
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

1【II　I［I　IIII．［［　tl　厄E1」［II　［】　．ll」「II…1」IiIII」51　LIIrll［1：IIl層II：Ili1．「II［11111111「「1：1…：旨IIしi」1Ii｛L1［1［「i［1［1111［II［1し1iヒ1し［iEIII；［IIIi　1し11EI［しlll」ヨII…EI；Lll「lll11［II「lll　
「
llll！II旨；1」」［」幽［IEI　EII」lll「1　】　Ilii　l…亅11　：1！11しl　l．EIII　II　5　111　．［1　．．11　11　1．11　1　1rl　　F．1　　．「1　．…　「l　II　旨1II　EI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 学会活勳 か ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 IIIレII［1：／IIII［IEI　幽：il　likl…I　I　…II匡IIIII　iI．lii　ll1　し1LliしII

7 オ
ー ラ ム 「大 深度地下利用 に関す る地盤工 学 上の 課題」 開催報告

大深度地下 利用 に関する地 盤工 学研究委員会

1．　 ま え が き

　人類 に与 え られ た貴重 な未利用空間
更

ソく深度地下
”

を， 社会基盤 となす高速地下鉄道 ・物流 ・ガ ス ・上

永 ・下水 ・ご み 処理 等 に有効 に利用 し よ うとする機

運 に あ る 。 将来，全都 の 一極集中か ら多極分散 ， そ

れ に応 じ た公共地下施 設の 共同開発 も進む だ ろ う。

　 こ れ らは地球環境の 保全 の 理念 の もとに 是認 され

る べ き もの で， い たず ら に技術 の 追究だけ に走るべ

き も の で は な く， 21世紀中葉にや っ と花 が咲 くほ ど

の大事業で ある 。 大深度地下の 開発は総合的に住民

が安心 で き るよ う着実 に 進 め られ る の が よ い
。

　大深度 ら し い 地盤工 学 の 課題 の 摘出が こ の フ ォ
ー

ラ ム の
一

つ の 目的 で あ っ た
。 次世代の 社会を担 う社

会 の 改革意識 の 強 い 若 々 し い エ ン ジ ニ ァ が，例 えば，

大深度 に伏在す る不連続 な溺れ 谷地形 の 探査，高 い

拘束圧 で の 軟岩 の 物性評価，地盤沈下 を させ ない 機

械化施工 ， 大深度 に も健全に機能す る地下空 間 と地

上 の
一貰 した防災 シ ス テ ム 等に 好奇心 を燃やす機運

に
， こ の フ ォ

ー
ラ ム （1992年10月 6H ，大成 ホ ー

ル ，

180人余参加）が役立 っ た も の と思 う。

　本年秋に は ，

一般公募を主体 とした シ ン ポ ジ ウム

に発展 させ る よ う企画 し て い る 。

　　　　 　　　　　　 　　　　（委員長　林　正 夫）

2． 調査 ・試 験 につ い ての話題

　 2．1 首都圏大 深度地盤の概況

　　　 一東京湾臨海部 を中心 と して
一

　現在話題 を呼ん で い る 大深度地下開発 は ，首都圏

へ の
一

極集中問題 に端 を発 し て い る
。 そ の 志向か ら

すれ ば，東京都23 区 の 内陸部の 地下地質を包括 し て

取 り上 げ る べ き で あ ろ うが ， 筆者の 力量 を超 え る た

め ， 東京湾臨海部を中心 に した内容とな っ た 。

　大深度地下 開発 で対象 とな る G．L ．− 100m 以浅 の

東京湾臨海部 の 層序 は ， 下位か らい ずれ も第四系で ，

］Mlay，1993

上総層群の 泥岩 ， 下総屑群で は江戸川層 の 砂 ・礫 ，

東京礫層，東京 層の 砂 ・粘土 の 互層 ， 埋没段 丘 礫層，

埋没 ロ
ーム

， 沖積層で は 7号地層 の 砂泥地層，有楽

町層粘土 と砂 ， 埋立土層 と な っ て い る。

　
一方，大深度地下利 用 と地 下地 質の 悶題 と し て は ，

  地質 の 基礎情報 （地 層 の 分布 と土質特性 な ど） と

地盤 購成 （地層 の 重 な り方），   軟弱地盤 と埋没地

形 ，   礫層 （特に東京 礫層）の分布状態 と地下水 学

的特性 ，   地下掘削 に伴 う残土処分，  断層存在 の

可能性，  地下水 へ の 影響や 水潯性 ガ ス の 噴出そ の

他 ， な どに つ い て 検討す る必要が あ ろ う。

　　　　　　　 　　　　　　 　 （東京都　清水恵助）

　 2．2　大深度掘削問題 と土 と岩の変形特性

　原位置で の 土 と岩 の 変形特性の 推定法に お け る現

在 の 二 つ の 課題 を論 じ た。  異 な る原位 置 試 験 法

（孔 内水平 載荷試験 ・平 板載荷試験 ・せ ん 断 弾桂波

速度測定） の 間で ， ま た 異な る室内試験法 （室内超

音波パ ル ス 試験，共振法土質試験 ， 応力 とひ ずみ を

測定す る静的繰返 し ・単調載荷試験） の 問 で ，ま た

原位置試験 と室内試験 と地盤 の 変形 か らの 逆算値 の

間 で 変形係数が 大 き く異 なる こ とが 多い （は な は だ

しい 時， 100倍 も）。   孔内水平載荷試験や 通常 の
一

軸圧縮試験 ・三 軸圧 縮試 験で 求 め た変形係数 は ， 地

盤 の 変形か らの 逆算値 よ り も非常 に 小 さ す ぎる場合

が多 い
。 そ の 主要 因 と し て ，次 の 点 を指摘し た 。  

土 と岩 の 土質力学に は非線形性が あ り， 変形 係数 を

測定す る ひ ずみ レ ベ ル が試験法に よ り大幅に異な る 。

  通常 の一軸圧 縮試験 ・三 軸圧 縮試験で は載荷 ピ ス

トンや供試体キ ャ ッ プ の 変位か ら供試体の 軸ひずみ

を求 め て い る が ， 供試体上下端 で の 緩み の 影響 に よ

り真 の 軸ひ ずみ を過大評価 し て い る （変形特性 を過

小評価 し て い る）。単調載荷試験 で軸 ひ ず み を供試

体側面で 測定 し て求 め た 0．001％ 以 下 の ひ ずみ レ ベ

ル で の 変形特性 は ， 動的試験 （原 位置せ ん 断弾性波

逮度 ， 室内動的試験）か ら求め た弾性的変形係数 と
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学会活 動か ら

一致する 。 し た が っ て ， 都市部大深度掘削問題 の よ

うな静的問題で もひ ずみ レ ベ ル が低い 場合で は ， 原

位置せ ん断弾性波速度か ら求め た ヤ ン グ率を ひ ずみ

レ ベ ル 依存性 を 考慮 し て 軽減す る こ と に よ り ， 解析

に用 い る べ き変形係数 を か な り正確 に推定 で きる。

　　　　　　　　　　　　　 （東京大学　龍岡文夫）

　地盤 の S波速度は，地震時に お け る地盤や構造物

の 応 答 を知る 上 で 重要 な地盤物性情報で あ る 。 また

近 年 ，
S 波速度か ら地盤 の静的な 変形特性 を評価 し

よ うとす る試 み も活発に行 われ る よ う に な っ た
。 従

来か ら原位置で の S 波速度測定法 と し て PS 検層や

suspension 　PS 検層が多用 され て きた。 こ の よ うな

ボ ー
リン グ孔 内で の 速度測定だ け で な く， S 波はそ

れ を用 い た地震探査法，特 に浅 層 反 射 法 や VSP

（Vertical　Seismic　Pro丘ling）によ っ て地盤 の 地下 構

造 イ メ
ージや強度情報断面を提供 で きる 。 今後 ， 都

市地盤 にお け る有用 な探査法 とし て活用 され る こ と

に な ろ う。

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 （応用 地 質  　大友秀夫）

　 2．3 大深度に おける地盤挙動

　　　 一変形 ・土圧 に つ い て
一

　都市部 の 地 下 開発 に お い て も ， 地 山 の 力学特性 と

水理環境 を的確に把握す る こ とが大切 な こ とに変 わ

りはな い
。 そ こ で ， トン ネ ル ・地下空洞の 掘削の 基本

理念 ， す な わ ち
’t
　F ン ネル や地下空洞は で き る限 り

地山 で 持た せ る
”

お よ び
曜

地 山は緩め ず最大強度発

揮時ま で に変形 を留め る
”

に つ い て
， 地 山の 応カ

ー

ひ ずみ関係 とダイ レ イ タ ン シ
ー特性 との 関連か ら論

じ， とく に後者は NATM に お け る Fenner−Pacher

曲線そ の もの で ある こ とを示 し た 。
つ い で トン ネル

掘削時 の 土砂地 山の 変形挙動が土被 り と共 に い か に

変化す る か を調 べ る た めに行 っ た実験 と， そ の 際 に

地山内 に生 じ る不連続的な変位挙動 を的確 に説明で

き る解析手法 とを示 した 。 また ， 地下搆造物 の 設計

に お い て 重要 とな る覆工 ・ 支保工 土圧が ， 土被 りに

比例 し て は増加 し な い こ とを，落 し戸問題 の 解析結

果 に基づ き論述 した 。 さ らに ， 都市部大深度開発で

忘れ て は な らな い 高圧地下水 へ の対処方法の 選択 ，

例 えば覆工 の 設計にお い て 完全止水覆工 とするか ，

導水覆工 とする か の 決定 な どが重要 な課題 とな る こ

とを指摘 し た
。

い ずれ に し て も ， 都市部大深度は 未

知 の 空間で あ り ， そ の 開発に あた っ て は ， 地道な研

lOO

究 の 継続が望 まれ る こ とを強調 した 。

　　　　　　　　　　　　　 （京都 大 学　足 立紀尚）

　2．4 地 下 掘削実験工 事 に おける上総層群泥岩の

　　　 変形 挙動

　神奈川県 相模原市 郊外 で ，圧縮 強 度 50kgf ／cm2

程度 の 上総層群泥 岩内に深度50m の 立坑 と横坑か ら

な る 大深度地下空洞 を試験 的に施工 し た 。 こ の 現場

挙動 の 数値解析結果 と試掘横坑内で の 系統的で多様

な原位置試験 ， お よ び コ ア サ ン プ ル の 室 内試験結果

を総合的に 比較検討す る こ と に よ り， 堆積軟岩 の 変

形係数 の 全体像 を明 らか に し た 。そ の 結果，  原位

置試験 によ る変形係数 はそ の試験法に よ り異 な る も

の の
， 各試験法で取 り扱 っ て い る ひずみ レ ベ ル を考

慮すれ ば矛盾が な い こ と，   従来 の 設計 に用 い られ

て きた変形係数は小 さす ぎる こ と （特 に 深 い 場所 に

対 し て），   ひ ずみ レ ベ ル を 合わせ る こ と に よ り，

原位置試験 と室 内試験お よび 現場挙動 の 逆解析に よ

る変形係数 は概略
一

致 し て くる 。 した が っ て
， 当該

堆積軟岩地盤 で は，ジ ョ イ ン ト ・ ク ラ ッ ク の 影響は

小 さ く ， 室内試験 ・原位置試験の 試験結果をそ の ま

ま用 い て 連続体 の解析手法 を適用す る 土質力学的 な

取扱 い が 可能で あ る こ と に な る 。 ま た， こ の よ うな

堆積軟岩で は変形係数 の ひ ずみ レ ベ ル 依存性が顕著

で あ るた め
， 各種 の調査や試験結果 と し て変形係数

を報告す る 場合 に は ， 同時に それ を測定 し た ひ ずみ

レ ベ ル も明記す る こ とを提案 し て い る 。

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （東急建設   　越智健三）

　2．5 パ ネル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン （第1部）の まとめ

　パ ネ ル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン （1）の 内容は地盤の調査 ・

解析手法全般にわ た る も の で あ っ た 。

座

パ ネ リス ト

長 山辺 　正 （埼 玉 大学）

　　日比野　敏 （電力中央研究所）

　 清水　恵助 （東京都）

　 龍岡　文夫 （東京大学）

　 大友　秀夫 （応用地質）

　　足 立　紀尚 （京都大学）

　 越智　健三 （東急建 設）

　大深度地下利用 に か か わ る 調査 ・解析に焦点 を絞

っ て い た とは言 え ， 限 られ た時間の 中で はすべ て の

話題や閊題点 に つ い て 十分 に議論 を尽 くせ る もの で

は な い が
， 今後の シ ン ポ ジ ウ ム に も関連する話題 が

豊富に展開され た 。
パ ネ ル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン に 先だ

土 と基礎， 41− 5 （424）
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っ て ， 日比野 氏か ら地 中地震動に関す る話題 が提供

され た 。 こ の 話題 はパ ネ ル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン の 中で

は な か っ た話題 で あ り， 参加者 に とっ て重要な情報

を提供 した 。 そ れ に よれ ば東京周 辺 で は観測 され た

地震時 の 地表加速度 の 増幅率 は ， 地下80m で の 加速

度 と比較 し て 約 7 倍に も達する こ と が あ り， 岩盤 を

対象 と し た地表下 200m の 地下発電所建設地 で の 増

幅率 が 2 倍程度 で あ っ た こ とを考 え る と， 地 盤 の 構

成が増幅度に与え る影響 の 大 き さが よ くわ か る 。

　パ ネル の 開始直後 に は 地下開発 に伴 う環境へ の影

響評価 を ど の よ う に進め て い くか に つ い て討議が行

わ れ た 。 す な わ ち ， 首都圏 など の 大都市に お い て 地

下 開発が進展 し た場合， 地表で の 沈下や地下水 へ の

影響な ど考慮 し て お か ね ばな らな い 問題で あ り，
こ

れ らの 対策をど の よ うに考え て お けば よ い の か との

内容で ある 。 こ れ に対 して
， 具体的な数値は地表の

構造物 に応 じ て 異 な る で あ ろ うが ，
い ずれ に し て も

水位低下 と地表沈下 の 許容値が必 要で あ り， そ れ 以

上 の 値は
一

般 には受 け入れ られ な い で あろ う こ とが

明 ら か に され た 。

　 こ れ 以下 ， 発表され た 話題 ご と に討議内容を紹介

す る 。 最初の話題で は ， 東京湾岸を中心 に し て 関東

堆積盆地 の 特徴に つ い て 地質学的考察 とボー
リ ン グ

データ を用 い た検証 を行 っ て い る 。 特に上総層群 の

上面 に関す る調査か ら古地形 を反映す る ， い わ ゆ る

お ぼれ谷 の 存在やそれ に付随す る地表下 の 急斜面な

どが地表地形 か らは隠 され て お り， 今後 の 東京湾岸

で の 大深度開発 に お い て は こ れ らの 点 を踏ま え て 長

期間にわ た っ て 検討を継続し て い くこ とが期待され

る 。 そ の た め に は少 な くとも50m 以深 の ボー
リ ン グ

デー
タ を蓄積 し ， 関西地域を中心 に既 に かな りの 量

が収集 され て い る地盤デ ータ ベ ー
ス の構築な ど の手

段 を とお し て
， 大 い に有効なデー

タを収集す る必 要

が あ る と思 われ る 。 また ， ボーリ ン グ柱状図に記載

され て い る， い わ ゆ る東京礫層 の すべ て が真に地質

学的な意味 に お い て
， 同

一
の 堆積物 で あ る か 否か は

か な り疑問が あ る 。 こ れ ら の 確認 な し に礫層 で あれ

ば，それをす ぐに東京礫層で あ る か の よ うに 扱 うき

らい が あ る こ とが注意 され た 。

　 第二 番 目の話題 は ， 第三 紀の 泥岩 を対象 と し て 地

盤物性値 の ひ ず み レ ベ ル 依存性を精緻な実験 に よ っ

て 検証 し た研 究で あ る 。 微小ひ ずみ の 計測 を通 じ て

M 町 ，1993
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原位置で実施 され る せ ん断弾性波速度試験 か ら得 ら

れ る ，
い わ ゆ る動的弾性係数 の 位置付け を明 らか に

し て い る 。 こ れ に関連 し て ， 地盤にお ける S 波 の 計

測方法 とし て の PS 検層や VSP の 利用方法 に 関 す

る話題提供が あ っ た 。 なお ， こ の 論文 巾で 「真 の
，

ある い は本 当の ， 弾性係数 」 と は均質な線形弾性体

で ， ひ ずみ速度 の 影響や繰返 し載荷 の 影響 も受 けな

い 程度 の ひ ずみ レ ベ ル の 範囲内で の 弾性係数 を表 し

て い る 。

　会場か らは微小ひ ず み計測装置の 作成方法 とそ の

取扱 い の 容易 さに関す る質疑 が あ っ た ， こ れ に対 し

て 話題提供者か ら， 現時点で は既に ひ ずみ ゲージ の

メ ーカ ーで 市販 し て い る段階に あ り， 地盤系 コ ン サ

ル タ ン トの
一
部で は実際に計測 に用 い て い る こ と が

コ メ ン トされ た 。 また ， 地盤 の 特性 として 異方性 の

有無が議論され たが現段階で は 明確 な異方性が存在

す るか ど うか の 確信は得 られ て い な い との 回答が あ

っ た 。 さら に ， こ の 微小 ひ ずみ を計測 し た供試体 を

採取 した地点 で の 地下掘削に 関す る実験工 事に伴 う

変形挙動 に関す る話題 が提供 され た 。

　第三 の 話題は
，

「 ト ン ネ ル は で き る 限 り地 山 で も

た せ る 」 との ト ン ネ ル 掘削の 理念を踏まえ た変形 と

土圧 の 実験 お よ び 解析結果を示 し て い る。変形問題

につ い て は ， 実験お よび 解析か ら トン ネ ル 壁而で 等

し い 変位が生 じ る場合 に は ， 土被 りが浅 い とグラ ン

ドァ
ー

チが形成 されず に 地表面ま で大きな変位が伝

達 され る 。 土被 りが深 い 時に は グラ ン ドァ
ー

チ の 形

成 に よ り地表面に は わ ず か な 変位 し か 伝達 され な い

と結論づ け て い る 。 ま た ， 土砂地山 に お け る覆工 に

作用する土圧 に関する 実験 ・解析か ら， ト ン ネル 建

設後 の 地表面 の 変化に よ る影響評価 の 重要性 を強調

し た 。 こ れ らの 成 果か ら ， 今後 ， ひ ずみ 軟化一硬化

挙動を説明で き る統一的 な構成式 を用 い て 議論 を進

め て い く必 要性が 強調 され た 。 なお ， 対象地盤が土

砂 で あ ろ うと軟岩で あ ろ う と， 均質 な地山を仮定す

れ ば ， トン ネ ル に許 され る 許容変位は 供試体の
一
軸

圧縮試験時 の ピーク ひ ずみ との 相対的な関係か ら議

論 で きる こ とも示 され た。

　パ ネ ル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン全体 の 印象か ら見る と ，

対象が あま りに も広範 なた め に ， 何 を議論 し て お け

ば間違 い な い こ とな の か が明 らか に な っ て い な い 状

況で はあ っ た 。 し か し ， 今後 の 長期計画に 当た っ て
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の 方向を探る上 で有益 な話題 を提供 して い た だ い た

こ と は確 か で あ る 。 なお ， 発表 に か か わ る参考キー

ワ
ー

ドと し て
， 以下 の 項目が挙げら れ た 。

　大深度地盤，首都圏 ， 地層層序， 地盤 タイ プ，軟弱地盤，

埋 没地形 ， 断層 ， 掘削，微小 ひ ず み，変形特性，孔 内水平

載荷試験，室内超音波パ ル ス 法 ，
CU 三軸圧 縮試験 ， 局所

変形測定装置 （LDT ），　 PS 検 層，サ ス ペ ン シ ョ ン PS 検

層，反射法 S 波探査， VSP ，サイ ス ミ ッ ク トモ グラフ ィ

ー
， トン ネル

， 覆工，土圧，土被 り，地山挙動，平面 ひ ず

み ，模型実験，現地 実験，上総層群，泥 岩，初期地 圧，変

形解析， 施工管理 ， 逆解析，平板載荷試験 。

　　　　　　　　　　　　　 （埼玉大学　山辺 　正）

3． 設計 ・ 施工 ・環 境 ・ 防災につ い ての話題

　3．1 大深度に おける施工 事例

　　　
一

森ケ崎処理場 シール ド立坑 の設計 ・施工
一

　束糀谷ポ ン プ所 か らの汚水 を森 ヶ崎水処理 セ ン タ

ー
へ 送るた め の 送水管施設 の うち ， 大深度地 中連続

壁工 法に よ り施工 し た シ ー
ル ド発進立坑 の 設計 と施

工 に つ い て の 報告 で あ る。施工 地点 は 昭和30年代に

東京湾を埋 め 立 て た昭和島に あ り， 東京 モ ノ レ
ー

ル

昭和島駅前 の 森 ヶ 崎水処理 セ ン タ ー内 に あ る 。 ル
ー

トは束京 モ ノ レ
ー

ル を横断 し， JR 京葉線 に 近 接 し，

処理場施設基礎杭下を横断す る こ とか ら， 発進部の

土被 りは 52m ， 切羽圧 は 5，5kgf／cm2 とこ れ まで に

例 を見な い 高圧下 の 工 事 とな っ た 。

　昭和62年12月に 着工 し，連壁工 事 ， 内部掘削，底

盤 コ ン ク リー ト打設を経て
， 平成 4 年 3 月 に シ ール

ド工 事西幹線 を完了 し た 。

　立坑は 2 本 の シ
ー

ル ドを発進 さ せ るた め ， 内径20

m の 円を内接す る 正 22角形で壁厚 1．2m ，深度 99m

の 多角円筒状構造 で あ る 。 立坑 の 内側 に は鉄筋 コ ン

ク リー ト製 の リ ン グ ビー
ム が 7 段設 け られ て お り，

順次掘削 し なが ら構築 し た 。

　連壁の 縦方向の 解析は
， 周囲よ り側圧 を受 け る円

筒シ ェ ル に モ デ ル 化 し ， 円周方向の リ ン グぱね で 支

持 され た弾性床上 の 梁 と し て解析 し た。補強 リ ン グ

は ， 円筒シ ェ ル 解析の 各 リン グ反力 と偏圧 に よ る増

加荷重 をす べ て リ ン グ で抵抗する もの と し て解析 し

た 。 こ の 立坑は深 い 大規模構造物で あ り， しか も長

期間存置 され る た め ， 仮設構造物で はあ る が設計 に

は 地 震に よ る影響 を考慮 し た 。

　立坑形状は 1 ガ ッ ト 1 エ レ メ ン トの 正 多角形 で あ
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り， 後行エ レ メ ン ト掘削時 の 余裕が 20cm と少 な く，

掘 削精度 は 1／1000 が要求 され たた め ， 溝壁 の 安定

を始め と し て 掘削， 鉄筋か ご製作 ， 建込 み ，
コ ン ク

リー ト打設等 の 施工 に細心 の 注意を払 っ た 。 掘削溝

壁は ， 全 エ レ メ ン ト 1／1000 以上 の 鉛直精度 を保 ち，

鉄 筋か ご の 建込み には支障が なか っ た 。 本工 事は大

深 度連壁工 事 で あ っ た が，連壁の 壁面状況 は良好で ．

継手部か らの 漏水も な く， 表面を観察し た結果 で は ，

止 水性，水密性 に優れ た 品質 を有 し て い る 。

　　　　　　　　　　　　 （鹿島建設   　鈴木和夫）

　3．2　大深度地下空間に おける環 境問題 に つ い て

　大深度地下空間に か か わ る 環境は ， 大別 し て ， 地

下水を含む地山 の 環境，地上 へ の 環境影響，空 問利

用上 の 環境， の 3者 を一
体 と し て 考 える必 要が あ ろ

う。 中で も工 事中の地下水 の 低下 と工 事終了後 の長

期的な地下水環境への 影響は空間深度が大 き い と，

問題 にな りやす い
。 こ の点 に つ い て数値解析 によ る

検討結果 が報告 され た。そ れ に よ る と，地 山の 地質

構造 ， 透水性 ， 構造物深度 は い うに及 ばず ， 地 下空

間 の ラ イ ニ ン グ の 透水係数が地下水 の 挙動 と漏水に

深 い 関係を もつ 。一方，空間内 の 環境要素 （湿 度，

湿 気 ・水分 ， 換気）が水収支 の 視点か ら論 じ られ た 。

こ れ は従来 あま り問題 と され な か っ た が ， 空間の利

用 目的に応 じ て検討す べ き で ある 。

　大深度地下空間に か か わ る 環境 ア セ ス メ ン トは従

来な され て き た テ ク ノ ロ ジ ーア セ ス メ ン トに とどま

らず ， 地球環境問題 に 根ざす資源 ・エ ネ ル ギーの 消

費 を最小 に と どめ，か っ 掘削土 の 搬出手段や防災を

考慮 して な され るべ き で あ ろ う。 した が っ て ， こ れ

ま で 地下工 事 に つ い て な され て きた環境影響評価 が

時代 の 要請に 即応 した も の に 少 しず つ 変わ っ て くる

もの と考え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　 （埼玉大学　佐藤邦明）

　 3．3　地 下開発 と地下構造物の耐震 問題

　大深度 に建設 され る構造物 に限 らず ， 地下 の 構造

物 は 一般 に耐震性が高い とされ て い る 。 こ れ は地下

深 くなれ ばな る ほ ど地震動が小 さ くな る た め で ，反

面 ， 静的な土圧 に対す る配慮 が重要に な っ て くる、

しか しながら ， 大規模な地下空間 が多機能に なれ ば

な る ほ ど地上 との 交通 ， 情報 の ネ ッ トワ
ー

クが重要

に な り， 耐震上 の 弱 点 があ る とすれ ば ， そ れ は こ の

よ うな構造部分に集中する と考え ら れ る 。 地盤 と接

土 と基礎 ， 41− 5 （424）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

す る構造部分は ， 地震時の地盤 の 動きに追随 し て移

動 ある い は変形す る が ， それ に は常時の 地盤沈下や

側方流動に よ る変形の 影響も加算 され て い て ， こ の

よ うな地盤 の 動 きは地表に近 い ほ ど大きい 。ま た構

造 の
一部 には液状化な ど の 地盤破壊によ る浮力 と自

重 の 不釣 り合い に よ る外九 液状化 し た層に載 っ て

移動する表層地盤 の 移動 の 影響を も考慮しなけれ ば

な ら な い
。 大深度構造物で は そ の 下部が堅 岡な層に

埋 め込まれ て 固定 され た 形に な る の で ，表層地盤 の

挙動 の 影響は よ り顕著に現れ る と考え られ る 。 従来

の 構造物 の 地震被害 も地 盤 の 挙動 ， 破壊に強 く結 び

っ い た も の が多 い が，大深 度地下構造物 で もそ の構

造規模を念頭 にお い て 三 次元的に広 範 な地盤 の 動 き

と構造 との 相互作用を考慮す る必要が ある 。

　　　　　　　　　　　　　（東京大学　小長井一男）

　3．4　地下 空間に おける消防防災対策

　大深度地下 に お い て 火災が発生 し た場合に は ， 大

深度地下空 間の 閉鎖性 ， 深層性等の 特殊性か ら ， 当

該施設利用者等 が避難行動 を行 う上 で ，また，消防

隊等 が避難誘導 ， 消火 ， 救助活動等を行 う上 で も ，

従来 の 浅 い 地下構造物 に比べ 大 きな制約 を受 ける こ

とが 予想され る。

　 し たが っ て ， 大深度地 下施設 に か かわ る消防防災

対策 の 確立を図 る た め に は ， 消防用設備等 の設置 に

よ る対策 の み で な く，空間 の 構造面に お け る検討お

よび管理運用面にお け る対策を含め て ， 総合的な消

防防災対策 を構築する こ とが不可欠 で あ る。

　大深度地下に施設等を設 け る場合には ， そ の 計画 ，

設計段階か ら， 当該施設 の 形態 ， 規模 ， 用途等に応

じ て ， 火災 の 発生 を想定 して 利用者等の 人 命を守 り，

物的損害 を最小限 に くい 止 め る た め の 諸対策を講 じ

て お くこ と が必 要で あ る 。 ま た，避難誘導，消火 ，

救助活動等 の 消防活動を迅 速 ， 適切に実施す る た め

の 諸対策につ い て も ， 構造物 の適正形態 を含 め て十

分 な措置 を講 じ て お くこ と が肝 要で あ る。

　 さ らに
， 大深度地下利用施設 に 対 する 未経験な こ

ともあ っ て ， 個 々 の 施設 にお ける消防防災対策 に か

か わ る専門家等に よ る客観的な 検討 ・評価 を受け る

必 要 が あ ろ う。

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　（消防庁　鈴木和男）

　3．　5　パ ネル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン （第 2 部）の まとめ

　パ ネ ル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン は次 の パ ネ リス トに よ り
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行 い
， 討議内容 を整理 す る と以下 の よ うにな る 。

座

パ ネ リス ト

長 末岡 　徹 （大成建設）

　 大谷 　圭
一 （防災科学技術研究所）

　　陶野　郁 雄 （国立環境研究所）

　 鈴木　和夫 （鹿 島建設）

　 佐藤　邦明 （埼 玉 大学）

　 小長井
一

男 （東京大学）

　 鈴木　和男 （消防庁）

　 ま ず 大深度地下利用 で 考慮す べ き地 盤 の ス ケ ール

に つ い て 次 の 討論が あ っ た 。

　 大谷は ，大深度地下利用 の 際，技術的検討 に お い

て 従来の 浅層地盤 だ け で な く ， 東京地区だ っ た ら，

深度 3〜4km の 先第三 紀の 地層構造 ま で 考慮 に 入

れ ，重複反射理 論で な く， 基盤お よび基盤か らの 地

震工 学特性 も考慮 し な けれ ば な らな い こ とを指摘 し

た 。 小長井は ，耐震工 学 の 立場か ら深 い 地盤内の 大

き な空 間は ， そ の ス ケ ール と形に よ り地盤 の 振動特

性が異な り ， 大深 度で の 振動特性 が逆 に地 表付近 に

影響す る こ と を指摘 し た。

　陶野は ， さ らに進め て ， 最近の 大深度地下開発 ・

利用で対象に な っ た地 盤は ，地球 の ス ケ
ー

ル か ら見

れ ば ， わず か に地球儀 の 表 皮 1 枚分 に もみ た な い く

らい の ほ ん の 表面 に過 ぎな い 事実 を認識す る こ とが

ま ず肝要 で あ る と述 べ た。

　 っ ぎに
， 長期的 ， 総合的 ， 地球環境 の 立場 に 立 っ

た大深度地下利用 に つ い て 以下 の 討論 があ っ た。

　佐藤は ， 最近 世の 中 の 物 の 考え方が変わ っ て き て

お り， 大深度地 下利用 の 際 も ，
い わば グ ロ

ーバ ル エ

ン バ イ ロ ン メ ン タ リズ ム と も言 うべ き，個 々 の 要素

技術だ け で な く ト
ー

タ ル な視点に立 っ て 考え る こ と

の重要性 を指摘 し た 。 また ， 今後 ， 大深度地下利用

の 際 は
，

50 年 ，
100 年 後の 使用 R 的が終了 し た とき

を予 見 し ， 地下空間 の 現状回復を も考え る よ うな 長

期 的視野が欲 し い ， と の 意 見 が 出 た （陶野）。長期

的か つ 総合的検討の 重要性に 関 し て は ， 鈴木 （鹿 島

建設）， 会場か ら植下 （名古屋大学）， 清水 （東京都）

か らも指摘 が あ り， 今後特 に掘削残土に 関して は ，

技術的課題 を検討すべ き との 共通認識が聞かれ た 。

　 さ らに ， 避難等の 防災を考慮 し た大深度地下利用

に つ い て
， 大深度地下 利用 の 際， 最も重要に な る要

素に ， 火災防災が あ る 。 こ の点 に関 し て は，大谷 は，

防災 とい うよ り止災 と も言 うべ きで ， 火災をお こ さ
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学会活動か ら

な い と い う態度が先行す べ き で あ る と指摘し
， 鈴木

（消防庁）は ， 地下空間 に お い て は火災時 の 煙 の 拡

散方 向と避難方向が同 じ にな りやす い と の 指摘を し

た 。 こ の 点に関 し て は ， 会場の 吉見 （清水建設）か

ら ， 地下空間の隣 ど うし へ の相互 避難 も考 え られ る

の で は と の 提案が出た 。

　最後 に ま とめ と し て ， 今回 の パ ネル デ ィ ス カ ッ シ

ョ ン の テ
ー

マ
， 設計 ， 施工

， 環境 ， 防災は
， 広 い 意

味で の 地盤環境の 範疇 に入 る こ と ， ま た東京23 区に

毎 巨 400 万人近 い 人が往復 3 時間もか け て 通勤 し て

い る今 目，豊 か で ゆ と りある生活 を実現す るた め，

地盤技術者 の役割 は大 で あ る こ と， 加 え て 大深度地

下 空間利用 の技術 は，将来発展途上国の大都市問題

の 解決に も期待が もて るだ ろ う， と の 総括がな され

た 。

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 （大成建設 　末 岡　徹）

4．　 お わ り に

　今回 ， 大深度地下利用 に焦点を あ て ， 地盤工 学の

側面か らフ ォ
ー

ラ ム を開催 し ， か な り広範的諸問題

が議論され ， 少 しず つ 研究 の 方向性がつ か め て きた

よ うに思われ る 。

　少 な く と も， 次の点 は そ の成果 に共通 し た こ と で

あ ろ う。

　 まず ， 大深度地下利用 に不可欠 な地質情報やそ の

力学的特性 に関す る デ ータ の 共通 の 蓄積が今後ます

ます重要 と な る で あ ろ う。 こ れ ま で と か く研究者 ・

技術者お よび研究機関に よ り， ま た試験法 によ り解

釈 も蓄積 も個別的 に過 ぎた よ うに感 じ られ る 。 地質

情報や地下情報とは必 ず し も 同 じ で な い もの の ， 土

質力学 の 中で も基本 と な る べ き ， 地盤 の 弾性係数が

ひ ずみ レ ベ ル や試験法 に よ っ て 系統的解釈 を見て い

な い こ と は印象的で あ っ た 。
つ ぎ に ， や は り環境 ・

防災 に 関する大深度地下利用 に対す る 多 くの 見方は

一
致 して そ の 重 要性 を認識 し て い た 。 今後 ， こ の 方

面の 技術 の発展 に一致 し た方向づ けを与 え て い る も

の と思 う。

　最後に ，

厂大深度地下利用 に 開 す る 地盤工 学研究

委員会 」 は本 フ ォ
ー

ラ ム に お い て 皆様か らい ただ い

た貴重な ご意見 をさらに 深 く研究 し ， 今後 の 研究活

動に反映す べ く， 努力 を重ね る所存で あ ります 。 以

前に ま し て ご指導 ・ご鞭撻をお願 い 致し ます 。

　なお ， 当委員会 で は ，今後 の 委員会活動 の 資料 に

供す る た め ， 話題提供内容お よび討議内容に つ い て

記録 と し て ビ デオ に納 め ま し た 。 興味の あ る方は ，

当委員会 にお 問 い 合わ せ くだ さい
。

　　　　　　　　　　　　　　 （幹事長　佐藤邦明）

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （原看高受理　　1993，1．21）
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