
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

川 II・11… 1・III・ 1・ II・川川 1・1・11・・」lll111・… 11・ ・ 1川 III・・1・11111111・ 1111・1・・II川 1・ 1・・IIII・・111川 ll・111111111111・1・・II・111ll川 ・・11・II・11・1111111111・川 lllll1111・・ 1・1・11川 ・ 1川 11111・ rt・　V ろ 　 ま

第 8 回国際 トン ネル 会議参加 お よ び欧州の

　　　　　トン ネル 工 事現場 を訪問 して

苦　 由 瀞

1． は じ め に

　1982年 6月 6 日 か ら 6月 11日ま で の 6 日間， 英国ブ ライ

ト ン 市 で 開か れ た 第 8回国際 トン ネ ル 会議 に 参加 した。こ

の 国際会議は国際 トン ネル 会議 （ITA ） の 総会を兼 ね，毎

年開催国の トン ネル 協会 が 主催 し開 か れ て い る もの で，今

回は 「地下利用 と省 エ ネル ギー
： をテーマ に ，

30箇国， 総

勢 300名の トン ネル 関係者が集ま り ， ブラ イ トン 市内の ホ

テ ル を会場 に して 行 わ れ た。

　会議終了後 ， 日本か らの 参加者 と と もに ， イ ギ リス
， ノ

ル ウ ェ
ー

， 西 ドイ ツ ，
フ ラ ン ス の トン ネル 工 事現場 ， 地下

施設，研究所等を視察訪問 し た。

　本文 に お い て は ， 会議と現場視察を通 じて の 私 な りの 率

直な印象 ， 感想につ い て述べ て み た い と思い ま す 。

2． 会議 の概要

　会議参加国 の 内訳 は 表
一 1に示す とお りで ， ヨ

ー
ロ ッ パ

諸国が過半数を占め ，ア ジ ア か ら は 日本，韓国，中華人民

共和国の 3 箇国 で あ っ た。

　会議 の プ ロ グ ラム は，総会 ， 作業部会 ， シ ン ポジ ウ ム ，

オープ ン セ ッ シ ョ ン ，エ キ ジ ビ ジ ョ ン で 構成 され て い た
。

特に印象に 残 っ た作業部会 ， シ ン ポジ ウム につ い て 以下に

述べ る。

　作 業部会 は ， 標準化 ， 研究開発，契約，地 下 利用 ， 安全 ，

保守管理 ， 工事記録 ， 構造設計 ， 地震 の 九 つ の 部会 ご と に

ホ テ ル 内の 小 会議室 に ， 各国か ら 1 〜2 名 の 代表者 が集ま

　　　　　　　　　 表
一1　 会議参加 国の 分類

一 憾ll警1纔ill
ア　 ジ　 ァ

ア メ　リ カ

中　近　東

ア フ リ カ

そ　 の 　 他

3 加盟 国

1鵝
　 加盟 国2｛　 オ ブ ザ ーバ ー1

・｛
加躙

合　 計 ・9｛

オ ブザ ーバ ー1

加盟 国　25

オ ブザ
ーバ ー5

3　中華人民共 和国，韓 国，日本

4　カナ ダ，ア メ リカ ，メ キシ コ ，ベ ネズエ ラ

1　 イ ラク

1 南 ア フ リカ

　 　 ザ ン ビ ア

1　＝＝一ジ
ー

ラン ド

　 　 ソ連

り行 わ れた。私 もそ の
一

人 と して 地下利用部会 に参加 した 。

地下利用部会 に は 10箇国の 代表者が 集 ま り，各国 の 地 下利

用 の 現状報告が な され た。報告は い ずれも興味深 く，各国

と も 自国 の 自然や社会環境な どの 諸条件に マ ッ チ した地下

利用を推進 して い る こ とが よ く分か っ た 。中で もdeveloped
country の イ ギ リス の 代表者が，地 下 に 新 た に地下鉄や 下

水道 を建設 す る計画を持 ち出 し て も，既 に 地下 に は 100 年

以上前に造 られ た 上下水道や旧跡な ど が至 る 所 に あ り，計

画 が実現 で きずお 手 上 げで ある 旨を西 洋人 独特 の 大 きな ジ

ェ ス チ ャ
ー

で 表現 し て い た の に 対 し ，
developing　 country

の イ ラ ク の 代表者 が，地下 の 所有権は 個人 に な く，した が

っ て 地下鉄な ど も縦横無尽 に計 画 で き る の で 「Iam 　ambi −

tious　and 　oPtimistic 」 と自信あ りげに 語 っ て い た の は ，

対照的な両国 の 事 清を象徴して い る よ うで印象的 で あ っ た。

　シ ン ポ ジ ウ ム は ，
Case　Histories （

一
般 ，

　 TBM
， 土質，

岩盤力学， 凍結），
Techniques（支 保 ， 発 破 と 振 動），

Geotechn 三cs （沈下，岩質），　 Machines （
一
般 ，

　 TBM ） の

計 11 の Sessionに 分 か れ
，
36編が報告された。日本か ら

は ，
Case　Histories（一般）に 「青函 ト ン ネ ル 」，　 Case

Histories（TBM ） に 「TBM に よ る 斜坑 の 掘削」，
　 Geote−

chnics （沈下） に 厂軟弱地盤 に おける シ
ー

ル ド掘削に よ る

地盤沈 下 の 測定結果」 の 各論文 が 発表 された 。

　 「青函 トン ネ ル J は こ の 長大海底 トン ネル プ ロ ジ ェ ク ト

の 経緯 ， 計画調査 か ら設計施工 ま で を紹介し た もの で ， 会

揚内に ドーバ ー海峡 トン ネル 関係者 が 参加 し て い た こ と も

あ っ て ， 事前 の 地 質調査 の 方法，止水方法等に 関 し て 詳細

の 質問が出 され た。

　
「TBM に よ る斜坑 の 掘削」 は ， 下郷発電所 の 急勾配 の

導水 トン ネル を TBM に よ り施工 した 工 事 を紹介 したもの

で ある
。

　
「軟弱地盤 に お け る シ

ー
ル ド掘削 に よ る 地盤沈下 の 測定

結果」 は土圧 バ ラン ス，泥水加圧式等 の 新 しい シ
ール ド機

を用い た下水道幹線 工 事現場に お い て実施 した地盤沈下 に

関す る詳細 の 測定結果 を ま と め た も の で あ る が，地 上 家屋

や地中埋設管へ の 被害を防止 す る とい う観点か ら測定結果

を分析 し，沈下 の 予 測法，沈下 の 許容値，沈 下 防止 対策 な

ど にっ い て 提 案 して お り，欧 州 で は 軟弱 地 盤 に お け る 同種

の 工 事 お よ び 調査実績が少 な い だ け に関心 を集め た。

阻 本工 営  　土 木部
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表1−2 視察訪問先
一

覧表

矧．国一
イ

ギ
リ

』

ノ

ル

ウ

ニ

…

視 察 先 陣 名 陣 剰 技 術 的 特 徴

M2 ，5 ロン ドン環
状 道路

ス ミス ス トリート
下水 管 きょ 施設

ロ ン ドン 近　道路
郊

ロ ン ドン 市　 下水道

大窺模半地 下 トン ネル 工 事

養質講黔皇蓴
水道

西

ド

ィ

ッ

オセ ッ ト上水ポ ン

プ場

／一ル ウエー水資源
電力省

ビア ス 下水処 理 揚

ス ポ ー
ツ 施設お よ

び プ ー
ル

ア イス ク リーム 貯
蔵庫

ノ ル ウ ェー地質工

学研究所

［ボ カ ・ 地 磁

デ ュ ッ セ ル ドル フ

新線
ノ、ノーバ ー

P

ツ ブル グ問新線

ミ ュン ヘ ン 地下鉄　 ミ ュ ン ヘン

i　　　　　　　 市

オス ロ市近 　上水道　地下上 水ボン プ場

郊

オス ロ 市　　電カ　　ノ ル ウヱーの 電 力事業に つ

　 　 　 　 　 　 　 　 い て の 説明

オ ス ロ 市近 　 下水 道　 地下下水処 理施設

郊

オ ス ロ 市近 　その 他　地下 シ ェル タ
ー
兼用 ス ポ ー

郊 　　　　　　　　　ツ 施設

オ ス ロ 市近　そ の 他　地 下備蓄貯蔵 庫

郊

オ ス ロ 市 　 そ の 他 　岩盤力 学，爆破技術研究，テ
　 　 　 　 　 　 　 　 ル ツ ァ

ー
ギ
・ライ ブ ラリー

下銀 ポ ツ フ ム 市 地 下鉄 NATM 工 法に よる地下鋏
工 事

ドル フ デ ュ ツ セ ル 鍬道 国鉄，地下鉄，同時切替改
ドル フ市 築工 事

，ウル ウル ツ ブノレ 鉄道 大断 面 NATM エ 法エ 事
新線 グ市近郊

フ

ラ

ン

ス

地 下鉄　圧気併用 NATM 工 法工

　 　 　 事

グ ラ ン ドメ ゾ ン 地
下水力発電所

パ リ地 下鉄

シ ャ モ ＝一トン ネ
ノ レ

T ．G ．　V

グル ノーブ
ル 市近郊

パ リ市

ブ

ブ

一
郊

冖

ノ

近

ネ

リ

ル

市

ユ

パ

グ
ル

ジ
〜

電カ　 　 ヨ ーロ ッ パ 最大 の 地下水力

　 　 　 発電所工 事

地下鉄 　市街 地 開削工 法 に よ る地 下

　　 　 鉄工 事

道路　 　 フ ラン ス At イ タ リア を結 ぶ

　 　 　 延長 11．6km の トンネル

鉄道　　時速 250km ／h の フ ラン ス

　　 　 新幹線

3． 欧州 の トン ネル 技術の特徴

　視察訪問先 の 名称，国名 ， 所在地，種類 ， 技術的特徴を

ま と め て 表
一一

　2 に 示 す。こ れ らは ，道路 の 半地 下 トン ネ ル ，

下水道管き ょ ， 地下上水施設， 地下 ス ポーツ 施設 ， 地下 鉄，

山岳鉄道 ， 水力発電所 ， 地質研究所 と多岐に わ た っ て い た。

こ の 内，日本で は あ ま り接す る こ との な い 欧州 の 特徴的 な

トン ネ ル 技術に つ い て 以下 に述べ る 。

　3．1　 ロ ン ドン ク レーの 下 水管き ょ布設 工 事

　 ロ ン ドン で は約 100 年前 の れ ん が造 りの 下 水 管 き ょ が あ

り， 現在 も写真
一1に 示す よ うに 内側に内管を取 り付け る

な ど して補修 し利用 して い る 。 した が っ て 新設管 の 布設工

92

写 真
一1　既 設

．
ド水道補修用内管 （イ ギ リス ）

台形キ
ーセ グメ

セグ〆ン トビ
ース 150kg

図
一1 台形 キーセ グメ ン トを用 い た 押込 み 式 ライ ニ ン グ方法

写 真
一2 台形 キ

ーセ グメ ン ト押込み後の 日地 仕上げ （イ ギ リ．ス ）

事 は非常 に少ない 。見学 し た 工 事 は ，大雨時 の 既存下水道

管き ょ の 容量 不 足 を補い
， 超過流量分を

一
時的 に貯留す る

た め の ，
い わ ゆ る ピーク カ ッ トを 目的 と し た貯｛習管き ょ 布

設工事 で ある 。掘削 に は シ
ー

ル ド工法が採用され て い た が ，

ライ ニ ン グの や り方 が 目本 の 場合 とだ い ぶ 異な っ て い た 。

す な わ ち，図
一 1 に 示すよ うに ま ず 1 ピ ー

ス 150kg の ナ

ッ クル ジ ョ イ ン トの RC セ グ メ ン トを12個 ， 人 力 で 下 か ら

順番にサ ポ
ー

トを使 っ て 組み 上げ，次 に 台形 の キ
・一セ グ メ

ン トを シ ール ド縦断方向 に くさび を打ち込 む よ うに ジャ ッ

キ で押し込 み ， 円周方向 ｝こ expand す る こ とに よ り円形に

組み 立 て る の で あ る 。 した が っ て ボル トは
一

切使用 して い

ない 。 ま た こ の 方法 だ と地山 と セ グ メ ン ト外周面 とが圧 着

し空隙が残 ら ない の で 裏 込 め を行 う必要 も ない
。 押込 み後

の 台形 の キーセ グメ ン ト先端 の 空隙は写真一2に示す よ う

に モ ル タ ル で 目地 仕上 げ を し，セ グ メ ン ト リン グ間に は ア

ス フ ァ ル トを充 て ん す る の み で二 次覆工 は 施 され てい な い 。

　 こ の 現揚の 対象土質 は ，い わ ゆ る ロ ン ドン ク レ
ー

で ある

が ， 目本 の 粘性土 の イ メ ージ と 異な り，周結 シ ル ト， あ る

い は 泥岩 に 近 く，した が っ て 自立性も高 く，ま た ゆ う水 も

ほ とん どな い
。

こ の よ うな良質な地盤条件 だ か ら こ そ 適用

可能な施 工 法 とい え るが，確 か に組 立 て ス ピ
ー

ドが は や く，

施 工 性 も良い 。実績 が多い こ とか ら も経済的 に も優れて い

る と判断 で き ， 地盤条件 に マ ッ チ した合理 的 な施工 法 と し

て 長年月か か っ て 開発 され た も の な の で あ ろ う。

　 3．2　ノ ル ウ ェ
ーの地 下 施設

　 ノ ル ウ ェ
ーは 1年 の 約 213 が 冬で ，海 に 近 い オ ス ロ で も

土 と基礎，31− 4 （303）
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写真一3　セ ェ ル ター兼用地下 ス ポーツ 施 設 （ノル ウ ェ
ー）

写 真
一4 市街 地 にお け る NATM エ 法 （西 ドィ ッ ）

冬 の 平均気温 が 一26〜− 28℃の 豪雪 地 帯 で あ る。し た が っ

て 冬期間 の 利用 の 便利 さ，暖房な どの 維持 管理 の 観点 か ら

多くの 公共施設 を 地下 に 建設 し て い る
、 建設 コ ス トの 面 で

も，岩盤が良い の で 20m を越 す大断面 で もライ ニ ン グの 必

要が な い こ と， 建設工 期が とれ る こ と な どの 理由で 地上建

設 の 揚合とほ とん ど変わ らない そうで ある 。 しか し， 地下

建設を積極的 に進 め る 背景 に は 確 か に こ れ ら 自然条件， 経

済的理 由もあ る が，そ の ほ か に 忘 れ て な ら な い もう
一

つ の

重要 な理 由が あ る 。 そ れ は防衛上 の 理由で ある 。

　写 真一3 に示 す地下 ス ポーツ 施設 は常時 は学校 の 体育施

設 と し て 利用 して い る が，有事 の 時 は 周辺 住 民 が 避難 で き

る 核 シ ェ ル ターの 役割を持 っ て い る 。 ち な み に ， こ の 施設

の 場合は 4000 人 の 人 が数分 の 問 に 避難 で き る 構造 に な っ

て お り，ガ ス フ ィ ル タ
ーの つ い た換気設備，爆風 に 耐 え ら

れ る 厚い 防護扉 が備え つ け られ て い る 。 ノ ル ウェ
ー

で は 大

きな 公共施設，オ フ ィ ス ビ ル に は シ ェ ル ター兼用 の 地 下施

設を設ける こ とが義務づ けられ て お り， 政府は そ の た め に

40％の 補助金を出 して い る との こ とで あ っ た。

　 3．3 市街地 の NATM 工 法

　欧州 で は，パ リ， ミ ュ ン ヘ ン な どの 大都市 の 市街地 で 地

下 鉄 建設の た め NATM 工 法が数多く行わ れて い る。西 ド

イ ツ ボ ッ フ ム 市 の NATM 工 法 に よ る 地下鉄工 事 の
一

例 を

写真一4 に示す。目本 との 施 工 法 の 違い とい え ば，三 角 ト

April ，　1983

写真一5　テ ル ツ ァ
ーギラ イ ブラ リー（ノ ル ウ ェ ー）

ラ ス 形 の 支保工 を使用 し て い る こ と，お よ び ゆ う水処理 の

た め ， 圧 気工法を併用する場合が あ る こ とな どで あ る。

　こ の よ うに市街地 に お い て NATM 工 法が適用可能 な の

は，掘削対象 地 盤 が 洪積層 の 固結 シ ル ト， 砂 あ る い は第三

紀層の 土丹な ど で 地山 の 自立性 が 高 くゆう水が少ない た め

で あ る。東京，大 阪 な ど軟弱地盤を対象 に す る こ との 多い

日本 の 地下鉄工 事 の 概念 とは か な り隔 た りが あ る と の RJ象

を持 っ た。

4． お わ り に

　国際会議，欧州 の トン ネ ル 工事現場視察を通じ て ， 囗本

と欧州と で は，地 盤 ， 気候，地 震 な どの 自然条件，国 を取

りま く周辺 社 会 環 境 ， 長 い 期間 か か っ て 培 わ れ た 伝統 ，歴

史 に 基づ くも の の 考え方 な ど に関して 歴然 と した相違 が あ

り，そ れ が ， トン ネ ル 工 事 を 進 め る 上 で の 計画 の 立 て 方，

設計 ・施工 方法 に も反映 して い る こ と を強 く感じ た D

　した が っ て ， トン ネル 技術 に関 し て 単純に そ の 優劣 の 比

較を行 う こ とは そ ぐわ な い 面が あ る が
， 少 な くと もシ ール

ド工 法な ど軟弱地盤 を対象に した トン ネ ル 技術に関し て は，

目本 は む し ろ 指導的立場 に あ る こ とが確認で き誇 りに感じ

た 。 厳 し い 条件下 で の 施 工 を余儀な くされ た こ とが否応な

く技術を進歩 させ る 結果 とな っ た の で あ ろ う。独断を恐 れ

ず，あ え て 言 わ せ て い た だ くな ら ば，トン ネ ル 技術 に 関す

る限 D ， 総じて 欧州 か ら学ぶ べ きもの は hard な テ ク ノ ロ

ジーで は な く， 100 年以上前 の 下 水道 を補修 し生 か しな が

ら使用 す る，周 辺 環 境 との 調 和 ，住 民 との 協調 を常 に念頭

に お く， 20〜30年を 見越 した長期的視野 に立 っ て もの を考

え る ， とい っ た逮設 計画 を立案す る 上で の 基本的 な姿勢，

考 え方 な どの soft な面 に あ る よ う に思 え た 。

　また，土質の エ ン ジ ニ ア と して ， 特に興味深 か っ た の は ．

視察 の 途中，岩盤力学，発破技術 な ど の 研究 が盛 ん な ノ ル

ウ 」．・一一地質 工 学研究所 （NGI ）を訪問 し
，
　 Q 値を用 い た岩

盤分類 の 講義，ク イ ッ ク ク レ
ーの 崩壊 の 実写 フ ィ ル ム ，

NGI 型単純繰 返 しせ ん 断試 験 機 の 説 明 な どを 受 け た こ と

で あ る。中 で も印象的 だ っ た の は ， 所内に あ る （写真一5）
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ひ ろ ば

テ ル ツ ァ
ーギ ライ ブ ラ リ

ー
を訪

れ た こ と で あ る 。 こ こ に は ， 生

前 Terzaghi （テ ル ツ ァ
ーギ）

が彼 の 業績 の すべ て を寄贈す る

こ とを NGI の 所長 と約束 した

こ とに よ り，数箇国語 で 翻訳 さ

れ た 「Soil　 Mechanics 　 and

Foundation
」 を は じ め ，彼 の 携

わ っ た仕事 に 関する レ ポート，

書簡 ， 技術資料 が保管 され て い

る。そ の 中の 1 冊を書棚 か ら取

り， フ ァ イ ル され た レ ポートを

取 り出す と，そ こ に は 図一 2 に

示す よ うな ス ケ ッ チ や 文 章 が 自

筆 で 几 帳面 に 描 か れ て い た。土

質を職 とす る者 の
一人 と し て，

思 い が けず先人 の 足 跡 に じ か に

触れ る こ とが で き， 深 い 感動を

覚え た と同時 に，膨大な業績 と

一
つ
一

つ の レ ポ ー
トの 緻密 さ に ，

エ ン ジ ニ ァ リン グに か け

る熱情と意気 を感 じ，身の ひ きし ま る 思い が した 。

　最後 に，本文 を取 り ま とめ る に 際 し
， 同行した メ ンバ ー

図一2Terzaghi 自筆の ス ケ ッ チ

各位 の 書 か れ た 調査報告書，報文，記事を参考 に させ て い

た だ い た こ とに 対 し深 く感謝 の 意 を表 しま す。
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土質工 学会新刊案内

土質工 学会編
地 盤の 平 板載荷試験 方法 ・ 同解説

A5 判　 ビニ ール 上製本 本文 184ペ ージ

会 員 特 価 2200円　定 価 2800円　送料 1冊 300円

　平板載荷試験は ， 地 盤調査法の 中で 最 も古 くか ら行 わ れ て き た試験の 一つ で あ る 。 こ の 試験 は ， 地盤 の 種類 に か か わ ら

ず適用 で きる こ と， 地盤上 の 載荷板 に荷重 を加 え る こ とが構造物基礎 の 模型 に対比 で きる こ となどの ため に，試験条件や

相似則 の 面な ど で 多 くの 問題 を有しな が ら，今目 ま で 実務的 に 多 く行 わ れ て きた もの で あ る。なお，こ れ らの 内容 に 関 し

て は ，必ず し も共通 に扱い 得る条件で行われ て お らず，データー相互 の 直接的な対比 がで きな い 場合が多い 。こ の こ とは

蓄積さ れ る多 くの 資料 を土質工 学上 の 有効な資料 と して総合化するた め の 大きな障害 とな っ て お り， 試験結果の 総合化を

前提 と し た標準的な試験法 の 確立が待た れ て い た。

　地盤 の 支持特性 は，多 くの 要因 に よ っ て 支配 され ， 単
一

の 平板載荷試験結果だ けか ら，こ れ らの すべ て を推定す る こ と

がで き な い こ と は言 うま で もない こ とで は あ る。

　 こ の ため，試験結果か ら期待で き る内容の 範囲 と， そ の た め の 必要条件 の 設定 をど こ に調和 させ るか が ， 基準の 作成を

進 め て い く過程 で 生 じた 大 きな問題 で あ つ た。

　基準 は，多 くの 異 な っ た 目的 と条件に対応 して 行 わ れ る 試験 に 対 し て ，共通的 に 最小限も つ て い な けれ ば な らな い 条件

を集約し た形で標準的 な試験方法 を示す こ とに よ っ て，そ の 目的 を達 し よ うと し て い る 。 試験結果 か ら期待 され る成果，

す な わ ち 試験法の 適用性に関 し て も ， 標準的試験 と し て の 限界 を 明 確 に し た 上 で 展開 させ る 立 場 に立 っ て い る。

　本書は，「基準」
「解説 」 お よ び 「付録」 で 構成 し て お り 、 そ れ ぞ れ を有機的 に 連携 し て読ん で い た だ くこ と に よ り読者

の 理解 を容易に す る こ とを考えて い る 。

ご注文 は　社団法 人　土質工 学会　図書販売係　電話　03− 251− 7661 へ
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