4 （3） にお いて は原 点 か

ら下 流側 （東側）に 80 m ，地下 水位観 測井 N o．4 の近傍

で地下水 位差が 1．6 m に達 し， 上流側で は地下水流 の方

向が 工事 に よ り変 化 した た め か 原 点 か ら上 流 側 （西 側 ）

1 40 m ，地 下水観 測井 N o．3 の近 傍 において破線 が実線

より約 0 ．5 m 程 度 高 くな って い る こ と が わか る。 これ ら

の結 果 か ら判 断 して， 地 下鉄 延 伸 工 事 にお いて オ ー プ ン

カッ ト工 法を採 用す ると，工 事路線の上位側で は地下水

位の上昇 ，‾F 位側 では地下水 位の低下が発生す る ことを

明らか に す る こ とが で きた。 この よ う に地 下 水 位 の時 間

的変化 は急 激であ り，工事路 線 に沿 った下位側 に存在す

るカ ツ ラや ク ロマ ツな どの高 木 が 植 栽 され て い る地 点 で

ほ前年度 と比較 して地下水位 が大 きく低下 した環境 にさ

ら さ れ た も の と判 断 さ れ る。

そのため，樹木 の土壌水分環 境な どは何等かの影響 を

受け た もの と考 え る。 そ こで ， 一例 と して カ ツ ラ植 栽 地

にお け る 土壌 水 分 環 境 に 関す る調査 結 果 に つ いて つ ぎ に

検討 を加 え る。

5． カツラ植栽地 における土 壌水 分環 境

カ ツラ植栽地 における土壌水分環境 は土壌 水分張力の

経時変化 に置 き換 えて検討す る。土層 の状況 につ いて は

既報 8）で 詳 述 さ れ て い るの で こ こで は 図 －5 に 土 層 状 況

を図 示 す る こと に とど め る。 土 壌 水 分 張力 の経 時 変 化 は

テン シ オ メ ー タ を 用 い て 深 さ 10， 3 0， 5 0， 7 0， 9 0 cm を

対象 に追 跡 した。 な お， 測 定 は ’87 年 4 月 か ら ，90 年 12

月まで 行 っ たが ， こ こで は ’8 7 年 4 月 か ら ’87 年 12 月 末

の9 ケ月 間 につ い て図 －6 に示 す。

4 月 に お い て は カ ツ ラ植 栽 地 の 浅 い 位 置 で 約 p F 2．9 と

かな り土壌乾燥が進み，果樹植栽地 （樹園地） な どで は

潅漑 を 必 要 とす る ほ どの 状 態 で あ る。 5 月 は深 い位 置 で

は湿潤で あるが，浅 い位 置で は約 p F 2．8 以上 と乾燥 が進

む。 6 月 は茎 葉 繁 茂 の 盛 ん な 時 期 で あ り， 深 い位 置 ま で

p F 2．5 以上 と土壌乾燥 が見 られ る。 7 月 は降雨の影響 が

ある が 乾 燥 傾 向 を 示 し， 8 月 に お い て は 深 い 層 ま で 約

p F 2．8～ 2．9 前後 な い しこれ以上 に土壌 乾燥 が進 ん だ も

のと思 わ れ る （テ ン シオ メー タの 測 定 限 界 以 上 の 土 壌 乾

燥が進展 した と思 われ るが，参考 に頭打 ち状態を表示）。

ヨ
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9 月 は 8 月 と同 様 で あ り， 深 さ 0 ～ 10 0 c m の範 開 で は 明

らか に浅 い位 置 に 存 在 す る根 群 7）に対 して は土 壌 水 分 不

足を 牡 じて い た と 昌一え よ う。 10 月 は降 雨 に よ り，若 干乾

燥が 緩 和 され て い る。11 月 は カ ツ ラな ど落 葉 樹 で は落 葉

が始 る た め， 土 壌 乾 燥 は あ ま り進 ま な い と予 想 され る

が， 測 定 結 果 か ら も乾 燥 が 緩 和 さ れ て い る こ と が わ か

る。一方，12 月以 降 は落葉が終了 し，中旬以降 は休眠期

＊：土 質 ユニ学 会 法 に よ る

図 －5 高 木 （カツラ）植栽地の地質状況
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に入 るため未 発散量 が極度 に低下す る。 その結 果，土壌

は湿 潤 状 態 に な る。 さ らに 1・～3 月 末 で は湿 潤 な い し過

湿状 態 に な る こ とが 予 想 され ， 実 測 値 か らも湿 潤 な い し

過鮎状 態 と判 断 され た 。 した が って ， こ の時 期 は過 湿 防

止の た め の排 水 件 を 良 好 にす る対 策 が 必 要 と な るで あ ろ

う 。

以 上 の 結 果 か ら， カ ツ ラ植 栽 地 で は 7 月 後 半 か ら 10

月上旬 にかけて土壌 乾燥が進むので， この時期 には土壌

水分環 境は もちろん地下水環境 に十分注意す る必要性 が

ある と考えて いる。一九 工事路線沿 いの一帯 の土壌 は

保水力 が小 さいので土壌が乾燥 し易 い傾 向にあ り，地 下

水位 の 急 変 に は影 響 され や す い と考 え られ る。 本調 査 地

のよ う にオ ー プ ン カ ッ ト工 法 で 行 われ る よ うな地 下 鉄 工

事に対 して は工事路線下流側で大 きな地下水位 の低下 が

発生 し易 い こ と は当 然 考 え られ る こ と で あ り， 前 述 した

よ う に実 際 に 地 rF 水 環 境 が 急 変 して い る。 そ こで， この

ような土壌水分環境 と地下水環境 の下 で高木 が多 く植 栽

され て い る樹 林 地 で は影 響 が 無 か った ど うか を調 査 して

い るの で ， つ ぎ に述 べ る。

6． 高木植栽地 における樹木 の生育 状況

樹木 植栽地 にお け る生育調・査 は ’88 年 1 月 か ら ’8 9 年

8 月にか けて行 った。 樹林地 の生 育調査結 果は表－1， 調

査位置 は図－1 中央部凡例 で示 され，図一2（2）中央部 N o ．

4 地点周辺 の地【F鉄 工事路線沿 いの下流側一帯 を中心 と

して広，針葉樹が植裁 された地域 であ る。

調査 した結果， 低木 および潅木植栽 地8）での枯死お よ

び衰 弱 した と判 断 さ れ る樹 木 は観 察 さ れ な か っ た。

こ れ に対 して高 木 植 栽 地 で は ケ ヤ キ ， ク ロ マ ツ， カ ツ

ラな どの 樹 高 約 13 ～ 22 m に生 長 して い る高 木 で 枯 死 木

月／日

図－6 地下鉄 工事路線 沿いの カツラ植栽地 にお ける土壌水分張力の経時変化 の一例 （1987 年 4

月 1 日 ～ 1 2 月 3 1 日）
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表－1 工事路線 沿いの高木植栽地 の生長調査例

T ab le l  O b s e r v a t i o n  o f  g r o w t h  o f  h i g h e r  t r e e s i n  t h e  s i t e  s i t u a t e d  a l o n g  t h e  r o u t e  o f

Su b w ay co nstru ctio n

番号 樹 種 名 枯死木 衰弱木 腕 高直径（cm ） 樹高（m ）

1 ケ ヤ キ ●

2 エ ノ キ ●

3 ケ ヤ キ ▲

4 ク ロ マ ツ ▲

6 3 18

5 2 20

1 7

5 ク ロ マ ツ ▲

6 カ ツ ラ ▲

7 5 22

3 8 19

7 カ ツ ラ ▲

8 カ ツ ラ ▲

4 0 19

4 1 19

9 カ ツ ラ

1 0 カ ツ ラ ▲ 6 5 2 0

1 1 カ ツ ラ ●

1 2 カ ツ ラ ●

1 3 カ ツ ラ ●

1 4 カ ツ ラ ▲ 6 0 1 9

1 5 カ ツ ラ ▲

1 6 カ ツ ラ ▲

5 9 20

6 5 20

1 7 チ ョ ウ セ ン ア カ マ ツ ▲ 4 1 18

1 8 チ ョ ウ セ ン ア カ マ ツ ▲ 3 2 16

1 9 ス ト ロ ー ブ マ ツ ▲ 3 5 19

2 0 ス ト ロ ー プ マ ツ ▲ ． 2 8 17

2 1 ス ト ロ ー プ マ ツ ▲ 4 2 19

2 2 ク ロ マ ツ ▲ 4 3 17

2 3 ク ロ マ ツ ▲ 3 1 1 3

2 4 ク ロ マ ツ ▲ 4 7 1 8

2 5 ク ロ マ ツ ▲ 79 2 1

2 6 ク ロ マ ツ ▲ 8 5 2 1

2 7 ネ ム ノ キ

2 8 カ ツ ラ

▲ ：枯死 ● ：衰弱

およ び衰 弱 木 が 観 察 され た 。 す な わ ち ， 枯死 した 樹木 に

つい て は ケ ヤ キで 樹 高 約 18 m の 高 木 が 1 本， ク ロ マ ツ

で樹 高 約 13 ～ 22 m の 高 木 が 7 本 ， チ ョウ セ ンア カセ ツ

で樹 高 約 16 ～ 18 m の 高 木 が 2 本 ， ス トロ ー プ マ ツで 樹

高約 17～ 19 m の 高木 が 3 本 ， カ ツ ラで樹 高約 16 ～20 m

3 7 16

の高木 が 8 本 観 察 され た。 ま た， 衰 弱 した樹 木 に つ い て

はケ ヤ キ が 1 本 ， エ ノ キが 1 本 ， ネ ム ノ キ が 1 本 ， カ ツ

ラが 4 本 観 察 され た 。 一 方 ， 聞 き取 り調 査 結 果 で は これ

らの樹林 地 は 1978 年の大早 魅 に対 して も全 く被 害 は受

け無 か っ た と聞 いて い る。 しか し， 結 果 と して オ ー プ ン
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カッ ト工法 に よ る地 下鉄 延 伸 工事 を 行 った こ とに よ り枯

死木 や衰 弱 木 に カ ツ ラ とク ロマ ツが 多 く観 察 され た こ と

は地下水環境 と土壌水分環 境の変化 な どに よる影響 と言

わざ るを得 な い と考 え て い る。 この 理 由 につ い て は， カ

ッラは土壌乾燥 に弱 い樹木 （水辺 に近い所 に植栽）で あ

り， ク ロマ ツで は土 壌 乾燥 に弱 い （水 辺 に近 い所 に植 栽

さ れ て い る こ と が 多 い ） こ と と 衰 弱 した 樹 木 に マ ッ ク イ

ム シな どの 影 響 が作 用 した も の と考 えて い る。 したが っ

て，高木 に対 して は土壌水分環境 はもちろん，地下水環

境も生 育 に重 要 で あ り， 樹 木 の対 応 し切 れ な い よ う な水

環境の急変，悪化 は出来 る限 り回避す る地下工法上 の対

策が 必 要 と考 え て い る。

7 ． あ と が き

本研究で は地下鉄延伸工事 が行 われていた工事 区間の

上位側 と下位側 における地下水環境 と工事 路線 の下位側

に存在 す る樹林地 にお ける土 壌水 分環境 の実態調 査 を

行った。 その結果，地下鉄延伸工事 中には上位 側 と下位

側に地下水位 の段差 が生 じ 原況 の地下水 環境 が急変 し

た こ とが分 か った。 ま た， 調 査地 域 で あ る植 物 園 に あ る

樹林地 では保 水力が小さ く土壌乾燥 が進展 し易 い状況 に

あ る こ とを 明 らか に出 来 た 。 さ ら に， これ らの 地 下 水 環

境の急変 と乾燥 し易 い土壌水分環境 に対 して土壌乾燥 に

弱 い カ ツ ラや ク ロ マ ツな ど は影 響 を 受 けや す く， 枯 死 し

た り， 衰 弱 しや す い こ とが わか っ た。 一 方 ， こ の よ うな

環 境 に一 時 的 に も耐 えた 樹 木 に対 して 筆 者 らの指 摘 もあ

り，直 ちに高木植栽地を重点的 に した潅漑施設 の設置 が

行 われてお り，高木植栽で は樹木生長 が徐 々に回復 した

と予 測 され る。 ま た， 最 近 の現 地 で観 察 した結 果 で は，

そ の 後 に新 た な 枯 死 木 や 衰 弱 木 は は とん ど観 察 さ れ な

か っ た し， 植 物 園 の 管 理 者 か ら聞 き取 り調 査 を 行 っ た

が， 同様 の 回答 を 得 て い る。

最後 に， 本研究 を遂行 す るにあた り終始 懇切な指 導 と

助言を頂 いた大阪府立大学名誉教授，手 島三二博士 およ

び研究 協力を頂 いた専攻生，青井 潤君 と上 田 康君 に

心か ら謝 意 を 表 す る と と も に研 究 場 所 の提 供 と助 言 を頂

いた木幡欣一 氏 な らびに多大 の ご協力 を頂 いた関係者各

位に謝意を表す る次第で ある。
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