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都市地下空間の利用開発と新しい技術

花村哲也')

1.地下空間は都市のニュｰ7ロンティア

五･1都市化とニュｰフロンティア

地下空間は,従来から多方面で利用されて来たにもか

かわらず,新しい空間として期待されている.そのきっ

かけは,1987年に始まる地価高騰であった.臨時行政改

革推進審議会の土地対策検討委員会(土地臨調)は,空中

及び地下生問の利用を答申し,それに基づき政府は1988

年6月に総合土地対策要綱を決定した.大深度地下の積

極利用が勧告され,大深度法案を制定するよう指示が出

された.

空中にビル高層化開発を,海域に人工島を始めとする

ウォｰタｰフロント開発を,地下に新しい空間利用開発

をと,ニュｰフロントが注目されている.中でも地下生

問は最も身近たニュｰフロンティア,ジオフロントとし

て期待されている.

ジオフロント開発のキｰワｰドは｢都市化｣であろう.

日本が戦争直後の荒廃の中から立ち上がり,高度成長時

代を駆け抜け,ソフト化,情報化,国際化の時代に到達

した現在,地価高騰,交通混雑,住環境悪化という都市

機能のひずみ､都市の過密問題に直面していることに気

がついた.これら都市の過密問題は,日本のみならず世

界的たものである.経済的に苦しい国においては,主に

経済的た事情から大都市への爆発的た人口集中が起こっ

ており,社会資本の不雇による交通,生活インフラスト

ラクチャｰ(社会基盤施設)の慢性的た不足や住環境の悪

化に苦しんでいる.先進国においても,特に,大都市に

おいては交通過密問題に直面している.世界のどの大都

市でも,中心市街地のより三次元的な利用が急務となっ

ており,ニュｰフロンティアの必要性がクロｰズ･アッ

プされている.

1･2都市の過密問題解消と地下利用

今世紀は,構造材料として鋼材が自由に使えるように

なり,電気の利用とともに豊富なエネルギｰである石油

が自由に使えるようになった時代である.鋼材と石油の

使用は,自動車産業の爆発的な発展を促した.土木建築

の分野では,19世紀末から始まった鉄骨造のビル建築技

術が本格的に花開き,ニュｰヨｰク･マンハッタンを始

めとする高層ビル群が多数つくられた.また,自動車社

会の到来とともに道路網,特に,高速道路網が整備され

た.鉄鋼,コソクリｰ一ト材料と建設機械の利用により,

トンネル,橋,ダム,工場,上下水道,鉄道などいろい

ろな社会資本が整備･蓄積された.しかし,それにも増

して,都市への人口集中は激しく,大都市では道路を始

め各種のインフラストラクチャｰの不足という泰態に陥

っている1とりわけ,交通問題は世界の大都市において

日常的た渋滞状態を生み出している.日本でも,都市部

における日常茶飯事の交通渋滞と,駐車場の不足という

深刻た問題を引き起こしている.

これら都市の諸問題を解決するには,ひとつに大都市

への集中を極力避ける努力をすること,すたわち,都市

への一極集中を避けながら地方分散化を図るような施策

をとることであるIしかL友がら,それらの努力にもか

かわらず一方では大都市への人口集中と過密化は進んで

おり,この都市の過密問題を放置しておくわげには行が

たい.日本は経済的にも豊かにたり,都市はますます便

利にたり,一人あたりの生活や蛍働の必要環境面積も増

えている.大都市の中心市街地においては人口の集中と

共にオフィス面積が足りたくたってきている.同時に,

交通施設とかユｰティリティ施設とか都市のインフラス

トラクチャｰは量的にますます不足することに在る.都

市のたかで利用可能た面積が不足し,地価の高騰という

悪循環を繰り返す.この構造的過密問題を解決するため1

に,都市のたかに新しい土地を見つげ,あるいは,つく

り上げることが必要にたる.ここに,ニュｰフロンティ

アが必要とたる.地下空間は都市のなかに残された,身

近で,かつ,貴重な未利用空間の一つである.高層ビル

だとの空中空間を活用するとともに,同時に,地下空間

を活用することが,平面的な都市から立体三次元的な都

市へと空間が拡大する.今まさに本格的な都市の三次元

空間活用の時代に入ったといえる.

1)大成建設株式会社技術開発部:〒163

東京都新宿区西新宿1-25-1
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(命題)

(方策)

都市空間の商匿利用と醤市インフラの整鰯

(地下利用方策〉

↓

都市施殴の地下再配置

による都市機能の向上

↓

�地下室閥利用の推進背黛

都市の快適性､�地上緑地オｰプンスペｰスの増大

層佳牲の拡大�

�都市の空洞化の防止(地上層住地の増大)

�景観の保全(みたくないものの地下化)

�人車分脳二よる歩行者賓全性の地大(地下街､路)

用地難の解消�

と�用地費負担滋小による経貫性の向上

経済性の追求�都市基盤型施設の罰肺内立地を促進

都南機能の効率化�簑葦驚阯騰賢二11二:二

部面機能保全の向上�醐父性の向上(地震に強い地下)

�セキュリティｰ機能の向上(対ゲリラ等)

第1図地下生問利用の背景(花村,1989)

2.都市地下空間の利用の考え方と構想

2.1基本的考え方

地下生問利用は,とりわけ,今まで使われたかった未

利用空間の積極利用により,都市機能の向上を図るもの

である.すたわち,都市施設を地下に再配置し,都市全

体の機能を高めようとするものである.従来の地下生問

利用は,地下のネガティブたイメｰジから,最小限にと

どめるべきと考えられてきた1しかし今や,地下生問は

地上を含めた都市全体の快適さ,安全性を高めるための

空間と考えるべきで,その利用は都市空間の再配置,再

構築による｢都市の再生｣という目的を持つ.第一の目

的は,都市基盤施設を地下に再配置し,景観の保全,地

上交通の緩和,エネルギｰ効率の向上,セキュリティ機

能や耐震性の向上を図ること,第二は地上と連絡する地

下空間を人間の活動に解放し,便利さや快適性を向上す

ること,第三は用地費の負担の軽減や能率,快適性の増

大による都市全体の経済性向上や,地上の居住性を増大

させ都市の空洞化を防止するたど,都市社会全体への波

及効果を促すことにあろう(第1図).

2.2三次元的利用

三次元空間活用としての地下

空間は,深さ方向と水平方向の

利用方法に新しい考え方を必要

とする.

(1)深さ方向の利用

地下の浅いところは,地上と

の接点から人二.の活動空間とし

て,地上の補完二〕空間として使

われることになる.地下街,ビ

ルの地下階,駐車場ならびに歩

行者･駐車場の地下ネットワｰ

クたどである.浅い地下空間は

地上と一体とたって人問の活動

空間として利用される.

深い地下は…般の人カミ活動す

る空間としてはたじみにくいの

で,一般に,人目に触れたくた

い施設に利用される.下水処理

場,ゴミ処理場,エネルギｰプ

ラントだとインフラストラクチ

ャｰのための空間に適してい

る.都市インフラ機能のバック

アップ空間と考えられる.

地下鉄,地下道路,下水道溝,

電気･通信の洞道,共同溝だと,

交通,生活,エネルギｰ等の地下幹線は,主として線状

構造物として中深度以下の地下空間を利用している.公

共的なものカミ多いため公共道路の下につくられるのが一

般的である.大都市の幹線道路の下には多くのインフラ

地下幹線が走っており,過密化が進行している.新しい

地下鉄建設の場合のように新たたインフラ幹線を建設す

るときには,既存の幹線を避けてより深いところにつく

られることにたり大深度化する傾向にある.

(2)平面方向の利用

地下生問利用の特徴はどの深さレベルでもネットワｰ

クできる点にある.ビルの地下階や地下街,地下インフ

ラ施設間にネットワｰクが形成される.浅深度では地下

歩道や駐車場連絡道が,中深度以下ではインフラ幹線が

それぞれの施設問を平面方向にネットワｰク化する.

(3)複合方向への利用施設

地下鉄は新しい路線ほど深くだる傾向にあり,大深度

地下駅ができる.地下鉄は大量輸送の手段であり,地下

駅では一般客の乗降がある.地下駅と地上の間を行き来

する乗客の流れは大きい.大深度地下駅では不特定多数

の人が深部地下を利用するため,防災安全上の配慮が必

要となる.このようた場所には大量の人が通過･滞在す

地質ニュｰス447号�
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るため,地上と地下とを結ぶ施設が必要とたる.これは,

アンダｰグラウンド(タｰミナル)コンプレックス,ある

いは,地下複合施設と呼ばれるものであろう.このタｰ

ミナルコンプレックスと,地上近くのビル地下階とを結

び,扇状に地上へと,アクセスできるようにすることが

望ましい.

3.地下都市構想の特徴とその構成要素

多数の地下都市構想が民間で考えられている.それら

構想の一つにアリスシティネットワｰク構想(口絵写真4

参照)がある.

3.1アリスシティネットワｰク構想の基本理念

アリスシティネットワｰク構想とは,アリスシティ

(第2図)と呼ばれる地下生問を利用した大都市の市街地

拠点を,自己完結性の高い分散型機能を持つ都市として

整備し,シティ間でのインフラの不足を補完するため

に,各々のアリスシティをネットワｰクするものであ

る.これらシティを集合Lた形の都市全体が三次元ネッ

トワｰク利用を促進し,全体としてバランスのとれた大

都市を形成する構想である.

構想の基本理念は次の4項目からたる.

(1)地下生問の位置つげ

都市機能の一部を地下に再配置し,地上に緑とゆとり

の空間を拡大する.地下は地上を支える空間,あるいは

一部補完する空間とする.

(2)都市基盤施設の整備

交通,情報,エネルギｰ,上･下水,ゴミ,物流など

の都市基盤施設(都市インフラストラクチャｰ)を地下を利

用して効率的に整備すると共に,防災性に優れた都市空

間を構築することにより都市の発展を支える.

(3)分散型インフラ施設の整備

各シティ(拠点)が機能を維持し,拡大するためには,

各シティ(拠点)で必要とするインフラ施設を地下につく

り,自己完結性を高め,都市機能の向上と都市としての

義務を果たす.不足機能は各シティ間で補完する.

(4)個性ある都市づくり

各シティ■(拠点)の個性に合わせた地下生問利用を図

り,かつ,シティ間の地下ネットワｰク化を進め,個性

と調和のある都市づくりを行う.

3.2アリスシティの構成要素

アリスシティは,アリスインフラ空間,アリスオフィ

ス･タｰミナル空間,アリスタウソ空間から構成され,

次のような特徴を持つ.

第1の特徴は,アリスタウソ空間は地表近くの浅部地

下に,アリスインフラ空間は深部地下に,アリスオフィ

第4図アリスインフラ空間

ス･タｰミナル空間(特に,大深度地下鉄駅と一体化したタ

ｰミナルコンプレックスをアリスタｰミナルと呼ぶ)は地上と

地下深部とを連絡する中問部地下にと,深さに応じて立

体的にゾｰニングする点にある.

第2の特徴は,都市の発展に合わせて地下の分散型イ

ンフラ施設を増殖･拡大させる.また,シティ間のイン

フラ施設をネットワｰクし,各シティのインフラ処理能

力を補完する.シティの個性に合わせたインフラ整備を

行い,かつ,各シティを集合して大都市としてバランス

の取れた地下空間活用都市をつくる.

(1)アリスタウソ空間(第3図)

地表近くに,天井の高い遊歩道を持ち,水と緑に富ん

だ光り溢れる地下商店街路があり,車公害から解消され

た形で人々が憩える空間がアリスタウソである.アリス

タウソは,地下街の発展タイプとして位置づけられ,諸

外国で一般的た多層階の地下街に相当する.

(2)アリスインフラ空間(第4図)

大深度地下生問を利用し,その中に発電,地域冷暖房,

廃棄物あるいは下水･中水の処理場だとの施設を単独で

あるいは複合一体化し収納する.近未来型システムとし

ては,熱電併給システムに燃料電池によるコジェネレｰ

地質ニュｰス447号�
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ションシステムを,高度下水処理に膜型バイオリアクタ

ｰシステムが採用されよう.アリスインフラ空間の下部

にはシティ間を結ぶ補完ネットワｰク幹線がつなカミる.

(3〕アリスタｰミナル･オフィス空間(第5図)

大深度地下鉄駅舎,あるいは,地下道路タｰミナルと

地上とを連結する地下生問に,通過,滞在する人が利用

できる店舗空間および業務用オフィス,レクレｰション

施設,公共施設などを配置した地下のタｰミナルコンプ

レックスが地上と地下を結ぶ連絡用アクセス空間として

つくられる.この空間には構築物の中央にアトリウム空

間を設け,自然採光を取り入れ心理的た圧迫感を取り除

く.タｰミナル･オフィス空間は,主として中心市街地

の主要な地下交通タｰミナルにつくられる.

4.地下空間開発技術と課題

4.且都市地下空間開発における必要技術

日本の都市,特に大都市は,多くの場合河川の下流部

に広がる沖積平野に位置Lている.沖積平野を構成する

地質は一般に上から沖積層,洪積層,第三紀層と続く場

合が多い.沖積層,洪積層の地質に対応する技術はツｰ

ルドトンネル,連続地中壁あるいはその他の土留め壁,

第5図アリスタｰミナル･オフィス空間

1991年11月号

各種の杭,特に,場所打ち枕,地盤改良,アンダｰピニン

グなどの技術がある.洪積層,第三紀層に対する技術に

は都市NATM(都市型NewAustrianTmne11ingMethod)

などの技術がある.

これらの基本技術は,多くの場合,戦後欧米から技術

導入し･その後高度成長時代を経て都市や埋立臨海工業

地帯で多数使う機会を得て,改良に改良を加えて世界の

トップ技術とたった.特に,1970年代以降コンピュｰタ

による解析技術が飛躍的に発展し,さらに,各種のセン

サｰとコンピュｰタを連動した計測評価技術,いわゆる

情報化施工技術が急速に進展した.一方,土木技術者に

よる地質評価,施工経験技術と機械技術者による機械製

作加工技術カミ業際協力して,シｰルドトンネルや連続地

中堅掘削機等の各種の最新土木施工機械をつくりあげ

た.例えば,日本のシｰルドトンネル技術が英仏海峡ト

ンネル･チャンネルプロジェクトに応用され,トンネル

ボｰリングマツｰソとして採用されている.

4･2夫深度･大空洞のための新｣い設計･施工技術

今後,地下空間利用開発が進む中で,より深い所に,

より大きい空間を必要とするようにたる.今後必要とす

る技術について私見を述べる.

(1)漏水を考慮した設計法

地下構造物をつくる場合,地盤変形,沈下を起こさた

いことが基本的条件である.地盤沈下を起こさたい条件

の主要な部分は,地下水位の低下による圧密沈下を起こ

させないことである､現在,シｰルドトソネノレの設計は,

外力として全水圧,全土圧をかけ,完全止水構造にして

内部湧水のたい,地下水位を低下させない,したがって,

沈下を起こさないという考え方を採用している.大深度

になれば,大きい水圧と土圧が働き,構造的には水密性

の高い,分厚いものとなる.

大深度では水圧と土圧の合計全圧は非常に大きくな

り,経済性を考乏た合理的た設計という観点が重要とな

り,単純に静水圧,土圧の全圧をかけるという考え方を

見直す必要もでてくる.実測では必ずしも全圧状態では

ないので,実測に基づく水圧,土圧を,もちろん安全率

の考えを入れて,設計上の外力とすべきであろう.

また,完全止水の条件も再考されるべきであろう.完

全止水の条件が考えられたのは,地下空洞内に漏水があ

れば地下水位の低下を起こし,井戸枯れや圧密沈下を引

き起こす懸念があるという理由からである.圧密沈下な

どの障害を起こさ量ないためには地下水位を下げざ暗な

けれぼよいのであり,地下水位低下を起こさたい範囲で

漏水を許すという考え方も必要にたる.地盤や構造物の

透水性を考慮し,水源の湧養力を評価し,地下水位を保

持する設計法が必要とたる.石油の岩盤内地下備蓄の設�
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計では,雨水の酒養力による地下水位の上昇分と,空洞

への湧水による低下分とのバランスを考慮し,地下水位

を保持させるという設計手法をとっている.空洞への湧

水を許しだから地下水位を保持させるもので,透水性を

評価した新しい設計技術である.

(2)大スパン空洞の設計と施工

岩盤以外の土質地盤においては,現状での最大空洞径

は14m(シｰルドトンネルの最大径)である.今後,都市部

の比較的深部の沖積層や洪積層の申にインフラ施設など

を設置する場合,利用の観点から直径50m程度の大スパ

ンの構造物をつくることが必要となろう.米国シアトル

市にあるマウントベｰカｰリッジ･トンネル(第6図)で

は氷河粘土層のたかに4m程度の馬蹄形のオｰプン型シ

ｰルドトンネルを主トンネルの周りに配置して,その中

に直径20mの大口径トンネルをつくっている.スパン50

mの程度の大空洞を土質地盤の中につくるには,従来の

技術では,地上からの開削工法以外にはたかった.大深

度まで開削工法を使う場合,掘削量が大きくたり経済的

でたい.地下の必要な場所だけ掘削する新しい工法が必

要となる.

岩盤地盤ではNATM工法により空洞周辺の岩盤強

度,地耐力を最大限発揮するよう吹付けコンクリｰトと

ロックボルト等で補強し,大部分の外力を周辺岩盤に負
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第6図マウントベｰカｰリッジ･トンネル(Parker,1990)
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担ぎせて,従来よりも大きい断面の地下空洞をつくるこ

とができるようにたった.同様に都市の地下でも,沖積

土,洪積土や軟岩等の地盤に対して,構造物周辺の地盤

強度を増加させるため注入や圧密締固め等の地盤補強施

工法を選択し,外力をできるだけ周辺地盤に分担させ,

かつ,内部構造物と一体とたって対抗する新たな設計法

を開発することが必要である.

5.ジオドｰムの技術

通商産業省工業技術院では,大型工業技術研究開発と

してr大深度地下空間開発技術の研究開発｣を,平成元

年から7カ年の予定で進めている.地下50mより深い大

深度に以下に述べるジオドｰム(第7図)と称する大空洞

の構築を目標とするものである.

5.五研究目的

最先端技術を駆使して,スパイラルトンネル,FRP

ロックボルト成形や,水没型の掘削やライニング等の機

器を開発し,同時に,新しい設計施工技術を確立するこ

とが研究の目的である.その内容は次の通りである.

3大都市圏の大深度に広く分布する半固結堆積岩から

軟岩の地盤を対象として,深さ50～100mの地下に直径

地質ニュｰス447号�
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50m,高さ30mのドｰム状空間を構築するために必要た

大深度地下生問開発技術を開発する.具体的には,軟岩

用急曲掘進機,現場成形型FRPロックボルト等による

事前補強技術,および水没環境下で行う水没自動掘削機,

水没自動ライニング機等の技術,および上記各技術が一

体となってジオドｰムを構築し,かつ,安全で環境保全

上有効とたる設計施工技術等を開発する.

開発にあたっては,各要素技術を研究開発し,実証実

験用の各施工機械等を製作する.さらに,パイロットド

ｰム等により実証実験を行い,ジオドｰムを構成する各

要素技術の機能と全体施工システムを検証する.

5.2研究内容

(1)総合施工技術の開発

半固結堆積岩から軟岩という広い地質条件に対して,

地層毎に最適なジオドｰムの構築方法を検討するととも

に,ドｰム構築を安全かつ効率的に行うための総合施工

システムを開発する.

(2)軟岩用急曲掘進機の開発

ジオドｰムの地盤補強のためのスパイラルトンネルを

効率的かつ安全に施工するために必要た軟岩用急曲掘進

機を開発する.

(3)現場成形型FRPロックボルトの開発

ジオドｰムの地盤補強のためにロックボルトをスパイ

ラルトンネル内から効率的かつ安全に打設するために必

要た現場成形型FRPロックボルトを開発する.

(4)水没自動掘削機の開発

ジオドｰムを構築するための水没自動化掘削技術とし

て,ドｰムの内部掘削を効率的かつ安全に施工するのに

必要となる水没自動掘削機を開発する.

(5)水没自動ライニング機の開発

ジオドｰムを構築するための水没自動化ライニング技

術として,ドｰムの内部を効率的かつ安全にライニング

施工するに必要た水没自動ライニング機を開発する.

5.3ジ才ドｰムの利用研究

ジオドｰムの将来利用についても研究される.特定地

点におけるパイロットドｰムの構築実証実験のあとのド

ｰムの利用も検討されている.

将来このジオドｰムの技術を応用して各種二一ズに合

った大規模･大深度の空間ができることが望まれる.

6.結び

工業技術院の大深度地下空間開発技術の研究開発は,

エンジニアリング振興協会地下開発利用研究センタｰが

受託したものである.工業技術院を始めとする関係機関

の了解を得て紹介した.

今後,都市における地下空間は今まで以上に高度に利

用されるようにたろう.最新の技術を投入して安全で経

済的た新しいタイプの地下空間を構築し,空間利用を促

進L,人間の活動にとって豊かで便利た空間を提供でき

ることを期待する.
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