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1. 開会の挨拶 

桑野 玲子（ICUS 准教授） 

 

（桑野） 本日は、年度替り目のお忙しい中，お集まりいただきありがとうございます．

これより第 16 回 ICUS オープンレクチャーを始めます．私は、本日司会を務めさせていた

だきます ICUSの桑野と申します．よろしくお願いいたします． 

 まず，開会に先立ちまして，ICUS オープンレクチャーの簡単なご紹介をしたいと思いま

す．先ほど来，ICUS，ICUS と申し上げておりますのは，都市基盤安全工学国際研究センタ

ー，International Center for Urban Safety Engineeringの略称でして，目黒センター長

を筆頭に 12名の研究者とスタッフが，都市基盤の安全，環境，持続可能性をキーワードに

それぞれ研究を進めています．所属する研究者の専門分野はいろいろですが，都市の環境

保全という観点で，私たちの生活に密接に関連した分野です．いろいろな分野の専門家の

お話を伺って情報交換しまして，一般の方も専門家も一緒に都市について考えましょうと

いうのが，年 2 回のペースで開催しているこのオープンレクチャーの趣旨となっておりま

す． 

 さて，この ICUSオープンレクチャーは今日で 16回目になりますが，「都市環境向上のた

めの地盤工学の取り組み」というテーマで 3 人の先生方にお話しいただきます．地盤工学

という言葉も，なじみのない方もいらっしゃるかと思いますが，名前のとおり，地盤や構

造物基礎の工学的特性を明らかにすることが主な目的で，普段，一般の方の目には付きに

くいと思うのですが，都市の安全や環境保全のために重要な役割を担っております． 

 本日は地盤工学の最前線を走っていらっしゃる方々から，都市環境の向上における貢献

事例をご紹介いただきます．最初に，東京大学教授の東畑郁生先生から廃棄物地盤，つま

りごみの埋立地盤の特性と，その利用可能性についてお話しいただきます．東畑先生は，

東京大学土木工学科をご卒業，大学院博士課程を修了された後，引き続き東京大学土木工

学科で研究･教育を続けていらっしゃいます．独特の発想･アイデアが服を着て歩いていら

っしゃるような非常に個性的な先生で，常に地盤工学のフロンティアを切り開いて，独創

的な研究をされております．今日もどのようなユニークなお話が聞けるか大変楽しみです． 

 その後，休憩を挟みまして，首都高速道路公団の土橋浩先生に，首都高速中央環状線の

お話をしていただきます．現代の土木技術の結晶ともいえる大きなプロジェクトですが，

一方で東京の地下の道路建設ということで，私たちにたいへん身近な話題です．このプロ

ジェクトを実質的に統括されている土橋先生に，環境や安全に配慮するためにいかにご苦

労されているかということも含めて，東京の地下で何が起こっているかを聞かせていただ

きたいと思います． 

 最後に，大成建設株式会社の今村聡先生に，二酸化炭素削減に向けた技術開発について

ご紹介いただきます．今村先生は，地盤環境工学の分野に早くから取り組んでこられたパ

イオニアで，建設会社のお立場だけでなく，日本の地盤環境工学の代表選手のお 1 人と申
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し上げてもいいと思います．二酸化炭素を地下に封じ込めるという地球規模の取り組みに

ついて，スケールの大きなお話を聞かせていただけると思います． 

 講演会の後で恒例の懇親会も準備しております．本日の講師の先生方にもご都合の付く

限りご参加いただけると思いますので，皆さんの情報交換の場としていただければ幸いで

す．大変貴重な機会ですので，本日の講演会，そして引き続きの懇親会の時間を有効にご

活用いただければと思っております． 

 では，そろそろ最初のご講演に移りたいと思います．では，よろしくお願いします． 
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2. 「廃棄物地盤の工学的特性とその利用可能性」 

東畑 郁生（東京大学大学院工学系研究科 社会基盤学科 教授） 

 

    

 

(桑野) 最初のご講演に移りたいと思います．東畑先生は，ご専門は地盤工学で，冒頭に

もご紹介しましたとおり，独創性を信条としていらっしゃいます．研究業績はご紹介し切

れないほどですが，現在，東京大学大学院工学系研究科社会基盤学科の教授をお務めにな

っていらっしゃいます．では，よろしくお願いします． 

 

廃棄物地盤の話

東京大学 工学系研究科 社会基盤学 東畑郁生
 

図-2.1 タイトル 

 

2.1 はじめに 

 

（東畑） 先日，テレビ番組の収録に行きました．日曜日のゴールデンタイム，夕方 6 時

半から 7時まで 12チャンネルで，とことん何とかという，いろいろ皆さんがよく分からな

いことを追求してみようというものです．俳優の高橋英樹さんが司会で，あとは上方系の

お笑い芸人の女の子が 3 人ぐらい出て，あれこれやるのです．テーマが埋立地なのです．
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埋立地は一体どうなっているのだろうと，普段入れないところも見てきましたということ

で，前半が羽田空港の D滑走路の現場で，房総半島から土を採っていますといった話です．

地元の皆さんにも，ご苦労さまというかご迷惑をお掛けしていますとか，そういう話です． 

 それから後半が，廃棄物の処分場は一体どうなっているのだと，また取材に行ってきま

したと，それを見て私などが何か言うのですが，そういうものは初めてで，最初は連中の

しゃべりに圧倒されて，ごちゃごちゃと言っているうちに，羽田滑走路の話が過ぎてしま

いました．後半になって，やっとそういうものなのか，台本など気にしないでしゃべりま

くっているのが番組の作り方なのだと．そんなことでちょっと調子が出てきまして，実は

結構思い切ったことも後半はしゃべったので，カットされている可能性があり，どれぐら

い出ているのか分かりませんが，ご興味のある方は一杯飲みながら，日曜日，4 月 19 日の

6時半ですので，ご覧ください． 

 

2.2  廃棄物地盤を取り巻く現状 

 

廃棄物地盤の話でございます．趣旨は近年の世相というか，近未来予測で，わが国のイ

ンフラストラクチャーで，非常に大きな資産が存在している．今後はこれを一体どううま

く使っていくのか．つまり，持続再生やサステイナビリティという話があちこちで出るわ

けです．それはいいです．9割正しいと思っているのです．でも，1割は危ないのではない

かと思うわけです． 

 つまり，やはり国際的な競争があるわけです．今あるから，今ハッピーだから，あとは

何とかこれを引き伸ばしていこうと日本の国だけで思っていても，周辺国は関係ないので

す．もっとマーケットを奪おう，より自分たちがリッチに豊かになっていこう，あるいは

生き延びようというのが基本的な国際環境ですから，わが国だけが勝手に今のままと言っ

ても，そういうのは知ったことではないのです．今のままと思っているところが落ちてい

く始まりで，あと 20年，30年たって，海外から油や食糧などを買うお金があるのだろうか

というのが，非常に私は心配なところでございます． 

 そういう話も，日曜日に番組のためにちょっとしたのです．けしからんと切られるかも

しれません．その一環で，このような話題を準備してまいりました． 

 5 

これまでの地盤工学研究：一般傾向

• 応力とひずみ、強度の関係

• 力学と数学

• 専門家の世界

のぞまれること

・存在意義の、一般国民からの理解

数学や天文学は、難しいが、なにやら大事そうだ、とい
う印象を与えている。

・守備範囲の拡大：蓄積した能力で、社会の問題の新た
な解決

＝他分野との交流  

図-2.2 これまでの地盤工学研究：一般傾向 

 

まず，この地盤工学の一般傾向は何だったかと，この 20～30年を振り返りますと，応力，

ひずみ，強度です．これは昔から支持力や斜面安定，一次元圧縮試験だ何とかと．それに

使われる学問は，力学や数学です．割と専門家の世界で来ましたが，やはりこれは行き詰

まりであると思っています． 

 何をしないといけないかというと，基本的には存在意義を一般国民から認識していただ

くことなのですが，これが意外と難しいのです．難しくて易しくて，易しくて難しいので

す．つまり，数学や天文学，インド哲学というのは分からないのです．国民は理解しませ

ん．できませんが，こういう学問は大事そうだという見方があるのです． 

 反対に，地盤というと，例えば下水工事がものごとを直していますというのはよく分か

るのです．分かりやすいのです．でも，何か逆風で，息子がこういう職業をやろうとした

ら，親が駄目といったことになるのです．そんな職業を一生懸命やっても，税金の無駄遣

いをしているのではないかと，非常にネガティブな見方があります． 

 ですから，存在意義の理解は簡単ですが，一体どうしていったらいいかというのは，な

かなか難しいです．ただ，何となく私が感じていますのは，守備範囲の拡大というのでし

ょうか．いろいろな能力を発揮して，社会に次々出てくる問題をどんどん解決方法を示し

ていこうということが要るのではないかと思うのです．その辺が天文学とは違うところか

と思います．そのためには，少し他分野との交流も，あるいは他分野の方たちが取り組み

んでいらっしゃる問題にも何となく参画したいと思います． 
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11) 都市の一般廃棄物のReduce/Reuse/Recycle 東畑郁生

ルソン島の田舎で  

図-2.3 都市の一般廃棄物の問題リサイクル（ルソン島） 

 

一番上に都市の一般廃棄物の問題として，リデュース，リユース，リサイクルとありま

す．普通はリサイクルがいいのだとなっていまして，これも世の中の常識でございます．

こういう情景を見て，リサイクルでやっていけるのかというのは，甚だ疑問なのです．こ

こから何が出てくるか．もう無理ではないかと思うのです．それぐらいだったら，リデュ

ース，リユースです．リデュースは，あまりごみを出さないことです．それからリユース

は，ぽいぽい物を捨てないで，何でも大事に使いましょうという方法です．本当にそれを

やり出すと，今度は GDP を減らしてしまうということもありますが，やはり基本的に資源

に限りのあるという 21世紀ですから，リデュース，リユースです．無理やりこういう汚い

ものをリサイクルしようとしても，そこでまたエネルギーを食ってしまって無駄になると

いうことがあります．だから，私はアンチリサイクルで，リデュース･リユース主義です． 

 

廃棄物、環境の問題には２種類ある。
（その１）これから出てくる廃棄物、

不要物への対処：

• 資源回収、リサイクル
• 生ゴミ→コンポスト（堆肥）造り
• CO2の発生量削減

• 質素な生活

Reduce

Reuse

Recycle
 

図-2.4廃棄物、環境の問題 （その１） 
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これはごみ捨て場です．いろいろなことが叫ばれており，資源回収･リサイクルもできれ

ばいいのですが，もちろんそれはコストとの兼ね合いで決まります．生ごみからコンポス

トを作るのだとおっしゃっている方もおられますが，先日新聞で読んでいましたら，農家

の方は「畑はごみ捨て場ではないのだ」と非常に反感も持っていらっしゃいます．つまり，

一体何が入ったものか分からないということです． 

 それから CO2のことも大変重要な問題ですが，実はこういう処分場からは，CO2よりも温

室効果の 26倍高いメタンガスも出ていることもありますが，それは言ってはいけないのだ

と．どなたに言われたのか覚えていませんが，タブーがあるそうです．ですから，私はあ

くまで質素な生活を目指したいと思っています． 

廃棄物、環境の問題には２種類ある。
（その２）二十世紀の負の遺産

• 水質汚染
• 大気汚染
• 地盤汚染
• 景観汚染
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しかし、後始末ばかりでは、元気が出な
い。ここで負を正に変えられないか？

 

図-2.5 廃棄物、環境の問題（その 2） 

 

一方，やはり 20 世紀の負の遺産がありまして，いろいろな問題がこのようにあります．

水が汚くなってしまったところから始まりまして，大気･地盤汚染，景色もごちゃごちゃ何

か変な縦看板や，生態系だ，放射能だ，人間が多すぎるとか，ライフスタイルとか．それ

から，今どきの学生はどうも学力の低いやつばかりだとかです．形而上世界の衰退で，抽

象的なことは全然考える能力はないとか，みんな負の遺産なのです．負の遺産を後の世に

残さないというのは，やはりわれわれの責任です． 

 しかし，こればかり言っていると，後始末ばかりだと，どうも元気が出ません．何かや

っているうちに，本当に悪いのは自分たちの親の世代ではないかとか，連中こそたっぷり

楽しんでいるのではないかとかありますので，やはり負をプラス（正）に変えられないか

ということも考えています． 
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廃棄物処分場の種類

• 安定型処分場：有害物質の溶出や腐敗分解汚水の浸
出の恐れがないもの。廃プラスティック、ゴム屑、
金属屑、ガラス屑、陶磁器屑、建設廃材。

• 管理型処分場：埋め立て後腐敗分解が起こって汚水
を排出する危険の高いもの；ただし、量や濃度的に
は最悪ではない。生活系のゴミ。

• 遮断型処分場：危険な汚水を排出する恐れあり；廃
棄物を密閉する。産業・医療・原子力発電の廃棄物。

 

図-2.6 廃棄物処分場の種類 

 

これは多分，今村さんなどが話されるかも知りませんが，ごみ捨て場というのは何種類

かあって，安定型処分場というのは，周りを汚す危険のあまりないものを捨てるところで

す． 

 管理型は，ちょっと腐るかもしれませんということで，この辺が生ごみなどだと思いま

す． 

 それからもっと危ないものとして，びっちりと密閉しないといけないものがあります． 

 今日，私がお話ししたいのは 2 番目です．要するに，皆さま方のご家庭から出てくるご

みの処分場のことを頭に置いてお話しします． 

多様な廃棄物処分

• 有毒汚染地盤 ⇒ 洗浄、封じ込め

• 生活系（一般）廃棄物：雑多、
可燃と不燃、リサイクル可能と
不可能、金属、ゴム

• 産業廃棄物：同一種類で量がまとまる、
有毒の場合もある

• 放射性廃棄物：地中に埋設／封じこめ
処分を計画。

 

図-2.7 多様な廃棄物処分 

 

つまりどういうものかと申しますと，生活系廃棄物，雑多，可燃と不燃，リサイクル可

能と不可能，金属，ゴムなどです．皆さまが台所でいくらでもご覧になるようなものだと
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思います． 

都市衰亡に関する考察

• 都市再生、国際競争力の確立への教訓

• 衰亡を防ぐにはどうすればよいか

• 衰亡した場合には、何が起こるか

 

図-2.8 都市衰亡に関する考察 

 

2.3  歴史に見る都市の滅びるメカニズムと再生 

 

その前に，既に終わりましたが，私どもの土木や建築で連合して，一昨年まで，都市の

再生というプロジェクトをやっていまして，少しだけ参加させてもらいました．やってい

たのが，私が考えていたのは，皆が都市再生の栄える話ばかりするので，私は滅びる方が

興味があると言って，滅びるメカニズムをいろいろ取材をしたりして勉強してみました． 

都市の誕生

• 農業以前、狩猟と採集の時代には、都市は
存在しない。人口集中すると食糧が確保で
きない。 ライオンや熊、猛禽と同様。

• 農業が始まると食糧の供給が安定し、集住
が可能となった ←共同農作業、灌漑、

• 共同体の指導者、王の如きものが出現。
• 領地、食糧の防衛のためには集住が有利。

 

図-2.9 都市の誕生 

 

都市の歴史を見ますと，結局，農業がないときは都市，つまり人間がたくさん集まって

住むということは，不経済というか，あり得ないのです．つまり，シカやウサギが何匹い

るかで食べ物が決まりますから，たくさん集まるとそれだけ飢えるのです．そういう時代
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は，都市がありません．せいぜいホモサピエンスが群れをなしている程度です． 

 ところが，8000年前か 9000年前か知りませんが，農業が始まりますと，麦 1粒から二十

何粒の麦が採れるといったことになり，少し能率がいいので集まって住みます．すると，

共同農作業ができ，かんがい用水路を造れるなど，いろいろなプラスがあるということで，

集まり始めました． 

 集まっていると指導者が要るので，王さまみたいな者も出ます．しかも，領地や畑，あ

るいは蓄えた食べ物を守るためには，やはりたくさん集まっていた方が戦いにも有利だと

いうことで，何かだんだん都市のようなものができてきました． 

集住する都市内部では、物資の自
給はできない

• 交易（商業）

• 食糧その他の資源を外部から確保するた
めには、代わりに売れる資源が必要。

• 職人：鉱工業が出現。原材料を加工して
販売。

 

図-2.10 都市の交易、ﾋﾞｼﾞﾈｽ、取引の始まり 

 

自給はできないのです．集まっていますが．100 人ぐらいならいいのでしょう．1000 人

も集まり出すと，あらゆるものの自給はできません．そこで交易，ビジネス，取引が始ま

る．つまり，食糧は割と広いところから集めてきます．その代わり，何か売らなければい

けないということで，職人さんが売るものを作るとか，すき・くわを作るとか布を織ると

いったことで商売ができてきます．すると，都市としてどんどん発展していきます． 
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間もない時期の
集住の程度は、
人口数千。それ
でも、食糧や生
活物資を得るた
めの交易／商業
は盛んである。

 

図-2.11 魏志倭人伝から 

 

これは『魏志倭人伝』です．本当の名前は，『三国志魏志東夷伝倭人条』です．ここから，

一体当時，今から 1800年ぐらい前に日本のいわゆる都市は何人ぐらい住んでいたのかと数

字の出ているところを見ます．一つ，壱岐の島を見ていると，大体 3000ばかりの家があり

ます．1軒何人か知りませんが，4倍しますと 1万人ぐらい住んでいます．田畑を耕してい

るらしいのですが，足りないから南や北へ行って商売をして，足らないものをか買ってき

ます．もう既に都市として機能しております． 

 それから，こちらが伊都國といいまして，これは福岡県の西の方の糸島半島だというの

で，ここは 1000軒ぐらい，4000人ぐらいしかいない規模です． 

 肝心の邪馬臺國は，のめり込むと切りがないのですが，数字はむちゃくちゃなことが書

いてあって，7 万軒．4 倍したら 28 万人で，本当か．どうもこれはでたらめを書いている

らしいということになっていますが，そういう数字が出ております． 

 いずれにしても，商売をして，大勢集まってやりくりしているという意味では，既に都

市としての原則が達成されております． 
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都市の機能に基づく分類
（実際には複数の機能が共存するが）

• 政治都市 君主、代官の駐在地

• 宗教都市 聖地巡礼

• 交易都市 物資集散

• 交通都市 海陸交通の結節、乗り換え

• 軍事都市 軍人と兵士

• 観光都市 人の集中

• 住宅都市 田園都市 大都市通勤者の収入

いずれも人とお金が集まる仕組みが存在し、人口
の集住が維持される。また住民の生活関連の商業
が成り立つ。

 

図-2.12 都市の機能に基づく分類 

 

都市を分類して，政治，宗教，交易，交通，軍事，観光，住宅といろいろなものがあり，

いろいろな機能があります．なぜこの都市が成立しているのだろう，その根本メカニズム

は何かということを考えました． 

 すると，実はいずれも人とお金です．お金が集まる仕組みが存在します．ですから，人

間が住んでいられるのです．つまり，よそから食べ物を買ってくる資本があるのです．ま

た大勢人間が住んでいますから，その人間の生活を支えるために，仕立て屋さんや大工さ

んなど，いろいろなビジネスも成立してくるのです． 

 政治だったら，例えばどこからお金が入ってくるかというと，何といっても税金です．

また，王さまがぜいたくをします．それで市民は仕事ができます．宗教都市はおさい銭，

交易都市は物資集散の手間賃と，税金も取れるでしょう． 

 交通都市は，乗り物の運賃もそうですし，船とか汽車とかの修理修繕などいろいろなこ

とで仕事ができます． 

 軍事都市は，兵隊さんのための食べ物，武器の手入れの需要があるので，商売が成り立

ちます．観光都市は土産物屋さん，旅館です．住宅都市は，やはり八百屋さん，魚屋さん

でしょう．それから通勤者がいるので，彼らが勤め先からお金を持ってくるのです．その

ようにして，人とお金が集まります． 

 13

都市の衰亡の跡 １．政治都市

藤原京 わずか１６年で平城京へ遷都され、内裏や寺院はす
べて解体、移転した。その跡はやがて田地に戻った。

 
図-2.13 都市の衰亡の跡 (政治都市/日本・藤原京) 

 

政治都市の滅びた例は，例えば藤原京です．全部取材に行って歩き回っています．たっ

た 16年でアウトで，その後はあっという間に田んぼと畑に戻ったとたしか『続日本紀』に

書いてあります． 

田地に戻った
藤原京は、そ
の位置すら不
明確となった。

わが国最初の大規模計
画都市が、なぜわずか
１６年で放棄されたの
かは、きわめて興味深
い話題である。

 

図-2.14 藤原京の位置 

 

その後は，何もかも無くなってしまって，一体どの辺までが首都だったのかも分からな

いという状況です．きれいさっぱりなくなってしまった例です．「なぜ 16 年で，もったい

ない話だな」という理由は，いろいろな方が興味を持たれ，諸説あるのですが，そこまで

いくと話がずれるので，措いておきます． 
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都市の衰亡の跡 ２．宗教都市

漢の武帝の茂陵：当時は陵を守護する都市が付属してい
た。王朝の滅亡とともに都市も消滅した。

 

図-2.15 都市の衰亡の跡（宗教都市/中国・西安） 

 

次は宗教です．漢の武帝陵が西安，中国の西の方にあります．これも，その昔は陸をお

守りするということで都市があったのです．ところが，王朝が滅びてしまうと，もう誰も

ケアしないので，きれいさっぱり町も滅びてしまっており，農村になっております． 

都市の衰亡の跡 ３．交易都市

シルクロー
ドの交易都
市 高昌國
の跡

大航海時代の到来で東西交
易が陸路から海路へ移ると
ともに、シルクロードの諸
都市は衰亡した。  

図-2.16 都市の衰亡の跡（交易都市/シルクロード） 

 

交易都市で，シルクロードも滅びた例です．昔はここを通って中国とヨーロッパがつな

がっていたのですが，バスコ･ダ･ガマでしょうか．船でインドに行くようになってから，

がっくりになっています．今は再興して観光地です． 
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青森県十三湊遺跡
http://www.pref.aomori.jp/culture/tosaminato_sitei/tosaminato_sitei.html

中世末の大津波で流失した、との俗説があるが、考古学調査
では津波の跡は発見されていない。通商に積極的であった領
主安東氏が蝦夷地へ追放されたために、衰微したらしい。

中世日本海の海
運で栄えた港湾
都市

 

図-2.17 都市の衰亡の跡（青森県十三湊遺跡） 

 

日本で滅びた例は，青森湖の十三湊の出口にある十三湊遺跡です．ここは小さな町で，

しじみのご飯が唯一の名物ですが，室町時代から戦国時代にかけては非常に大きな交易都

市で，蝦夷地と上方をつなぐ航路の停泊地だったのです． 

 なぜ消えてしまったかというと，要するにお金が入ってこないのです．では，なぜお金

が入ってこなくなったのかというと，俗説は中世末の大津波で全部流されてしまったから

だというのですが，実際に考古学調査を一生懸命やっていらっしゃいまして，津波の跡，

つまり砂の堆積です．津波が運んできた砂が堆積していれば，これで津波だとなるのです

が，そういうものはないということです．むしろ，一つは商売に熱心だった領主の安東氏

がよそへ追い出されてしまって，津軽氏という農業的な大名が来て領主になったから，と

言います．また，ここは対岸の潮流で砂がたまるのですが，出口が昔はここから来て，こ

の砂州の後ろを通ってこう来て，ここが出口だったのですがここから船が入ってきて，波

が静かなところで停泊したという地形だったのですが，どんどんこの入り口の辺が砂がた

まって浅くなりまして，船が入れない．それでギブアップです．その後，洪水で，この水

路が新しく出来たということだそうです． 

 いずれにしましても，自然条件，それから政治条件でお金が入ってこなくなって，町と

して継続しなくなりました． 
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都市の衰亡の跡 ４．交通都市

Punta Arenas : マゼラン海峡に臨む港湾：パナマ運河の開通
した２０世紀初頭まで、重要な補給地として繁栄した。  

図-2.18 都市の衰亡の跡（交通都市/パナマ・プンタアレーナス） 

 

交通都市です．また交通ばかりですが，プンタアレーナスです．これはマゼラン海峡で，

パナマ運河の前と後とで全然違います． 

都市の衰亡の跡 ５．軍事都市

軍隊の備品供給、駐屯する軍人および家族の生活関連で、商
業が成り立つ。わが国の例：久留米、高崎、丹波篠山など。

Gwalior of India

 

図-2.19 都市の衰亡の跡（軍事都市/インド・Gwalior） 

 

軍事都市は，軍人さんがいなくなれば駄目です．Gwaliorはインドです．軍事か政治か分

かりませんが，今は権力がなくなってしまって，田舎です． 

 昔のわが国ですと，連隊所在地といって，久留米，高崎，丹波篠山とかありますが，篠

山なども，今はごく静かな町になっています． 
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都市の衰亡の跡 ６．観光都市

本格的に衰亡した例ではないが、団体社員旅
行に依存して繁栄していた大都市近郊の温泉地
は、近年の旅行内容の変化により、厳しい状況
におかれている。

 

図-2.20 都市の衰亡の跡（観光都市） 

 

観光都市はなかなかいい例がなくて，ちょっと言ってしまうと，都市近郊の大温泉地で

す．それはなかなか近年，旅館業も厳しく，団体旅行が廃れたということだそうです．い

ずれにしても，お金が入ってきません． 

都市の滅亡の跡：自然災害

ペルーのYungay市は、背
後から襲った山津波、大
土石流で破壊され、埋没
した。町は安全な市に
移って再建された。

 

図-2.21 都市の滅亡の跡（自然災害 ペルー・Yungay） 

 

自然災害も，若干方向性は違いますが，これはペルーの Yungay で，これは 1968 年か何

かの写真ですが，結構地方の中心都市です．71 年でしたか．地震で山津波がこの後ろのワ

スカランという山から落ちてきて，それで全部一瞬に埋められて，3万人ぐらい亡くなって，

こんな危ないところに住んでいられないということになり，よそへ移ったところです．こ

こはお金とは関係ありません．十数年前行ったときにはこのようで，この丘があるから向

こうから土石流が来ても平気だと言っていたら，もっと大きなものが来て，乗り越えて全

滅してしまったという事例です． 
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Yungayの土石流
の流路

1961年の土石流は
本来の谷筋を流下
したが、1971年は、
背後の丘を越えて
市を襲った。

Yungay

 

図-2.22 ペルー・Yungayの土石流の流路 

 

これは上から見た写真です．ここから土石流がだだっと来て，本当はこちらへ行くはず

が，この尾根を乗り越えて，こちらへ来たというのが悲劇でした． 

都市衰亡の原因

• 都市が拠って立っていた基盤の崩壊（交易ルー
ト、政治権力）

都市に住民が集住するのは、メリットがある、

生計が成り立つからである。収入が途絶えれ
ば生活できなくなるので、住民は四散する。

美しい都市を作れば住民が住める、というも
のではない。

• 自然災害：生計以前の、生命と財産の危険。

 

図-2.23 都市衰亡の原因 

 

都市の滅びた原因を見てまいりますと，自然災害は別として，大体収入途絶です． 

 どうも私は，美しい都市を造りたがっている方たちがちょっと信用できなくて，結果と

して美しい都市はいいのですが，美しい都市を造るのが都市再生かというと，どうもそう

は思えません．やはりお金です．お金があるから，住民が住みます．住むから，いろいろ

お金持ちもできてきてぜいたくをして，きれいな家も建てます．いろいろな文化も発展す

るというものだと思うのです． 

 初めから，とにかくきれいな都市計画だけして，お金のことを考えていないというので

は，どうにもならないと思います．皆さんもそう思うでしょう．きれいな町だけれど，米

 19

びつが空っぽではどうしようもないです．誰だって家族を養わないといけないので，もっ

と仕事のあるところに行ってしまおうと思うのです． 

 例外は自然災害で，お金以前に命はまず大事ですから，ちょっと例外になります． 

 いずれにしても，何か身もふたもない言い方ですが，お金です． 

存在の基盤が失われても、なお存続した
都市がある。

平城京→奈良  

図-2.24 存続した都市（日本/奈良・平城京） 

 

不思議なのは，そういう収入の基盤，存在の基盤が失われたのに頑張って生き続けてい

る町があるのです．これは非常に不思議です．例えば奈良で，平城京は 794 年に移ってし

まいました．それでアウトかというと，往年の繁栄はないにしても，その後 1200年，ちゃ

んと存続しています．これは大したものです． 

政治都市としての平城京から、宗教、商
業、地方政治の中心としての奈良に変容
した。南都の諸大寺は、平安京へ移転しな
かった。荘園からの収入が続いた。

 

図-2.25 東大寺 (奈良県) 

 

これは政治都市ではないかもしれませんが，やはり東大寺，興福寺など，すごいものが

残っています．宗教権威があります．すると，宗教都市としての性格は残ります．商業も，

18 Contribution of Geotechnical Engineering to the Urban Infrastructure Environment
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大和の国の中心ですから，それなりの収入が来るということで，ずっと来たのではないか

と思います．特にこの土地は，室町時代までは荘園からのお米が，収入が来ます．ですか

ら，存在基盤としてのお金の流れは続いたのです． 

• 朝廷は東京へ去ったが、もともと朝廷は貧乏で、
都市の維持には貢献していなかった。

• 宗教の集金力が残留した：東西本願寺、法華宗、
禅宗、伏見稲荷…….

• 伝統産業も残留した：西陣、手工業、食品。

• 琵琶湖疏水、日本で最初の電気鉄道開通など、
次の時代を先取りする努力。

• 大学、ユニークな産業。

平安京→京都は、なぜ存続できたのか？

 

図-2.26 存続した都市（日本/京都・平安京） 

 

では，京都はどうでしょうか．京都はもっとすごいです． 

朝廷は，明治に東京へ去りました．でも，もともと京都の朝廷は貧乏で，数万石ぐらい

しかないのです．江戸幕府がきりきりに締め上げて，貧乏だったのです．お公家さんも，

もっと貧乏なのです．何百石ぐらいの収入しかありません．ですから，そういうものがど

こかへ行ってしまっても，町としての存在基盤には関係がありません．むしろ東本願寺，

西本願寺や伏見稲荷などすごいものがあり，そちらの収入があります． 

 あるいは伝統産業です．これも明治以降残っています．さらに京都の人たちは頑張って

いるのです．疎水を造り，電車を造り，次の時代を先取りする努力をやってこられました．

だから，現在でもユニークな大学，ユニークな産業があるのです． 

 大学の権威はすごいです．京都大学の偉い先生がいると，お茶屋さんの裏から入ると 5000

円でいいのです．表から普通の方が行くと 10万円だそうです．本当です．私は，某大学の

K 先生に連れられて行きました．すると裏道を通るので，なぜ裏道を行くのかと思ったら，

塀に手をかけるのです．がちゃがちゃといわせたら，塀の一部ががたっと外れて中に入れ

るのです．中に入ったら，おいしいお酒をいただけました．東京ではあり得ません．その

ようにして，いろいろな人を大事にして，ユニークさを保ってきました．そこは大した町

だと思います． 
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都市再生への試みで、よく見られる思想

• 産業誘致

• 観光都市化

• 町並み保存

• 防災都市

• 福祉都市

土地を用意するだけでは無理（むつ小川原、
苫小牧東）

観光収入で何人が食べられるか？

イメージアップ以上のものではない

災害が実際に起こるまでは、防災投資は死に金

良いことだが、都市に新たな収入はもたらさない

 

図-2.27 都市再生の発想 

 

都市再生では，このような発想が世の中で今よくあるわけです．産業を持ってこよう．

それはそうで，お金を持ってこないといけません．観光都市化しよう．町並み保存も結構

です．防災都市もまあいいです．福祉都市もいいです．でも，ちょっとよく考えてくださ

い．すべて立派ないい発想なのですが，それに町の存在基盤を委ねるのは，本当に正しい

のかということです． 

 つまり産業誘致ですが，今，最近いっぱい苦しい例があります．土地を用意するだけで

は無理ではないでしょうか．それにつながる，例えば人材供給や周辺の生活環境，あるい

はマーケットなど，いろいろ要るでしょう．観光都市もいいのですが，それで何人食べら

れるでしょうか．例えば私などが奮発して，家族でワイフを連れて旅行に行きます．よし，

1泊 1人 2万円のところに泊まろうと．2人で 4万円です．何だかんだと買い物をして，10

万円ぐらい使ってきます．10 万円のうち地元に残るのは，3 万円か 4～5 万円でしょう．3

万円お金を落としていくと，年間 100 万人，つまり 2 人の 50 万倍の人間が行って 3 万円，

1人 1万 5000円×100万人のお金を落としていったら，合計が 150億円です．150億円で何

人が養えるだろうかと考えたのです．1世帯で年間 500万円ぐらい要るでしょうか．150億

円を 500万円で割ると，3000世帯です．1万人を超えるぐらいの人間しか養えないのです．

そんなものなのです．これはちょっとつらいです． 

 観光も，特に小さい町ならいいのです．ただ，大都市や地方の県庁所在地くらいの都市

を観光で養っていこうというのは，かなり難しい話だと思います．やはりほかのものと共

存し，ほかの機能と合わせてやっていかないと，なかなかいけないものだと思います． 

 観光の役に立つから，町並み保存もいいのです．でも，イメージアップ以上のものでは

ないというのは，身もふたもない言い方で，イメージアップしたから，住んでいる方がプ

ライドが生まれて，元気が出ることももちろんあります．しかし，それに賭けるのは難し

いです． 
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いです． 
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 防災も，災害が実際に起こるまでは，建設投資という意味ではプラスですが，本当は半

分死に金です．福祉もいいのです．いいことですが，要は新たなお金が生まれるわけでは

ありません．今住んでいる方たちのために，うまくお金を使いましょうということですか

ら，なかなか新しいビジネスとして，よそからお金が流れ込んでくるものではないでしょ

う．東京から，こんなところに住んでいられないので，どこかへいらっしゃって福祉都市

に住めば，気持ちはいいのですが，その分どこかが減るわけですから，全体としてはプラ

スになっていないわけです． 

リバプールの都市再生施策

• リバプールは元来港湾を中心
に繁栄して来た

• 1995年以降の再生プロジェク
トでは、市街地を１１のゾー
ンに区分し、それぞれの特色
を活かした開発を進めている

• その方針：古い港湾施設の観
光資源化、高級アパート建設、
レストランや高級ホテルの建
設、歴史的景観の保護、文化
施設の質向上、ショッピング
センターの近代化(写真→)、
娯楽街の形成

• リバプールの人口減少は下げ
止まったように見える

イメージアップ策に過ぎな
い。資金の流入を積極的に
図る施策ではない。

 

図-2.28 リバプールの都市再生施策 

 

リバプールの都市再生施策を調べました．このような写真を出して「すごい」と言って

自慢しているので，「何だ，これは」と思ったのが正直なところです．どこが「何だ，これ

は」かというと，古い港湾施設を観光資源にしようとか，高級アパートやレストラン，ホ

テルとか何か言って，これで例えばロンドンやパリに勝てるのでしょうか．私にはとても

そうは思えません．要は，このリバプールの周辺に住んでいる人たちが，ちょっと町へ買

い物に行こうかというもので，とてもとても，よそからどっと金を持ってくるものになっ

ているとは思えないのです．でも，人口減少は少し下げ止まっているという 1 文があり，

何か効果があったのかとも思いますが，とても都市再生したと言い切れるものではなく，

何となくイメージで走っているに過ぎません． 
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北九州市

• 伝統的に製鉄及び背後地の炭坑によって
支えられて来た

• 近年これらの産業が縮少し、市の将来が
不透明となった

• 北九州市の採った対策がイギリスと異な

るところ：ハイテク産業を市の基幹
にすることを明確に定めている

 

図-2.29 北九州市の取り組み 

 

北九州市の市役所の方が，なんと東京まで来てくださいまして，取り組みを説明してく

ださったのです．だから，あまり身もふたもないことも言えないのですが，ご紹介します． 

 やはり産業です．産業を一つ興そうと．それを市の新しい収入源にしていこうではない

か，もう一つは，九州から東アジアという一つの経済圏を打ち立てていこうと考えていら

っしゃるようで，そういうものによって，従来の八幡製鉄や炭鉱に代わるものに育てたい

というご意志です． 

八幡製鉄所が設置した河内貯水池
http://www.yado.co.jp/tiiki/kitakyu/kawati/kawati.htm

 

図-2.30 河内貯水池(北九州市) 

 

売りは，幸か不幸か，製鉄の需要が減ってきたので，水資源が余っています．あちこち

で毎年，水飢饉になっていますから，水は日本の都市には大事なのです．うちは心配しな

いでくれ，八幡製鉄所が設置した河内貯水池などの遺産がちゃんとあるということです． 
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北九州学術研究都市
内外の大学、研究機関が進出

http://www.city.kitakyushu.jp/~k0407010/gakken/

 

図-2.31 北九州学術研究都市 

 

あるいは学術研究都市です．やはり新しい人材，あるいは技術のシーズが生まれてきま

すとおっしゃっていまして，なるほどと感じました．そういうところに，大学クラスから

工業高校までが，狭い範囲に集まっているのが特徴だそうです．「室蘭などと比べてどうで

すか」と聞いたら，北九州市として室蘭はライバルかというと，「あちらはいろいろな学校

まで遠い．うちは近くに全部そろっている」ということを強調しておられました． 

スペースワールドは民事再生手続きを開始

 

図-2.32 テーマパーク（北九州市） 

 

これは失敗例です．どうもテーマパークは具合が悪くていけません．子どもが少ないの

です． 
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製鉄所のコンパクト化→空地発生→
ユーティリティーとセキュリティー付

きで他産業に貸し出し

http://www.ajkj.jp/ajkj/fukuoka/kitakyusyu/kanko/hig
asidakouro/higasidakouro.html  

図-2.33 製鉄所の再利用 

 

これも製鉄所が面積が減りまして，空き地ができたと．すると，それを単に売り払って

空き地にしておいても，もったいないということで，全体が塀に囲まれていますから，実

はセキュリティが万全である，入り口に門番さんもいるということで，その中に工場を立

地させると，セキュリティをあまり心配しなくても安全な工場が自動的に手に入る．それ

を売りにしておられて，結構企業も入ったそうです． 

北九州市の施策
• 物流特区（港）と陸海空の高速交通（空港、高速道路）
とを結合

• 学術研究機関を集める

• 持てる資産：水や電力の潤沢な供給

製鉄所内の空きスペースをセキュリティー完備の

工場用地として貸し出す

材料や機械関係の在来産業基盤

エンジニアの雇用のやさしさ

• レトロな門司港の観光は英国と通ずる所があるが、これ
は地域のイメージアップの策

• 高級住宅が比較的安価で入手できる

これらの施策によって、従来産業の縮少による人口減少の跡を
埋めることはできた。発展の成果を見るのは、今後の目標。

 

図-2.34 北九州市の施策 

 

というわけで，特区から始めて，交通，空港，高速道路は全部あります．水もあるし，

なんやかんやで人材も豊富です．その上で門司港の辺をレトロ化して，町並み保存もする．

また，やはりちょっと人口も減ってきたので，高級住宅地がすぐそばにあって安いという

ことまで言ってらっしゃいました． 

 これはうまくいったらいいなと思っていたのですが，もうちょっとなのです．やはり人

口は少し減ったようです．日本全体が減っていますから，ここだけプラスはなかなか難し
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いのでしょうが，もう少し頑張っていただきたいと期待している町です． 

わが国大都市のための、再生と国際経
済競争力増大のポイント

• 生存のためには金銭流入の仕組みを樹立
するなど、包括的な計画が重要

• 地域の持つ長所を利用

• さらに、規制緩和と特区制度で他地域か
ら差別化

• 発展の為の面積を確保

 

図-2.35 再生の国際経済競争力増大のポイント 

 

今日の私の話は，国全体として国民がお米を買い，ご飯を買い，燃料を買い，そのお金

を手にするには一体どうしていったらいいのだろうという視点で話をしております．です

から，サステイナビリティや環境も大事ですが，そういうものがよくても，おなかがペコ

ペコではどうしようもないということで，ややお金に重点を置いています．そのためには，

わが国の大都市が国際的に経済力を持っていないといけないと思っています． 

都市廃棄物

• 不燃性廃棄物 やわらかい、長期地盤沈下

生ゴミと同様

• 焼却灰 堅い、砂地盤と同様

 

図-2.36 都市廃棄物の利用 

 

2.4 地盤沈下とその対策 

 

そこで，こういう話になってきます．結局，わが国の弱点は何かというと，今は面積で

す．緑地をたっぷり取ってきませんでした．パリ，あるいはフランクフルトでしたか．周

りにわっと緑地や畑が残っていて，飛行場を拡張したくなったら，そこにばんと造ればい
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いということがあるのですが，わが国はなかなか厳しいです．東京もそうですが，大阪な

ども，生駒山から宝塚までぎっしり人が住んでいて，なかなか新しい面積がありません． 

 そういう状況において，近隣諸国が突然大きな港や飛行場のすごいものを造って，どん

どんハブ化して国際的な交通の焦点になってきているのに，わが国ではなかなか手が出せ

ません．土地を入手しようとすると，膨大な手間がかかるのです．そういう状況で，面積

だけで計算すれば，ごみを捨てた後は陸地ですから，陸地で面積資源です．買収しなくて

いいので，パブリックなのです．これは何とかならないかと思ったのが研究の動機です． 

 いろいろなごみがあるのですが，最近，東京のご家庭のごみは大体，分別しなくてよく

なってきました．もともとは燃えないごみと燃えるごみです．燃えるごみは本当に燃やし

てしまいます．最近は燃やし方もどんどんよくなってきて，いいごみになっていますが，

ちょっと前まではまだ灰でした． 

 プラスチックは，なかなか燃やせません．最近また燃やし出したのですが，もともとは

燃やせなかったので，そのままビニールで捨てているものが，現実にたくさん存在してい

ます． 

 問題は，地盤沈下です．話題がここまで来ますと，地盤工学という話になってきます．

こちらは，一応，焼却灰ですから大体 800℃で燃やした後で，結構立派な砂地盤的なのです．

若干，粘着力もあって，掘っても崩れないで自立しています．そういう材料で，力学だけ

見ていると，これはなかなかいい地盤です．上のこちらは駄目です． 

歴史です．これも歴史の必然というか，江戸時代からずっと下っていくと，もともとの

江戸は，入り江や水や芦原で，ぐちゃぐちゃになっていたことがありましたが，徳川家康

がやって来て，日比谷を埋め立てて町を作り，御茶ノ水の辺の切り通しや，江戸城の周り

のお堀を掘った土砂などいろいろなものを使って，あるいは火事のがれきや若干のごみを

海へ捨てていくということで，だんだん陸地が広がってきました． 

 これが羽田空港で，大井で，これがお台場です．廃棄物だけでいうと，今はこの辺に中

央部があって，内側，外側，新海面処分場といいまして，これが若洲というゴルフ場で，

その前が夢の島がここで，その前の潮見がここなのです．昭和 20年代までごみ捨て場だっ

たところです．ほかは基本的に土です． 
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 これが羽田空港で，大井で，これがお台場です．廃棄物だけでいうと，今はこの辺に中

央部があって，内側，外側，新海面処分場といいまして，これが若洲というゴルフ場で，

その前が夢の島がここで，その前の潮見がここなのです．昭和 20年代までごみ捨て場だっ

たところです．ほかは基本的に土です． 
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12) 都市の国際競争力 東畑郁生

廃棄物地盤の問題：地盤沈
下とメタンガス。どちらも
収まるまでに30から50年必
要であろう。

昭和20年代に生ゴミの投
棄で形成された江東区潮見
地区の地盤は、安定化した。

 

図-2.37 廃棄物地盤の問題 

 

問題は，繰り返し申しますが，地盤沈下と，ガスが出ているということです．テレビ番

組で先日収録してきました．なぜごみ捨て場に鉄パイプが立っているのだろう，不思議だ

という話になって，「これはメタンガスが出てくる煙突です」という話もしました．例えば

ゴルフ場に，こういうものが立っているのです． 

 夢の島の，昭和 40年代の処分場跡です．マンホールのふたに，かなり沈下した跡が残っ

ています． 

 その隣の若洲のゴルフ場のクラブハウスですが，1mぐらいの沈下が見えます． 

既存廃棄物埋め立て地盤の問題
• 衛生
• 地盤沈下が長期継続する：地盤として未安定
• 不均質なので、挙動の計算が困難
• 有機物の嫌気性分解⇒メタンガス発生
• 軟弱⇨建築を杭で支える
ためには粘土のバリアー

を突き抜けなくてはなら

ない？⇨汚水漏れ？

 

図-2.38 既存廃棄物埋め立て地盤の問題 

 

どういう問題があるかというと，地盤沈下の長期継続で，じわじわと沈下していきます．

不均質です．捨てられたものの記録はあるのですが，決して均一地盤ではないので，なか

なか挙動の計算が困難です．あるいはガスが発生します．そのようなところに物を造ろう
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とすると，なかなか基礎が難しいです．つまり，ちょっと考えると，杭で支えればいいで

はないかというのですが，杭で堅い地盤まで押し込むと，途中で粘土層になります．ここ

から汚水が外へ漏れるのを止めているわけですから，そこを貫くのはかなり危険です．う

まく工事している例もありますが，後でまた紹介します． 

これは中央防波堤外側埋立地で建設途上の道路橋脚です．こういうところのそばで造っ

ていらっしゃいます． 

これが中央防波堤外側の島と，若洲ゴルフ場方面をつないでいく道路の橋脚です．これ

は私は詳しいことは知らないのです．今村さん，知っていますか．杭基礎ですが，粘土バ

リアを貫通しているのです．そこに最初は薬液注入して漏れをふさいだらいいということ

を最初は議論していたのですが，最終的にどうやって造ったかご存じですか． 

 

（今村） 知らないです． 

 

（東畑） ご存じないですか．粘土層が厚いので，結局ふさがってしまうので大丈夫だと

いう意見もあったと伺っています．取りあえず，今の技術ではできるので，現に造ってい

るわけです． 

廃棄物地盤の沈下は、２５年では終息しない。
潮見地区のように、５０年は必要らしい。

 

図-2.39 廃棄物の沈下 

 

沈下の方ですが，これは割とクラシックなデータです．地盤沈下はすぐに終わるもので

はありません．何が地盤沈下するのかというと，もちろん東京湾ですから，下の方に粘土

があります．粘土層が，上に乗っかった土やごみの重さで沈下することもあるのですが，

軟らかい生ごみなどごみそのものの沈下もあるわけです． 

 横軸は捨て終わってから何年ということで，右の 25 年というのは，要するに 25 年ほど

たった処分場という意味です．左側の縦軸は，地盤沈下のスピードですが，いろいろな厚

さのものがあるのです．小さな捨て場や分厚いものです．ですから，ばらばらにプロット

28 Contribution of Geotechnical Engineering to the Urban Infrastructure Environment

November, 2009



 29

とすると，なかなか基礎が難しいです．つまり，ちょっと考えると，杭で支えればいいで

はないかというのですが，杭で堅い地盤まで押し込むと，途中で粘土層になります．ここ

から汚水が外へ漏れるのを止めているわけですから，そこを貫くのはかなり危険です．う

まく工事している例もありますが，後でまた紹介します． 

これは中央防波堤外側埋立地で建設途上の道路橋脚です．こういうところのそばで造っ

ていらっしゃいます． 

これが中央防波堤外側の島と，若洲ゴルフ場方面をつないでいく道路の橋脚です．これ

は私は詳しいことは知らないのです．今村さん，知っていますか．杭基礎ですが，粘土バ

リアを貫通しているのです．そこに最初は薬液注入して漏れをふさいだらいいということ

を最初は議論していたのですが，最終的にどうやって造ったかご存じですか． 

 

（今村） 知らないです． 

 

（東畑） ご存じないですか．粘土層が厚いので，結局ふさがってしまうので大丈夫だと

いう意見もあったと伺っています．取りあえず，今の技術ではできるので，現に造ってい

るわけです． 

廃棄物地盤の沈下は、２５年では終息しない。
潮見地区のように、５０年は必要らしい。

 

図-2.39 廃棄物の沈下 

 

沈下の方ですが，これは割とクラシックなデータです．地盤沈下はすぐに終わるもので

はありません．何が地盤沈下するのかというと，もちろん東京湾ですから，下の方に粘土

があります．粘土層が，上に乗っかった土やごみの重さで沈下することもあるのですが，

軟らかい生ごみなどごみそのものの沈下もあるわけです． 

 横軸は捨て終わってから何年ということで，右の 25 年というのは，要するに 25 年ほど

たった処分場という意味です．左側の縦軸は，地盤沈下のスピードですが，いろいろな厚

さのものがあるのです．小さな捨て場や分厚いものです．ですから，ばらばらにプロット

29

ICUS Report 42



 30

するのではなくて，沈下量の一年毎のスピードに直し，それをさらに厚さ 10m 当たりに正

規化しています．ですから，このように見ると，右上がりで，若い地盤はどんどん激しく

地盤沈下していくけれども，二十何年たつと減ります．ただ減ったというけれども，まだ

例えば 10m 当たり毎年 1cm 沈みます．例えば典型的な例として 30m あるとしますと，毎年

3cm沈むので，これはまだまだ問題のあるレベルです． 

 ですから，例で出ていますが，昭和 20 年代に生ごみを捨てていたところは，昭和 30 年

から数えて，もう 54年です．それくらいの年月が過ぎると，このように町になっています．

ですから，50年近くの年月があれば，町にしても大丈夫だなという感じです． 

 

図-2.40 廃棄物地盤の屋内スキー場（ドイツ・ケルン） 

 

ドイツへ取材に行きまして，なかなか思い切ったことをするなと思いました。この後ろ

の丘が，ごみを捨てた跡なのです．上表面に土をかぶせています．その上に，あるのが，

屋内スキー場です．東京の郊外にも以前はありましたが，残念ながら閉鎖になってしまい

ました．東京だと，屋内スキー場の存続は，上越新幹線に乗ると 1 時間で自然のスキー場

に行ってしまうので，なかなか難しかったのです．ところが，ここはドイツのケルンのそ

ばで，本物のスキー場はまだまだずっと南のアルプスまで行かないとありません．すると，

オランダ人などが喜んで来るのだそうで，便利だというので，結構もうかっていると聞き

ました．この下がごみです． 

 よくこんな物を造るなと思うのですが，では日本でもまねしたらというと，なかなか難

しくて，これの基礎はごみの上にかぶせた土の中にあるのです．浅い土のフーチングです．

すると，何とか支持力は頑張っていまして，万一ちょっと沈下し出したら，すぐ横から何

かいろいろ挟み込んで，直します．あるいは変になったら，すぐリフトなどもストップし

て，人は外へ出します．そういう安全策を講じています． 

 ただ，ドイツですから，幸いなことに地震荷重がありません．すると，横荷重がほとん

どないので，何とか成り立っているという代物です．それにしても，結構思い切ったもの
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が海外にはあるものです． 

やりすぎた例ですが，ハンブルグ郊外の処分場跡地で，ガスも出ています．そういうメ

タンガスを集めている機械の小屋ですが，確かに地盤沈下の跡があります． 

そういうところは，賃貸アパートを建てている分にはいいのです．沈下しても，賃貸で

すからいいです．そういうところの横で宅地分譲をしました．そして，安全も評価しまし

た，保証も付けた，万一のときは弁償しますとかです．誰も買いません．残念だったとか

言うのですが，これは戦略誤りではないでしょうか．そんな所は，ガスが出て沈下するの

に，そもそも個人が自分のなけなしのお金をはたいて，買うわけがありません．ほかにも

いっぱい土地はあるのです．だから，これは大失敗です． 

 そんなことをやるぐらいなら，パブリックな施設や図書館，あるいはショッピングセン

ターとか，なぜそういうものにしなかったのかと言うと，こういう所にはそういうものを

造るべきではないとか，ショッピングセンターではないとか，コンビニでもいいだろうに，

そういう所ではないと言って，堅苦しいのです．「融通が利かないやつらだ」と言って，ば

かにして帰ってきました． 

12) 都市の国際競争力 東畑郁生

実際の不燃性廃棄物を使った、地盤沈下の実験

実験後の廃棄物サンプル

 

図-2.41 不燃性廃棄物を使った地盤沈下の実験 

 

もう少し力学も勉強した方がいいというわけで，実験をやってきました． 

 数年前の結果で，一応ドイツの生ごみです．生ごみといいましても，少しバクテリアに

食わせて消化したごみだそうですが，1トン輸入したのです．きちんと手続きをすれば，ご

みも輸入できるのです．それから，これは確か東京の中央防波堤外側のごみだったと思い

ます．こういうものを一次元圧密実験と，三軸せん断試験などとやっています． 

沈下は，だぶりますが，このようなものだということです．廃棄物処分場跡に位置する

若洲ゴルフ場クラブハウスの基礎ですが，表面がひずんだり，基礎からぐわっと下がって

しまって，いろいろごまかしているわけです． 
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長期地盤沈下のもっともはなはだしい
不燃性廃棄物のクリープ沈下実験
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15
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竣工後２０年で約1.8%沈下する→厚さ30mがすべて不燃性廃
棄物なら沈下が54cm; 不等沈下も50cmを想定すれば十分。

沈下が長期間ずるずる続くことがイヤらしい

 

図-2.42 東京湾不燃性廃棄物の一次元圧縮実験 

 

何といっても地盤沈下問題が深刻だというので，圧密地盤沈下のひずみと時間をプロッ

トしました． 

 これは東京湾の埋立地から取ってきた燃えないごみ，ビニール系統です．あまり根性が

なくて，1 週間で終わったのですが，強引に外挿すると，15 年ぐらいを log で取ると，2%

弱ぐらいの沈下は起こります．だから，30m あるとしますと 2%ですから，60cm ぐらいとい

う数字が出てくるわけです． 

 それを見て，50cm ぐらい沈下しても大丈夫な技術を考えればいいのかと思いました．そ

して，ビルディングか何か知りませんが，建てることを考えればいいのではないかと思っ

ています．20 年たてば取り壊して，また新しくやればいいというタイプの建物でいいので

はないかと思います． 

プレローディングプレローディングによる力学的安定化の早による力学的安定化の早
期達成期達成

建設発生土などを一時軟弱地盤上に設置し、建設発生土などを一時軟弱地盤上に設置し、

その荷重で地盤沈下を早期終了させる技術。その荷重で地盤沈下を早期終了させる技術。
沈下終了後は土を除去する。沈下終了後は土を除去する。

軟弱粘土地盤では確立された技術。軟弱粘土地盤では確立された技術。

深部まで荷重が伝達深部まで荷重が伝達されるのされるの
で、有効。で、有効。

衝撃を用いる動圧密は、深さ５
ｍ程度までしか有効でない(既
往地盤改良からの知見）ので、
既設廃棄物地盤には不十分。

 

図-2.43 プレローディングによる対策 
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とはいいましても，やはり地盤沈下はあまりうれしくないのですが，対策技術はわが国

にはたくさんあります．一番簡単なのはプレローディングです．あらかじめ，それこそ捨

てたい残土，建設発生土がたくさんあるので，ちょっと借りてきて，1年ぐらい預かって上

に積んでおいて，十分沈下したら，どこかまた別のところに持っていけばいいのです．そ

して，また別のところで，プレローディングでごみ地盤の沈下をまた起こさせて，そして

安定させればいいと考えました． 

12) 都市の国際
競争力
東畑郁生

短期間過大
な力を作用さ
せ、後にこれ
を除去すると、
地盤沈下が
収まる
(preloading).

体
積
の
指
標

圧
力

 

図-2.44 プレローティング技術の実験(1) 

 

実験ですが，圧力の変化です．最初に 10kPa ぐらいです．ぱっとたくさん積んでしばら

く置いておいて，そして除去します．早く除去したのとゆっくりやったのとがあるのです

が，あまり変わりありません．そして，縦軸が間隙比です．ご存じのない方は，要するに

体積が大きいか小さいかと思ってください．そうしますと，時間に対して最初，上に物を

積みますからどっと沈みます．じわじわじわとまた沈んでいくのですが，しばらくして重

みを取ってやりますと，ぱっと浮き上がって，それ以上はほとんど沈まなくなります．こ

れがプレローディング技術の目指すところで，従来の土ではなくて，ごみにも同様に適用

できます．要するにごみは，コンクリートや金属の力学ではなくて，土質力学だと思えば，

間隙比なども適用できます． 
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プレローディングによって押し縮められ

た廃棄物は、クリープ収縮を起さない。

圧力

体
積

最大圧力時に
収縮する

 

図-2.45 プレローティング技術の実験(2) 

 

これは同じ話を e-logP で，間隙比と有効応力でプロットしてみますと，最初にぐっと力

を入れると縮むのです．しばらく放っておくと，クリープでもっと縮んでいくのですか，

後で除荷して力を抜くと，ここ（○印の位置）へ来て安定することを狙っているわけです． 

 

プレロード期間を変えた場合のクリープ試験結

果（不燃性廃棄物，一次元圧縮試験）
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図-2.46 プレローティング技術の実験(3) 

 

プレローディングによる沈下抑制ですが，同じような実験結果はたくさんあり，自分で

も飽きてくるので飛ばします． 

これもプレローディングの効果実証で，同じ話です． 

時間です．どれぐらいの時間，プレローディングしておいたらいいのかということになり，

時間を変えてやってみたのです．何もしないときは，時間に対して圧縮のひずみがじわっ

と速く進んでしまいます．それが 300 秒間，圧力を 33kPa かけておいて，その後に 30kPa
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に除荷するのです．すると，300秒だからこの辺で終わりで，少ししてから縮み出します． 

 それから 3600秒まではプレロードしていて，それを除荷すると，またじわっと縮み出し

ます．線がみんな平行なので効果がないのかというと，そうではなくて，横軸が log です

から，やはり長い時間プレローディングしておいた方が，logで平行，つまり実際はずっと

遅いスピードになるわけです．ですから，これで 15年，20年たっても，大した地盤沈下は

起こらないとなってくれれば，しめたものです． 

プレロード荷重を変えた場合のクリープ試験

結果（不燃性廃棄物，一次元圧縮試験）
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図-2.47 プレローティング技術の実験(4) 

 

ほかに皆さんが考えるのは，プレローディング荷重もそんなに中途半端ではなくて，もっ

と強烈な，高い荷重をかけたらいいではないかということは当然で，少しの荷重だとこん

なもので沈み出します．荷重をかけて 300 秒で除荷すると，すっと沈下するのですが，あ

らかじめすごい荷重をかけてありますと，まだ当分頑張って，8000～9000 秒になったとこ

ろで，ゆっくり地盤沈下が始まります． 

 そんなわけで，結局たくさんあちこちから建設発生土を集めてきて，プレローディング

しておいて，少し気長に 1～2年やっておけば，その後 20年ぐらいは OKだろうという結論

になってきます． 
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東京の一般廃棄物処分場の光景

廃棄物の崖が崩れない：ゴミは軟弱ではない？！
 

図-2.48一般廃棄物処分場(日本・東京) 

 

もう一つは，割とよくある誤解です．こういう一般廃棄物は軟らかい．ですから地盤の

支持力が小さい．と考えられる方があります．しかし，材料として弱いのと軟らかいとい

うことは，少し違う話です．例えば輪ゴムなどは軟らかいものですが，結構頑張ります．

一方では，鋳物の鉄などは堅いのですが，材料としてはあまり強くなくて，ハンマーで殴

ると割れたりするということがあります．ですから，軟らかいことと弱いことは，必ずし

も同じ意味ではありません．ごみも，軟らかいのですが，実際これは東京湾の例ですが，

切り立った崖として安定をしているわけです． 

Goettingenの処分場における変
形現地観測：崖が崩れない！

 

図-2.49 一般廃棄物処分場(ドイツ・Goettingen) 

 

似たような例がドイツもありました．ここは何でもかんでも全部捨てているところです

が，こうやって崖がありまして，やはり崩れません． 
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現地観測所の断面に見る廃棄物堆積状況

廃棄物の崖は崩れ
ない：軟弱だが崩
壊しない

紙やビニールなど繊維が
横への伸びに抵抗する

 
図-2.50 廃棄物体積状況（ドイツ・Goettingen） 

 

軟らかいくせに結構頑張るではないかというのですが，これはなぜかといいますと，断

面を見ますといろいろなものが入っています．紙やビニールなどが入っています．大体捨

てるときのプロセスは，ダンプカーで持ってきて，ばさっと捨てて，上をブルドーザーで

ならすということですから，こういう繊維的なもの，長いものは横に入るのです．こう横

向けです．縦に入りません．横向きに入っていて，縦方向に押されるわけですから，横に

伸びられないのです．繊維が，横に伸びることに抵抗するわけです．こういうものを補強

土といっていいのか知りませんが，全然洗練されていないので補強土とはいえませんが，

現場でいろいろ最近はやりの補強土工法と全く一緒で，崩れないのです． 

廃棄物は砂より壊れにくい。ただし軟らかい。
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図-2.51 三軸圧縮試験 

 

それを再現した三軸圧縮試験ですが，縦軸が荷重で，横軸がひずみです．これはドイツ

から輸入したもので，結構，降伏しないのです．軟らかいのです．これが豊浦砂の実験で

すから，硬さでいうとこれぐらいです．ごみは軟らかいのです．それは全くそうですが，

強度を見ると，砂は，同じ圧力下で 100kPa もいかないのに，ごみはここまでいくのです．
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そして，まだ降伏しないわけです． 

 これはなぜかというと，結局，ビニールがいっぱい入っているからです．それを全部ピ

ンセットで除去して，もういっぺん実験したのです．今度はやはりなぜか強いのですが，

これは別に締め固めた都合で前よりも堅くなったのです．ポイントは，ここで降伏して，

こちらはアウトだと．つまり，ビニールが減ると，補強土効果が減ってきて，強度には限

界が出てくるわけです． 

 これは東京湾の埋立地から持ってきたもので，もっと軟らかいのですが，ビニールがた

くさん入っていますから，やはり頑張るのです．こういうことがあり，結局こういう廃棄

物，軟らかい廃棄物の力学的な問題点は，強さではなくて軟らかさなのです．ヤング率の

方が大事です．せん断強さは，実際は問題になりません．別の言葉で言うと，基礎の支持

力は問題にならないのです．基礎の重みによる沈下の方が重要な問題になります． 

実験

小型試験体の予備実験によれば、廃棄物は変形しや
すい物質であるが、強度は大きい。

繊維質やゴミ収集袋の残骸であるビニール片が引っ
張り抵抗力を発揮して、強度を増大させる。

廃
棄
物
に
作
用
す
る
力

廃棄物の変形

 

図-2.52 小型試験体の予備実験 

 

これも，今の話も全く理由は同じで，横向きにビニールが入っているから，横には伸び

にくいのです．補強土です． 
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12) 都市の国際競争力 東畑郁生
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図-2.53 ダイオキシン濃度 

 

この話は私も，よく分からないのです．形式上，東京都のインターネットのサイトから

引っ張ってきただけの数字です．私はこれを評価できないのです．要するに，ダイオキシ

ンのことを心配されるので，東京都のデータはこういうものが出ているということです．

大気中で集めてきた，採集した空気のダイオキシン濃度は，このようなものだというのが

出ています．環境基準はここだから，みんな下ですよというのも出ています．これをどう

評価するのか，私はそこまで偉そうなことを言う実力はないのですが，海上ですから，風

がよく吹きますので，何かガスが出ても，吹き飛ばされるのだろうということだと思いま

す．ただ，品川や渋谷も濃度は似たようなものです． 

パイルドラフト基礎のFEM解析

３階建て鉄骨造建物を想定

地盤の不等沈下が50cmの時の、
基礎構造の挙動を解析した。

不等沈下の影響を受けにくい建築基礎の研究
在来の杭は廃棄物層の底部にある粘土層を貫通して汚水漏出

の原因となるので、使えない
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図-2.54 不等沈下の影響を受けにくい建築基礎の研究 

 

要するに，私の最終目標としているところは，テレビでも少し言ったのですが，ごみ捨

て場，処分場は，パブリックな大きくまとまった土地なので，最初は公園もよかろう．オ
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図-2.54 不等沈下の影響を受けにくい建築基礎の研究 

 

要するに，私の最終目標としているところは，テレビでも少し言ったのですが，ごみ捨
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リンピックの何か会場にするのもよかろう．でも近い将来は，わが国の都市の経済競争力

を支える一つの土地の面積の資源として，リサイクルしたいということなのです．材料と

してリサイクルするのはなかなか大変なので，面積としてリサイクルできないかというの

が趣旨です． 

 すると，公園だとお金ももうからないので，少なくともゴルフ場です．さらにもう一歩

踏み出すと，何か 2～3階建てのものが建って，一つ，国際経済センターにならないかとい

うわけです．そういうときに，基礎はどうするのかという問題があります．現状は，例え

ば 30m 廃棄物がたまっていますから，それを貫いて，さらにその下の土を捨ててある部分

までというと，30mの杭が必要だと思います．ちょっと値段が高いと思います．しょせん 2

～3階建てのものだったら，もう少し安くする手もあるのではないかということで，ちょっ

と考えました． 

 これは全部，有限要素解析ですが，何にも対策しないで，ぽんと建物が上に乗っかって

いるだけだと，計算しますと，この例で 30m あるのですが，2m80cm 沈下する．これはむち

ゃくちゃです．本当に問題になるのは不等沈下で，傾く方ですから，それは左端と右端で

50cm です．不等沈下でこれも嫌だということで，ではパイルドラフト基礎で，途中まで杭

が入って，下まで届かせる必要はありません．この辺が経済的でいいかなということでや

ると，そこそこいい線にいきます．特に，不等沈下をかなり抑えられるということがあり

ます． 

節杭：突起のある杭の実例

 

図-2.55 節杭 

 

杭も，こういうでこぼこのあるものがいいというわけです．そして施工風景です． 
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図-2.56 杭の実験(摩擦杭基礎の研究) 

 

杭の実験をしまして，杭の変位と荷重の関係をお見せします．何にもしないつるっとし

たものに比べて，でこぼこ突起を付けておくと，結構頑張るということもあります． 

富山空港滑走路は、
廃棄物処分場を固
めた上に設けられ

ている
http://www.pref.toyama.jp/sectio

ns/1515/1515.htm

 

図-2.57 廃棄物地盤の実例（富山空港） 

 

実例も，そんなごみ地盤で何か造った例があるのかというと，富山空港がそうです． 
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焼却灰は、不燃性廃棄物と全然異なる。
地下水、雨水と反応して、堅さを増す。

 
試験前 試験後 

 

図-2.58 焼却灰 

 

今までは全部プラスチック，燃えないごみですが，燃える方のごみが結構いいのです．

しかも焼却灰です．これは燃やした後で，水と反応すると何かぼわっとしてきて，堅くな

るというセメンテーション（cementation）があります． 

 

焼却灰の長期地盤沈下は微少です． 

焼却灰：大変形して材料としてダメー
ジを受けても、自己修復、堅さを増す
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図-2.59 焼却灰の自己修復能力 

 

三軸圧縮ですが，200kPaまで来て，その後 250kPaまで来るのです．しばらく放っておく

と，さらに水と反応して，また堅くなるということです．自己修復能力があるのではない

かということで，これはなかなか立派な地盤ではないかという気もしました． 
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2.5  東京湾埋立地の可能性 

 

そういうことの上で，国際ビジネスセンター論です．国際空港の横にいろいろな拠点を

造るということです． 

国の経営は，やはりサステイナビリティにあまりだまされると大変です．90%正しいので

すが，10%は正しくありません．わが国は既に，港にしても空港にしても国際的な視点を欠

いていたために競争に失敗している例があるわけです．しかし，すぐにこういうものをや

ろうとしても，面積の余裕がないということで，土地として使えないかというわけです． 

これが空から撮った写真ですが，この横にこれだけの面積があり，全部合わせて大体，

9km2 ぐらいになります．この周辺に東京港，京浜港といった大港湾があり，羽田空港に D

滑走路ができ，もう少し頑張ってもらって，もう 1 本ぐらいできたら，近距離のアジアの

国際線はこちらでやるとなってくれたら．人口が周りに 2000万人いて，鉄道もたくさんあ

るという，こんないいところは他にないと思います． 

 これは中国の古い言葉で「衢地」（くち）と言いますが，交通の要所の意味です．ここを

空き地にして放っておく手はないではないかというわけです．それを言いますと，当然，

千葉県の方が，これまでも成田空港のところでさんざん苦労してきたのに，まだ今ごろ国

際線をこちらに持っていこうというのは，けしからんと言います．それは当然そのように

考えられるわけです．しかも，ここの埋め立てをするときに，また房総半島の山を削って

いまして，また地元の方がダンプカーで確かに迷惑を被っています．だから，それを放っ

ておいて，東京だけが国際的な競争力強化という，そんな勝手な話はないだろうと思うわ

けです． 

 これも，これだけは言ってやろうと思ってテレビでしゃべりましたが，今ごろカットし

ているのでしょう．まずいのですが，妙案です．国際空港の部分は千葉県にして，東京都

と千葉県の境をこの辺に作って，ここから向こうは千葉県だ．固定資産税などは千葉県に

お金が行くのです．しかも仕事も，東京湾はここに横断道路があるので，木更津市民は国

際線の部分で働いてください，給料を弾みますという手もあるわけです．千葉県木更津市

羽田とかです．するとテレビで，「それはちょっと東京都が」と言うので，今の東京都知事

はそんな細かいことにこだわる人ではないでしょう，などと言ってきたのですが，どう思

われますか．対極です．千葉県も東京都も，両方の面子が立つと思うのです．東京都だけ

が栄えようとするのは良くなくて，共存共栄しなければいけないというのが趣旨です． 

42 Contribution of Geotechnical Engineering to the Urban Infrastructure Environment

November, 2009



 43

2.5  東京湾埋立地の可能性 

 

そういうことの上で，国際ビジネスセンター論です．国際空港の横にいろいろな拠点を

造るということです． 

国の経営は，やはりサステイナビリティにあまりだまされると大変です．90%正しいので

すが，10%は正しくありません．わが国は既に，港にしても空港にしても国際的な視点を欠

いていたために競争に失敗している例があるわけです．しかし，すぐにこういうものをや

ろうとしても，面積の余裕がないということで，土地として使えないかというわけです． 

これが空から撮った写真ですが，この横にこれだけの面積があり，全部合わせて大体，

9km2 ぐらいになります．この周辺に東京港，京浜港といった大港湾があり，羽田空港に D

滑走路ができ，もう少し頑張ってもらって，もう 1 本ぐらいできたら，近距離のアジアの

国際線はこちらでやるとなってくれたら．人口が周りに 2000万人いて，鉄道もたくさんあ

るという，こんないいところは他にないと思います． 

 これは中国の古い言葉で「衢地」（くち）と言いますが，交通の要所の意味です．ここを

空き地にして放っておく手はないではないかというわけです．それを言いますと，当然，

千葉県の方が，これまでも成田空港のところでさんざん苦労してきたのに，まだ今ごろ国

際線をこちらに持っていこうというのは，けしからんと言います．それは当然そのように

考えられるわけです．しかも，ここの埋め立てをするときに，また房総半島の山を削って

いまして，また地元の方がダンプカーで確かに迷惑を被っています．だから，それを放っ

ておいて，東京だけが国際的な競争力強化という，そんな勝手な話はないだろうと思うわ

けです． 

 これも，これだけは言ってやろうと思ってテレビでしゃべりましたが，今ごろカットし

ているのでしょう．まずいのですが，妙案です．国際空港の部分は千葉県にして，東京都

と千葉県の境をこの辺に作って，ここから向こうは千葉県だ．固定資産税などは千葉県に

お金が行くのです．しかも仕事も，東京湾はここに横断道路があるので，木更津市民は国

際線の部分で働いてください，給料を弾みますという手もあるわけです．千葉県木更津市

羽田とかです．するとテレビで，「それはちょっと東京都が」と言うので，今の東京都知事

はそんな細かいことにこだわる人ではないでしょう，などと言ってきたのですが，どう思

われますか．対極です．千葉県も東京都も，両方の面子が立つと思うのです．東京都だけ

が栄えようとするのは良くなくて，共存共栄しなければいけないというのが趣旨です． 

43

ICUS Report 42



 44

11) 都市の一般廃棄物のReduce/Reuse/Recycle 東畑郁生

江戸／東京 の ゴミ埋立地分布

江戸時代；瓦礫や塵芥で
埋め立て：海面処分場

戦後のゴミ処分場

 

図-2.60 ごみ埋立地分布(日本・東京) 

 

江戸／東京のごみ埋立地分布です． 

海外の例を見せると，テヘランです．結構取材したのです．もう何でもかんでも捨てて

いて，イランは，とにかくごみが水っぽいのが特徴です．酒が飲めないので，果物をやた

ら食べるので，水が多いそうです．だから，燃やすのは得策ではないと言っていました．

コンポスト肥料の製造をやって，結構もうかるのだそうです．空気を導入して，早く分解

する実験も当時やっていました．これは，もう 6～7年前の写真です． 

 コンポストは，変なものが混じってくるので，日本の農家の方が結構嫌がっていらっし

ゃいます． 

フィリピンのルソン島、パンパンガ州にて

しかし残りは単に
投棄される。

分別して資源となるも
のはscavengerによって
持ち去られ、売却され
ている。

鶏

 

図-2.61 フィリピン（ルソン島）  

 

フィリピンは，むちゃくちゃです．ニワトリがいて，卵を産んで，人間が食べます．人

間から出たごみがここへ行って，ニワトリが食って卵が出て，また人間に戻るというリサ
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イクルです． 

11) 都市の一般廃棄物のReduce/Reuse/Recycle 東畑郁生

Payatas, Manila、２００１

豪雨によって大崩壊した。
生き埋め多数。

崩壊前

 

図-2.62 マニラ（Payatas） 

 

ただ，時々悲劇がありまして，ごそっと崩れるのです．マニラの Payatas では，2001 年

に千何百人亡くなった例であります．これは危ないというので全部取り除くのはいいので

すが，それをどこかへ持って行って，また別のところで同じことが起こります．こういう

ところは，地元の人間が来て，ごみを拾って売るのです．廃品回収です．そういう人たち

が住んでいて，こういうときに雨が降ると，崩れて犠牲になっています． 

11) 都市の一般廃棄物のReduce/Reuse/Recycle 東畑郁生

インドネシア バンドンの廃棄物処分場崩壊2005の跡

廃
棄
物
の
流
動
跡

 

図-2.63 インドネシア（バンドン） 

 

インドネシアにも同じものがあります．これは 2005 年でしたか．どっと崩れて，170 人

ぐらい亡くなった跡です．なぜ崩れるのでしょう．先ほど，私は補強土だと言って，ごみ

は強いと言ったばかりです．ところが，ここはメタンガスで紙やビニールが燃えているの

です．せっかく補強した材料が燃えて，消えてしまっているので，弱くなっています．だ
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から，雨が降ると，どっと崩れたのです． 

フィリピンも同じだと言っていたら，どうもそちらは燃えていなかったはずだと言うので

す．でも，フィリピンのごみがよく燃えるのは，割と昔から有名なので，やはり私はいろ

いろなものが燃えていたのではないかと今でも思っています． 

結論

• 既存のゴミ処分場の地盤は軟弱不安定である。
• ゴミの排出は将来も絶対止まらない。
• 都心に近い処分場跡地は、新社会、特区建設の大資本になる。
• 有効利用recyclingのための諸技術、制度、周辺環境はすでに整い

つつある。唯一例外は：地盤の技術。
• 軟弱地盤を固める技術の有効性を、廃棄物地盤においても立証す

ることが、必要。
• 国際ビジネス中心：才能と勤勉性に恵まれた人材に繁栄の道：国

民精神の高揚。

謝辞 文部科学省科学研究費、COE、鉄鋼連盟のご支援。

不動テトラ株式会社、東京都環境局、エネルギー問題研究会。

 

図-2.64 結論 

 

というわけで，ごみはせっかくの面積資源なので，50 年，60 年たてば，今の東京湾のご

みの島も安定して，いい土地になるのでしょうけれども，そんなに待たないで，もう 20 年

ぐらいで何とか新しい交通の結節点としてのビジネス中心にして，いろいろな人が活躍で

きる，税金もどかっと安くするとかの特区にして，何とかわが国に海外からお金を引っ張

り込む窓口にする．出島という人もいるのですが，そういうけちなことは考えていなくて，

入る島，入島です． 

 そういうわけで，いろいろなところからご支援を賜りましてありがとうございました．

以上で私の報告は終わります．ありがとうございました． 

 

（桑野）ありがとうございました．大変刺激的な面白いお話を聞かせていただいたと思い

ます． 
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3. 「首都高速中央環状新宿線プロジェクト」 

 ～都市の環境保全に向けた道路建設の取り組みおよび防災安全への取り組み～ 

土橋 浩（首都高速道路株式会社 技術管理室 設計技術グループ  

総括マネージャー） 

 

  

 

（桑野） では，時間となりましたので，2番目のご講演をお願いしたいと思います．2番

目のご講演は，首都高速道路株式会社の土橋先生にお願いいたします． 

 土橋先生は，東京大学大学院修士課程を修了された後，首都高速道路公団に入られまし

て，2003 年から中央環状新宿線，それから品川線の設計に従事されております．その関連

技術で，土木学会やコンクリート工学協会の技術開発賞を受賞されていますほか，昨年東

京大学で学位も取得されました．現在，技術管理室設計技術グループ総括マネジャーをお

務めになっていらっしゃいます． 

 では土橋先生，よろしくお願いいたします． 

 

 

1
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

首都高速中央環状新宿線プロジェクト

首都高速道路（株）技術管理室

設計技術グループ

土 橋 浩

第16回ICUSオープンレクチャー

都市環境向上への地盤工学の取り組み

～都市の環境保全に向けた道路建設
および防災安全への取り組み～

2009年 4月 3日

 

図-3.1 タイトル 
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3. 「首都高速中央環状新宿線プロジェクト」 

 ～都市の環境保全に向けた道路建設の取り組みおよび防災安全への取り組み～ 

土橋 浩（首都高速道路株式会社 技術管理室 設計技術グループ  

総括マネージャー） 

 

  

 

（桑野） では，時間となりましたので，2番目のご講演をお願いしたいと思います．2番

目のご講演は，首都高速道路株式会社の土橋先生にお願いいたします． 

 土橋先生は，東京大学大学院修士課程を修了された後，首都高速道路公団に入られまし

て，2003 年から中央環状新宿線，それから品川線の設計に従事されております．その関連

技術で，土木学会やコンクリート工学協会の技術開発賞を受賞されていますほか，昨年東

京大学で学位も取得されました．現在，技術管理室設計技術グループ総括マネジャーをお

務めになっていらっしゃいます． 

 では土橋先生，よろしくお願いいたします． 

 

 

1
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

首都高速中央環状新宿線プロジェクト

首都高速道路（株）技術管理室

設計技術グループ

土 橋 浩

第16回ICUSオープンレクチャー

都市環境向上への地盤工学の取り組み

～都市の環境保全に向けた道路建設
および防災安全への取り組み～

2009年 4月 3日
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3.1 はじめに 

 

  ただ今ご紹介いただきました，首都高速道路の土橋でございます．本日はこのような

機会をいただきまして，誠にありがとうございます． 

2
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

内 容
○都市の環境保全に向けた道路建設の取り組み

１．ネットワーク整備

渋滞の緩和による排出量の削減などの環境対策

２．トンネル構造の採用

地下化することによる周辺環境対策

３．環境対策へのさらなる取り組み

換気所における環境対策

高架構造から地下構造への移行区間の環境対策

○トンネル防災安全への取り組み

 

図-3.2 講演内容 

 

本日お話しさせていただきます内容は，首都高速中央環状新宿線のプロジェクトにおき

まして，都市の環境保全に向けた道路建設，道路整備の取り組みと山手トンネルにおける

防災安全の取り組みの二つについて，ご紹介させていただきたいと思います． 

 先ほど，東畑先生の方から，非常にグローバルな歴史的深い都市の誕生についてお話し

いただきましたが，その都市の中の首都圏東京におきまして，どのような道路整備をして

いるかということについて，本日ご紹介させていただきたいと思います． 

 本日のテーマは二つあります．まず都市環境保全に向けた道路建設の取り組みというこ

とで，ネットワーク整備に伴う環境保全対策です．これからご紹介します新宿線は，全線

のほとんどにトンネル構造を採用しています．トンネル構造を採用すること自体が，周辺

への環境保全対策ということになっていますが，トンネル構造の採用に当たっての経緯に

ついてまずご紹介させていただきます． 

 次に，ネットワーク整備とトンネル構造の採用によりまして都市部の環境保全に対して

はかなりの効果が発現されていますが，さらなる取り組みとして換気所における環境対策，

それから既存の高架構造から地下構造への移行区間における環境対策についてご紹介させ

ていただきます． 

 そして，都市の安全対策とまでは言い過ぎかもしれませんが，このトンネルにおける防

災安全対策の取り組みについて最後にご紹介させていただきたいと思います． 
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3.2 ネットワーク整備による取り組み 

 

まず，都市環境保全に向けた道路建設の取り組みということで，ネットワーク整備につ

いてご紹介させていただきたいと思います． 

4
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

首都高速道路の交通状況

都心環状線を中心に渋滞が発生都心環状線を中心に渋滞が発生
 

図-3.3 首都高速道路の交通状況 

 

 ちょっと古いデータで恐縮ですが，現在既にこの区間が開通しておりますが，この山手

トンネルが開通する前の首都高速の交通状況でございます．これは，朝の 7時の状況です．

それから 9 時，11 時です．これが一日の中で渋滞がピークとなる時間帯で，都心環状線を

中心とした放射方向の渋滞が続いている状況です．その後 13時，15時，夕方の渋滞時，そ

れから 19時です． 

5
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

渋滞の原因は・・・

現在，放射道路をつなぐのは都心環状線のみ

主要渋滞ポイント

 

図-3.4 渋滞の原因は・・ 

 

この渋滞の原因を，ご存知の方はたくさんいらっしゃるかと思いますが，都心環状線に

放射方向の道路から交通が流入してきますので，結節点のところで渋滞が発生していると
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いうことです．従って，現在放射道路をつなぐ環状道路は，都心環状線しかありませんが，

ここをバイパスする迂回路の建設が重要となっています． 

6
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

交通の内訳

都心環状線利用の約6割

 

図-3.5 交通の内訳 

 

次に，交通の内訳を見てみます．東京地区の利用台数は大体 1日約 90万台で，このうち

約半分が都心環状線を利用していない交通です．すなわち，約半分の交通が都心環状線を

利用している車で，約 45万台です．このうちの約 6割の交通は，都心に目的地を持たない，

通過するだけの交通となっています．この 6 割の交通を，いかに中央環状線によってバイ

パスし，迂回分散するかが渋滞解消のキーになります． 

7
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

渋滞解消の抜本対策として中央環状線の整備が必要

 

図-3.6 渋滞解消の抜本対策 

 

そのために，首都圏では 3 環状道路の建設が進められており，一番内側が中央環状線，

その外側に外かく環状道路があり，この地図にはありませんがその外側に圏央道がありま

す．中央環状線は 3環状道路の一番内側で，都心から半径約 8kmに位置する延長約 47kmの
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路線です． 

 現在この路線の整備が急務になっていますが，既に東側・北側の 26km，ならびに一昨年

の 12 月に開通した新宿線の西側の一部で，この区間が既に開通しています．延長約 47km

のうち，新宿から渋谷間，それから渋谷から湾岸線の大井ジャンクションまでの区間が建

設中で，新宿から渋谷までの区間については今年度末の開通を予定しているところです． 

 また，その先については 2013（平成 25）年度に，湾岸線の大井ジャンクションまで接続

する予定です．これによって中央環状線のリング，首都圏 3 環状道路の一番内側のリング

が完成いたします． 

8
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

渋滞区間（20km/h以下）
混雑区間（20km/hを越え、40km/h以下）

※渋滞状況は、平日朝ピーク時（11時）の渋滞長を示す

（中央環状新宿線開通） （中央環状品川線開通）

小菅

堀切

箱崎

竹橋

三宅坂

谷町

浜崎橋

板橋

高井戸

用賀 葛西辰巳
有明













高井戸

小菅

堀切

箱崎

竹橋

三宅坂

谷町
浜崎橋

板橋

用賀 葛西辰巳
有明













小菅

堀切

箱崎

竹橋

三宅坂

谷町
浜崎橋

板橋

高井戸

用賀 葛西辰巳
有明













渋滞
５割削減

渋滞
ほぼ解消

中央環状線の整備効果

（中央環状王子線開通）

 

図-3.7 中央環状線の整備効果 

 

これに伴ってどのような効果があるかといいますと，これは山手トンネルの一部が開通

する前の状況です．このような渋滞状況が，今年度末になれば渋谷の大橋ジャンクション

まで開通しますので，概ね渋滞が 5 割削減できます．また，湾岸線の大井ジャンクション

まで接続することによって，渋滞はほぼ解消されます． 

現在，山手トンネルは 5 号線の池袋から 4 号線の新宿まで開通していますが，これによ

る効果をご紹介します． 
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る効果をご紹介します． 
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9
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

ルート選択の拡大⇒所要時間の短縮

①高井戸➜三郷 68分

アクセス性の向上

②高井戸➜三郷 46分

22分短縮

 

図-3.8 アクセス性の効果 

 

 まず，アクセス性の効果です．中央道の高井戸都心環状線を経由して，三郷，常磐道へ

通過していた交通が，現在，新宿線の一部が開通したことによって，このように高井戸か

ら新宿線山手トンネルを経由して，三郷，常磐道に向かうルート選択が可能になりました．

これによって，約 22分の時間短縮効果が発生しています． 

10
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

「太陽光発電協会」

中央環状線が完成すると，整備前に比べて・・・
二酸化炭素（ＣＯ2）が約20万ｔ/年削減

A．世帯数でいうと、大田区に匹敵
ちなみに世田谷区 43万世帯、大田区 34万世帯、渋谷区 12万世帯

約36万世帯のご家庭に
太陽光発電設備を導入した
ことと同程度の効果

１．ネットワーク整備による環境改善効果

Q．約36万世帯ってどのくらいの規模？
①世田谷区 ②大田区 ③渋谷区

 

図-3.9 ネットワーク整備による効果 

 

次に，環境面について，ネットワーク整備によってどのような効果があるのかといいま

すと，CO2だけではございませんが，1 例としまして CO2を取り上げさせていただきますと，

年間約 20万トンの CO2が削減できます．家庭の電力で比較しますと，約 36万世帯の家庭に

太陽光発電を導入したのとほぼ同程度の効果があるということです． 

 36 万世帯と一概に言われても，ぴんと来ないかもしれません．ここでクエスチョンです

が，36 万世帯とは世田谷，大田，渋谷のいずれの区の世帯数に匹敵します？… 答えをご
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紹介しますと，大田区に匹敵するほどです．大田区の各世帯に太陽光発電を導入したのと

同程度の効果が，山手トンネルのネットワーク整備によって得られるという効果です． 

以上，まずネットワークの整備によって，どのような整備効果が得られるかということ

について，渋滞の解消にともなうアクセス性の向上や環境改善効果についてご紹介させて

いただきました． 

 次に二つ目のトンネル構造の採用についてご説明します．中央環状新宿線は全線ほぼト

ンネル構造を採用しています．トンネル構造を採用すること自体が，騒音，振動，大気な

どに対して環境保全対策になっています．今回，都市中心部にトンネルを建設するという

ことで，さまざまな建設時の取り組み，技術開発ついて，ご紹介させていただきたいと思

います． 

12
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

地下化の背景

都市高速道路など都市施設の建設

高架構造からトンネル構造へ高架構造からトンネル構造へ

視点 • 環境保全の要請

• 都市景観の確保
• 過密な都市空間の高度利用

地下空間の有効活用が社会的ニーズ地下空間の有効活用が社会的ニーズ

 

図-3.10 地下化の背景 

 

まず，過密都市部に高速道路などの施設を建設する場合，大きく三つの視点があろうか

と思います．まず，言うまでもありませんが環境保全の要請に対する視点，そして都市景

観の確保，過密な都市空間の高度化利用という三つの視点を踏まえて，現在建設されてい

る状況です．これらの視点で考えますと，従来は高架構造で建設されていましたが，昨今

では地下構造による建設が増えてきています．地下空間の有効活用が社会的なニーズとな

るとともに，高架構造からトンネル構造へと移行してきているという状況です． 
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まず，過密都市部に高速道路などの施設を建設する場合，大きく三つの視点があろうか

と思います．まず，言うまでもありませんが環境保全の要請に対する視点，そして都市景

観の確保，過密な都市空間の高度化利用という三つの視点を踏まえて，現在建設されてい

る状況です．これらの視点で考えますと，従来は高架構造で建設されていましたが，昨今

では地下構造による建設が増えてきています．地下空間の有効活用が社会的なニーズとな

るとともに，高架構造からトンネル構造へと移行してきているという状況です． 
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○供用中区間：295.0 km

トンネルトンネル構造：構造：2323..99 kmkm
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建設中路線の約75%で
トンネル構造を採用
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図-3.11 首都高速道路の構造区分 

 

このことを首都高速の構造別に歴史的に振り返ってみます．首都高速は現在，295kmが開

通していますが，このうちトンネル構造は 23.9kmです．先ほどのご紹介にもありました江

戸時代のお堀や運河，河川を利用して高速道路ネットワークを整備してきましたが，現在

は，既設の道路の地下などの公共空間を利用することが増えてきています． 

 これまでに建設された首都高速道路のトンネル構造の比率は現在 8.1%でありますが，現

在建設している路線は，ただ今ご紹介しました中央環状新宿線･品川線やアクアラインから

接続する川崎縦貫線，それから神奈川 1 号横羽線の生麦ジャンクションから第 3 京浜道路

の港北インターチェンジに接続する横浜環状北線です．これら建設中の路線のついては，

延長 27.5kmのうち，20.6kmにトンネル構造が採用されており，約 75%がトンネル構造で建

設されている状況です． 
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図-3.12 中央環状新宿線の路線概要と特徴 
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次に，新宿線の概要について説明します．南北が左右になってしまいましたが，右側が

北で池袋，それから中央部が新宿，左側が南で渋谷･大橋です．山手通りの地下に計画され

ており，既設の 3号渋谷線，4号新宿線，5号池袋線と接続するジャンクション部のみが高

架構造です． 

 この路線は山手通りの地下に建設されますので，多数の地下鉄，河川，それから幹線道

路と交差しています．したがって，その地下構造物の間を縫うような形で建設を進めてき

ているという状況です． 
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地質の概要

洪積地盤（東京礫層・上総層群）を主体とする硬質な地盤

 

図-3.13 地質の概要 

 

この路線の地質の概要ですが，ここに示すとおり硬質な地盤に建設されています．山手

トンネルは，武蔵野台地の東部地域を南北に縦断し，東京礫層や上総層など洪積地盤の中

を通過するため，非常に硬質な地盤を掘削しながら施工することになります． 

 東京礫層は，地下水量が豊富で場合によっては 300mm もの大きな礫が点在するため，実

際の工事においては難所となるところです． 
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地下構造物の建設にあたっての課題・制約条件

環状第6号線（山手通り）直下での建設工事

・地下鉄と9箇所，鉄道と4箇所，河川と2箇所で交差

⇒ 公共インフラなどの機能確保

・大規模地下埋設物（幹線管路，洞道など）が多数存在

⇒ ライフライン機能の確保

・山手通りの拡幅工事(22m⇒40m) と一体施工

⇒ 用地取得，沿道の高低差対応

・山手通りには多くの交通が往来(約5万台/日）

⇒ 街路交通の確保および影響の低減

・周辺には住居系，商業系の建物が隣接・密集

⇒ 地下水対策，地盤沈下対策，沿道環境対策

 

図-3.14 地下構造建設の課題や制約条件 

 

3.3 非開削化による環境負荷 

 

さて，このような都心部でのトンネルの建設に当たり，どのような課題や制約条件があ

るかということです．環状第 6 号線，山手通り直下での建設工事となりますので，先ほど

申しましたように，地下鉄，鉄道，河川等と多数の交差があるため，公共インフラの機能

を確保しながら，建設を進める必要があります． 

 また，このような幹線道路の地下には大規模な地下埋設物等がありますので，こういっ

たライフラインの機能を確保しながら工事を進める必要があります． 

 さらに，今回の高速道路の整備に伴い，山手通りの拡幅工事も一体的に進められていま

す．現道 22m の幅員を 40m に拡幅し，緑豊かな，幅が広く段差の少ない歩道を有する道路

整備を，現在進めているところです．このため，用地を取得しながらの施工や拡幅に伴っ

て地先の公私境界の高低差等の調整も必要になってきます． 

 また，山手通りは 1 日約 5 万台の交通を有していますので，この街路の交通確保，影響

の低減も大きな課題になります． 

 また山手通り周辺は，住居系・商業系の建物が隣接・密集し，非常に高度化された地域

ですので，このような地域における地下水低下に伴う地盤沈下対策，あるいは沿道への環

境への対策も必要となります． 
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非開削化の適用拡大による環境負荷の低減

• 道路トンネルの場合出入口や既設高架道路と接続
する分合流部の構築が必要

• 従来，分合流部は開削工法で施工

本線シールドトンネルと出入口トンネルとの分合流部
を構築するシールドトンネル拡幅技術の開発が必要

建設コストの増嵩

課題

解決策

シールド区間の分割 ⇒ 掘進延長が短縮

⇒ シールド工法の採用

⇒ シールド長距離化

 

図-3.15 トンネルの建設工法 

 

このような条件を踏まえますと，一般に，トンネルの建設工法としては，地上から掘削

して躯体を構築する開削工法が採用されていますが，先に，説明しましたとおり山手通り

の直下での工事ということもあり，できる限り非開削化を図り，地上から掘らない工法に

よって環境負荷を低減することを今回ターゲットにしました． 

 そのためには，現在非開削工法として一般的なシールド工法の採用が大きなポイントに

なります．しかし，道路トンネルでは，出入口や既設の高架道路等との接続がありますの

で，そういった出入口等の分合流部の構築が必要になってきます．従前，この分合流部の

施工については，地上から掘削する開削工法により，建設せざるを得ませんでした．その

ため，せっかくのシールド工法採用も，そこでシールド区間が分断されてしまいシールド

の掘進の延長が短くなってしまい，どうしてもこれがコスト高の原因となっています． 

 従って，シールドの長距離化を図ることが，今回のプロジェクトの大きな課題となった

わけです．そこで今回，新たな技術としまして，本線シールドトンネルと出入口との分合

流部を構築する，シールドトンネルの拡幅技術を開発しました．これについて，ご紹介さ

せていただきたいと思います． 
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流部を構築する，シールドトンネルの拡幅技術を開発しました．これについて，ご紹介さ

せていただきたいと思います． 

 

57

ICUS Report 42



 58

18
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

中央環状新宿線の構造概要

 

• 延長約10kmの長大トンネル

• 大断面シールドトンネルを主体（全体の約8割）

• 6箇所の出入口，9箇所の換気所

• 分合流部を有するシールドトンネル（5箇所）

 

図-3.16 中央環状新宿線の構造概要(2) 

 

先ほどの路線概要と同じですが，これは新宿線を鳥瞰的に見たものです．これが街路の

山手通りで，その地下に中央環状線山手トンネルが建設されます．この赤いところが開削

トンネル部で，開削工法により施工されるところです．このように，換気所の箇所や，高

架と接続する箇所は開削工法で施工されます．それ以外の水色の部分は，シールドで施工

する箇所です． 

 多くの鉄道等が交差しているため，安全性を確保しながら施工することも重要な課題で

すが，シールドトンネルと出入口が分合流する部分を，いかに作るかということが今回の

ポイントになります．このような分合流部は全体で 5カ所存在します． 
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高度な設計・施工技術の開発

☆ 大断面泥土圧シールドトンネル技術
硬質地盤の掘進技術
低土被り部の掘進技術

☆ シールド工事の合理化
掘進延長の長距離化 ⇒ Ｕターン施工の採用
断面の縮小 ⇒ 二次覆工の省略およびこれにともなう耐火対策

☆ シールド工法の適用区間の拡大
シールドトンネル拡幅技術の開発

☆ 覆工の合理化
RCセグメントおよび鋼製セグメントの合理化

☆ シールド掘進と床版の同時施工による工程短縮
プレキャスト床版の採用

○ 近接施工技術
地下鉄交差部の施工管理技術

☆ 新たな技術の開発

 

図-3.17 トンネル構築のための高度な技術開発 

 

シールドとの分合流部以外にも，今回都心部でトンネルを構築するため，多岐にわたる

高度な技術開発が必要になりました．やはり都心部での施工となりますと，用地・施工ヤ

ードが限られてきます．そのため，一般的には大口径では泥水シールド工法が採用されて
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いましたが，今回この路線では大口径の泥土圧シールドの掘削技術を確立しました．特に

先ほど申しました硬質地盤の掘削，あるいは低土被り工事，例えばシールド径（D）12m に

対して，1Dを下回るような低土被りの掘進が必要になりました． 

 それから，先ほどの分合流部の施工技術を開発して，シールドの長距離化を図りまして

も，いろいろな条件から，シールドの掘進延長が短くならざるを得ないところがあります．

そこで 1 台のシールドを内回り･外回り両方の堀削に使用する，U ターン施工を採用しまし

た． 

 一方，コスト削減も大きな課題でありまして，シールドの長距離化に加えてシールド断

面を縮小するということで，二次覆工を省略し耐火対策を実施しました．これについては

後ほど防災安全のところでご説明したいと思います．ここではシールドトンネル拡幅技術

の開発を中心にご紹介したいと思います．そのほかにも幾つか，工程短縮等の施工技術を

開発しながら工事を進めてきたところです． 

さて，シールドトンネルの拡幅技術ですが，本線のトンネルを円いシールドトンネルで

建設し，地上から本線のトンネルに分岐あるいは合流するような出入口が接続される箇所

を構築する技術です．分合流部は断面形状が非常に複雑に変化しますので，この箇所の施

工技術が今回大きなポイントとなったわけです．この施工技術を確立すべく，さまざまな

実験･解析等を行い検証した結果，今回新たな技術を開発することができました． 
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シールドトンネル拡幅技術の開発

シールドトンネル分合流部の構造の特徴

• 大断面シールドトンネル（φ12m～13m）

• 出入口トンネルの深度に応じて断面が変化

• トンネル縦断方向に複雑な構造

• セグメント欠円部に一部柱が設置不可能

①シールドと出入口トンネルの
接合位置が変化，断面が変化

②セグメント欠円部に柱が
設置不可能な箇所がある

 

図-3.18 シールドトンネル拡幅技術の開発 

 

これは，先ほどの分合流部の構造概要です．本線のトンネルに対して，出入口が地上か

ら下りてきて，このあたりで合流あるいは分岐します．特に分合流部で円形のシールドト

ンネルの一部を撤去して，このように出入口トンネルを接続するため中央にしか柱が設置

できない部分が設計・施工上のポイント，課題となります． 
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実験･解析等を行い検証した結果，今回新たな技術を開発することができました． 
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図-3.18 シールドトンネル拡幅技術の開発 

 

これは，先ほどの分合流部の構造概要です．本線のトンネルに対して，出入口が地上か

ら下りてきて，このあたりで合流あるいは分岐します．特に分合流部で円形のシールドト

ンネルの一部を撤去して，このように出入口トンネルを接続するため中央にしか柱が設置

できない部分が設計・施工上のポイント，課題となります． 
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拡幅構造接合部の構造概要

• 鋼殻主桁がRC躯体に埋め込まれる構造

• 主桁縦リブをシアコネクタとして軸力を伝達する構造

 

図-3.19 拡幅構造接合部の構造概要 

 

 この接合部の詳細を見てみますと，このようにシールドのトンネルから伝わる軸力を，

上床版の梁で受ける構造です．この梁との接合部の設計については，過去に実施例があり

ませんでしたので，この設計法の提案にあたりまして，さまざまな実験･解析等を実施して

検証してきました．さらに実際の工事においては，計測による管理を実施しながら安全に

施工いたしました． 
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図-3.20 拡幅構造接合部の応力伝達機構と破壊形態 

 

この接合部において，どのような構造上の課題があるかといいますと，当然，トンネル

は周りから土圧や水圧を受けていますので，その土水圧によって，このトンネルには主に

軸力が発生しているわけです．リングが円形につながっていればこの軸力に対してセグメ

ントリングを設計すればいいのですが，今回セグメントの一部が切断撤去されてしまいま

すので，この軸力が，鉄筋コンクリートの躯体にどのように伝達されるか．伝達に当たっ

ては，伝達部材であるシアコネクタという鋼板の破壊耐力はどの程度あるか．あるいはコ
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ンクリートの押し抜き破壊に対する耐力はどの程度かなどについて確認する必要がありま

した． 

 さらに，軸力のみならず，せん断力と曲げモーメントが作用しますので，このせん断力，

曲げモーメントに対してコンクリートの押し抜破壊や支圧破壊が起こらないか，あるいは

割裂破壊が発生しないかなどについて破壊形態や耐力を検証する必要があります． 
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• 要素実験により検証
• 数値解析により評価
⇒接合部の伝達力に対する照査方法の提案

拡幅構造接合部の応力伝達機構の把握

• 混合構造の適切なモデル化
• 施工時の先行応力の評価
• 躯体の有効剛性の評価
⇒接合部の適切な解析モデルの構築

拡幅構造接合部の解析モデルの構築

拡幅構造接合部の設計手法の検証・提案
 

図-3.21 数値解析による評価と実験的検証 

 

これらを検証すべく，まず接合部の応力の伝達機構に対して，既往の研究事例の調査，

それから要素実験による検証，数値解析により評価を行って，この接合部の荷重の伝達に

対する照査方法を提案させていただきました． 

 拡幅構造の照査方法の提案に当たりましては，全体構造系に対するモデルが必要と考え

られますので，この拡幅構造接合部を含めた解析モデルの構築が必要になってきます．こ

のため，先ほども説明したが，鋼と鉄筋コンクリートの複合，混合構造に対する適切なモ

デル化，それから施工が非常に複雑なステップとなりますので，施工時に発生する先行力，

および施工時応力の評価，それから最終的に躯体に作用する荷重に対して鉄筋コンクリー

トの躯体の有効剛性の評価を考慮するための解析モデルを構築し数値解析を行うとともに，

最終的には実物大の 2 分の 1 のモデルにより破壊実験を行って，その接合部の耐力，設計

手法の検証あるいは提案をしました． 
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２．トンネル構造の採用による環境対策

• 新たな施工技術の開発・採用によりシールド工法
の適用区間拡大および沿道への環境負荷を低減

沿道環境への
影響軽減

多数のライフライ
ンへの影響軽減

地上の街路交通
への影響軽減

本線をシールド工法で構築後
小規模な開削工法で出入口を構築

全断面を開削工法で施工（従来） 最小限の開削工法で施工

 

図-3.22 トンネル構造の採用による環境対策 

 

この結果，このようなシールドトンネルを拡幅する施工が可能となりました．ここでは

シールドトンネルを掘削した後，開削工法で出入口トンネルを建設する事例をお示ししま

す．従来の工法ですと，現在 40m に拡幅している山手通りのほぼ全幅員 40m 付近まで土留

め壁を施工し，大規模な堀削を行った後，ボックスカルバートの本線トンネルと中央には

出入口を構築します．すなわち，いったんトンネル下端まで掘って，また土を埋め戻して

出入口トンネル部を建設します． 

 そうしますと，地上には環状第 6 号線の交通や，地下にはライフラインが埋まっていま

すので，これらに対する影響が発生してくるということです．今回開発した工法を採用し

ますと，シールドトンネルの施工では，地上にほとんど影響は与えることなく掘削が可能

です．さらに，この出入口トンネル部を地上から最小限の掘削範囲で施工することが可能

になったということです．これによって，例えばライフラインへの影響を軽減することが

可能になるとか，地上の交通の切り回し等も減ることによって，地上への影響が減ります．

また沿道環境対策としては，周辺のマンションなどの建物のすぐ軒先近くで土留め壁を施

工することなく，離れたところで施工ができることから，沿道環境への負荷の軽減にもな

っています． 

 最小限の開削工事で出入口を建設することができることとなり，地下化に当って，でき

る限り地上から掘らない工法を採用することが可能になったことによる環境改善効果が第

2点目のポイントです． 
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新たな施工技術の開発（シールドトンネル拡幅技術）

鋼製セグメント切断・撤去状況

拡幅工事完成状況

 

図-3.23 拡幅箇所の施工中と施工後 

 

これは，拡幅箇所の施工中と施工後の写真です．円い箇所がシールドトンネルの部分で，

鉄筋コンクリートのスラブ（上床版）と壁が見えるかと思いますが，施工中にシールドト

ンネルの一部を切断，撤去している状況です．最終的にはこのような出来上がりとなりま

して，現在，池袋と新宿の間の山手トンネルが開通しています． 

トンネルを採用することによって，騒音，振動，大気対策への負荷を軽減するとともに，

シールドトンネル拡幅技術の開発によって，施工時の環境負荷をもより低減することが可

能になりました． 
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３．環境対策へのさらなる取り組み

• 換気所設備における環境対策
電気集塵機および低濃度脱硝装置を導入
⇒除去率：ＳＰＭ(浮遊粒子状物質)は80%以上，No2は90%以上

• 高架構造から地下構造への移行区間の環境対策
ジャンクション部の覆蓋化
遮音壁・裏面吸音板の設置
緑化対策

• 山手通りの整備
沿道環境対策(緑化，電線類の地中化など)
換気塔の景観デザイン

 

図-3.24 環境対策へのさらなる取り組み 

 

3.4 換気所及び移行区間の環境対策 

 

 続きまして，このトンネルの建設に当たっての環境対策として，これまで，施工技術の

高度化についてご紹介しましたが，さらなる環境対策の取り組みについてご紹介します． 
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 64

 トンネルですから，トンネル内の空気を入れ換えるため換気をすることが必要となりま

す．山手トンネルでは，全体で 9 カ所の換気所があります．この換気所における新たな環

境対策と，トンネルと高架部分の接続部，いわゆる移行区間において実施している環境対

策の 2点について，取り組みをご紹介させていただきたいと思います． 

まず，換気所設備における環境対策です．山手トンネルには換気所は 9カ所ありますが，

換気所の中にはトンネル内の空気を入れ換えるためのファンがあります．ファンによって

換気塔から粉塵を除去した空気を上空高く吹き上げて大気中に拡散します．今回，電気集

塵機ならびに低濃度脱硝装置を換気所に新たに導入しています．これにより，1日平均値で

浮遊粒子状物質（SPM）は 80%以上， NO2は 90%以上取り除かれている状況です． 

 それから，高架から地下部への移行区間については，ジャンクション部そのものを覆蓋

化する覆蓋構造の採用，遮音壁･裏面吸音板の設置による騒音対策，さらに沿道の環境との

調和を図る緑化対策等を施しております． 

 また，山手通りの拡幅整備も平行して行っており，緑化や電線の地中化，いわゆる CCボ

ックスを埋設して無電柱化の工事も実施しております．また，換気塔が山手通りの中央分

離帯に建設されるため，塔のデザインにも配慮し，周辺の景観との調和を図っています． 
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図-3.25 換気所設備における環境対策 

 

一つずつご紹介しますと，まず換気所設備における環境対策ですが，こちらに本線のシ

ールドトンネルがあります．山手通りの地下にはこのようなボックスカルバートの換気所

が建設されており，地上にはこのように塔が 2塔建っているだけです． 

このブルーの線が送気のルートで，地上からの空気を吸ってこのブルーの系統を通って

トンネルの中に空気を送り込みます．そして，トンネルの中に送り込まれた空気と，トン

ネル内の空気と混合して，混合された空気は黄色の系統を通って地上に排出されます． 

 換気塔の高さは地上から 45mであり，毎秒 10mの吹き上げ速度で，約 100mくらいの高さ

の上空に吹き上げて拡散するということで，環境影響評価上は基準値の 100 分の 1 以下の

オーダーになります．さらに換気所周辺の局所対策として，換気ファンと換気塔の間に，
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SPM（浮遊粒子状物質）を取り除く電気集塵械や低濃度脱硝装置を設置して，さらなる環境

対策を実施しています．当然，音が漏れないように消音装置等も設置して，騒音対策も実

施しています． 
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図-3.26 高架構造から地下構造移行区間の環境対策 事例１ 

 

それから，高架構造から地下に移行する区間は，どうしても既設の高速道路とトンネル

を接続するために，必要となります．こちらは池袋の例ですが，高架構造からトンネルに

移行する区間で，特に下層の上り側は，トラス橋の側面を遮音壁によって覆蓋化した事例

です．また上層の下り側についても遮音壁を設置して，騒音対策を実施しています．この

下層は構造設計上は高架構造ですが，覆蓋化されるため，防災安全上はトンネルと同等の

設計をしています． 
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首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

ジャンクション覆うことによる排気ガスおよび騒音を抑制

大橋ジャンクションの覆蓋構造

 

図-3.27高架構造から地下構造移行区間の環境対策 事例 2 

 

もう一つの事例は大橋ジャンクションです．ご当地の近く，目黒区の池尻大橋の付近で

現在大橋ジャンクションの建設をしています．これは東名と接続する 3 号渋谷線と山手ト
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SPM（浮遊粒子状物質）を取り除く電気集塵械や低濃度脱硝装置を設置して，さらなる環境
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ンネルを接続するジャンクションです．これは，ちょうど国立競技場の 400mトラックが地

上に約 30m くらいの高さまで建ち上がった状況をイメージしていただければよろしいかと

思います．400m トラックを 2 回転して，地下トンネルから高架構造に接続しますが，側面

をすべて覆蓋化した鉄筋コンクリートのラーメン構造を採用することによって，排ガスな

らびに騒音･振動対策を実施しています． 

32
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 現在の工事進捗状況

※イラストはイメージです

大橋ジャンクション
完成予想図

• 街づくりと一体的に整備し，都市
景観の調和を図る

• ジャンクション周辺の緑化，ルー
プ屋上の公園化

• ジャンクションループ部の覆蓋化

街づくりとの一体的整備の推進

 

図-3.28 大橋ジャンクション鳥瞰図 

 

鳥瞰図で上から見てみますと，こちらが既設の 3 号渋谷線で，山手トンネルは地下から

ここでループを 2回転して，3号線と接続します． 

 こちらはイメージ図です．これが現在の工事の状況で，かなり建設が進んできています．

現在，3号線と接続するための桁を架設している状況で，今週末，来週の月曜日の朝，3号

線を通行止めにしてここの部分の桁の架設を行う予定です．さらに，4 月 20 日にはまた反

対側を通行止めして桁を架設する予定で，まさに今年度末の開通に向けて，急ピッチで工

事が行われているところです． 

 この地区の特徴としましては，イメージ図にありますように，二つの再開発ビルと一体

的に高速道路を整備しています．手前側のビルは既に建設が終わって 4 月から入居が始ま

ります．再開発事業と一体となった高速道路整備を行うため，周辺との景観の調和を図る

必要があります．ジャンクションの屋上については，目黒区が公園化する計画で，現在設

計を進めている段階です． 

 また，目黒川沿いにも今，ちょうど桜が咲いている時期かと思いますが，桜並木の周辺

を緑化する計画で，緑豊かなジャンクションを今後は建設していきます．ちょうどこれが

400m トラックに相当します．2 周するループの側面は，すべてコンクリート構造で覆蓋化

しています． 

 このようなバルキーな構造になりますので，壁面のテクスチャーなどに工夫を加えて，

圧迫感の少ないデザインの構造を構築しているところです． 
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33
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

沿道環境に潤いと安らぎのある緑
化を実施

※イラストはイメージです

西新宿ジャンクション完成予想図

周辺環境との調和を図る緑化

都市景観の向上，圧迫感を軽減

 

図-3.29 周辺環境との調和を図る緑化 事例１ 

 

続きまして，こちらも初めて実施した事例ですが，これは桁緑化のイメージ図です． 4

号新宿線と中央環状新宿線が接続する西新宿ジャンクションでは，隣接して，TOC（オペラ

シティー）と NTTビルなどがあります．街路では植栽を進めていますが高架構造の一部で，

高速道路の桁の側面についても周辺との景観，それから潤いと安らぎのある緑化というこ

とで，初めての試みですが，桁の側面を緑化しました．今，ちょうど供用して 1 年半でこ

のぐらいまで育っていますが，まだこの写真にありますとおり育ちかけの状況です．何年

かしますと，イメージ図のような形に育っていくのではないかと考えています． 

33
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

換気塔（山手通り内）

山手通り（早稲田通り付近）

植樹帯，電線類の地中化，
広幅員歩道，自転車通行帯

塔のスリム化による圧迫感の軽減，
地域性への配慮など（地元住民の
ご意向も反映）

周辺環境との調和を図る緑化・景観

 

図-3.30 周辺環境との調和を図る緑化 事例 2 

 

それから山手通りの整備です．幅員を 40m に拡幅する街路事業と一体的に整備している

と申し上げましたが，このように換気所部では換気塔のみが山手通りの中央分離帯に建っ

ています．塔の幅は約 6～7m くらいで，全体としては 6 角形の形状です．実際近くで見て

いただきますと，斜めにスリットの入った構造で，塔をスリム化するとともに，圧迫感を
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軽減するようなデザインになっています．このデザインに当たっては，地元の方々のご意

見も参考にしながら設計に反映させていただいております． 

 さらに街路を見てみますと，40m の幅員で，歩道幅員も約 9m になります．歩道と自転車

道がそれぞれ分離された形態になり，植樹帯も増えます．さらに CCボックス化することに

よって電柱等もなくなり，高低差の少ないバリアフリー化された，緑豊かな山手通りが出

来上がります． 

このように街路における環境対策も進めながら，高速道路の建設を進めているところで

す． 

 ただ今申し上げましたのは，まずネットワークの整備によって環境対策を進めることと，

高速道路を地下化することによって，周辺環境への対策をするという 2 点についてご紹介

させていただきました．また周辺への環境対策として，換気所や移行区間など，さらなる

取り組みについてご紹介しました． 

 

3.5 トンネル防災安全の取り組み 

 

 最後に，トンネル防災安全の取り組みについてご紹介します．現在開通している区間は

約 6km弱のトンネルで，今年度末に渋谷まで開通しますと 10kmのトンネルになり，都市内

においては非常に長大なトンネルとなります．また，平成 25年度末には，湾岸線の大井ジ

ャンクションまで接続されますと，延長で 18kmのトンネルとなり，都市部では最長のトン

ネルになります．そこで，当然，都市の安全という視点も含めて，トンネルの防災安全へ

の取り組みが重要になってきます． 

36
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

中央環状新宿線（山手トンネル）の特徴

• 都市内の道路トンネルとして国内最長（約10km）
• 交通量が多い（約6～8万台/日）

• トンネル内で多数の分合流（出入口，JCT計7箇所）

⇒国の基準（道路トンネル非常用施設設置基準）を
ベースに，上記特徴を踏まえた非常用施設を設置

 

図-3.31 中央環状新宿線の特徴 

 

3.5.1 ソフト対策 

 

まず山手トンネルの特徴ですが，池袋から渋谷まで開通しますと約 10kmのトンネルにな
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ることと，1 日の交通量が約 6～8 万台の高速道路であるということで，非常に交通量の多

い都市トンネルであります．さらには，トンネル内で出入口やジャンクション等の分合流

部を多数有しているということで，国の基準であります道路トンネルの非常用施設設置基

準をベースにしています． 
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首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

首都高速道路の防災安全施設
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図-3.32 首都高速道路の防災安全施設 

 

このような条件を前提に，山手トンネルの防災等級としては，4 万台を超える交通量で，

1kmを超えるトンネルということで，AA等級という最上級の等級となります． 

38
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

山手トンネルに設置する非常用施設

給水栓，水噴霧設備，無線通信補助設備

ラジオ再放送設備，拡声放送設備，監視用テレ
ビ装置，無停電電源設備，非常用予備発電設
備，緊急車出入口，坑口フラッシング，遮断機 ，

Ｕターン路

その他設備

避難通路等，誘導表示板，排煙設備避難誘導設備

消火器，泡消火栓消火設備

非常電話，押ボタン式通報装置，火災検知器

非常警報装置，分岐部信号機

通報・警報装置

○国の基準＋首都高速での設備(赤字)
トンネル等級AAを超える対応

○設置間隔などを詳細に規定

 

図-3.33 山手トンネルに設置する非常用施設 

 

山手トンネルでは，この最上級の防災等級をさらに上回る対応を実施しています．その

内容を，赤字で示していますが，トンネル坑口の信号機や，消火器は通常ありますが，そ

れ以外に泡消火栓を設置したり，緊急車両出入口，無停電電源設備，それから Uターン路，

遮断機等を設けたりして対応しています． 
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39
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

山手トンネル内のイメージ
非常電話 水噴霧設備 トンネル照明設備 管制室

排気口

テレビカメラ

自動火災検知器

トンネル警報板

非常口消火器・泡消火栓押ﾎﾞﾀﾝ式通報装置

設置間隔

約100m

放水区画

約25m

設置間隔

約100m

設置間隔

約25m

設置間隔

最大350m

設置間隔

約50m

設置間隔

約50m

 

図-3.34 山手トンネル内のイメージ 

 

具体的に見てみますと，これが山手トンネル内のイメージでございます．通常，皆さん

が車を運転されますと見かける非常電話や，押しボタン式の通報装置，消火栓等がありま

すが，ここに泡消火栓が今回設置されています．それから，後ほどご紹介しますが，これ

はテレビカメラです．テレビカメラについても，今回，特殊というか，いわゆる交通管制

室でテレビモニターを見て監視していますが，山手トンネルは今現在でも 6km 弱の都市内

長大トンネルで，テレビカメラが約 160台付いていますので，160台のカメラを瞬時にモニ

ターで確認することは不可能です． 

 大橋ジャンクションまで開通しますと，約 380 台を超えるテレビカメラが設置されます
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を用いて，トンネル内で起こっている事象を交通管制室で監視しながら，24 時間・365 日

体制で山手トンネルの安全を管理しているところです． 
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図-3.35 施設防災システム 

 

施設防災システムとしては，テレビカメラ，あるいはトンネルをご利用されている方か

らの電話，押しボタン等の通報により，情報が施設防災中央装置に集約され，交通管制シ

ステムによりトンネル警報板に情報を提供するとか，信号処理をすることになっています． 
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図-3.36 交通管制システム 

 

それと併せて，交通の状況も，交通管制室で 24時間監視しています．様々な設備から収

集される情報を集約して，適切な情報の提供，情報板への表示等を行いながら安全な管理

を進めています．このように交通管制システムと施設管制システムを連携させながら，ト

ンネルの防災安全に取り組んでいるということです． 

先ほど，国のトンネル防災等級の AA等級を上回ると申し上げましたが，その中でも特に

山手トンネルに新たに導入したものを幾つかご紹介をさせていただきます． 
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トンネル 

回転灯 監視ﾓﾆﾀ 

交通異常通知 

カメラ連動信号 

CCTV映像

 

図―６ 交通異常事象検出システム概要 （既設千代田トンネルの例） 

①画像処理によるトンネル交通異常
即時検知システムの導入

③巡回パトロールの強化
（バイク隊の導入）

④トンネル内注意喚起情報の提供②トンネル警報板
（坑口フラッシングタイプ）の導入

 

 通行止 

 

図-3.37 山手トンネルに新たに導入した防災対策 

 

先ほどのテレビカメラについて，例えば交通に異常があったら，テレビカメラの画像を

処理することによって，例えば事故車がいるとか，車両が止まっているかが検出できるシ

ステムを導入しています． 

 それから，アンケートの結果をご紹介しますが，通常トンネルの入口には信号機が付い

ていまして，赤であれば止まるのですが，中には赤信号に気づかずに停止車両の脇をすり

抜ける車もいまして，それらの車両にどうやって止まってもらおうかということで，ここ

にフラッシングを新しく付けました．赤信号に気づいて止まる方がほとんどなのですが，

それに気づかずに通行してしまう人も，何かトンネル入口にウォーニングサインがあれば，

そのウォーニングサインに気づきまた，赤信号にも気づいて，何か異常が発生していると

いうことが分かっていただけるのではないかということで，トンネル坑口にフラッシング

を設けています． 

 また，トンネル内では，渋滞等も予想されますので，臨機応変にその発災地点や事故現

場に急行できるように，バイク隊を今回新たに創設して，常にトンネルの監視をしながら

警備をしています．さらに注意喚起情報を提供しながら，トンネル内で火災などが起った

場合，通行止めをしてすぐ直近の出口で出ていただくような情報も提供しているというと

ころです． 
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※ 車両の「停止」「低速」「避走」を画像処理にて検出
 

図-3.38 交通異常事象検出システム (1) 

 

まず 1 点目ですが，テレビカメラで，車の流れを画像処理しまして，例えばスピンした

車が止まっていることが画像で検出されます．この画像が車が停止しているという情報を

提供してくれます．表示されるテレビモニターの画面には限りがありますが，この情報が

検出されますと，この画面にすぐに切り替わって，この画面が先ほどの交通管制システム

のモニターに表示されます．約 160 台のカメラの画像を全て確認することなく，こういう

状況が起これば，このカメラの画像がすぐモニターに現れてくるようなシステムを，今回

導入しています． 
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交通異常事象検出システム
（千代田トンネルにて検証）

※ 車両の「停止」「低速」「避走」を画像処理にて検出
 

図-3.39 交通異常事象検出システム（2） 

 

同じように，別の事例を，ご覧になっていただきたいと思います．これは停止している

車両があるため，交通の流れが迂回しています．車線変更していますという表示が，モニ

ターの画像に現れるので，このように停止車両があることがすぐに分かるというシステム

です． 
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交通異常事象検出システム
（千代田トンネルにて検証）

※ 車両の「停止」「低速」「避走」を画像処理にて検出
 

図-3.40 交通異常事象検出システム (3) 

 

次の画像は少しショッキングかもしれませんが，車両が転倒して止まった状態です．こ

れも画像処理して，低速･停止という表示をして，このような車両があるということを，す

ぐに分かるようなシステムを導入しています．今後中央環状線が品川まで開通しますと，

18km 都市内長大トンネルになりますので，現在，首都高では，よりこれらの防災システム

のレベルをアップし，安全を確保するための対策を検討しているところです． 

次の事例は，トンネル入り口のフラッシングです． 
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火災時の情報提供イメージ（坑口停止誘導）

通行止

路面文字は
調整中

 
図-3.41 火災時の情報提供イメージ 

 

こちらの事例を見ていただきます．ちょうど高架構造からトンネルに入るところです．

中で火災など発生して，信号が赤となっていますが，気付きにくいことがあります．しか

し，フラッシングがあると，何か異常があることに気が付いていただいて，信号も赤であ

ることに気づき，ここで停止していただけたということです．このような効果を併せ持っ

た，安全対策を現在しているところです． 
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実験結果 危険な行動の有無実験ケース
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車する被験者が多い。

坑口停止誘導に関するＤＳ結果

 

図-3.42 ドライビングシミュレーターの結果 

 

これについて，ドライビングシミュレーターの結果をご紹介します．フラッシングのな

い状態で実験を行いますと，8 割の方は停止していただけるのですが，やはり 2 割の方は，

気付かずに通行してしまっています．気が付いたとしても，急ブレーキを踏んで止まって

いるという状態でした． 

 しかし，フラッシングを実施しますと，何かトンネル内で異常が発生しているというこ

とが事前に分かりますので，車を徐行させながら，かつ赤信号に気付きやすくなって停止

しています．フラッシングがある状態ですと 100%の方が停止しています．このようにトン

ネル内で火災等の異常が起こったら，交通をまず止めることが原則になっていますので，

トンネル内には流入させないため，新たな対策も行っているということです． 
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ハード面での対策：トンネル耐火構造の検討
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鉄筋の露出，耐力低下

⇒ トンネルの崩壊の恐れ

⇒耐火構造の検討
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二次覆工 耐火材

二次覆工あり 二次覆工なし

径の減少

 

図-3.43 ハード面での対策 
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3.5.2 ハード面での対策 

 

ここまでが，どちらかというとソフト面，および防災設備面の対策です．先ほど，トン

ネルの建設コストを下げるために，断面を縮小したという説明をしましたが，従来は外側

の一次覆工といわれるトンネル構造物の内側には，耐火や止水に対する機能として二次覆

工がありました．この二次覆工の部分を省略することによって，断面を縮小し，コスト削

減を図ったわけですが，当然のことながらもともとあった機能がなくなりますので，これ

を代替する構造物が必要になってきます． 

 止水性など，別の構造機能的なものについては，施工精度や品質の向上によって，現在

確保できていますが，耐火性能に対しては，道路トンネルですから，火災に対して対策が

必要になります．例えば鉄筋コンクリート構造物では，火災が起こって，火炎で熱せられ

た場合，コンクリートにスポーリング，爆裂という現象が発生する可能性があります．爆

裂の発生によって，トンネルが崩壊しないレベルにまで安全を確保する必要がありますの

で，これに対する耐火構造の検討をハード対策として行いました． 
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首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

想定する火災規模

• 火災初期段階の火災規模として，EUREKA火災実験
のデータ等を勘案し，30MWを想定

トンネル換気設計等に用いる車両の熱出力の最高値

車種
PIARC

熱出力の最高値（MW）
フランスの推奨値

熱出力の最高値（MW）
小型乗用車1台 2.5 -
普通乗用車1台 5 -
乗用車2～3台 8 8
貨客車1台 15 15
バス1台 20 -
一般可燃物積載車 20-30 30
油送トラック1台 - 200

ドイツにおける火災基礎データ

火災の種類
火災強度（MW）
（熱出力の最高値）

トンネルにおける

等価燃料面積（m
2
）

1～2台の乗用車 5-10 2-4
トラック／バス 20-30 8-12
タンクローリー 50-100 30-60

参考：欧州における設計火災規模

※ 新宿線では危険物積載車両の通行を規制している

 

図-3.44 想定する火災規模 

 

これは耐火に対する設計で，想定する火災規模です．新宿線については，5ｋｍ以上の長

大トンネルであるため，危険物積載車両の通行は規制されています．これはヨーロッパで

行われた EUREKA火災実験を参考に定められた火災規模です．各国の基準を見ますと，バス・

トラック等が燃焼する場合で，30MWが火災強度としてあります．今回，この 30MWを火災の

規模として想定しました． 
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51
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

設計用時間温度曲線

•国内外の火災事故事例や消火活動時間等を考慮し，
中央環状新宿線の耐火構造を設計する時間温度曲線
には，ドイツのRABT曲線（1200℃ 60分）を採用した．

1200

5 60 170
時間（ 分）

温
度
（
℃
）

RABT

 

図-3.45 設計用時間温度曲線 

 

これはドイツの基準ですが，加熱開始後 5分で 1200度 Cの温度に達して，約 1時間燃焼

が継続します．その後，温度が下がっていきますが，この RABT曲線と呼ばれている時間温

度カーブを使って，先ほどの耐火構造の検討をしています． 

52
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

排気ダクト 送気ダクト

トンネル中心

ＲＣセグメント

耐火吹付け

90
°

トンネル中心

排気ダクト 送気ダクト

鋼殻セグメント
耐火パネル

 吹付け方式

耐火モルタルをRCセグメント表面に吹付け

 パネル方式

珪酸カルシウム系，セラミック系の耐火パネルを鋼
殻，ＤＣセグメントに設置

二次覆工省略にともなう耐火対策

 

図-3.46 耐火対策 

 

その結果，耐火材には次の 2 種類を選定しました．例えば鉄筋コンクリートのセグメン

トの場合，クラウンと呼ばれているシールドトンネルの天井の部分が，火災によって熱影

響を受けて爆裂した場合，トンネル全体の崩壊につながる可能性があります．この天井部

分に，耐火材を吹き付けることとしました．一方，先ほどご紹介した出入口との分合流部

では，RC セグメントでは強度が不足しますので，鋼製（スチール）のセグメントを使って

います．スチールの場合，当然高温の熱により強度低下しないように，トンネルの車道内

全面にパネル形式の耐火材を設置して，耐火対策を実施しました． 
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53
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

耐火材（吹付け系）の施工

１）剥落、落下等の防止⇒第三者被害防止

吹き付け材の耐久性

メッシュ筋の効果

２）表面仕上げ

吹付けたまま

⇒微粒子の付着⇒風圧等による飛散

⇒こて仕上げ等

３）トンネル施設の取付け方法

①セグメントからアンカー

②耐火材を介して取付け

 

図-3.47 耐火材（吹付け系）の施工 

 

耐火材（吹付け系）の施工です．対策工としては，鉄筋コンクリートのセグメントにア

ンカーを取り付け，耐火材が落下しないようにステンレスメッシュ筋を埋め込んで，耐火

材料を 30mmの厚さで吹き付けて，耐火被覆をしています． 

54
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

耐火材（ボード系）の設置

１）取り付け方法

①形状、施工･･･曲面施工，加工，アンカー法

②浮かし張り･･･隙間管理

２）ボルト，ナットの緩み，落下

①ダブルナット，点検手法，頻度

３）トンネル施設の取付け方法

①セグメントからのアンカー

②耐火材を介しての取付け

 

図-3.48 耐火材（ボード系）の設置 

 

それから，耐火材（ボード系）の設置ですが，スチールセグメントにアンカーを設置し

て，耐火のボードを設置しています． 

 このような耐火工を行うことにより，二次覆工を省略し，断面を縮小していることに対

する対策を行っています． 
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55
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

•ハード面とソフト面での対応
•非常用施設の運用の他に，交通運用などと連携

換気運用

交通運用消防・警察との
連携

非常用施設の運用

総合的な
防災安全対策

総合的な防災安全対策の基本

 

図-3.49 防災安全対策の基本 

 

以上ご説明をしてきましたが，ハード･ソフト両面でそれぞれ対策を実施していることと，

いろいろな設備を連携させながら総合的な防災安全に取り組んでいるということです．さ

らに，防災安全対策については，消防･警察との連携もあります．また，本日ご紹介しませ

んでしたが，トンネルの中で火災が起こったときに，排煙をどのようにするかということ

で，換気運転システムについても連携を図りながら，トンネル内の防災安全に取り組んで

います． 

 

3.6 最後に 

 

本日ご説明した内容をまとめてみます． 

55
首都高速道路㍿ 
ひと・まち・くらしをネットワーク 

まとめ

• 中央環状線新宿線および品川線の整備により，以
下の環境改善効果が得られる．
１）二酸化炭素(CO2）が約20万㌧/年

２）窒素酸化物(Nox)が約200㌧/年

３）浮遊粒子状物質(SPM)が約10㌧/年

• 地下化により周辺環境負荷が低減される．
• トンネルの構築にあたって，高度な設計・施工技術
の開発により，施工時の環境負荷も低減している．

• 様々な環境対策をさらに推進している．
• 都市内長大トンネルに対して，より高度な防災安全
対策・システムを導入している．

 

図-3.50 まとめ 
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中央環状新宿線および品川線の整備により，本日は「新宿線プロジェクト」につきまして

ご紹介させていただきましたが，品川線が，湾岸線の大井のジャンクションまで接続され

ることにより，このような環境改善効果があります．先ほど，二酸化炭素について説明さ

せていただきましたが，それ以外にも窒素酸化物が年間 200トン削減できます．また，SPM

についても年間 10トンの削減につながる整備効果，改善効果があります．これらのネット

ワーク整備に伴う環境改善がまず 1点目として挙げられます． 

 それから 2 点目は，地下化すること自体によって，沿道への環境負荷が低減されるとい

うことで，今後，建設される高速道路ネットワークは，地下化による環境負荷の低減が期

待されています． 

 さらに，都市部のトンネル建設に当たっては，高度な設計･施工技術を開発することによ

って，施工中における環境の負荷も低減しています． 

 それから，3点目はさまざまな環境対策の取り組みということで，覆蓋化や緑化，公園化

などの対策を実施することによって，さらなる環境対策を推進しています．ここまでがど

ちらかというと環境面の内容です． 

 最後には防災面ということで，先ほど申しました都市内の長大トンネルに対して，より

高度な防災安全対策･システムを導入しています．山手トンネルは今年度末には 10km の長

大トンネルとなりますが，その長大トンネルの防災安全性をさらに高めていきたいと考え

ている次第です． 

 私のご説明は以上です．ご清聴ありがとうございました． 

 

（桑野） ありがとうございました．普段何気なく通っている道路ですが，非常に安全面

や環境面に多くの努力が払われていることが理解できました． 
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4. 「二酸化炭素削減に向けた技術開発の取り組み」 

 ～CO2回収貯留大規模シミュレーション～ 

今村 聡（大成建設株式会社 技術センター 土木技術研究所長） 

 

   

 

（桑野） 最後の講演は今村先生にお願いいたします．今村先生は京都大学土木工学科を

ご卒業になり，大学院修士課程を修了され，大成建設株式会社に入社されました．技術研

究所，海外留学などで放射性廃棄物処分や土壌地下水汚染浄化に関する研究に従事されて

おりますが、その間，さまざまな学会や機関から表彰を受けていらっしゃいます．つい先

日，4月 1日付けで技術センター土木技術研究所の所長に就任されました．では，今村先生．

よろしくお願いいたします． 

1

二酸化炭素削減に向けた技術開発の取り組み

- ＣＯ２回収貯留大規模シミュレーション -

大成建設（株） 今村 聡、山本肇

 

図-4.1 タイトル 

 

4.1 はじめに 

 

ただ今ご紹介にあずかりました，大成建設の今村でございます．本日は，「二酸化炭素削

減に向けた技術開発の取り組み」ということでご紹介させていただきたいと思います．当
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 82

社は，いろいろなことで二酸化炭素削減問題も考えており，本日，三つぐらい用意してい

ます． 

一つは，ここに書いてある CO2の回収貯留の大規模な技術開発に対して，どういう取り組

みがわれわれにできるのかということ，また，再生利用可能エネルギーということで，バ

イオマス・・・，無加水メタンといって，あまり水を入れないで，生ごみからメタンを発

生させて，それをそのままガスとして使ったり，発電として使ったりするようなことを考

えています．あとは，湾岸地域や海浜地域，特に再開発地域においては，アマゴなどを増

やして，CO2吸収の一助とすることも考えております． 

 本日は，この中から、CO2の回収貯留大規模シミュレーション技術開発についてご紹介さ

せていただきたいと思います． 

2

本日の内容

1. ＣＯ２回収・貯留技術（CCS）

 我が国におけるCCS

 海外における動向

2. ＣＯ２地下貯留と数値シミュレーション

 貯留メカニズム

 数値シミュレーションの役割

3. 地下水環境影響予測シミュレーション
－地球シミュレータを使った取り組みー

4. そのほかの取り組み

 

図-4.2 講演内容 

 

本日の内容ですが，まず 1番目に CO2の回収貯留技術，略して CCSと言いますが，Carbon 

Dioxide Capture and Storage（CCS）で，sequestrationと言う人もいます．わが国におい

て今，CCSがどういう位置付けにあるのか，海外でどのようなことをやっているのかをお話

しした後，2番目に CO2地下貯留と数値シミュレーションということで，どういう原理で貯

留されるのか．そのときに数値シミュレーションが果たす役割は何かということを説明し

ます．3番目に，大規模地下水環境影響予測シミュレーションということで，横浜の JAMSTEC

にあります，つい 5 年ほど前までは世界最速だった地球シミュレーターという並列コンピ

ューターを使った取り組みについて，ご紹介させていただきたいと思います． 

 最後は，時間があれば，そのほかの取り組みについてもお話ししたいと思います． 
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3

二酸化炭素の回収・貯留技術（ＣＣＳ）

地球温暖化対策

Carbon dioxide Capture and Storage

火力発電所等の排ガスから分離・回収

パイプラインなどを通じて輸送

地中（あるいは海洋）に貯留

超臨界CO2

地中貯留

 

図-4.3 二酸化炭素の回収・貯留技術 

 

4.2 二酸化炭素の回収・貯留技術について 

 

まず初めに，ご存じではない方もおられるかもしれませんので，簡単に二酸化炭素の回

収･貯留技術についてご紹介しようと思います． 

 これは地球温暖化対策の一つで，大規模排出源と呼ばれる火力発電所やセメント工場，

製鉄所などから出てくる排ガスから二酸化炭素を分離して，それをパイプラインなどを通

じてどこかに輸送して，それを地中に貯留しようということです．海洋はまだ認められて

いませんので，基本的には現在のところ，地上から約 1km の地中に貯留しようということ

になっています．今現在よく考えられているのは，油田があるようなキャップロックと呼

ばれる空気やガスを通しにくい層の下に CO2を埋めようということです． 

 超臨界というのは，1kmぐらいのところに埋めて，温度が 30～35℃ぐらいになりますと，

CO2は超臨界状態になるということです． 
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ＩＰＣＣ特別報告書 (2006年)

世界の貯留可能量：約2兆トン

２１００年まで、地球温暖化ガスの
削減の15～55%に貢献する

ＩＰＣＣ：気候変動に関する政府間パネル

The potential for this mitigation technology is substantial.
With appropriate site selection …, a monitoring program …, a regulatory system, and the 
appropriate use of remediation methods, the local health, safety and environmental risks of 
geological storage would be comparable to risks of current activities.

本質的な解決策ではないが、
緊急避難的に高い効果が見込める
低炭素社会実現までの“Bridging Technology”

CCS

省エネ

再生可能
エネルギー

原子力発電

石炭→ガス

 

図-4.4 IPCC特別報告書（2006年） 
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 その後，CDM（Clean Development Mechanism）の中に，この方法を入れるかどうかとい
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ほどは，安全保障上もなかなか難しいのではないでしょうか．これでは，ポイント･オブ･

ノーリターンと呼ばれる激烈な気候変動を招いてしまうことが， IPCCの意見です． 

 最悪な計算結果では，約 5 年後にポイント･オブ･ノーリターンを迎えます．それで，緊

急避難的に何か方法はないのかということで，CCS が脚光を浴びていて，IPCC も認めたと

いう経緯があります． 

 世界的な貯留可能量は約 2兆トンあって，2100年までの将来，あと 100年ぐらいのこと

でいえば，地球温暖化ガスの削減量 15～55％貢献することが可能です．そうすると，基本

的にこれは重要なことだと思うのですが，本質的な解決策ではないが，もし本当に激烈な

気候変動があって，人類の半分ぐらい死ぬようなことが起こるのであれば，緊急避難的に

高い効果を認める低炭素社会ということで，本当の低炭素社会が実現するまでのブリッジ

ングテクノロジーとして使いましょうということだと思います． 
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我が国の排出源と貯留層の分布

排出源の分布 貯留層の分布

RITE (2006) H17年度二酸化炭素
地中貯留技術研究開発成果報告書

貯留ポテンシャル：約1400億tCO2

CO2排出量：約13億tCO2 (2004年)

 

図-4.5 わが国の排出源と貯留層の分布 

 

わが国は，どのぐらいの貯留量が可能であるかを，RITE というところでいろいろ計算を

しています．これは平成 17 年に出た報告書です。ここにはいろいろ書いてあるのですが，

この青丸が A2という構造です． 

 A2とは，比較的深部の地層が分かっていて，構造的に貯留ができる構造で，A3というの

は，下はよく分からないけれど，簡単な弾性波探査みたいな結果によると，貯留可能な構

造があるであろう．今後，調査が結構必要だけど，少しは埋められるのではないかという

ことです． 

 B1 というのは，さっき言ったキャップロックという石油がたまるような背斜構造は持っ

ていないけれども，大規模な帯水層があって，そこにはためられるでしょうということで

す．東京地区ですと，B1 という構造はかなりたくさんあるということで，ほかに北陸や北

海道にもあります． 

 かたや，排出源の分布では，当然，東京湾地区が多くて，毎年 1 億トンぐらい出してい

ます．あとは瀬戸内海や九州，それから大阪湾，伊勢湾のあたりが大規模排出源というこ

とです．要は，CO2を分離してどこかに埋めますから，基本的には大規模排出源と貯留する

ところが近い方がコストメリットがあります．あまりコストメリットがないと，発電した

分，例えば石炭火力で発電した分を，全部 CCS に要るのだったら，何をやっているのか分

からないので，そのメリットはどこかという問題もあるのです．現在の場合だと，CCSの分

離回収コストが高くて，建設も含めて，平均的に約 4 割のエネルギーを使用することにな

っています． 

 CO2の排出量は，日本全体では 2004年で約 13億トンです．貯留ポテンシャルとしては 1400

億トンくらいあるので，100年分ぐらいは何とかなるのではないかということになります． 
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世界のCCSプロジェクト

 Weyburn（カナダ・米国） 100万t/年
 Sleipner （ノルウェー） 100万t/年
 In Salah  （アルジェリア） 100万ｔ/年

 Snohvit（ノルウェー） 75万t/年
 Gorgon（豪州） 500万t/年
・・・・

www.ieagreen.org.uk

スライプナー

2003-2004：長岡でパイロット試験（1万ｔ）
2010-: 大規模実証試験（10万ｔ/年以上）

CCS調査会社

 

図-4.6 世界の CCSプロジェクト 

 

世界的な CCS プロジェクトは，今，実際に実証しているというか，動いているところも

あり，アメリカやヨーロッパで盛んです．アメリカでやっているのは，ここに 70個の CO2-EOR

と書いてあります．EORは Enhanced Oil Recoveryといって，もともと油田だったのですが，

油田でなかなか油が上がらなくなって，昔は水を注入して油を寄せて回収していたのです

が，超臨界の CO2の方が地層のすき間までよく行きやすいので，よく取りやすいということ

でやっているのが CO2-EORです．だから，これは実際には CO2は入れているのですが，目的

は油の回収のようです． 

 純粋の CCS プロジェクトというと，カナダの米国でいわれている Weyburn で，今，年間

100万トンぐらい回収しています． Sleipnerはノルウェーで，これも年間 100万トンです．

In Salahはアルジェリアで，年間 100万トンぐらいです．Snohvitも 75万トン，Gorgonが

大きくて年間 500万トンぐらいを埋めていこうとしています． 

 日本は 2003～2004年で，長岡のパイロット試験で 1万トンを埋めたということです．今

年度から大規模実証試験ということで，CCS 調査株式会社ができて，それが 10 万トンぐら

い埋めたいということです．場所は勿来のあたりだと思います． 

 あとはスライプナーが商業的にやっている一番大きなサイトについて，少しご紹介しよ

うと思います． 
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海外事例：ノルウェイ・スライプナー

 北海油田

 深さ2.5kmの地層から天然ガスを産出
 商品化のためCO2を分離回収 → 大気排出

 1992に45US$/tの炭素税が導入
 1996年から現在まで年間100万ｔ/年を圧入

帯水層

天然ガス層

大気排出

地中圧入

250km

北海油田

Lund (2008)
From Schlumberger’s Website

 

図-4.7 海外事例：ノルウェイ・スライプナー 

 

ノルウェーのスライプナーですが，北海油田の真ん中にあり，昔から深さ 2.5km のとこ

ろから天然ガスを採取していました．採取したものを商品化のため，二酸化炭素を分離回

収していて，大気排出をしようとしていたのです．1992 年にヨーロッパは非常に高い炭素

税をかけていまして，炭素を減らせということで，1 トン当たり 4500 円ぐらいの炭素税が

導入されました．これは非常に高い値段です．炭素税を払うぐらいだったら，約 1km のと

ころにある，この Utsira Formationと呼ばれる帯水層の中に入れようということで，年間

100万トンぐらいをスライプナーでは毎年，1996年からかれこれ 10年以上埋めていること

になります． 

8

2. ＣＯ２地下貯留と数値シミュレーション

 貯留メカニズム

 数値シミュレーションの役割

 

図-4.8 タイトル ２ 

 

4.3 CO2地下貯留とメカニズムとシミュレーション 

 

次に，CO2地下貯留とメカニズムとシミュレーションの話をしたいと思います． 
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ＣＯ２の貯留メカニズム

CO2 圧入

1. 構造トラップ
 低浸透層による移動阻害

キャップロック

(低浸透層) 超臨界CO2

 

図-4.9 CO2の貯留メカニズム-1 

 

CO2のメカニズムの一つ目は，構造トラップと呼ばれるものです．要は，先ほど言ったキ

ャップロックのようなものがあって，そこへ CO2を入れたら，そこで止まるという分かりや

すいものです． 

10

フリーCO2

溶解／残留CO2

ＣＯ２の貯留メカニズム

CO2 圧入

1. 構造トラップ
 低浸透層による移動阻害

キャップロック

(低浸透層)

2. 残留ガストラップ
 空隙中に気泡で残留

3. 溶解トラップ
 地下水中に溶解

超臨界CO2

浮力

 

図-4.10 CO2の貯留メカニズム-2 

 

超臨界の CO2は，重さが約 0.6～0.7 ぐらいですから，比重が水よりは少し軽いので，フ

リーの超臨界 CO2として上がっていくことになります．上がっていく過程において，要する

に超臨界の CO2は，地層のすき間に，油のように残存して残っていきます．こういうものを

残留ガストラップといいます． 

 あとは炭酸ガスも結構，水に溶けますから，水に溶けたものも溶解トラップといって，

重要な貯留メカニズムになります． 

 89

11

フリーCO2

数10年
～数

1000年

超臨界CO2

ＣＯ２の貯留メカニズム

CO2 圧入

4. 鉱物トラップ
 炭酸塩鉱物の生成

2. 残留ガストラップ
 空隙中に気泡で残留

1. 構造トラップ
 低浸透層による移動阻害

キャップロック

(低浸透層)

溶解／残留CO2

3. 溶解トラップ
 地下水中に溶解

 

図-4.11 CO2の貯留メカニズム-3 

 

最後に進むと，数十年から数千年経ると，溶解トラップから，鉱物トラップと呼ばれる

炭酸塩鉱物を生成して，安定的に地中に保存されることになります．この辺のメカニズム

がちょっと怪しいことになります． 

12

貯留メカニズムの時間変化

貯留の安全性が高い

鉱物トラッ
ピング

溶解トラッピング

残留ガス

トラッピング

構造性トラッピング

注入後の経過時間 (年)
1            10           100           1,000         10,000
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ラ
ッ
ピ
ン
グ
の
割
合

%

0

100

Modified from IPCC, 2006

 

図-4.12 貯留メカニズムの時間変化 

 

貯留メカニズムの時間変化で，これは横軸が 1年目から 1万年目まで書いてありますが，

トラッピングの割合は，最初は当然，圧倒的に構造性トラッピングです．だんだん残留ガ

ストラッピングがなくなり，溶解トラッピングが増えてきて，最後は鉱物トラッピングが

増えます．この辺まで人間として制御できるかが問題かと思います． 
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シミュレーションのための数値解析コード

TOUGH2 ECO2N
米国ローレンスバークレー国立研究所（LBNL）が開発

ソースコード公開、高い透明性
幅広いアプリケーションの実績（地熱開発、HLW、CCSなど）

 CCS: 実証試験（米国、豪州、ｱﾙｼﾞｪﾘｱ）などで使用

 HLW: 米国処分場の安全性評価の標準コード

TOUGH2-MP ECO2N
TOUGH2/ECO2Nの並列バージョン

 “Super Linear Speed-up”

※：HLW:高レベル放射性廃棄物の地層処分

並列化

 

図-4.13 シミュレーションのための数値解析コード 

 

シミュレーションのための数値解析コードは世の中にいろいろあって，RITE では JEM と

いうコードを使われて有限予想ですが，当社で使っているのは TOUGH2 ECO2Nというコード

です．これは，アメリカのローレンスバークレー国立研究所で開発したもので，ソースコ

ードが公開されています．非常に高い透明性があります．それから，幅広いアプリケーシ

ョンの実績で，地熱や高レベルの放射性廃棄物，二酸化炭素貯留のような実績があって，

米国の実証試験や豪州の実証試験，アルジェリアの In Salahの実証試験などで使用されて，

使えるのではないかということが言われています．米国の放射性廃棄物処分場の安全性評

価の標準コードでもありますから，世界的にはある程度信頼されているコードです． 

 今回はそのコードを並列化して，非常に高速化しました．TOUGH2 ECO2N の並列バージョ

ンということで，スーパーリニアスピードアップというのは実現していないのですが，8CPU

ぐらいで使うと，要するに 8個に分散すれば，8倍速度が早くなるところを，実は 10倍ぐ

らい早くなるのを，スーパーリニアスピードアップといいます．LBLNでは，8CPUでは成功

していたのですが，今われわれは 1024CPU でやっていますから，それだとそういうことは

起きないかと．もともとのチューニングに問題があるのではないかという気がします． 
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図-4.14 支配方程式と数値解法（TOUGH2） 

 

TOUGH2はどんなコードかというと，要は水と二酸化炭素，ガスの状態も溶解した状態も，

それから超臨界の状態も含めて CO2です．塩分濃度もいろいろ関係がありますので，塩分濃

度も当然追えます．あと，気相状態，液相状態，固相状態です．この気相は，超臨界状態

も含めて気相といいます．これを扱えるように，いろいろ書いてありますが，普通の温度

と水の圧力の支配方程式と，それから物性の状態方程式をカップリングさせているという

方法です． 

 数値解法はちょっと特殊な方法で，積分差分法と呼ばれる方法で，今から 40年ぐらい前

に開発されて，扱いやすくて拡張が簡単ということで，よく使われているコードです． 

 今回の問題は，非線形性，液からガスや固相からガスなどに移るというのは，非常に線

形性の強い計算なので，計算時間がかかることになります． 

15

流体物性：相変化～超臨界ＣＯ２

東北大学工学研究科付属超臨界溶媒工学研究センターHPより

 

図-4.15 超臨界状態の液体の物性の相変化 

 

これは，超臨界状態の液体の物性の相変化を，東北大学のホームページから持ってきま
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した．温度が低いところは高い，圧力が低いと，この辺では気体として存在します．この

辺では固体，いわゆるドライアイスとして存在します．この辺では液体です． 

 この超臨界点に A点と B点がありますが，この A点の方は，約 35℃の 7.8メガが臨界点

です．要は，30℃以上で 800m以下に埋めると，超臨界流体として存在するということです． 

 

（フロア） その状態で超臨界だと，どういう状態と理解すればいいですか． 

 

（今村） 超臨界というのは，液体と気体の間にあることから分かるように，要するに密

度は液体と同じぐらいなのです．だから，0.6～0.7 ぐらいの密度はあるのですが，分子運

動の状態は気体と同じということで，非常に反応性の富んだ液体のようなものだというこ

とになります． 

16

流体物性の例： CO2の密度

Pruess et al.(2004)

深度1kmでのCO2の密度は0.5～0.7 kg/m3 ＜ 水の密度

 

図-4.16 液体物性の例：CO2の密度 

 

これが CO2の密度の温度と圧力の関係です．この緑を引いているのが通常の地下の地層の

温度勾配の範囲ということになります．そうすると，大体 1kmいくと 0.5～0.7ぐらいの密

度になります． 

 密度が増えると何がいいことがあるかというと，要するにたくさん入ります．ガス状態

で入れるよりは，はるかにたくさん入るということで，超臨界状態の地下貯留が有利では

ないかといわれているわけです． 
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地層物性の例：気液二相流れの浸透性

毛管力（表面張力）相対浸透率

X-ray CT

RITE(2007)

 

図-4.17 地層物性の例：気液二相流れの浸透性 

 

これは，実際に CO2の超臨界を押し込んでいくとどういうことが起きるかを模擬している

RITE の実験です．例えばこれを一つの岩の砂岩なら砂岩と考えてください．この青い方が

水の飽和度で，飽和度がだんだん高くなって，赤い方がガスの飽和度だと思ってください．

これは最初，圧入開始のときは真っ青です．だんだん入って，これが間隙流体の 10%，20%，

30%，55%，330%，これは 2400%ですか．24倍分のガスを流すと，このような状態になって，

ほぼ圧入が完了します． 

 全部赤にならないのは，こういうところが要は残留ガストラッピングと呼ばれるもの

ということになります．それを簡単に物性として表しているのが，この図です．これは，

例えば CO2の飽和度で，全部 CO2です．これは 20%だけ CO2です．そのときのガスの通りやす

さ，水の通りやすさを表したものです．これはそのときの負圧というか，サクション圧を

表したことになります．そういうことを利用して，一個一個測って計算していきます． 
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CO2地中挙動予測シミュレーション技術の役割

CO2地中挙動予測シミュレーション

事業計画、貯留管理

 経済性・・・貯留層の性能評価
 貯留可能量、圧入可能速度など

 安全性・・・環境影響評価
 漏洩・環境リスクなど

モニタリング／追加調査

事前調査・探査

 

図-4.18 CO2の地中挙動の予測シミュレーション技術の役割－１ 

 

 CO2の地中挙動の予測シミュレーション技術の役割とは何かというと，まず地下がどのよ

うなことになっているのか，どのような水の通りやすさ，どのようなガスの通りやすさに

なっているのか，どういう構造をしているのかという事前調査・探査を行います．それで，

そこに入れたときにどうなるかを，今からお見せするようなシミュレーションでやります． 

 まず経済性で，貯留層がどのぐらいあって，せっかく 1km 掘って入れたのにほんの少し

しか入らないと，コストがばか高くてやっていられないので，それがコスト的にフィージ

ビリティか．あとは貯留が本当はどのぐらい入るものか．例えば 8 MPa とか 10MPa の圧力

で押し込んだときに，それがどのぐらいの速度で入っていくのか．年間 100 万トン入れる

ことは可能かということを評価します．今のは入れる方です． 

 もう一つが入れる方の逆で，では入れたものは本当に安全なのか．入れるはしからポカ

ポカ漏れて地上に出てきて，どこかアフリカの火山帯で人が死んだような事件がありまし

たが，そういう問題はないのかという環境影響評価があります． 

 これが両方とも大丈夫であれば，モニタリングや追加調査をして，最終的に事業計画と

貯留管理となります．これの一連のものは，一応世界的には勝手にやってはいけないこと

になっていて，今，これをどのように第三者機関が管理するかを決めています．日本の経

産省や環境省でもガイドラインを決めようとしていますし，EUは EUで決めようとしていま

すし，米国は米国で決めようとしています．それも世界的に足並みをそろえて決めること

になっていくのだろうと思います． 
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CO2地中挙動予測シミュレーション技術の役割

CO2地中挙動予測シミュレーション

事業計画、貯留管理

 経済性・・・貯留層の性能評価
 貯留可能量、圧入可能速度など

 安全性・・・環境影響評価
 漏洩・環境リスクなど

モニタリング／追加調査

事前調査・探査

本研究の
主対象

 

図-4.19 CO2の地中挙動の予測シミュレーション技術の役割－2 

 

今日ご紹介するのは，その安全性の環境影響評価についてするためには，大規模シミュレ

ーションが必要ではないでしょうかと申し上げているわけです． 

20

漏洩・環境リスク

 キャップロック

 化学的劣化、力学的破壊

 断層・割れ目

 ボーリング

 不完全な閉鎖、腐食・劣化

漏洩経路

地表や海底面付近

 漏洩→CO2濃度上昇、pH低下

地盤中

 地下水圧上昇

 地下水水質汚染

 ・・・

副作用としての環境影響

地盤隆起

井戸水位上昇

地下構造物の
安定性（浮力）

・・・from LBNL’s Web site

Oldenburg(2006)

 

図-4.20 漏洩や環境リスク 

 

漏洩や環境リスクはどうして起こるかということです．まず，漏洩経路は，これだとここ

に CO2を埋めており，ここにキャップロックがありますが，このキャップロックに，例えば

化学的劣化が起こるかもしれません．化学的劣化というのは，CO2を入れると当然，pHが下

がります．地下深くの深部は弱アルカリ性ですから，それが弱酸性になることによって，

鉱物は当然変化を受けて，多分溶ける方向に向かうのです．そうすると，そういう化学的

劣化によって，本来はびしっとしたキャップロックだったかもしれないのですが，100年と

か 200年たったら，漏れ出る経路ができるのではないでしょうか． 

 または，ここに 10MPa の圧力で押したときに，このキャップロックに脆弱性があると，
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 96

ここに力学的な破壊が起きてしまうのではないでしょうか．また，こういうところに断層

があれば，断層沿いはやはり弱いでしょうから，強いところもあるのですが，そういうと

ころから出てしまうのではないでしょうか．また，昔掘ったボーリングの横を抜けていく

のではないか，自分の掘ったボーリングが 1000年間大丈夫でしょうかなど，いろいろな問

題があって，こういうものの漏洩経路を調査しなければいけません． 

 副作用としての環境影響は，では実際に入れたとき，漏洩したときに，地表や海面付近

の CO2が問題になるような量なのか，問題にならないような量なのかということの検討も必

要かと思います．pHは当然，低下するので，この pH低下が，地表や海底面付近でどういう

問題を起こすかについても，今後，調査が必要です．また地盤中だと，地下水圧が上昇し

て地盤が隆起したり，井戸の水位が上昇したり，地下構造物の安定性に問題はないのか．

弱酸性になることによって重金属類が少し溶け出してきて，水質汚染につながらないのか

といったことも今後，検討していかなくてはいけないことになります． 

21

PSInSAR
Permanent Scatterers Interferometric
Synthetic Apeture Radar

実証試験で得られた地表面変位

 アルジェリア In Salah
 Sonatrach/BP/Statoil
 天然ガスからCO2分離

 圧入量：100万tCO2/年
 地下1,800mの砂岩層
 PS-InSAR(2003/12-2007/3) Courtesy of Don Vasco at LBNL

Well_503

Well_501

Well_502

 

図-4.21 実証試験で得られた地表変位 

 

隆起というのは，本当にどのぐらい起こるのかというのがアルジェリアの In Salah で測

られて，これが実証試験で得られた地表面変異です．2003年の 12月 15日から入れており，

青くなるところが隆起で，赤くなっているところが沈下しているのです．そして，この well

というのが入れている井戸で，入れている井戸は大体約 10mm，2003～2007年の 4年間入れ

て，10mm ぐらいは隆起しています．沈下しているところも，これは構造性の問題でしょう

けれど，谷地域のところなどによって，赤いところが 10mmぐらい沈下しているということ

です．年間 100 万トンの 2003～2007 年でプラスマイナス 10mm ぐらいの隆起が起きていま

す．では，これは問題なのか，問題ではないのかということも議論が必要だと思います． 
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既往のシミュレーション事例（国内）
CO2圧入の実証試験（新潟県長岡市）

ガス飽和度
（圧入終了後3年）

格子数：約4万～10万

（RITE, 2006, 2008)

棚瀬，君島 (2007)

溶解量
（圧入終了後3年）

4km

貯留層内の挙動のみを対象→漏洩や周辺影響は対象外

 

図-4.22 既往のシミュレーション事例（国内） 

 

既往のシミュレーションはされているわけで，これは日本の RITE が 2006 年と 2008 年に

行ったシミュレーションです．CO2を，新潟県の長岡で入れたときのガスの飽和度を計算し

た結果がこれです．基本的には産総研の方が計算されたのでしょうか．4km ぐらいの範囲に

ついて計算されています．節点数は 4～10 万点ぐらいで計算されたということです． 

 このときは実証試験ですから，当然，周辺影響というよりは，貯留層の中にガスが，飽

和度がどう変化していくのかを，実験と解析でフィッティングするのが主な興味ですから，

このときは漏洩や周辺環境は対象外です．実務的にも，4～10 万点で 3～4 年計算するだけ

でも，今の技術だと多分 1 週間ぐらいかかりますので，そうするとなかなか難しいことに

なります． 
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(Kreft, 2006)
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図-4.23 漏洩シミュレーション事例 

 

これは米国の実験で，7万点で決定論モデルでやって，約 2日間かかったのです．先ほど
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ご紹介したように，断層が漏れるか漏れないかは，断層の浸透経路の浸透係数というか通

りやすさはなかなか分からないので，当然パラメトリックにやる必要があって，断層の浸

透性をいろいろ変えていって，どうだったら問題があるのか．一番最悪の場合でもどうな

のかを計算していって，確率論的に評価する方がふさわしいだろうと思います． 

 このケースでは 7000節点で 1000ケースやって，1ケース当たりは 20分です．1000ケー

ス．わずか 7000節点で 20分で 1000ケースやると，かなりの時間がかかることになります． 

24

大規模並列計算の必要性

計算の高速化・大規模化が必要

貯留層以外の遮蔽層や断層なども含めた

貯留システムの包括シミュレーション→大規模計算

地質の不均質性、不連続性など、調査で把握しきれない

不確実要因の確率シミュレーション→大量計算

現状の計算能力：10万節点、1ケースで１日以上

漏洩や環境影響を評価するアプローチ

 

図-4.24 大規模並列計算の必要性 

 

われわれが大規模並列計算をなぜやっているかをお話します。そういう大きな領域の漏

洩や環境影響を評価しようとすると，当然，貯留層以外の遮蔽層や，横の近くの 1km 横の

断層なども含めた，貯留システムの包括シミュレーションが必要だろうと思っております． 

 また，先ほど言った断層など，いろいろ地質は不均質性があったり不連続性があります

ので，調査で完璧に分かるかというと，地盤工学をやっていらっしゃる方はお分かりのよ

うに、当然把握し切れないので，不確実要因の確率シミュレーションをして，リスクとし

て CCS の問題を考えていくのが常道かなと・・・日本で認められるかどうかはわかりませ

んが，それが現実的だろうと思います． 

 現状の計算能力ですと，10万節点で 1ケースで 1日とか 2日とか，コンピューター能力

によっては 7 日とかかかりますので，それで計算の高速化，大規模化をしようと考えたわ

けです． 
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3. CO2地下貯留の周辺環境影響シミュレーション

ー地球シミュレータを使った取り組みー

 

図-4.25 タイトル ３ 

 

4.4 CO2地下貯留の周辺環境影響シミュレーションについて 

 

地球シニュレータを使ったシミュレーションの話をしたいと思います． 
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地球シミュレータによる

CO2地下貯留の環境影響予測シミュレーション

文科省 地球シミュレータ産業戦略利用プログラム（平成19～20年度採択）

ローレンスバークレー国立研究所、産業技術総合研究所との共同研究

並列計算コードー地球シミュレータ用にチューニング（大規模並列、ベクトル化）

大規模な並列計算による高速・高解像度シミュレーション

The Earth Simulator, 5120 CPUs, 40 TFlops

 

図-4.26 CO2地下貯留の周辺環境影響シミュレーション 

 

文科省の地球シミュレーター産業戦略利用プログラムがあって，われわれが考えた問題

を提案して，横浜にある JAMSTEC のアースシミュレーター，これは 5120CPU を持っている

40TFlops という驚異的なもので，つい 5 年前までは世界最速のコンピューターでした．そ

れを使って計算しましょうということで，アメリカのローレンスバークレー国立研究所と，

日本の産総研と当社の共同研究でチューニングを開始しました．そして，大規模並列ベク

トル化の高解像度シミュレーションをしようということにしました． 
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研究目的

CO2地下貯留によって副次的に生じる周辺環境影響を
予測する手法の開発

ケーススタディー ：商業規模貯留（1000万トン／年）に
よる地下水影響の予測（東京湾）

本研究：広域地下水環境への影響（1000万節点）

従来：CO2の貯留層内挙動
（10万節点）

 

図-4.27 研究目的 

 

目的は，CO2地下貯留によって，二次的に生じる周辺環境影響です．今回は隆起はやって

いないのですが，地下水がどうなるかなどの話をしたいと思いました．どこをケーススタ

ディーにするかということで，いろいろ問題があるのですが，一応，商業的規模貯留だと

東京湾沿岸で約 1億トンの排出がありますから，年間 1割に減らしても 1000万トン入れな

いと、ということで，1000 万トンぐらいを入れたときに，東京湾にどのような影響がある

かを計算してみました． 

 10 万節点というと，この近くしかできないので，当然，周辺影響は無理なので，今回は

全部を含めた 1000万節点で計算しましょうということです． 
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図-4.28 ESでの大規模並列計算に必要な性能 

 

アースシミュレーターで大規模並列計算をするのに，何が大変かというと，ベクトル化

が分からない方もいらっしゃると思いますが，配列を一緒にばんと処理するみたいな方法
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で，一個一個計算するのではないという意味を分かっていただければいいと思います．そ

の割合と，並列化率で，何個のコンピューターをいかに上手に使うかが重要です．性能向

上率 Sn をプロセッサー数を並列化率で見ると，例えば並列化を 99%並列化しても，能力な

んてほとんど上がらないです．10CPU使うのと同じことで，そうすると 99.99％ぐらいの並

列化にしないと，プロセッサーを増やした意味はないことになります． 
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地球シミュレータでのTOUGH2のチューニング
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図-4.29 地球シミュレータでの TOUGH2のチューニング 

 

頑張っているのですが，なかなか上がらなくて，結局，今のところ並列化率が 99.93%で，

ベクトル化率 93.7%です．今，1024CPU で計算していますから，1CPU で計算している今約

600倍の速度で計算できることになります． 

 一応，現在も改良継続中で，東大の中島先生や，JAMSTEC自体もスタッフがたくさんおら

れたり，NECの方にも，われわれよりははるかにプロフェッショナルがいて，サポートして

いただいているというより，やっていただいているといった方がいいかもしれませんが，

結構お手伝いいただいております． 
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仮想ケーススタディー：東京湾における貯留

RITE（2006）

貯留層：上総層群中部・下部

遮蔽層：上総層群上部・下総層群

 

図-4.30 仮想ケーススタディー：東京湾における貯留 

 

仮想ケーススタディーということで，次にモデル化をしなければいけません．簡単に言

うと，貯留層は上総層群中部･下部ぐらいにしよう．それで中部･下部というと，Middle Layer，

Lower Layerです．それから，遮蔽層は上総層群上部の下総層群でいいのではないかという

ことで，始めました． 
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図-4.31 水理地質モデルの構築 

 

地形データは普通の数値データがありますから，地形データは地形データから取って，

地層面の境界は地震探査でよく使われたボーリング探査と，それから浅層の表面地震波探

査です．そういうものから，産総研が 3 次元の地質構造モデルを決めておられ，今回はこ

れを使わせていただいて，ボーリング探査と地形データを合わせて，3次元の解析モデルを

作成しました． 

 東京湾に埋めるので，基本的に解析領域は横浜の奥の方，大和市ぐらいと，千葉の山地
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付近までを解析領域にしました．160km，60kmぐらいです．そして深さは 2kmぐらいです． 

32

３次元地質モデル

 

図-4.32 3次元地質モデル(動画) 

 

地質モデルは，もう少し格好いい絵があるのですが，このような感じで地層モデルを作

りました． 

33

解析グリッド

 横方向の格子間隔：200m
 ボーリング孔近傍は最小5m間隔

 約1000万節点

Tokyo Bay

CO2貯留層: 

 上総層中部

 深度 = 800 ～ 1000m

圧入レート:

100万t/年/孔×10 孔

= 1000万t/年

圧入期間：100年

 

図-4.33 解析グリッド 

 

解析グリッドは 1000 万点で，特に緯度の方向は最初 5m ぐらいを取っていて，横方向の

格子間隔は，最大で 200mぐらいで 1000万節点のものを作っております．CO2の貯留層は上

総層の中部に入れて，深度 800～1000mに入れて，圧入レートは年間 100万トンで，10孔に

入れようと．圧入期間は 100年を想定しています． 
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 上総層中部

 深度 = 800 ～ 1000m

圧入レート:

100万t/年/孔×10 孔

= 1000万t/年

圧入期間：100年

 

図-4.33 解析グリッド 

 

解析グリッドは 1000 万点で，特に緯度の方向は最初 5m ぐらいを取っていて，横方向の

格子間隔は，最大で 200mぐらいで 1000万節点のものを作っております．CO2の貯留層は上

総層の中部に入れて，深度 800～1000mに入れて，圧入レートは年間 100万トンで，10孔に

入れようと．圧入期間は 100年を想定しています． 
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34

CO2プリュームの地中挙動

 

図-4.34 CO2のプリュームの挙動（動画） 

 

これが CO2のプリュームの挙動です．この白く見えているのが CO2の超臨界状態だと思っ

てください．これはガス状というか，残留状に残っているような計算結果になっています． 

35

Injection Zone

CO2プリュームの地中挙動

 

図-4.35 CO2のプリュームの挙動-1 

 

もう少し平面的に見ると，CO2をインジェクションしたところに，大体コンマ 4のサチュ

レーション濃度で入っていって，50年，100年後です．100年後でやりますから，プライマ

リーシールの下をずっとはっていくような計算結果になっています． 
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36

CO2プリュームの地中挙動

 

図-4.36 CO2のプリュームの挙動-2 

 

これは上から見たところで，10点の CO2プリュームがずっと入って，100年後からだんだ

ん地下水層に広がっていく様子も分かると思います． 
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図-4.37 CO2の貯留形態 

 

貯留形態としては，100年後までは当然トータルしてこれだけ入れているのですが，超臨

界の CO2として約 700トンになっていて，水に溶けている部分が約 200トンです．水に溶け

ている部分がだんだん多くなるとともに，超臨界の部分がだんだん減っていくという計算

になります． 
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38

CO2圧入による周辺地下水流動の変化

自然地下水流

60km

～
2k

m

 

図-4.38 CO2圧入による周辺地下水流動の変化-1 

 

この付近の地下水流動はどうなっているかというのも産総研の方は結構やられていて，

昔からもいわれていることですが，湾岸地域に置くと，当然というか，ちょうど東京湾を

湾奥に向かって流れるものが基本的には主流です．だから，当社がアクアラインを掘った

ときも，あそこに出てくるのは淡水ですから，自然地下水流は湾奥に向かって流れている

ことになります． 

39

地下水流れの変化

地下水圧力の上昇

CO2圧入による周辺地下水流動の変化

 

図-4.39 CO2圧入による周辺地下水流動の変化-2 

 

では，周辺の地下水の圧力はどのぐらい上がるかということで，下総レイヤーの上の 300m

のところを見てみると，300mのところは 100年で，水頭にして約 12～13m上がります．深

度 200mのところですと，約 2.5mです．100mぐらいだと 10cmぐらいの水頭状況しかないと

いうぐらいの圧力影響があるということです． 
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40

初期からの圧力上昇量

20km

 

図-4.40 初期からの圧力上昇量 

 

これが初期の圧力からの上昇です．上の方にいくと，ほとんど影響がないことが分かる

かと思います． 
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地下水流速（鉛直方向）の増加

ＣＯ２圧入により押し出される地下水流出量の増加

 局所的な鉛直地下水流速の増加
～ 50 mm/年(100m移動→2000年)

貯留層直上 地表面近傍

 

図-4.41 地下水流速（鉛直方向）の増加 

 

圧力に影響がなくても，要するに地下水は押し出されているので，800～1000m にある地

下水が地表や周辺に流れていきます．これは貯留層側状の地下水の流出量を，鉛直地下水

流速で表したもので，赤が約 50 ですから，年間 50mm ぐらいのプラスの地表面に向かって

いく流れが出てくるということです．100m いくのに 2000 年かかるから，CO2のプリューム

が上に立つのは，断層や，すごいパスがなければ大きな問題はないのかと思います． 

 これが地表面近傍の流速ですと，約 30～40mmとなります． 
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42

シミュレーション技術のまとめ

地球シミュレータでプログラムの最適化を実施．
 解析コードの書き換え、ソルバーの改良
 並列化率とベクトル化率を向上（現在も継続中）

1000万節点規模の解析（128ノード：1024AP）を実施
 ケーススタディー：関東平野南部での仮想圧入

地球シミュレータによる大規模解析は，二酸化炭素の
局所的な地中挙動と広域的な周辺環境影響を総合的
に検討する上で有効であることが分かった．

今後は、国内外の実証試験に適用し、シミュレーション
技術の検証ならびに高度化を目指す。

 

図-4.42 シミュレーション技術のまとめ 

 

シミュレーション技術のまとめということで，一応 3 年間でやったことは，地球シミュ

レーターでプログラムの最適化で，大体 1000 万節点の 1000 年を約 2 日でできるようにな

りました．もう少し継続してできれば 1 日ぐらいになって，確率論評価が可能なようにし

たいと思っております． 

 これは我田引水かもしれませんが，このような解析は，二酸化炭素の局所的な地球挙動

だけでは分からなかったり，広域的な周辺環境影響が具体的に本当に正しいかどうかは分

からないですが，ある規模では分かります．あとは確率論的な評価でやって，皆さんに認

めてもらえるようにしなくてはいけないかと思います． 

 今度は国内外の実証試験に適用して，この技術が正しいとかもっと効率的にできないか

ということをやりたいと思っています． 

43

日経産業新聞 4/8

日本経済新聞 4/6

日経産業新聞 1/23

新聞発表

 

図-4.43 新聞発表（日本経済新聞 4/6） 
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いろいろ新聞発表もしています． 

その他の取り組みその他の取り組み

１. 米国ＷＥＳＴＣＡＲＢパートナーシップ
プロジェクトの参画

２. オーストラリアＧＣＣSI創設メンバーの登録

４. 超臨界ＣＯ２浸透試験装置による
基礎的研究の推進

３. 革新的ゼロエミッション石炭ガス発電
プロジェクトへの参画（ＮＥＤＯ）

５. バイオモニタリングの可能性

 

図-4.44 その他の取り組み 

 

4.5 その他の取り組み 

 

そのほかの取り組みとして，日本のプロジェクトがなかなか進まないので，アメリカの

ウエストカーブ･パートナーシップ･プロジェクトに参画して，このシミュレーターを使っ

て今計算しています．オーストラリアが，11 月に首相が要するに，オーストラリアは世界

的な CCS のプロジェクトを推進するための国際センターを作る．そのために 100 億豪ドル

を拠出しますと．一緒にやれる人はやりましょうというような呼び掛けをされました．日

本の経産省も入られていて，今，約 20カ国が入ろうとしているのでしょうか．企業として

は，50 団体ぐらいが入ろうとしています．もう入っているでしょうか．それをもっと広げ

たいと思っていらっしゃるようですが，うちは 2月に一応創設メンバーに登録をしました． 

 NEDO は，革新的ゼロエミッションの石炭ガス発電のプロジェクトをやっています．発電

から輸送，貯留，それから環境影響評価も全部やるようなプロジェクトを開始しています． 

 当社では，もうちょっとまじめにというか，超臨界の CO2の浸透装置で，実際にモニタリ

ングをどうやっていくのかということも始めました．また，漏洩を検知する何かが必要な

ので，バイオモニタリングも可能性としてあるのかと考えています． 
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DOE 炭素隔離地域パートナーシップ

Southeast

Southwest
WESTCARB

Plains

Illinois
Basin

Big Sky

Midwest

全米で７パートナーシップ
森林吸収／地中隔離
官民学350機関以上
幅広い利害関係を代表
コストシェア34%

 

図-4.45 DOE 炭素隔離地域パートナーシップ 

 

DOEの炭素確率地域パートナーシップとはどういうものかというと，全米で 7パートナー

シップに分けて，WESTCARB（West Coast Regional Carbon Sequestration Partnership）

で，Southwest，Illinois Basin，Midwest，Southeast，Plains，Big Sky という七つのパ

ートナーシップです．やろうとしていることは，要は IGCCと呼ばれる Combined Coal-Gass

発電（石炭ガス発電）の純酸素燃焼の高度な石炭発電，石炭火力を用いて，それで出たも

のを地中貯留，もしくは森林吸収させるという，ゼロエミッションの石炭火力発電所のプ

ロジェクトです．これは DOE が結構お金を出してやっているのですが，みんなで一緒にや

りましょうということを言っています． 

WESTCARBのパートナー
 Advanced Resources International
 Aera Energy
 Air Liquide
 Alaska Department of Natural Resources
 American Petroleum Institute
 Argonne National Laboratory
 Arizona Public Service
 Aspen Environmental
 Bascom Pacific LLC
 Bevilacqua-Knight, Inc.
 Blue Source
 BP (British Petroleum) 
 British Columbia Ministry of Energy and Mines
 California Climate Action Registry
 California Department of Forestry and Fire Protection
 California Department of Oil, Gas, and Geothermal Resources
 California Energy Commission
 California Environmental Protection Agency
 California Forest Products Commission 
 California Geological Survey
 California Institute for Energy and the Environment
 California Polytechnic State University–San Luis Obispo
 California State University–Bakersfield
 Calpine
 Cement Industry Environmental Consortium
 Chevron
 Clean Energy Systems
 Climate Trust
 Collins Company
 ConocoPhillips
 DVN Research-Det Norske Veritas
 Electric Power Research Institute
 Errol L. Montgomery & Associates
 Golder Associates
 Greenwood Resources
 HTC Purenergy
 Jeld-Wen Timber and Ranch
 KinderMorgan
 Lake County Resources Initiative
 Lawrence Berkeley National Laboratory
 Lawrence Livermore National Laboratory
 Massachusetts Institute of Technology

 National Council for Air and Stream Improvement
 Nevada Bureau of Mines and Geology
 Nexant
 Occidental Petroleum
 Oregon Department of Forestry
 Oregon Forest Resources Institute
 Oregon State University
 Pacific Forest Trust
 Pacific Gas and Electric
 PacifiCorp
 Portland General Electric
 Rooney Engineering Inc.
 Rosetta Resources Inc
 Salt River Project
 San Francisco Department of the Environment
 Schlumberger
 SFA Pacific
 Shell
 Sierra Pacific Resources
 Southern California Edison
 Stanford University
 Taisei Corporation
 Terralog Technologies
 TransAlta Centralia Generation
 Tucson Electric Power
 University of Alaska–Fairbanks
 University of California–Berkeley
 University of California–Davis
 U.S.D.A. Forest Service 
 U.S. Environmental Protection Agency
 U.S. National Park Service
 Utah Automated Geographic Reference Center
 Washington Department of Natural Resources
 Western Governors' Association / Western Interstate Energy Board
 Western Shasta Resource Conservation District
 Western States Petroleum Association
 Wheelabrator Shasta Energy Company
 Winrock International
 W.M. Beaty and Associates

 

図-4.46 WESTCARBのパートナー一覧 

 

これが今，WESTCARB のパートナーとして約 50 社・50 団体ぐらいですが，うちもその中

の一つとして入って計算を受け持つことになりました． 
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カリフォルニア州の堆積盆：Central 
Valley

Sacramento

Bakersfield

LA

SF

Phase II 
Pilot Test

Phase III
Commercial Scale

 

図-4.47 カリフォルニア州の堆積盆 

 

どこを計算するかということ，これはカリフォルニア州の堆積盆で，サクラメントとベ

ーカーズフィールドです．サクラメントがフェーズⅡのパイロットプロジェクトで，これ

から始まるのがベーカーズフィールドの，コマーシャルスケールの地中貯留プロジェクト

です． 

サイト：Kimberlina, CA

WESTCARB Phase III 大規模圧入試験
サイト候補地

 

図-4.48 大規模圧入試験 サイト候補地 

 

これが写真です．これは航空写真で見たものです．もともと，この赤で書いてあるとこ

ろに天然ガスのフィールドがあって，緑のところにオイルフィールドがあります．従って，

要はオイルフィールドや天然ガスフィールドがあるところは，たくさん深層のボーリング

をやっているので，地下構造が分かっているところです．そこにパワープラント，製油所，

セメント工場，ガス処理プラントなどを造って入れようと考えているようです． 
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WESTCARB Phase III
大規模圧入試験の概要

試験場所：カリフォルニア州 Kimberlina
CO2排出量：100万ｔ
 Clean Energy Systems社
 純酸素燃焼方式（ZEPP-1）発電所 （49MW）
 CO2濃度96%以上 (P=119 bar)

圧入量：25万ｔ／年
圧入対象層：San Joaquin Basin saline formation
圧入深度：2400 m

プロジェクト費用：約90億円 （DOE負担分：73.9%）

 

図-4.49 大規模圧入試験の概要 

 

圧入試験の概要としては，年間 100万トンを純酸素燃焼方式の発電所で出します．CO2濃

度を 96%にして，年間 25万トン入れるということです．圧入の対象層は，San Joaquin Basin 

saline formation という地層面です．圧入深度は 2400m です．プロジェクト費用としては

約 90億円で，DOEが 7割払います． 

WESTCARB Phase III
純酸素燃焼方式によるゼロエミッション発電

Clean Energy Systems社
純酸素燃焼方式（ZEPP-1）発電
所 （50MW & 200 MW）

CO2濃度96%以上
CO2排出量：100万ｔ／年

純酸素燃焼方式による天然
ガス発電プラント(5MW)

 

図-4.50 純酸素燃焼方式によるゼロエミッション発電 

 

これがウエストカーブ・フェーズⅡのゼロエミッションです．エアから窒素を抜いて，

純酸素だけで燃焼し，CO2の回収コストを安くして，それを地中に入れようといっているわ

けです． 
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WESTCARB Phase III 大規模圧入試験
スケジュール

サイト選定・評価
許認可申請（NEPA/CEQA）
作井作業／井戸試験
インフラ整備

CO2調達・輸送

圧入・モニタリング

サイト閉鎖
圧入後モニタリング
プロジェクト評価

2008-2011

2012-2015
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スケジュールとしては，2011 年までにこの整備をやって，もうすぐ，許認可申請の段階

でしょうか．そして、作成に入って，インフラ整備をします．2012～2015年に圧入･モニタ

リングをします．2016～2018 年までがプロジェクト評価ということで，現在，当社では試

計算を始めているところです． 

View to the NW
50km x 50km

サイト周辺の地質モデル：Kimberlina, CA

貯留層モデル(Vedder層)
k=200md, n=0.26, b=125m @ss
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モデル解像度（Upscaling）による解析結果への影響
地下水圧力の広域伝播の解析

地質の不確実性の考慮
地層分布の連続性や断層分布の不確実性のモンテカルロシミュレーション

当社の参画 ：シミュレーション／リスク評価(LBNLと共同）

モデル解像度=5000万グリッド

 

図-4.52 大成建設の参画 

 

実際には，サイト周辺の，先ほど見せたものを同じようなものを，今回 5000万グリッド

で貯留層のモデルでやろうということです．LBNL もやって，うちもやります．うちは高精

度化ということで，井戸近傍の現象とアップスケールによる解析結果が，低い解像度でや

ったときと何が違うか．どこまでが分かって，どこまでが分からないかというようなこと

と，先ほどご説明したような広域的に問題はないか．また，不確実性のモンテカルロシミ

ュレーションをやって，確率論的な評価をすることが当社の役目かと思います． 
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革新的ゼロエミッション石炭ガス化発電プロジェクト

プロジェクトリーダー：持田先生，サブリーダー：赤井先生

発電からCO2貯留に至るトータルシステムのFS IGCC

技術検討委員会

CO2分離・
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の概念設計

CO2
輸送システム
の概念設計

CO2貯留
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の概念設計
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NEDO

 

図-4.53 革新的ゼロエミッション石炭ガス化発電プロジェクト 

 

先ほどお話しした革新的 NEDOの発電は，こういうシステム体系でやっています．プロジ

ェクトリーダーは，産総研の赤井さんなどがやっていらっしゃって，実は CO2の分離回収を

やっているのが，J-POWERと中国電力と日立製作所です．うちは，輸送システムの特に貯留

です．陸上基地の概念設計を担当していて，ENAA（エンジニアリング振興協会），ソルデッ

ク，大成，大林，三菱，三井でやっています．貯留システムの概念設計は，RITE と応用地

質でやって，全体システムの評価は，IAEと産総研でやります．最後の実験は CCSでやるよ

うに聞いております． 

超臨界CO2浸透試験装置

 超臨界CO2の浸透現

象を理解するため、地
層水と超臨界CO2の

相対浸透率測定に着
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 弾性波速度・比抵抗な
どの基本物性測定技
術の確立
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岩石試料
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温度 0-80℃

室内試験

CO2タンク

 

図-4.54 超臨界 CO2浸透試験装置 

 

今というか，昨年度うちで作ったのは，超臨界の CO2の実験装置です．先ほど言った 10MPa

で温度が 35℃ぐらいになるようなところに押し込んで，そこの浸透率や，P 波と S 波の速

度がどう変わるかというのをやって，実際の P波･S波の探査で CO2をどこまで入ったのか，

 115 

漏れていないのかを検知する一助にしましょうという基礎実験を始めています． 

バイオモニタリングの可能性バイオモニタリングの可能性

１. 南海トラフ海域のメタン酸化細菌の分布

２. メタン酸化細菌のメタン応答特性

メタンハイドレート利用における
メタン漏洩の影響評価技術例

４. 微量な環境サンプル、マーカーの迅速検出、
定位置観測に対応可能なシステムへの展開

３. マーカー微生物（ＤＮＡ)の探索

 

図-4.55 バイオモニタリングの可能性 

 

また，バイオモニタリングの可能性ですが，これは実際にまだ何もやっていなくて，メ

タンハイドレート利用で，メタン漏洩で今やろうとしているような技術例があります．こ

の数年で，メタンハイドレートグループがやってきたことは，南海トラフ海域でメタン酸

化細菌がどう分布しているのか．メタン酸化細菌は，メタンが出てくるとどう応答するの

か．それを敏速に測れる DNA の探索，マーカー微生物は何にするかと．最終的には，微量

な環境サンプルを使って，マーカーを迅速に検知して定位置で観測し，ここが漏れている

と検出するようなシステムへの展開を考えているようです． 

研究開発の
意義

海水に放出される

以前の底泥と

間隙水中の

メタン濃度変化を

簡便に捉える。
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化学合成微生物と共生する 
底棲生物群集

共生メタン酸化細菌 
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硫酸還元細菌

海水に 
溶解・希釈

底層域生態系外へ

予兆診断

 

図-4.56 研究開発の意義 

 

実際にはメタンハイドレートが，人間がいろいろ利用しようとしたときに，何かの原因

で思わぬところに漏れたときに，メタンが海水に溶解･希釈していくので，そのときに共生
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メタン細菌や共生酸化細菌は当然活動を及ぼすだろう，その反応を見ましょうということ

です． 

深海底泥中の微生物の検出方法深海底泥中の微生物の検出方法

底泥
サンプル

DNA 抽出

微生物の遺伝子

PCR
(遺伝子の増幅)

メタン酸化酵素遺伝子検出する
DNAマーカー

メタン酸化細菌
メタン湧出域の泥

16S rRNA遺伝子など

 

図-4.57 深海底泥中の微生物の検出方法 

 

具体的には，南海トラフの定点サンプルを取って，微生物の遺伝子を PCR（Polymerase 

Chain Reaction）で，遺伝子を増幅させて，迅速にその遺伝子を見つけます．遺伝子は，

メタン酸化酵素遺伝子が決まったようですが，これでいけるのではないかと思っているよ

うです． 

2003～2006年度実績
微生物相の遺伝子解析
調査地点; 13サイト(海底表層)
DNA配列解読; 約2,600クローン

微生物相の定点観測
による変動幅の把握

MH賦存域の海底表層に
おける現存微生物相の
データーベース活用

南海トラフ微生物相D/Bの利用検討

微生物相変化と
環境変化の因果関係検討

メタン湧出域 メタン非湧出域

メタン非湧出域

 

図-4.58 南海トラフ微生物相 D/Bの利用検討 

 

南海トラフでは，微生物層のデータベースもある程度できていて，これが基のデータで

す．では，南海トラフから，もしメタンハイドレートを採掘して，問題があるかというこ

とが分かるようなことを考えているようです． 
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図-4.59 最終ゴール メタン漏洩の原位置検出 

 

最終ゴールとしては，メタン漏洩の原位置検出を目指しています．DNAマーカーを使って，

実際にメタンを回収しようとしたときに，いろいろなところにモニタリングを置こう．漏

れてきたら，要するに Methanotrophs というメタンの細菌が活動して，その数が増えるだ

ろう．それを原位置で検出できるような装置があれば，それは安全というか，環境を守る

モニタリングとして成り立つのではないかということが，メタンハイドレートでは少し考

えられていて，こういうものを CO2でできないかということも考えています． 

60

ご静聴ありがとうございました。
謝辞

地球シミュレータによる解析は、文部科学省平成19年度地球シミュレータ産業戦略
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図-4.60 謝辞 

 

今回の話は，非常に多くの人に助けていただいております．大成建設の技術センターは

さることながら，LBNL の方，産総研の方，サンコーコンサルタントの方，先ほどもご紹介

した JAMSTECの強力なメンバーや，NECのシステムテクノロジーの方にも非常に助けていた

だいて，ようようやっているところです． 
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（桑野） ありがとうございました．地球を救う技術開発ということで，大変スケールの

大きなお話をしていただきました． 
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5. 閉会の挨拶 
目黒 公郎（ICUSセンター長/教授） 

 

（目黒） 本日は新年度が始まって 3日目ですが，お忙しい中，私どもの研究センターICUS

の公開講演会にご参加いただき，誠にありがとうございました．ICUS では，このような公

開講演会を，年 2 回ほどのペースで継続的に開催させていただいていますが，その理由は

講演会の冒頭で桑野先生も述べておられたように，「都市の安全性を向上させるには，専門

家の間だけでの情報のやりとりでは不十分である．一般市民の皆さんに誤解が生じないよ

うに，正確な情報を分かりやすい形で提供すると同時に，一般市民の意識や考え方を専門

家はもっと勉強すべきだ．そうすることによって，初めてより適切な情報配信や研究のあ 

るべき姿などが分かってくるはずだ．」と ICUSが考えているからです．  

 今日の講演会では「都市環境向上への地盤工学への取り組み」という全体テーマの下，

それぞれの分野で最先端の研究をされている 3 名の先生方にお話を伺いました．非常に大

きなスケールの話や専門性の高い話を，とても分かりやすく説明していただきましたが，

それらのお話をお聞きになって，皆さんはいろいろなことをお感じになられたのではない

でしょうか．都市環境や地盤工学に関して，今まで以上に興味がわいたり,先生方に確認し

たい疑問が生まれたりしていませんか？ 

 そこでもうひとつの大切なお話があります. ICUS の公開講演会の価値は，一流の講師の

先生方から貴重な話を直接聴くことができることに加え，講演会の後に開催される懇親会

で，さらに自分の考えや疑問について，講師の先生方や他の参加者の皆さんと情報交換で

きる場が用意されているということです.ですから懇親会に参加しないということは，フル

コースのディナーの途中で退出するようなものです.本当にもったいないことですので，お

時間の予定がつくようであれば，ぜひご参加されることをお勧めします． 

会費もリーズナブルです． 1,000 円だったと思いますが，食事や飲み物の内容はその数

倍の価値があると思いますので，ご自分で確かめてみてください．おいしい食事や飲み物

をいただきながら，講師の先生方や他の参加者の皆さんとの情報交換の時間をぜひお楽し

みいただきたいと思います．  

 最後になりますが，今日，講師をしていただいた東畑先生，土橋先生，今村先生の 3

名の先生方におかれましては，貴重なお話をしていただき，本当にありがとうございまし

た．また，会場にご列席の皆さま，ICUS の公開講演会に参加していただき，深く感謝いた

します．ICUSは今後も同様な公開講演会を継続していきます.今回ご出席いただいた皆さま

のもとには，これからも案内が届くと思います．その際には，お忙しいことは重々承知し

ておりますが，何とか時間をやりくりして，ICUS シンパシーとして公開講演会にご出席い

ただきますようお願いします．懇親会が待っていますので，私の閉会のご挨拶はこの辺で

おわりにさせていただきます. 本日は本当に，ありがとうございました． 
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5. 閉会の挨拶 
目黒 公郎（ICUSセンター長/教授） 

 

（目黒） 本日は新年度が始まって 3日目ですが，お忙しい中，私どもの研究センターICUS

の公開講演会にご参加いただき，誠にありがとうございました．ICUS では，このような公

開講演会を，年 2 回ほどのペースで継続的に開催させていただいていますが，その理由は

講演会の冒頭で桑野先生も述べておられたように，「都市の安全性を向上させるには，専門

家の間だけでの情報のやりとりでは不十分である．一般市民の皆さんに誤解が生じないよ

うに，正確な情報を分かりやすい形で提供すると同時に，一般市民の意識や考え方を専門

家はもっと勉強すべきだ．そうすることによって，初めてより適切な情報配信や研究のあ 

るべき姿などが分かってくるはずだ．」と ICUSが考えているからです．  

 今日の講演会では「都市環境向上への地盤工学への取り組み」という全体テーマの下，

それぞれの分野で最先端の研究をされている 3 名の先生方にお話を伺いました．非常に大

きなスケールの話や専門性の高い話を，とても分かりやすく説明していただきましたが，

それらのお話をお聞きになって，皆さんはいろいろなことをお感じになられたのではない

でしょうか．都市環境や地盤工学に関して，今まで以上に興味がわいたり,先生方に確認し

たい疑問が生まれたりしていませんか？ 

 そこでもうひとつの大切なお話があります. ICUS の公開講演会の価値は，一流の講師の

先生方から貴重な話を直接聴くことができることに加え，講演会の後に開催される懇親会

で，さらに自分の考えや疑問について，講師の先生方や他の参加者の皆さんと情報交換で

きる場が用意されているということです.ですから懇親会に参加しないということは，フル

コースのディナーの途中で退出するようなものです.本当にもったいないことですので，お

時間の予定がつくようであれば，ぜひご参加されることをお勧めします． 

会費もリーズナブルです． 1,000 円だったと思いますが，食事や飲み物の内容はその数

倍の価値があると思いますので，ご自分で確かめてみてください．おいしい食事や飲み物

をいただきながら，講師の先生方や他の参加者の皆さんとの情報交換の時間をぜひお楽し

みいただきたいと思います．  

 最後になりますが，今日，講師をしていただいた東畑先生，土橋先生，今村先生の 3

名の先生方におかれましては，貴重なお話をしていただき，本当にありがとうございまし

た．また，会場にご列席の皆さま，ICUS の公開講演会に参加していただき，深く感謝いた

します．ICUSは今後も同様な公開講演会を継続していきます.今回ご出席いただいた皆さま

のもとには，これからも案内が届くと思います．その際には，お忙しいことは重々承知し

ておりますが，何とか時間をやりくりして，ICUS シンパシーとして公開講演会にご出席い

ただきますようお願いします．懇親会が待っていますので，私の閉会のご挨拶はこの辺で

おわりにさせていただきます. 本日は本当に，ありがとうございました． 
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テーマ：「都市環境向上への地盤工学の取組み」 2009/04/03 

東京大学駒場リサーチキャンパス生産技術研究所 An 棟２F コンベンションホール 

 

プログラム 

 

趣旨 

地盤工学は、地盤や構造物基礎、土構造物等の力学的、物理的、環境的特性を明らかに

することが主な目的で、普段一般の人々の目にはつきにくいものの、都市の安全や環境保

全のために重要な役割を担っています。本レクチャーでは、地盤工学の最前線における、

都市環境の向上、ひいては地球環境の保全のための貢献事例を紹介していただきます。 
講師として、独創性を信条として地盤工学を牽引していらっしゃる東畑郁生先生（東京

大学教授）、現在東京の地下で進行中の首都高速中央環状線プロジェクトの総括マネージ

ャーである土橋浩先生（首都高速道路株式会社）、日本の地盤環境工学における先駆者の

一人である今村聡先生（大成建設株式会社）をお招きし、都市の安全と環境保全について、

その足下から考えたいと思います。 
**************************************************************************** 

  

司会 桑野 玲子（ICUS 准教授） 

13:00～ 受付開始 

13:30～ 開会の挨拶 桑野 玲子（ICUS 准教授） 

13:35～  廃棄物地盤の工学的特性とその利用可能性 東畑 郁生（東京大学教授） 

14:35～  休憩 

14:50～ 首都高速中央環状線プロジェクト（仮題） 土橋 浩（首都高速道路（株）） 

15:50～ 二酸化炭素削減に向けた技術開発の取組み 今村 聡（大成建設（株）） 

16:50～ 閉会の挨拶 目黒 公郎（ICUS センター長/教授) 

17:00～ 懇親会 

 






