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1． は じ め に

　か つ て ，濃尾平野で は 急速な 地 ド水 くみ 上 げ に よ る 地

盤沈下 が 問題 に な っ た こ と が あ る。一
方，昭和 40年代

当時，東海地方で は 亜 炭採掘跡 が 陥没事故 を誘発し大 き

な社会間題 とな っ て い た が ， そ れ ら は鉱 害 （鉱業法 で は，

地盤沈下 に よ る 農地，宅地な どの 地表物件 の 効用阻害を

鉱害 と言 っ て い る） と して 処理 され ，現在 の よ うに 地盤

環境 に 対 す る公 害 間 題 と して 大 き くは取 り上 げ られ て い

な か っ た 。

　石炭や 亜炭 の 採掘跡空洞．石 材や 磨 き砂の 採取跡空洞，

戦時中に 造 られ た 地 下 壕 （防空壕），戦災復興 時に埋 め

られ な い ま ま で 放 置 さ れ て い る地 下 室 や 管路 な ど，現 在

放置 され て い る 地 ド空間 は 負 の 遺産 と し て 多 く 存在す る。

最近 こ れ ら既 存空洞 の 劣化 に よ る 空洞崩 壊 や 地 盤 の 変状 ，

す なわ ち浅所陥没 や 地 表沈下 が発生 し，水 田 の 冠 水，溜

め池の 漏水 ， 住宅 の 倒壊の み な らず 道路陥没 に よ る死亡

事故まで起 こ して い る。また ，豪雨時や地震時 に お け る

地 下空洞 を 有す る 地 盤の 不安定化 に 対 して も検討 を迫 ら

れ て い る 。

　 こ こ で は，東海 地 方に 多 く存在す る 亜 炭採掘跡空洞 に

よ る 地 盤環境へ の 影響等 に つ い て 述べ ，今ま で あ ま り閥

題視 さ れ て こ な か っ た 負の 遺産と して の 廃 棄 空 洞 に対 す

る 関心 を 喚起 した い 。

2． 東海地方の 亜炭採掘分布 と地盤陥没災害

　亜 炭 は 褐炭 （lignite，　brown　coaD と も言 わ れ ，腐植

土 σ）
一

種 で ，石 炭化度の 最 も低 い 石 炭で ある 。囗 絵写真

一．・．7 に示 す よ うに普通 ，黒色 な い し帯褐黒色 を 呈 し ， 暗

炭 が 多 く不 粘結 で あ る 。 瀝青炭 と比 較 して 水分
・
腐植

酸
・
酸素 が 多 く，炭素 が 少 な い 。一

般 用炭 と し て 使用さ

れて き た。

　 東 北 地 方 と と もに東 海 地 方 に お い て も亜 炭 の 掘 削 が 盛

ん に 行 わ れ て き た 。 明治 2年 に 岐 阜県御嵩 町 を 中心 に

日本 で 初め て 止 炭が本格的に 採掘 ・利用 さ れ ，明 治 時代

中期 以 降，この地 方で 発達した繊維産業 や陶磁器 産業を

支 え る 重 要 な エ ネ ル ギ ー
資 源 とな っ て い た。亜 炭採掘最

盛 期 は 第 2 次 世界大戦 中お よ び 戦後 の 燃料 不 足 時代 の

約 15年間 に お け る も の で ，年 間 約 120 〜130万 t も 出 炭

さ れ て い た 。 東海 地 方 に お け る亜 炭産業 は ，
196  年代

に始 ま った 重油 へ の エ ネ ル ギー
転換 に よ っ て 急速 に 衰退

し，70年代 に は 終焉 を迎 え て い る が，亜 炭鉱 が 閉山 し

た跡 に は 廃棄空洞 とい う負の 遺産が残 され た 1〕。

　図
一 1に 示 す よ うに ，終戦前後に 東海地 方 の 各所で 多

くの 亜 炭 炭 田 （主 に ，尾張炭 田，美濃炭 田，三 重炭 田）

が 開削 さ れ て き た が，美濃 ・尾張炭 出で 口本 の 亜 炭生産

の 40％以 上 を産出 して い た 。 東海 地 方 の 亜 炭 田 は 中新

世前期 の 瑞浪層群 ， 鮮新
一
更新世 の 東海層群 およ び 古琵

　 　 4・
tik ”

．，
・
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図一1　 東 海地域 に お け る亜炭 田 の 分布図
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琶湖層群 の 中 に 発達 して お り，堆積時代 に よっ て も炭質

が 異 な り，地 層 の 物 理 的 性 質 も軟岩 か ら一L質 ま で 顕 著 な

違 い が あ る2
。 現 在で も空洞の ま ま の もの ，天盤崩落 な

どに よ り空洞 が 臼然 に 閉塞 さ れ た もの ， 充填 11法 が実施

さ れ た もの な どい ろ い ろ な形 で 多 くの 亜 炭廃坑が 存在 す

る。

　 尾 張 炭 田 に お け る主 要 な 亜 炭 生 産 地 は春 ［井 ・小 牧 ，

名古屋東部 か ら尾張旭 市，長久 手 町 ，口進 市に か け て の

一
帯 に あ る。美濃炭 田 に 比べ て地 層自体が軟弱 で あ り，

し か も大 部 分 の 採 掘 跡 地 が 地 表 か ら30m 程 度 の 浅 所 に

あ る た め 陥没 しや す い 状態 に あ っ た。高度成長期 を 経て

昭 和 40年代 に 入 る と，名古屋 市 周 辺 （高蔵寺 地 区 ，志

段 味 地 区，目進 市 等 ） に お い て 宅 地 開 発 が 進 ん だ が，各

所 で 地表沈下 や浅所陥没 ， 湧水
・
漏水 さ らに は 家屋 の 傾

斜 （写真
．− 1）等が多 く発生す る ように な り，東海地方

鉱害復 「日事業団 （昭 和 34年設立 ） に よ っ て 復 旧 工 事 が

行 わ れ て き た。最近で は，愛知 万 国博覧会会場 へ の ア グ

セ ス 交通 と して 進め られ た 名
．
占屋 東部丘 陵線 の 工 虫の た

め の 充填工 事 が 行わ れ た。

　美濃炭 田 の 巾で 最 も盛 ん に採掘 が 行わ れ て い た の は 口∫

児炭 田の 御嵩 地 区で ，地 盤 が比 較的 し っ か りして い た こ

と もあ っ て ，5 層の 亜炭層 が稼行対象 と され，大規模な

採炭 を行 っ て い た と こ ろ が多 く，亜炭 の 採掘 ・利用 は 戦

後 ま で 続 い て きた が，そ の 間，地 表沈 トや 浅所陥 没 が 多

く発生 し て い る （ロ 絵写真
一 8 ）。最近 で は東海環状 自

勤車道 が こ の 地 区 を通 過 す る こ と とな り，可 児 ・御嵩 イ

ソ ターチ ェ ン ジ付近 の 盛土 お よび 橋梁基 礎部 に お け る地

盤の 安定化の た め の 空洞充填⊥ 事 が行 わ れ た。

　 上 記 の よ うな亜 炭廃坑 の 存在 に よ る地 盤災害 の 頻発 に

対 し て，当 時 の 名 古 屋 通 商 産 業 局 に お い て は 庄 民 の 安 全

と民政 の 安定上 鉱害 を 未然 に 防 「Eす る対策 を推進す る必

要 に迫 られ て い た。そ こ で 公害対策 の 実施方法等の 審議

を 行 うた め，1974年 12月 に古 洞 関連総合施 策委員会 を

設 け て ， 空洞充填 1二事 の 検討が始 め られ ，実地 に 実験 お

写 真
一 1　 亜 炭廃 坑 に よ る家 屋の 傾 斜 （愛 知県 長 久 手町 ，

　 　 　 　 平成 14年 2 刀 17 日，巾 口新聞 よ り）
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よび多量の 充填材を用 い た実用化試験を重ね，空洞充填

工 法 の 開発 を 推進 し て き た。1977年 に 空 洞 充填実 施 の

推進 母体と して 日本充て ん協会 が 設立 さ れ，そ れ 以来今

H ま で 亜 炭廃坑の 陥没防止 ・
地盤 の 安定化 の 開発

・
啓蒙

を 宥 っ て き て い る
3）。

　また，国に お い て は，亜炭廃坑 に起因す る陥没 に つ い

て，臨 時 石 炭 鉱 害 復 旧 法 お よび 石 炭 鉱 害 賠 償 等 臨 時 措 置

法 に よ っ て 復 旧 が 行 わ れ て き た が ，2002年 3 月 末 を も

っ て 上記 2 法がza［Hされ る に伴 い ，法廃 IL後 に お い て

も発生 の 可 能性 の あ る浅 所 陥 没 を復旧 す るた め，とうて

い 鉱 害復 旧 等串業某金 が 造成 され ，公害が 発生 して い る

箇所 の 復 旧 事業 が実 施 さ れ て い る。しか しな が ら，こ の

基 金 で鉱 害 （地 表 沈 下や 陥没 な ど） 防 止 の た め の 空洞 調

査や 空洞充填事業 を 行う こ とは で きず，亜 炭採掘跡が 放

置された造成地や 田畑 の あ る 自治体および個人の 不 安を

残 し た ま ま の 状態 に あ る
4〕。

　平 成 20年 4 月 24 冂 に は ，三 重 炭 田 に お け る 津市 の 住

宅地 の 陥没 に よ る 自家用車の 転落事故が 報 じ られ，ま た ，

美濃炭 田の 御嵩地 区 に お け る陥没 事故 の 多 発を 受 け て，

御嵩町 が地
一
ドに 沈 む 町 と して テ レ ビ （NHK 名古屋放送

局ナ ビゲー
シ ョ ン ： 町が 地 に 沈 む〜ど うす る亜 炭廃坑〜，

平成20年 11月 7 日） で 紹介され，さらに 戦時中に 掘削

さ れ た 特殊地 F壕 （軍事施設 や 防空壕等） に よ る 災害が

全 国的 に 発 生 す る に 及 ん で ，従来 よ り，洪 水 や 地 震 に よ

る 地 盤災害 に 比 べ て 微 々 た る 現象 と捉 え られ ，世間の 関

心 を 呼 ん で こ な か っ た 亜 炭廃 坑 の 陥没 に よ る危険 性 が徐

々 に社会的 な 問題 と して 認識 され る よ うにな っ て きた 。

　 美濃地方 の 血 炭層は一
般 に 残柱式 （図

一 2 お よび 写真

一 3 ） で掘 削さ れ て お り，口 絵写 真
一．．8 に示 す よ うに空

洞 瑚 囲 の 岩 盤 は い くぶ ん風 化 ・変 質 して い る もの の ，初

期的 に は 大きな 変形 を起 こ さず 安定 して い る。し か し，

風化や変質 が進んで ，ク ラ ッ ク が 多 く発生 して くる に し

写真一2　 亜 炭採 掘跡空洞 に よる地表 沈下 （岐 阜県御嵩町

　 　 　 　 比地区，Ψ成 19年 9 月 19日 ，中 目 新聞 に よ る）
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　　　　マ

図
一2　御嵩地 区 の 残 柱式お よび 柱房式で掘 削 さ れ た亜 炭

　 　 　 採掘空 洞 図 （白 抜 き と黒 網 掛 け は掘 削 貼期 の 違 い ）

写 真
一3　 残 柱式 で 掘 削 され た空 洞 跡 地 （美濃 炭 田可 児地

　　　　 区〕（地 表面 を は が した 状態）

た がっ て 岩盤 は ブ ロ ッ ク化 し，上 部岩盤 の劣化 に伴 う天

盤 の 崩落，残柱の 劣化 に よ る支保断面 の 減少あ る い は 残

柱破壊に よ る 空 洞幅 の 拡 大 に よ る 空 洞崩壊 な ど が起 こ る。

こ の よ うな現象の
一

部 を模式的に 示 す と 図
一 3 の よ うで

あ る。

　 こ れ ら の 現象は 空洞周辺 地 山の 経年変化 に よ る材料劣

化と，それを促す雨水 の 浸透，地下水 の 変動，地震動な

ど と関係 す るが，基本的 に は 空洞 を含 む 地 山 の 地 質構造

や 水 理 特性 が 大 き く影 響 して くる。掘 削時 の 空 洞 の 安定

性 や 地 盤 の 変状現 象 と，既設 の 空 洞 の 安定 性 や 地 山 の 経

時的 な劣化 に よ る崩落 な い し陥没現象の 考 え方 に は 異 な

る とこ ろ もあ り，地 盤工 学 的手 法 や地 質調査 手 法の 適用

に 関連 して 考 え る べ き課 題 は 多い 5），6）。御嵩町 に お け る

亜 炭空洞内部の 岩盤 を永年 に わ た っ て 観察 して きて 得 ら

れ た 天 端 ・坑壁 ・残柱 の 風 化変質 の 様 子 を 示 す と 口 絵写

真
一 9 〜10の よ うで あ る 7）・8〕。

3． 地盤安定化対策

　亜 炭 が 採掘 さ れ て い た 地域 で の 地盤 の 変動を 予測 す る

た め に は，ま ず地下空洞 の 探査 が 必 要 に な る。東海地方

で は 初期 に は弾性波探査や 重力探査な どの 物理 探査 が 利

用 さ れ て い た が，そ の 精度 は必 ず し も f’分 で な く，結局

ボー
リン グ 調査 に 頼 る こ と が 多か っ た。そ の 後，連続波

レ
ーダ 探査 や地 震探 査 法 （高分解能反射法 や 高精度表面

探 査 法 ） な どの 物理 探査 法 が種 々 開発 さ れ，そ れ らの 適

3θ

麗坑
　 　 　 　鰹 屈

地震時における地盤沈下想定図

融 表面

蠶堀 職もしくは渙気孔
つ ぼ掖け

爾水

　毒

風 髪
　i壷1…
　 ：

　 嚠　　　　 i
、．∠　　　　 1

Ψi＿ 纛
　 ：

i藕 i 腱 　 1

　 　 　 っ ぼ 抜 け に よ る 浅所 陥没現象 想定 図

図
一3　 浅所陥没 お よび 地盤沈下 の 模式 図

用 が 試み られ て い る
9）。

　
一
般 に，亜炭層 の 厚 さ が 薄い た め に掘削後 の空洞 の 安

定性確保 は 残 柱 に よ る こ とが 多 い
。 しか し，掘削後の 空

洞 の 天盤 や 残柱 は 岩盤 の 風 化 ・
変質に よ り徐々 に 劣化 し，

天 盤 の 崩落 と そ れ に続 く地 表沈下 や 浅所陥没 を生 じ る 恐

れ が あ る。そ の た め謝 削後の 空洞 の 安定 性 確保 ，す な わ

ち浅所陥没等 に対す る対策 と して は 専 ら充填工 法が 用い

られて い る。

　 亜 炭廃坑 の ように比較的浅 く，丈の 低い 空洞 に 対 し て

は 地 上 か らの 充填に制約 さ れ る が，用 い られ る充填材 の

適用性や 施工 の 経済 性 か らキ ラ 充 填工 法，流動化処 理 工

法，エ ア モ ル タ ル 工 法な ど が 考え ら れ る。掘削跡の 空洞

は 不 規 則 に 広 く分 布 し，ま た 地 下 水 で 満 た さ れ て い る箇

所 も多い 。 こ れ を 充填す る に は 水中で 注 入 時 に ス ラ リ
ー

状で 流動性 があり，しか もある程度の 時間の 経過 ととも

に固 化 す る とい う特殊 な充填材が 必 要 で あ っ た。前述 の

旧名古屋 通 産局に お け る古 洞関連総 合施 策委員会 の 発足

当初 に は ，瀬 戸 周 辺 の 粘 土 や 珪 砂 の 水 簸選 別 時 に 大 量 に

発生 し，河川汚染の 原 因 と され て い た粘 七 混 じ りの微 砂

（通 称キ ラ ） を 主要 な 充填材 と して 取 り Eげ，小 規模 な

実験工 事 を通 じて キ ラ 充 填 工 法 の 適用 性 が 確認 され た。

そ の 後引 き続 き本格的 な 充填工 事 が 実施 さ れ て きた が ，

そ の 間 ，亜 炭採掘跡地 の 地 盤 ・地 質 の 調 査 の 開発，充填

材料 の 改良や 新材料 の 開発，充填プラ ン トや 充填 工 法 の

合理 化 が行 わ れ て き た。

　 1970年代 に 入 っ て 都市開発 に 伴 っ て 発生 す る建設発

e ．十．の処理 が 大 き な社会問題 と な っ て きた 。こ の 建設発

生土 を廃棄物 とし て処理 す る こ との 環境へ の 悪影響 を少

し で も解消す る た めに ，建設発生 土 の 資源化 す な わ ち再

利用 が検討 され て きた。主 材料 として は ，現在 ま で の 実

績 で は キ ラ を主 材料 と し て 施工 した 事例 が 多 く，粘．［／か

す が
一

部 で 使わ れ た 。こ の 他 に 室内試験段 階で は ，（1〕ヒ

水 汚泥，  羊毛 ス ラ ッ ジ，（3）採 石 」二場等 の 排水 ス ラ ッ ジ，
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（4喋 塵ダ ス ト，  石炭灰 ，  粉体ス ラ グな どの 材料 に つ

い て も検討 し，主材料 と して 利用 で き る こ とが 確認 され

て い る
10）。しか しなが ら，現在ま で 試験 的 に は採用さ

れ て い る もの の 本格的に は採用 さ れ た こ とは な い 。 従来

よ り，中部経済産業局主 導 の も とで 行わ れ て きた 亜 炭空

洞 の 充填事業 は ，道路建設 や都市交通 建設 に 伴 っ て 充填

工 法 の 適用 性 が拡 大 し，東海環 状 自動車道 の 建設 に際 し

て 国交省巾部整備局の 主 導 で 充填材料や 充填工 法 （特 に

限定充填工 法） に つ い て も再検討され る よ うに な っ た。

そ れ と 同時 に ，今後の 充填事業の 拡大 を 考 え，フ ラ イ ア

ッ シ ュ や 溶融 ス ラ グ な どの 粒状副産物 の 充 填材 へ の 適用

性 に つ い て も検討 され て きて い る。

4． 地震時災害に対する検討

　最近，地 震 に 伴う液状化 に対す る地 盤の 危険度の 評価

や，木 造構造物に 対 す る耐震強度 の 評価，地 震時の 火 災

や豪 雨 時 の 道路斜面崩壊な ど に 対 す る 防災其準 な ど，種

々 の 災害に対す る危険度の 評価基準が 考 え られ て い る 。

そ れ らを 実際 に地 域 に 適用 して危険度評価 マ ッ プが 作 ら

れて い る が，危険 を評価す る要因や危険度 を判定す るた

めの 基準が問題 に な る。

　 亜 炭 空 洞 の 存在 に よ っ て 生 じ るで あ ろ う地 表沈 ドや 浅

所陥没 に 対す る 危険度 の 評価 は，空 洞掘削 に よ る 周辺 岩

盤の 応 力変形状態 に 及 ぼ す 影 響囚 子や ，地 表面 の構造物

（例 え ば，住居建物，公共構造物 ， 道路，ラ イ フ ラ イ ン

な ど）の 重要性 な ど との 関連で 考 え らね ば な らな い 。一

般 に，陥没 の危 険 性 が あ る と思わ れ る地 域 で は，（1）土 被

りの 厚 さ，（2）空 洞 幅 ，  空 洞 採 掘 形 式 （残 柱 式，長 壁 式 ，

坑道式），〈4）古洞 ヒ部 の 地層状態，（5）地 ［LJの 強度 な ど が，

浅所陥没 の要 因，す な わ ち 危険度評価 の対象に な る。

　東海地 方 の 亜 炭採 掘 現 場 に お い て は，地 域 的 な浅所 陥

没 に 対する 危険度評価 と して ，わ ず か に 御嵩町地区に お

け る地 震時の 亜 炭鉱廃 坑 に対 す る安 全 性 の 調査 が行 わ れ

て い る だ け で あ る 。 予備段階 の 調査 と して ， ボ ー
リン グ

お よ び地形
・
地質資料，浅所陥没位置図や空洞位置図な

ど の 既 存資料 の 収 集 ・分 析 お よ び 地 理 情報 シ ス テ ム

（GIS）を 用 い た デー
タ ベ ー

ス 化 に よ る 空洞 の 有無 と深

さ の推定を 行 っ て い る。空洞 の 有無 お よ び 深 さ の 探査法

と して常時微動観 測，音響透 水 トモ グ ラ フ ィ
ー

お よび 微

重 力 探査法 が用 い られ ，そ れ らの 精度の 検証 が 行 われ て

い る。また ， 東海地 震 の 震源モ デ ル を 設定 して ，有限要

素法に よ り深度 と空洞 の 安定性 （亜 炭空洞残柱 の 安全性）

に 関す る検討が行 わ れて い る。さらに重要構造物 ・施設，

ラ イ フ ラ イ ン の デー
タ ベ ー

ス 化 を 行 い ，そ れ らの 被害 推

定 と危険度 の ラ
．
ン ク 分 け お よ び対策順位 の 決定を 行 う こ

と として い る 。 今 ま で の 研究結 果に よ る と ， 地 下 に 空 洞

を 残 し て い る 地盤 で は，地震時に 通常 の 地 盤 に 比 べ て 地

震加速度 が増加 し，建物の 振動 の 増大や破壊を 生 じるだ

け で な く，掘削跡 の 残 柱 の 破壊 に よ る 地 盤 沈下 や浅所陥

没 に 上る 人 的
・
物的被害 を生 じ る恐 れ が あ る こ とが 明 ら

か に さ れ て い る
11LIX ）
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5．　 お わ り に

報 　 　告

　東海地方 の 亜炭採掘跡空洞が地盤環箋 に対 し て い かに

負 の 遺産 と して 残 さ れ て い る か，ま た 地 盤 防災 の 点 か ら

充填工 由：が い か に 必要 で あ る か を 述べ た。廃棄空 洞 は亜

炭空洞 に と ど ま らず，磨 き砂 ・石材掘削跡，廃棄 ラ イフ

ラ イ ン ，特 殊 地 ド壕 な ど，企 国的 に放 置 され て い る。国

上 交通省，農林省 お よ び 林野庁 は，平成 17年 4 月 に 鹿

児島で 発生 した 地下壕内で の 中学生死亡 事故を受けて ，

防災 ヒの 見 地 か ら地 下壕の 危険解消 を計 画 的 に 推 進す る

た め，全国 に 現存 す る地 下壕 の 実態調査 を行 っ た。そ れ

に よ る と，残存地 下壕 の 総数 は 10280 箇所 で あ り，現在

危険 ま た は そ の ロ∫能性 が あ る も の は 12 ユ0箇所 あ る こ と

を報告 して い る。

　現在，岐阜県御嵩町 の 亜 炭鉱廃坑調査会 （平成 14年

度設立，会長 ： 濱田 政則 早稲 田 大 学 教授 ）に 設け られ た

御嵩 町 亜 炭廃坑 地 震対策専門委員会で ，地 震時の 亜 炭廃

坑 に よ る地 盤災害の 危険度予測 お よび 防止対策が検討さ

れ て き て い る 。 そ の 成 果は ， 他 の 地 下 空洞 （全国的に 散

在 して い る 亜 炭空洞，特殊地下壕，地下採石
・
採砂跡空

洞 な ど） の 安定性や 浅所陥没 に対 す る 危険度の 評価 に つ

な が る もの と期待 して い る。

　 地 下空 洞 の 充 填 で は，充 填材料 と し て リ サ イ ク ル 材 を

活用 す る こ とが 研 究 され て お り，空洞充填 工法 は地 盤 災

害の 防止 の た め だ け で は な く， 産業副産物 の 冉利用 に よ

る 環境面 や 省 エ ネル ギー
面 で も有効 な 方法 と して ，今後

と も研 究 開発 が 望ま れ る分 野 で あ る と考 え る。
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