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1．　 ま え が き

　 1995年 の 国 勢調査 に よる と，我が 国の 総人 口 は約 1

St2　557万 人 で あ る 。 こ の うち ，大都市 を 抱 え る都道府

県 の 人 口 は，東京都 が 1177．万人，大阪府 が 880万人，

神 奈 川 県 が825万 人 ，埼 玉 県 が676万 人 ，千 葉県 が580万

人 の 順 で あ る。東京圏 （東京都，埼 玉 県 ， 千葉県お よ び

神奈川 県の 1都 3 県）の 人 口 は3258万 人 で，全 国 人 口

に 占める割合は25，9％ で あ る。また ， 東京圏の 面積 は ，

13546   2 で，国 土 総面積377727km2 の 約3．6％ で あ

る。こ れ ら の 数字か ら，東京圏 が広域的な 巨大 都市圏 を

形成 して い る こ とを うか が い 知 る こ とがで き る。

　と こ ろ で ， 都市は 集積の 利便性 と効率性 とい う点で優

れた特徴を有 して お り，我が国 で は，戦後今 日まで の 約

半世紀間の 経済成長 を支 え る重 要 な役割 を果 た して き た 。

反面，一
極集中に よ る都市環境 の 悪化，交通渋滞や 通勤

・
通学 の 混雑 な ど， 負の 経済効果 を もた ら した こ と も否

め ない 。現在，東京都心部 に 集中して い る都市機能 の 再

構築 と分散化 （業務核都市化），そ して 分散化 に必 要な

交通 の ネ ッ トワ
ー

ク化や通信施設 の 整備な ど，都市施設

の 充実が 図 られ つ つ あ る 。
こ こ で は，都市 の地 下施設 と

地下工 事に つ い て，考 えて みた い。

2． 整備完成が待たれる都市施設

　都市施設 は，都市 に おけ る市民 の 生活，産業 の活動な

どに あた っ て必要不可欠な 施設 で あ り ， 都市 の骨格を形

づ くる もの で あ る。都市施設 の 種類は，おおまかに 分け

る と 1）
表
一 1に 示 す よ うに ，   交通施 設，  公園 ・緑地，

  供給処理 施設，  河川等施設 ，  そ の 他 の 施設 とな る。

具体的 に は ，道 路，鉄 道，地 下 鉄 ，駐 車場 ，公 園，上 下

水道，電気，電信 ・電話，ガス ，ご み焼却場，都市河川

・運河 ，物流施 設等，多様で あ る。

　都市施設は，都市域 に 合理的 か つ 有機的 に 配置さ れ て

初 め て，そ の 機能が 効果 的 ・効率的 に 発揮 さ れ る。東京

圏 は，既 に ，か な りの 都市 施設 を整 備蓄積 して きた 。 し

か し，そ の 多くは，い ま だ，住民 の 需要を満たす水準 に

至 っ て い な い 。 こ れ に派生 して ，未解決の ま ま 残さ れ た

都市問題があ る。例 え ば，未完成な幹線道路は，自動車

交 通 の 渋 滞 を 招 き，排 ガ ス に よ る大 気汚 染 や 騒 音 ・振動

な どの 環境問題の 解決 を先延ば し して い る。都市化の 進

展 は 下水 道 の 整備を促した が，降水 の 地 下浸透 を 阻害し，
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表一 1　 都市 施 設 の 種類

種 類 具 体 的 な 施 設

鯔 1）道 路、2）鉄道、3）地下鉄、4）空港 ・港湾、5）駐車場
6）新交通、7）モ ノ レール

  公園
・
緑地 1）者肺 公恒匡L　2）自鮖 〉疂ヨL　3）勇ザ鬱刎国虱，オく茄実房國L　4）調

雛

搬

1）上水道、2）下冰道、3）電気、4）電信電話、5）ガス

6）ごみ焼却場、7）地域冷暖房

  河川等 1）鹽洞σ「1、　2）齣 、　3）鬮

  その 他

　の 施設

1）市場、2）と畜場、3）火葬場   4＞一団地の 住宅施設 （集

団住宅、通路等）、5）一団 地の官公 庁旛設、
6）流通業務団地 （トラヲ妙

一
ミ蜘 、倉嚀、市場、騰

都市河川 へ の 負荷を高め，ヒー
トア イ ラ ン ド現象を引き

起こ して い る 。 温暖化 が進 む 都市 で は，水循環や緑化が

重要な課題 とな っ て い る。

　こ れ らは
一

例 で あ る が，我が 国の 都市の 多 くは，東京

圏 に限 らず，欧米 に 比 べ 都市施設 の 整備 が十 分 な 水準に

至 っ て い な い 。加 え て，時代の 変遷 とともに，都市機能

に も変化 が 求め られ て い る。古 くな っ て 機能の 低下 した

既存施 設 に新た な機能を付加 さ せ て ，機能 の 更新 を図 る

必要 も生 じて い る。さらに ， 既存 の 施設 を有機的に連関

させ る新た な 施設 も必 要 とな る。基本的な都市骨格の
一

日 も早 い 整備完成が待た れ る。

3． 東京の地下施設の概況

　様 々 な都市施設 の うち，東京 の地下 に 配置 さ れ て い る

施設の現状を調 べ て み る と，表
一 2 の ように な る 。

　こ の うち，主 な 地 下施 設 に つ い て概観して み る。

　3，1 地下 鉄

　JR東 日本 や 私鉄 な どの 地 上 部鉄道を 除 い た 都市高速

鉄道 と して の 地 下鉄 の 総延長は 266．2km に 達 し て お

り1）・2），都民 や 近隣県民の 通勤通学 の 主要 な 交通手段 と

な っ て い る。こ れ か らは，東京 を広 域的 に 均衡の とれ た

多心 型 都 市 とす る た め に，都 営 12号線 の よ うに ，交通

機関相互間，地域間を結ぶ交通ネ ッ トワー
ク 化が 必要と

な る 。

　3．2 下水道

　下 水 道 普 及 率3）は，区 部 が 平成 6 年 に 概成 100％，多

摩地域 で 平成 9年度89％ を達 成 し た。下 水 道管の 総延

長 は 14986   ，日 量629万 m3 の 処理能 力 を 有 して い
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表一2　 東京都の 地 下空間利用 の 概況

施　 設 総延長、面積等 内　 　 　 訳 備 考

1）地下鉄 等 総延 長 26α2   営団 　 　 　198   その 他 6＆2   平成 10年 3月現在

2）下 水道管 総延長 14，986  幹線 　 　1．150   ノ」丶径下水 13，8册   平成1D年 3月現在

3）上水道配水管 総延長 2a329   配水本管 2，〔叨   配 水小管 20，289   平成10年 3月現在

4）翻道トンネル 等 総延長　 勿．6   トンネル 　 　 22  地下歩道等 a6   平成 9年 9月現在

5）道路下 占用管路 総延長 31，078  電話20，437洫、電力8，450  、ガス 2，19i  平成 8年度の集計

6）共同溝 総延長　 2＆6   東轍 同溝 126  臨海共周溝 　 16   平成 9年 4月現在

7）地下街 ・駐車場等 23区計 549，7〔馳 2
地下駐車場 32a60肋 3 地下街 22a　10αnZ 平成 9年 4月現在

8）地下測 1卜 調節池

　 分水路

総貯留 851，9〔X洫3

総延長　 　 ユ1 
調節池1了箇所＋ 環 7
合計 851．900ゴ

分水路 了箇所合計
延長 11 

平成 9年 2月現在

9）首酪高速道路 総延長 255．8   高架橋部　 209．8  

平面±工 部 　144  

トンネル部 143 油

半地下部 　 1乳 3 畑

平成 LO年 5月現在

注）本表は、
−
F言己の資料 をもとに徹 した 。

　　1）東京都都市計画局 ：都市計画の あらまし、平成1醐 反　2）帝都高速度交通営団 ；

’
98営団地下鉄

　　 ハ ン ドブッ ク、平成10年 8月．3）東京都下冰道局 ：事業概要、平成1〔〉年度版 　 4）東京都水道局 ：

　　 事業概要、平成 K陣 度版 　5）東京翻健 設局道路管理部 ：デ
ー

タブッ ク、 平成 9年11月．
　　 6），7） 5）に同じ．8）東京都建設局河川部 ：東京

−
河川・・ ン ドブッ ク、 平成 9年 3月．9）首都高速

　　 道路公団 二保全データブ ッ ク、平成 1〔陣．

る 。 今後は，「下 水道は 生態系や 自然 の 循環シ ス テ ム を

健全に保 つ た めめ重要な構成要素 と 位置づ け ，環境 を 守

る こ とを使命 とす る基 本 的 社 会資 本 」 と して，高度 処 理

の 推進や合流式下水道 の 改善など，水循環を意識 した事

業 へ の転換が 図 られ て い くで あ ろ う。

　3．3 水道

　水 道 普 及 率
4）は ，平 成 10年 3 月 時点 で 概成100％で あ

る 。 平成 9年度 に お け る配水管 の 総延長 は22　329　km で ，

総配水量 は 16億8881 万 m3 ，1 日最大配水量541万 m3 ，

施設能力 日量 696万 m3 とな っ て い る 。 21世紀 に ふ さわ

しい 「安心 で きる 水道」 の構築 にむけ，安定 した 水源確

保 ，ゆ と りあ る施 設 能力 の 整 備な ど，高性能水 道 を担 保

す る施設 の充実が求め られ る。

　3．4 道路

都内 の 道路総延長は23319km （うち都道2156   ）

で あ る5）・6｝
。 こ の うち ，トン ネ ル 構造の 道路 は都道で 延

長22km ，首都高 で 143 　km と非常 に 短 い 7）。道路交通

の 渋滞 を解消す る 立 体化 や幹線道路網 の 整備 に よ る交通

ネ ッ トワ
ー

クの 形成が急 が れ る。とこ ろで，道路 には交

通機能に加 え，空 間機能 とい う重要 な役割 が あ る 。 都市

生活 に 必 要 な 電気，通信，ガ ス ，上 下水道等の 公共施設

を収容 し ， 通 風，採光を確保 して ，災害時に は延焼遮断

帯，避難道路 の 役割を果 た す機能 で ある
6〕。衰

一 2 に示

したほ とん どの 地 下 施設 は道路下 の 利用 で あ り，縦横に

埋 設 され て い る。

　3．5　都市河川

　都市型水害が ひ とた び 発生 す る と ， 家屋 や 家財の 浸水

に とどまらず，大規模な地下室や地下街 に大 きな影響を

与え，そ の被害は甚大か つ 広範囲 に及 ぶ こ とが 予想 され

る。こ の た め，治水安全度 を 高め る河川施設 が建設さ れ

て い る。調 節池や 分 水 路 は，そ う した 重要 な河川施設 の

一
つ で あり， 地下構造物で あ る 。 具体例 と して ， 環状第

2

o
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図
一 1　 営 団地下鉄 の トン ネル 最大深度 の 推移

七 号線道路下約40m の 地 下 に 建設 した 環 七 地 下 調節池

や 17箇所 の 調節池等が あ り，そ の 貯留量 は 851900m3

で あ る 8＞
。 現在，1施設 の 貯留量 が80000〜460　OOO　m3

の 調節池整備が 9箇所 で 進められて い る。

　 こ の ように ，東京の 地下 は既 に 高密度 な 土 地利用 が 進

ん で ，輻輳 して い る。こ の た め，新た な地下施設 の設置

深度 は年々 深 くな っ て い る 。 こ の 状況 を地下鉄 の 設置深

度 の 推移で 見 て み る と，図
一 1の よ う で あ る 。 新 た な 都

市施設 の 建設 は ま す ま す 深 くな る こ とに な る。大深度地

下利用 に 着 目 し た研究 や構想 が 提案 さ れ るの も
9）一一11），

こ う した東京の 地 下空間の 利用実態を背景に した もの と

考 え て よい で あろう。

4． 深部地盤情報の 蓄積が必要〜東京 を例に 〜

　 とこ ろ で ，地下空間利用の 基礎的資料 と して，地下 の

地 層構成 と地下水状況 につ い て の 詳しい 地 盤情報 が欠 か

せない。東京都土木技術研究所は，東京都 の 建設行政や

防災行政 を 進め る上 で 必要不 可欠 な 基礎的情報で あ る地

質，地 下水な どの 地 盤調査資料 を収集 し，地 盤 に 関 す る

電 子 デ
ー

タ化 を 図 っ て きた。現在，地 質柱状図 の 基 とな

る55000本 の ボーリン グ 資料 を デー
タベ ー

ス 化 した地盤

土 と基 礎，4T− T （498）
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情報 シ ス テ ム を稼働 して い る。こ の うち，深井戸柱状 図

数 は 約2000本 で あ る。 こ れ らの デー
タを基 に ， 1975年

に 「東京都総合地盤図 （1）」，1990年 に 「東京都総合

地 盤図 （皿）」 を 刊行し，地 下工 事の 基礎資料 と して 活

用 して きた 。こ れ らの 地盤図 は，公共構造物や 建築物 の

支持地盤確認の ボー
リン グ調査資料 を基 とす るた め，主

に 地表面か ら深さ約40m まで で あ っ た。

　都市 の 地 下 空間 利用 が叫ばれ始 め た平成 元 年頃 か ら，

東京の 深部 地 盤構造 を 知 る 必要性 が増し，1996年に 「東

京都 （区部）大深度地 下 地 盤図」
12）を 刊行した

。
こ の 「地

盤 図」 で は，今後 の 開発 が 予想され る台地部 の 地下約

30m か ら100　m 付近 まで，および低地部 の 地下約50　m

か ら100m 付近 ま で を 大深度地 下 と呼 ん で ，深部の 地

盤 構造 を ま とめ て い る。ま た ，大深度地 下工 事 で 重要 な

検討課題 の
一つ は ， 地下水の 問題 で ある 。 深部地 盤 の被

圧地 下 水 位の 経年変動状況 もこ の 地盤 図 中 に掲載 して あ

る。

　深部地 盤情報 の蓄積 は 始 ま っ た ば か りで あ り，高精度

の 大深度地 盤 調 査 技術の 開発 や 地 下 工 事の 施 工 実績 の 共

有化が必要 で あり，組織相互間の 情報交換を活発化 して

い く こ とが 求め られ る 。

5． 都市地下工事の技術課題〜東京の地下 工 事

　　例〜

　都市 の 地下工 事で 使用され る主な工 法は，シ
ー

ル ド工

法 と山留め 工 法 で あ る 。 最近 の 工 事内容は，大深度化，

大規模化 して お り，従来の 設計基準 の 適用範囲を越 え た

もの が 増 え て い る。例 えば ，山 留 め工 事の 例 で あ る が，

文献 13）に掲載さ れ た 工 事 で は，新 た に 開発 した 技術 の

導入 や 水中掘削な ど， 様々 な工 夫 を凝 ら して地 下工事を

進めて い る。こ こ で は，最近，著者 が 係わ っ た東京都 の

工事例 を介 して，地 下工事 に 係 わ る技術課題 を考 え て み

た い。

　5．1 環七 ・地下調節池工事 （シ ール ド， 立坑）

　東京都 で は，よ り高 い 治水安全度 を 確保 す る た め ， 環

状第七 号線の 地下約40m 以深に 東京湾 まで 通す地下河

川方式の 治水計画 を策定 した 。 神 田 川
・
環状第七 号線地

下調節池 （貯留量24万 m3 ）はそ の
一

環 と して 造 られた

都市施設 の
一

つ で ある。 事業内容は 文献 14）に譲 り ，
こ

の 工事の地 盤工 学上 の技術課題を幾 つ か見 て み よう。

　a）　 シ
ー

ル ド工 法

　 トン ネ ル 工 事 は，大深度 ・大断面で ある こ と，地下水

圧 が 392kN ／m2 ｛＝ 4kgf ／cm2 ｝と高水 圧 で あ る こ と，

そ して N 値 50以上 の 東京層群を貫 くこ とな どから，泥

水式 シ
ール ド工 法 を採用 した 。 シール ド推進機は，外径

13．94m ，機長 11．82　m ，ス キ ン プ レ
ー

ト板厚 160　mm ，

総重 量 2800t で ，当時 世 界 最大 級 で あ っ た。こ こ で の

課題 は，ま ず高水 圧下推進 ゆ え に，  シ
ー

ル ド機本体の

強度 ， 耐久性 ，   カ ッ ターシール，テール シール の 止 水 性 ，

耐久性，  セ グ メ ン ト強度，  セ グ メ ン ト継手部の 構造

と止 水 性 等 で あ っ た。ま た，締 ま っ た 砂 質地 盤中 の 長距

離推進 を行 う必 要性 か ら，  切羽安定方法，  カ ッ タ
ー
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ビ ッ ト，カ ッ ターヘ
ッ ドの 磨耗 ・破損対策，  テ

ール シ

ー
ル の 耐久性 とそ の 交換技術，  礫

・玉 石 の 処 理 方法

（切羽で の破砕，取込 み）等の 課題 で あ っ た 。 今後，地

下河川を完成 さ せ る に は，建設 コ ス ト縮減な どを含 め一

層 の 技術 開 発 が 求 め られ て お り，上 述 した 課題 に こ れま

で 以 上 に 合理 的 ・効 果 的 に 対 応 で き る 技術の 開発 や，セ

グメ ン トの薄型化，継手構造の 合理化 な どが求め られ る 。

　b） 立 坑 （大深度山 留 め）

　 シ
ー

ル ド機 の 発進立 坑は ，土 圧
・水 圧 に対 し躯体 の リ

ン グ コ ン プ レ ッ シ ョ ン で 対 抗 す る 円 形立 坑 で ある。こ の

工 事の 規模 は，外径28．2m ，構 築 深 さ59．9m ，壁 厚 さ

1．1〜2．6m で あ っ た 。 これ を構築す るた め の 山留 め に

は地下連続壁 工 法 を採用 した 。 形状 は，外径 30．6m ，

壁 厚 が 1．Om ，深 さ98．Om の 多角形 （28エ レ メ ン ト）で

あ る 。 掘削は 1 エ レ メ ン ト ・1 ガ ッ ト方式で 掘削 し，継

手 は仕切鉄板方式で あ る 。
こ こ で の 地盤工 学上 の 課題 と

して，次の ようなもの を挙 げ る こ とが で きる。

　  盤 ぶ くれ 防止 対策上 の 根 入 れ長算定法や山留め と地

盤 との 摩擦評価，そ して 大 深度薬液注 入 技術，  円形山

留 め に 作用す る背面側土 圧 ・水 圧 の 大 きさ と分 布，そ し

て掘削側 （抵抗）土圧
・
水圧 ，   偏土 圧 の 大きさ と分布，

  掘削前静止土圧 の 評価および工 事後 の 背面側土 圧 の 再

配分 とその 後 の 静 止 土 圧 の 大 きさ な どで あ る。こ れ らは，

設 計上 の 基 本 的 課 題 で もあ る。また ，山留め 壁 を本体利

用す る場合の 課題 と して ，   山留め 壁 と 本体壁の 荷重 分

担，  山 留め壁 の 鉛直継手 の 剛性 ，   山留め 壁 と内壁 コ

ソ ク リ
ートの 温度ひ ず み，  躯体と山 留め壁 の

一
体化 に

あ た っ て の 合理 的な設計法 の 開発 な ど，今後の 重要な研

究課題で あ る 。

　 5．2 地下水の 流動阻害 と 復水工 法の 開発 （山留め）

　道路の ア ン ダーパ スや開削トン ネ ル な ど，浅層地下水

位 よ り深 い 掘削を行 い ，延長 の 長 い 都市 施 設 を構築す る

工 事 が増 え て い る 。
こ の よ うな 工 事 で は ，遮 水 性の 山留

め 壁 に よ っ て 地下水 の 流 れ を遮断 した り，流 向の 変化 を

与 え る な どの 影響が懸念さ れ る 。

　 こ こ に 紹介す るの は，延長約1500m の 道路 ア ン ダ
ー

パ ス 工事 で の 事例 で あ る
15〕。トン ネル は開削 工 法 で構

築 さ れ，山留め 壁 に は 地 下 連続壁 工 法 とソ イ ル ミキ シ ン

グ工 法 が採用 され た 。
い うま で も な く こ れ らは 遮 水 性 山

留 め壁 に 区分され る。 周辺 の 浅層地 下 水 の 流れは山留 め

壁 に ほ ぼ直行す る た め，地下水の 流れ の 上 流側で は堰上

げ に よ る 水位上 昇 が，下流側で は供給量 の 減少 に伴 う水

位低下 が 生 じる 。

　 こ れ に 対処す るた め ， 周辺 の 地 形 や 地下水位調査 に基

づ き地 下水 の 流 れ の 方向や水み ちを調査 した （図
一 2）。

そ の 結果，工事区間 に 直交 して流れ て い た 旧河谷低地 の

下 の 砂礫層付近 に有望な水み ち が あ る こ とを確認 した。

図
一 3 に 示 す よ う な  斜 め 通 水管の 設置，  躯体底版 中

へ の 水平通水管の 設置，  ソ イ ル ミキ シ ン グ工 法芯材間

固結土 の 高圧 水 に よる 切削な ど様 々 な通水装置 を設置し ，

工 事中に 低下 した下 流側水 位 の 回 復 を図 っ て い る。

　 地 下 工 事 の 成 否 は，現場 ご とに い か に 効果的 な地下水

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
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図
一2　地 形 区 分 と滞水 層 区分

図一3　 斜 め通水管の 設置

対策工 を とれ る か にか か っ て い る とい っ て も過言 で はな

い 。有効な対策を とるに は，  広域的 に な る地 下 水調査

を簡 易 か つ 高精度 で 行 う技術 ，  掘削時 の 湧水量や遮水

壁 に よ る地 下水位変動量 の予測解析法，  効果的 な復水

対策工 法 の 開発な ど，解決 す べ き技術課題 が 多い 。また，

大深度地下工 事 で 土 丹層 （固結 シ ル ト層）を掘削す る場

合，  土丹層中 に 挟まれ る薄い 砂層確認 や高水圧状態 の

調 査 技術 ，そ して そ の 止 水技術の 開発が 急 が れ る 。

　5．3 建設発生土 ，建設汚泥

　平 成 7年度 の 建設副産物実態調査デ
ー

タ
16）に よる と，

「建設工 事現場 か らの 建設発生土 の 搬出量 は，全 国で 年

間約 4 億4600 万 m3 で ，東京 F一ム の 約360個分 に 相当

す る。関東地方 が一
番多 く9900 万 m3 で ，全 国の 22％

を 占め て い る 。 リ サ イ ク ル 率 は 全 国平 均 で 32％ で あ

る」。 平成 8年度の 東京都および23区発注 の 施工済工事

調査
17）で は，建設 工 事現場 か らの 建設発生 土 の 搬 出量

は 672万 m3 で あ る。工 事種類別 に 見 る と，上 位 か ら下

水道工 事，鉄道軌道工 事，道 路工 事 の 順に な っ て い る 。

一方，土 砂利用量 は 183万 m3 で ，工 事種類別 で は下水

4

道工 事，上 水道工 事，空港港湾工 事の 順 とな っ て い る 。

総土 砂使用量 に 占め る再生資源 （建設発生土，土質改良

土等）の 利用率は，東京都全体 で 62％ と比較的高い 値

で あ る。

　利用率を高め るに は，シール ド工 事，地 下連続壁 や場

所打ち杭工 法を 使う工 事な どで 発生 す る ，   高含水状態

の 廃泥水の 効果的な処理技術や，  細粒土の 粗粒土化技

術な ど，新 しい 再利 用 技術の 開発が 求 め られ る 。 併せ て ，

  建設 発生土情報 の 活用 も重要 で あ る。

6．　 あ と が き

　 こ こ で は ， 主 に東京の 都市地下施設 の 現況を踏ま えつ

つ ，シ
ー

ル ド工 法 や地下連続壁工 法等 に代表さ れ る 山 留

め 工 法 を念頭に ，大規模，大深度，近接施 工 とい っ た 点

に 主 眼を置 い て ，深部地 盤情報や 地 下工事上 の技術課題

を概観 した 。 と こ ろで ， すべ て の 施設は竣工 直後から劣

化が 始まり，やがて は耐用年数 を迎 え る こ とに なる 。 こ

れ まで に建設 した都市地 下 施設 の 多 くは ，地 表 か ら地下

30m の 範囲 に 設置 され て い る。今後 ，大 深 度 地 下 開 発

の技術 に加 え ， 地下構造物 の耐震補強技術，地下空洞や

埋設物の 探査技術の 精度向上，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 り地

下構造物の補修技術，漏水 に対 す る確実 な 止 水技術 な ど，

地 下施設の 維持管理や更新技術 の 開発 が 重要度 を増 して

こ よ う。
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