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1． は じ め に

　 こ とさ らに意匠 に配慮す る こ とはな くと も，構造的 に

安定な土木構造物 に は 格別 な美 しさ が あ る。中で も地下

大 空洞が持 つ 圧倒的な迫力 と，不思議 な 心 理 空間 は 独特

で ，土 木構造物 の 白眉 と呼 ぶ に 足 る もの が あ ろ う。本稿

は こ の よ うな魅 力あふ れ る 世界の 地 下 大 空 洞 を紹 介 し，

その メ カ ニ ズ ム の
一端に触 れ て い た だ こ うとするもの で

あ る 。 と こ ろが，地下大空洞 と言う用語 自体明確な 定義

が 与 え られ て お らず，読者 に よ っ て 思い 浮 か べ る イ メー

ジは様 々 で あ ろ う。以下 で は ，数 万 m3 以 上 の 容積 を持

つ 単
一

空洞 で 断面積が 500〜1000m2 以上 の 空 洞 を地 下

大空洞 と呼ぶ こ とに す る 。

2． 土 木構造物 における地下大空洞

　土木構造物 に お い て 地下大空 洞 は どの よ うな位 置 付け

にあ るの だ ろ うか 。 表一 1は 種 々 の 土木地下構造物 を利

用 形態 ご とに筆者 らが整理 した もの で あ る。 当然 の こ と

な が ら，構造物の 地 下立地は地表 に 比べ 建設 コ ス トの 面

で 大 き く劣 る た め，こ れ を 許容 す るだ け の メ リッ トが要

求され る 。 こ の よ う な地 下立 地 の メ リ ッ ト を遮蔽，耐 圧 ，

立 地 ，遮音，恒温，な らび に 隔離 の 六 つ に 分類 し，既存

地下構造物 と こ れ らの特性 との 相関を評価 した 。

表一 1　 地下 空洞利 用形 態の 分 類
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遮蔽性 ．石油備薔のように貯 蔵 物 質 の漏 出を周 辺 岩盤 で遮蔽する特性をさす

耐圧 性 ：大地下 空洞を形 成し得る岩盤 強 度．もしくは巨 大 な貯蔵圧 を指示 し得る岩盤強度をさす

立地 性 　　地 下立地による地表面の有効利用や景観保護等の利点をさす
遮音 性 　 静穏 な 空間 雰 囲 気を利用 し得る利点をさす

恒温性　　周辺岩盤 の 巨大な熱容量 によ L）一定 温 度が保持される特性をさす

隔離性　 有害物質を人間の 生活圏より隔離す ることの利 点をさす

　例 え ば，地 下 下 水 処 理 場や 冷凍貯蔵庫な どは地 下の 持

つ 恒温性 を 利 用 し た構造物 で あ り，1 年 を通 して 恒常な

温度雰囲気 が維持 さ れ る こ とで，エ ア レ
ー

シ ョ ン や冷凍

の 効率が向上 し，ラン ニ ン グ コ ス トが大 き く低 減 さ れ る。

ま た，廃棄物処分場等は そ の 遮蔽
・
隔離性 を 利用 した も

の で あ り，有害物 を 人間 の 生 活圏か ら隔離
・
遮蔽するこ

とで，信 頼性 の 高 い 生活環境 が 維持 さ れ る。さ らに ，レ

トレ テ ィ
・
ア
ー 1・・セ ン タ

ー
等の 文化施設 で は こ れ らの

メ リ ッ トに加 え，地下の 特異な雰囲気 が 信仰や 芸術の 場

に 調和 し，効果的 な 空間 が演 出 され た とも言 え よ う。

　地 下 大空洞 も，こ の よ うな 地下の 特性 を 生 か した構造

物 の
一つ と と らえ る こ とが で き る。す な わ ち ，空 洞周辺

岩盤の ア
ーチ ア ク シ ョ ン を有効に 利用 す る こ とに よ り，

数万 m3 以 上 の無柱で 単
一

な空間 を構築す る こ とが 可能

とな り，しか も耐震性で 見た 場合，地 下 空間は 最 も耐震

性 に 優れ た搆 造 物 の
一

つ で あ る。

　筆者 らは，表
一 1中で こ の よ う な地 下 の 特 性 を耐 圧性

とい う用語で表 した 。 表で 見 る よ うに，こ の 耐圧性が 要

求される地下構造物 は 主 と して エ ネ ル ギー関連施設 の 発

電 所 や貯蔵施設 に 限定 さ れ て い る。さ らに，発電所空 洞

と貯蔵空洞 の 間 で は，そ の 使 用 目的 に よ っ て 形状 や 寸法

が若干異 な っ て い る よ うで あ る。すな わ ち，発電 所 空 洞

で は，そ こ で 発電機 を 組 み立 て，こ れ を収め るだけ の 断

面積が必 要 と され るの に対 し，貯蔵空洞で は貯蔵容量 が

確保 され れ ば よ い た め に ，空洞断面積を小さ くし，空洞

延長 を長 くす る こ と が一
般的で あ る よ うだ 。 例 え ば，フ

ィ ン ラ ン ドの ボル ボ精油所備蓄空洞 は そ の 延長 が2190

m に も達す る （幅18m ，高さ32m ）1）
。

　
一

方，貯蔵空洞 に 関 して は 必 ず しも地下大空洞 を必要

と しな い こ と もあ る。例 え ば，現存す る CAES 　（Com −

pressed　Air　Energy 　Storage　System ）の 貯蔵 空 洞 は い ず

れ も図
一 1に 示す よ うに ， 地表か ら岩塩層中 に うが っ た

ボーリン グ孔 よ り高圧水を噴出 し，岩塩 を溶解 し ， 溶解

した 塩水 を回 収 して 地 下 大 空洞 を構築す る ソ リ ュ
ー

シ ョ

ン
・マ イ ニ ン グ工 法が 採用 さ れ，安価 な施工 を可能と し

て い る2＞
。 しか し ，

こ の よ うな 岩塩層 を 探す こ との 困難

な 我 が国 で は，現在，直径 6m の 円形坑道形式の貯蔵

空洞 が 計画 され て い る 3）
。 こ れ は ，貯蔵空洞を大空洞 と

す るま で も な く，坑道形式で 必要 な貯蔵容量 が確保 され，

しか も経 済的 で さ えあ る た め で あ る。

　結局，単
一

で 大断面
・
大容量の 地 下空 洞 が 必 要 と さ れ

る土木構造物は 地 下発電所空洞や 地下石油備蓄基地 等 に

限定され るの が 実状 で あ り，そ の 規模 は 断面積 800m2

Jime，1998 　 　 　 　 　 　 　 　 　 31

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

事例報 告

2ZI〕kv 孟 竜線　　・
　　　 レ

mp
”t
　 ・・

柔1概 1暫・
陳

II
統

t／．暫世

騨
整

魁

　 　 　 f2 帥　　　　　 フ

蓼
・7L

甑 ．．「t−1〕　　 一．一
　 一

H−一一一
鑞 tttt／il

’
Ll

各1i．．Ir／

lll∫2

鵜
1：：
1認
黜

図一 1　 フ ン トル フ 圧縮空 気貯蔵発電所空 洞の 模式 図
3）

程 度，空洞容積 50万 m3 程度 を上 限 とず る よ うで ある
4）。

　 とこ ろが ，対象範囲を土木分野から鉱山 分野 ま で 広げ，

世界的 に 見れ ば，土木空洞 で は 及 び もつ か な い よ うな 規

模 の 空 洞を 見 つ け る こ と が で きる。以下 で は，こ の よ う

な 鉱 山 の 地 下 大空洞 を主 と して 紹介 した い
。

3． 鉱山地下大空洞の世界

　鉱 山 に お い て 地 下 大 空洞 が形 成 され る に は，そ れ に 匹

敵 す る 規 模 の 鉱 脈 が，商 業 的 に採 算の 取 れ る品 位 で存在

す る 必要が 有 る。土 木技術者 に と っ て は こ の よ うな 巨大

鉱脈の存在 自体が 信 じがた い か も しれ な い
。 しか し，我

が 国で も地下発電所相当の 鉱山大空洞 は存在 す る 。 表
一

2は，代表的 な地 下発電所空洞 と神 岡鉱 山栃洞坑内に あ

る＃930 号 鉱床採掘跡 と を示 した もの で あ る 5）。表 に 示

す よ うに 栃洞坑＃930 号鉱床採掘跡 の 容積35万 m3 は 現

存する 日本最大 の 新高瀬発電所空洞 を大 き く凌駕 し ， 世

界屈指 の チ ラ タ発電所空洞 に ほ ぼ匹 敵 して おり，鉱山地

下 大空洞の 巨大 さが 知 れ よ う 。

　 と こ ろ が 海外 で は，こ れ を越え ，呆 れ る ほ ど 巨大な鉱

床 が存在 す る 。 筆者ら の 1 人 が か つ て携わ っ た チ リの

エ ル
・
テ ニ エ ン テ 鉱山に は 最大直径1000m ， 高さ1000

m の 巨大鉱床が球状で図
一 2の よ うに 存在 す る 。 も し，

こ れ を すぺ て 掘 り尽 くすな らば，そ の 跡 に は 5000 万 m3

を越 え る超 巨大 空洞が現 出 す る こ と とな る 。 も っ と も採

掘過程 に おけ る埋戻 しや地表面陥没 に よ っ て 実際 に形成

さ れ る空洞規模 は 数百 万 m3 に と どま る の だ が，そ れ で

も地下発電所空洞 よ り も 1 オ
ー

ダ
ー以 上 大きい。

　 1991年度時点 で は 鉱床 上 部 を 2 工 区 に分 け 採掘 が 進

め られ て い る が ， 既 に 多 くの 岩盤力学上 の 問題が 発生 し

て お り，特 に 山 はね の 問題 は 深刻 とされ て い る。我が国

で も幾 つ か の 金属鉱山や新幹線 トン ネ ル な どで 山 は ね の

事例 が 紹介 さ れ て い る
6〕が，そ の 規模 は畳 1 枚程度の 岩

片 の 剥離 に収 ま っ て い る 。 しか しな が ら，当 該 の エ ル
・

テ ニ エ ン テ 鉱 山 で 発生 した 山 はね は数百 m2 範囲の 岩塊

が一気 に跳ね上 が る す さ ま じさで，山 は ね に よ る人 的
・

物的被害は甚大な もの とな っ て い る。

　 現 在 の 掘 削 レベ ル は 1　OOO 　m 以 上 の 潜在 的 な 土 被 り荷

重 を 受け，岩質は 硬健 で ，しか も割 れ 目が 少 な い 。した が

っ て，岩盤 に は 巨 大 な エ ネル ギ
ー

が蓄積さ れ て い る もの

と推測 され ， 山は ね の 発生 は 不 可避 な もの と考 え ざ る を

得ない 。こ の ような場合，蓄積エ ネル ギ
ー

を少 しずつ 逸

32

表一2　 代表的 な現 存地 下 空洞規 模の 比 較
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　　　亘．
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．一一一
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　 　 　 　 （b）エ ル
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図一2　 エ ル ・
テ ニ エ ソ テ に お け る採 掘状 況模式図

散 させ る こ とで 山 は ね の 発生を防 ぐ，もし くは ロ ッ ク ボ

ル トや PS ア ン カー
等 に よ っ て 山 は ね を 拘 束 す る な どの

対策が考え られ よ う。 しか しなが ら，現在の とこ ろ蓄積エ

ネル ギ ーを 制御 し得 る工 法 は存在 し得ず，ま た こ の よう

に 巨大 な エ ネル ギ
ー

がロ ッ ク ボ ル ト等 の打設 に よ っ て 抑

止される とは 考 え が た い （実際，抑 止 さ れ な か っ たの だ

が ）。 結局，唯
一

可 能な対抗手段 は こ れ を事前 に 予 知 し，

避難 す る こ と だ け で あ る 。 現在 は 予知 手 段 と し て AE

測定等が 用 い られて い る が，AE 事象 の 発生 が 必 ず しも

山は ね の 発生 を示 す もの で は な く，さ らな る研究が望ま

れ て い る。な お，南 ア フ リカ の ウ ェ ス ト ドリ
ー

フ ォ ン テ

イ ン 鉱山で は ， 山 は ね の メ カニ ズム を解 明す る こ とで ，

地震予知 につ なげようとする研究 が 日本 と南 ア フ リカ の

共同チ
ーム で 実施 さ れ て い る7＞

。
こ の 研究 に お い て も

AE 測定 は 重要 な 測定項 目と して 挙 げ られ て い る よ うだ。

　 こ の よ う な事 例 は，高 レ ベ ル 廃棄物処分等の 超大深度

開発 に お い て ，今後 ， 我 々 が 出会う で あ ろ う大規模 山 は

ね に有用 な知見 を与 え て くれよう。

4． 鉱山における地下大空洞施 工

　 こ の よ うに，鉱 山 の 地 下空洞 は土 木空洞で は及 び もつ

か ない 規模 とな る こ とが あ り， 自ず と そ の 施 工 法 も異 な

っ て く る。こ こ で は，その
一

っ と して Choke　 Mass

Blast　Cavingを紹介 しよ う。 この工 法 は，比較的知られ

　 　土 と基礎，46− 6 （4S5）
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図
一3　 Choke　Mass　Blast　Caving の模式図 （文献 8）に よ る）

た 採鉱方法 で あるル
ー

ム
・
アソ ド

・ピ ラ
ー工 法を 拡張 し

た もの で あ り，大規模 な ルーム ・ア ン ド
・
ピラ

ー
を効率

よ く形成す る た め ス テ
ージ ・ブ ラ ス テ ィ ソ グ を積極的 に

採 用 し た 点 に 特徴 が あ る 。 図一 3 は 南 ア ブ 1J カ の

Carolusberg鉱山の Choke　Mass　Blas亡Cavingの 概要を

示 した もの で あ る8）。こ の 事例 で は 幅15m × 長さ15m

の エ リア を一
つ の 採掘単位 と し，こ の 採掘 エ リ ア を

一
つ

置 き に採 掘 して い る。こ こ で は ，鉱 体 の 深 さ45m ま で

を掘 り進む もの と して い る か ら，一つ の 採掘単位 の 断面

積 は675m2 ，ま た掘削体積は 約 1 万 m3 とな る。

　掘削方法 も特徴的で，以下 の よ うな手 順 で 施工 され る 。

ま ず採 掘 単位 上部 に設け られ た ア ク セ ス トン ネル よ り発

破 孔 を採 掘 単位 全 域 に削 孔 し，つ い で採 掘 単 位下 方 か ら

順 に ス テ
ー

ジ ・ブ ラ ス テ ィ ソ グ に より破砕 して行 く。破

砕 さ れ た 鉱石 は採掘単位底部 に 設 け られ た 搬出 トン ネル

よ り順次搬出され，一
つ の 空洞が 形成 さ れ る。こ の よ う

に して，ル ーム部 の 掘 削 が す べ て 終了 す る と，そ の ル
ー

ム 部 に 掘削 し た 土 砂 （金 属鉱山で は 鉱石 以 外 の 掘削 され

た岩塊を硬さ に か か わ ら ず
‘
土 砂 と呼 ぶ）を セ メ ン ト

で 固化 しな が ら充填 し，新た な人 工 ピ ラ
ー

を形成 した 後，

掘削 し残 した ピ ラ
ー
部 の 掘削 を 開始す る。も ち ろ ん，実

際の 採 掘 工 程 は空 間 と時間的 な広 が りの 中 で複雑 な様相

を 呈 す る 。

　結局，こ の ル
ー

ム ・ア ン ド・ピ ラ
ー

工 法 で は単
一

空洞

規模 が採掘単位 に 限定 され て しま い ， 地 下 大空洞 と呼 ぶ

に は い ささか 難 しい か もしれない が，その 安定 メ カ ニ ズ

ム や 施 工 方 法 に は 多 くの 知 見 を与 え て くれ る もの と思 わ

れ る。土木技術者 の セ ン ス か らす れ ば，採掘単位形状 を

直方体 と し た 場 合 ， 1000m2 を 越 え る平 坦 で鉛 直 な 壁

が形成され，空洞壁面 の 安定性 が 著 しく懸念され ，採掘

単位形状 を 円筒形 とす る こ とを考 え る だ ろ う。こ れ は 掘

削時 の 二 次 応力に よ るアーチ ・ア ク シ ョ ン を期待 し，空

洞壁 面 の安定性 を確保 し よ うとす る もの で あ る が，鉱山

技術者 の 立場 か らは必ず し もうな ずけ る もの では なか ろ

う。 す な わ ち，彼 らの 目的は存在 する 鉱脈を無駄無 く，

効率的 に 採掘 す る こ とに あ り， 地 下空洞の 安定性 を確保

す る こ とに有 る の で は な い。した が っ て ，多少 の 空洞壁

面崩落等 は 人的災害 につ な が らず ， 採鉱 の支障に な ら な

い 限 り許容 さ れて しか るべ きもの で あ る。

　 しか し，そ の 根源的 な工 学的発想は 土木分野に お い て

も有 用 で あ り，そ の 類似 の 事例 を上木構造物 の 中に 見つ
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　　　　　け る こ ともで き る。例 え ば，大規模 地 下 発電 所 で は空 洞

　　　　中央 部 に しば しば ロ ッ ク ・
ス トラ ッ トを設 け る こ とが 多

空洞をず「〕で い 。 こ の ロ ッ ク
・
ス トラ ッ ト工 法の 原理 は ， ル

ー
ム

・
ア

將
メ ン 」

ン ド・ピ ラ
ー

工 法 とほ ぼ共通 の 発想 に起因す る。また，

　　　　今後の 地 下 空 洞施工 の 省力 化
・
自動化 を考 え て 行 く上 で

　　　　ス テ
ー

ジ ・ブラ ス テ ィ ン グ に よ る掘削 T一法 は
一

つ の 方向

　　　　性を 与 えて くれ る もの で あ る と思わ れ る 。 事実，小規模

　　　　なス テ
ー

ジ
・ブ ラ ス テ ィ ン グは上木分野 で も大深度立坑

　　　　　で急速施工 を 目的 と して 実施 さ れ て い る 。

　　　　　　な お，筆者 らの 1 人 が か つ て 訪 れた オ
ー

ス トラ リア

　　　　　の マ ウ ン ト・ア イ サ 鉱 山 で は ， 幅40mX 長 さ40m の エ

　　　　　リア を
一

つ の 採掘単位 と した Choke　Mass　Blast　Caving

　　　　　が深 さ150〜200m の 範囲 で行わ れ て い た 。
こ の 採掘単

　　　　　位は 断面積が 8000m2 に も達 し，空洞容積は 30万 m3 を

　　　　　越 え る 。
こ れ は 世界最大級の チ ラ タ 発電所 に匹 敵 す る空

　　　　　洞容積 で あるが ， 同鉱山で は こ の ような採掘単位 が 同時

　　　　　に数十個存在す る と言う。

　　　　　　こ の ほ か に も，鉱山技術 に は サ ブ ・
レ ベ ル

・
ス ト

ーピ

　　　　　ソ グ や ，Vertical　Crater　Retreat 等 の 大 空 洞 施 工 法 が あ

　　　　　り ， 我 々 土 木技術者 に 新た な知見を与 えて くれ よ う。こ

　　　　　れ らの詳細 は 文献8）等 に あた られ た い 。

5．　 お わ り に

　今 回 は諸 外 国 に おけ る鉱 山地 下 大 空 洞 を主 と して 紹 介

した。大空洞 とい う制限が あ っ た た め に まだ まだ 言及 し

た い 鉱 山技術 も数多 く，また 大 空洞技術 に関して もほ ん

の わ ず か な事例に 触れ た の に と ど ま っ た。こ の 小文 が 土

木技術者 の皆 様 に 鉱 山技 術 へ の 興 味 を 誘 っ た な らば幸 い

で あ る 。

　最後 に，本文を執筆する に当 た り種 々 の 御助力を賜 り

ま した ， 神戸大学桜井春輔教授 ， 神岡鉱業  藤井 伸
一

郎

氏，飛島建設  筒井雅行氏の 各位 に 深甚の お礼を述 べ 本

小 論 の 結 び とさ せ て い た だ き ます 。
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