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は じ め に
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　著者は ， 1990年 2 月 ま で パ ナマ に て ， 新パ ナ マ 運

河計画 を策定す る 「パ ナ マ 運河代替案調査委員会」

に勤務 し ， 1914年に完成 し た現パ ナ マ 運河 の 建設技

術 に つ い て 研究する機会を得， 幾 つ か の技術情報を

収集 し て きた。そ の 中で Culebra　Cut （ク レ ブラ
・

カ ッ ト） と呼 ばれ る 中央分水嶺の 掘削工 事 は ， 土質

工 学的 に興味深 い もの で あ っ た 。 それ は ，掘削土量

の 3分 の 1 が地す べ りの 処理 とい う土 との 闘い に終

始 し た難工 事で
， 今 で も ， 世界に 例 の 無 い 軟弱層 に

お け る大規模掘削工事 と し て評価され て い る
1）。

　そ の 後の
一連 の 工 事 と相 ま っ て ，そ の 軟弱地盤対

策技術 は ア メ リ カ の 土質工 学分野 を先導 して い っ た 。

本誌を借 りて こ こ に そ の 技術発展 の歴史 を紹介させ

て い ただ き た い 。

1．　 パナ マ 運河 に 見 る初期の 土 質調査技術

　中米地峡の 科学的な調査 は1870年か らア メ リ カ海

軍に よ っ て 始め られ た が ， 当時は縦断測量図で ル
ー

トを比較 し た の み で
， 各ル

ート の 土質比較は行 っ て

い な か っ た
a）。 土質が初めて議論され た の は ， 1879

年，
Ferdinand　de　Lesseps（レ セ ッ プ ス ） の 招きで

世界 か ら研究者 た ちが集ま り， 中米地峡運河 を議論

した 「パ リ会議 」 で ， そ れ は パ ナ マ ・ル
ー トが決定

し た とい う歴史的な会議で あ っ た
S）

。

　当時は ， 岩 の 掘削や遠距離輸送 は コ ス トが掛か る

とい う
1 よ うな常識的な議論が行われ て い た に過 ぎな

か っ た 。 今 日，我 々 が 土量計算と呼 ん で い る計算や

土質調査 は ，
レ セ ッ プ ス の パ ナ マ 運河着工 前の 1880

年に行わ れ た 。 レ セ ッ プ ス は1881年 に海面式運 河 を

着工 し ， 中央分水嶺の掘削に1884年頃よ り取 り掛か

るが
， 彼 の会社は資金不足 と多 くの トラ ブル の た め
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に1889年に倒産す る 。 し か し ， 会社 は Culebraの 地

層に つ い て 概略把握 し て い た 。 南方側 の 斜面 が問題

で ， そ こ に は 柔 らか い 地 層 の 上 に硬 い 玄武岩層が載

っ て い る とい う報告を行 っ て い る
2）

。

　フ ラ ン ス 時代か らも地 す べ り は起 き ， そ の 原 因 が

柔 ら か い Cucaracha（ク カ ラ ッ チ ャ ）層に ある こ と

も判明 し て い た 。
Cucaracha層 とは ，　 Culebraの南

の Gold　Hill（ゴー
ル ド ・ヒ ル ） と Contractor

’
s　Hill

（コ ン トラ ク ターズ ・ヒ ル ）付近 の Cucarachaを中

心 に厚 さ 120m （400　ft） で横 た わ っ て い る灰緑色の

頁岩 の層で ， そ の 付近以 外 には な い 特殊な地質で ，

そ の 崩壊 の メ カ ニ ズ ム は 降雨 と密接 な関係が あ っ た 。

乾燥 した状態では こ の 地 層 は安定 し て い る が ， 水 を

含む と極 め て 不安定に な る 地質で あ っ た
婁）

（口絵写

真一10）。

　パ ナ マ で は ， 雨は4〜12月 の 間 の 雨季に集 中する 。

Culebraの 地下水位は ， 乾季 に は地表か ら 12m で あ

っ た もの が， 雨季 に は 2 〜 5m と高 くな る 。 地下水

位が高 くな る と地すべ りが始ま る こ と が
， 明 ら か に

な っ て きた 。
フ ラ ン ス 時代は 表面 をは い だ程度で 工

事 を中止 し た た め ， 地す べ り の 恐 ろ し さは分 か らな

か っ た 。

2． ア メ リカの 工事 と地 すべ り

　1904年か らア メ リカ の 建設 は始ま っ た が ， 当初，

Culebra の すべ て の 土質に 対 し て 29皿 の 高さま で 3

（水平）対 2 （鉛直） の 勾配 で設計を し た 。 地 す べ り

は ， 本格的 な掘 削が始 ま っ た1907年か ら起 こ っ た 。

まず ， 38万 m3 の 土砂 が 2 週間に わ た っ て 動き続 け

（4．3m ／目）た の が最初で あ っ た。さ ら に ， 同年，

Culebra に 近い 東岸 の 頂 の 少 し 下 に ク ラ ッ ク が 発

生 ， 次 い で 崩壊 が起 きた 。 そ の 後 ， そ の 両岸の 至 る

所で さま ざま な形態 の 崩壊が起き始めた 。 大 きな崩
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　 図
一 1　 Culebra の 崩壊 メ カ ニ ズ ム

（Panama　and 　The　Cana ！（Abbot　J．A ．） よ p）

壊 は 1911〜1912年 にかけ て 多発 し た 。 レ
ー

ル や ス チ

・一一ム ・シ ョ
ベ ル が土砂 に頻繁に埋 ま っ た 。 1911年か

ら設計変更 し て の り面 の 安定勾配 を大 き く取 っ た の

で，安定 し た よ うに思わ れ た
。

し か し， 1913年初頭，

150〜230 万 m3 の 土砂がす べ り 落 ち た
。

1913年10

月，よ うや く， 所定の レ ベ ル ま で 掘 り下 げた の で ，

Gamboa （ガ ン ボ ア） とい う Culebra　Cut の 北端 の

締切堤 を撤去 し，
Gatun （ガ ッ ン ）湖 の 水 を掘 っ た

水路 に流 し込 み ， 掘削は浚渫船によ る作業 にな っ た。

そ の 直後，北の 東岸の Gold　Hillの 一
部が 崩れ 落ち

運河 を閉鎖 し た 。 1913年 か ら1914年に か け て こ れ を

除去 し て い る問 ， そ の 基部を 中心 に崩壊は続 き ， 運

河 の 開通 を遅 らせ た （ロ 絵写 真一11）。

　 1914年 8月 15目， 1 億 7700 万 m3 の 土砂 を 掘削

し ， ℃ SAncon ”

（ア ン コ ン 号） の 通過 を もっ て 開

通 とした 。 そ の 2 か 月 後 の 1914年10月 ，
Gold　Hil1

の 北 で 1隔 610m
， 55．3万 m3 の 土砂 が氷路 に 崩れ 落

ち，運河 を閉鎖 し た 。 崩れ 落 ち る 少 し前か ら， 水深

13．7皿 の 水路の 底 が少 しず つ 隆起 し始 め ， 水面 まで

20cm に迫 っ た とき ， 崩落が起 き
， 山全体が 崩れ た 。

そ の 後 ， 運河は 1915年 7 月， 9 月 と崩れ ， 1916年 4

月 ま で約 7 か 月間閉鎖 され た 。 こ の 崩壊 もそ の 直前

に水路 の 中央が隆起 し て島 が で き，崩壊 が発生 し た

と記録 され て い る （ロ 絵写真一f2）。

　運河 の 通水 に よ っ て 水 が Cucaracha層 の 山塊全

体に浸透 し ， や が て 山自らの 重 み に耐 え られ な くな

り， 次第に塑性変形 を起 こ し崩壊 し た とされ て い る 。

1916 年の 年報で は ， そ の ほ か の 小 さな崩壊 で も 675

万 m3 の 浚渫 を必要 と し ， こ れ ら の 大崩壊土 砂 を完

全 に 除去す る に は ， 730 万 M3 の 掘削を必 要 と し た

と述 べ て い る 。 そ の 後 ， 小 さな崩壊は続き，運河 は

46

1920年に 2 口閉鎖され た の を最後に 閉鎖は起きて い

な い
。

　 こ の よ うに 掘削と崩壊を繰 り返 し て き た の が

Culebraの 歴史で あっ た
1）・5）・6）

（図
一D 。

　現在 も， わず か ず つ で ある が崩壊 を続 け ， 維持浚

渫に よ っ て 対応 し て い る 。

3．　 ア メ リカの 総合地質調査 と土 質力学の

　　進展

　 3．1 地 すべ り防止策

　 開通後の現場で は 崩壊 の 防 止 ， 予知の ため に1915

年か ら地下水調査観測用 の パ イ プ が埋め込 まれ ， 水

位観測が行われ る よ うに な っ た。乾燥状態で は極 め

て安定 し て い る地層も， 水が浸透す る とす べ り面 を

形成 し
， 大きな円弧 で崩壊 し て行 くこ とが明 らか に

な っ た 。

　 こ の 時代，土質力学が発達 し て い な い 時代で あ り，

経験的に各種 の対策が段 階的 に 採 られ て い っ た 。 採

られ た対策は ， トン ネ ル
， 側溝 に よ る水 は け，斜面

の植栽，クラ ッ ク の 封鎖 ， 工 法 の 検討 な ど で ， 今目

考え て も同 じよ うな対策 で あ っ た と思 われ る 。

　 3．2　土 質調査

　（1＞ 運河地帯 の 土質

　 ア メ リ カ は 工 事期間中 に 5073 本 の ボ ー
リ ン グ を

行 い ， さ ら に
， 1936年の 「第三 閘門計画 」，そ の 後

1947年の 「運河地帯総督調査 」 で ， 運河周辺 の 地質

調査 を綿密 に行 っ た
7）

。 そ の 結果，パ ナ マ 地峡で は，

5000万年前 に地峡 の
一

部の地域 が局部的に地峡 と交

差する形 で海 の 中に陥没 し， そ して ， 再び 隆起す る

と い う繰返 し と火山活動 の 結果 ， 今 日 の よ うな堆積

岩 ， 火成岩 ， 変成岩が複雑 に 入組ん だ地層を形成 し ，

土 と基 礎，40− 4 （4tl）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

図
一 2　 カ サ グラ ン デの 実験装置

“・）

軟質の 底泥 ， 粘土 ， シ ル ト， 砂利 を含 む表土以外に

10種類以上 の 土 が混 ざっ て い る こ と が判明 した 。

　 （2） Cucaracha層の 崩壊の 特徴

　 崩壊は幾つ か の 異な っ た形 態 を と り，Macdona −

1d （マ ク ドナ ル ド）は こ の 崩壊 を 4 つ の タ イプ に分

類 して い る 。

　   　深 く掘 削 し た と きの す べ り

　　　運河 の 水路 を開削す る と軟らか い 地 山 が 自重

　　 で 変形 し て 水路 にゆ っ くりとす べ り落 ち る ケ
ー

　 　 ス

　   　構造的す べ り

　　　運 河掘 削現場で の 段差 な ど の 構造的に弱 い 部

　　分 か らす べ る ケ
ー

ス

　   　泥流す べ り

　　　急斜面 を泥流が か け下 る ケ
ー

ス

　  　複合す べ り

　　　上記 3 つ が組 み合わ さ っ た すべ りの ケ
ー

ス

　   　構造力学的 な解明

　 あ る程度正確に斜面勾配設計で きる よ うに な っ た

の は，近代土質力学 の 発展 を見た第 二 次大戦直前 の

こ と で あ る。Wilson　V ．　Binger （ビ ン ジ ャ
ー）と

Thomas 　 F ．　Tompson （ト ン プ ソ ン ） によ っ て ，崩

壊 の 元凶で あ っ た Cucaracha層の 内部摩擦角13．5
°

，

粘性強度 1．13kgf／cm2 が計測 され た 。 そ し て ，斜

面 の 設計条件 とし て 粘性強度 1．13kgf／cm 呂

， 内部摩

擦角10
°

， 安全率 1．3 が 決定 し た
e）

。

　（4） 動力学特性の 解明

　パ ナ マ 運河 は軍事優先 に 造 られ た運河で あ り ， 国

防省は ， 第二 次大戦 中に 日本 が真珠湾 の 次に パ ナ マ
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運河攻撃に来 る と真剣 に 考 え ， 防衛策 を講 じ て い

た 。 閘門やダム の 破壊活動以外に も Culebra の 軟弱

層に高性能爆弾を落 とされ て 閉鎖され る揚合 も想定

して ，
ハ

ーバ ー ド大学 の 土質力学 の 第一人者の A ．

Casagrande（カ サ グラ ン デ） ら に
， 動的地盤解析 を

依頼した 。 彼 らは
一
軸 と三 軸 の 圧縮試験装置に振 り

子式 ， 重錘式 ， 油圧式 の 3 つ の 動的加圧 装置を連結

した装置を開発 し て実験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ，

Cucaracha 層 の 動的強度は
一軸 の場合， 静的強度 の

1．5倍 ， 三 軸の 場合 ，
2．0倍 で あ る とい う結論 を1947

年に報告 し た 。 こ の 装置は 現在用 い られ て い る も の

と原理的に は 同 じ で ある が，現在で はサーボ油圧 方

式や ， 加圧 時間を さ らに短 くす る た め に衝撃波 を用

い た もの な どが あ りか な り改 良され て い る 。 戦前に

す で に動的試験を行 っ て い た こ とを評価 し た い
9）

。

　 し か し ，
Casagrande は こ の 時 ， 速度効果 し か 検

討 し て い な い （現在で は
， 繰返 し載荷効果 も重要 で

あ る こ とが指摘され て い る 。 さ ら に粘土 の 動的強 度

の大 きさは初期せ ん断応力，載荷周期で変化す る こ

と も知 られ て い る （図
一2））。

　   　
「両洋間運河調査委員会 」 の 掘削勾配基準

　 1970年 の 「両洋間運河調査 委員会 」 で は ，
パ ナ マ

の ル ー トにつ い て ， 工 兵隊 が過去の 経験 と実験か ら

土質ご との 切土高の 変化に 対す る斜面勾配 の 基準化

を試 み た 。 こ れ は JAX 　46 と呼 ばれ る基準で ， 現在，

公表 さ れ て い る もの で は こ れ が最新 の 基準で あ る
4 ）

。

　  　「パ ナ マ 運河委員会」 の 技術水準

　運河 を管理 し て い る 「パ ナ マ 運 河委員会」 は ，
1980

年代か ら地す べ り制御プ m ジ ェ ク ト を 開 始 し ，

Culebra に数十メ ー トル ご とに傾斜計 を埋め 込 み ，

地下水 の 状態，斜面 の 変位 と応力 の 関係を計算機に

掛け て 解析 を続け て き た 。 そ の 結果 ， 地 山全体 の 挙

動 が分 か る よ うに な っ た 。 責任者 の George　Berman

（ベ ル マ ン ） に よ れ ば ， 現 水路 の ル ー ト 15 の 掘削改

良計画 の 揚合 ， ほ ぼ正確な斜面設計が可能で あ る と

の こ とで ある。

　また ， 斜面 の 勾配 の 答え は
一

つ だ け で は な く， あ

る幅の 範囲に存在す る とい うこ と で あ る 。 す な わ ち，

斜面 の 傾斜 を ある程度急 に とれ ば ， 崩壊は安定する

ま で続 き ， 土砂 を維持浚渫 で 除去 し続 け tgけれ ばな

ら な い
。 崩壊が生 じ な い 勾配 に す れ ば，莫大 な 土量

を掘削す る必要が あ る。こ の 議論 の 精度を上 げて ゆ
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けば， 究極的に は経済学の 議論 に入 っ て ゆ くこ と に

な る とも指摘 し て い た 。

4． おわ りに

　今後 の Culebraの研究課題 と し て は，現代の 大量

か つ 大規模 な急速施工 技術 を投入す る こ とに な る の

で ， 施工管理 面か ら地 山 の 挙動 を解析して ゆ くこ と

が求 め られ る。ベ ル ト ・コ ン ベ ヤ ー
， リ ク レ ーマ ー

な どの 大型重機を狹 くて 軟弱 な切 り通 し に数多く投

入 で きな い 可能性 もあ り， そ の 場合 ， 掘削工 法 ，
コ

ス トに か かわ っ て く る問題に な る お それ が あ る 。
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