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えーっと、最初のタイトルですよね。これは、戦前はこういう風に日本語を書いておった、

という事は、昔の話をしますよという事です。 

 

3 つほど話をしますが、一番下の話を今日の話として一番いいんですけども、とりあえずア

メリカにおった時分にカナダの鉱山でアメリカの鉱山で、岩塩鉱山なんですが、世良田先

生の指導の下で、いろんな、どういう風な、…、安定性があるかとか、そういう面につい

て勉強したって話をします。2 番目は、青函トンネル、これ、岩崎さんも一緒にやったんで

すが、クリープを計測してですね、まあまあ、崩壊予測ができるかなといったあたりで、

現場で、邪魔しに来るなといわれて辞めたような話。3 番目は私自身がタッチしたものじゃ

ないですけど、これが計測方法というもののですね、古い、最もしっかりしたものである
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と理解しております。 

 

まず、最初の方はですね、カリウム―KCA―ですけども、火薬の材料になるので世界中も

のすごく欲しがってたんですよね、そのころ、ドイツでしか、あんまりなかった。戦後、

世界中でカリ鉱を探し出した時にカナダの中央 Saskachwan 州で地下 1000m～1200m で

世界最大の鉱脈が発見されたと。しかしながら、岩塩の強度、これ、100KPa ぐらいだと思

うんですけども、750ｍ以深の開発は危険だという話がありまして、しかし、カリがほしい

ということで 9 社が、通常 Room and pillar 工法 幅 7.5m、高さ 3m、壁の厚さ 12m とい

うもので開発に着手したところがですね、すべての鉱山で坑道天端の崩壊が起こったとい 

うことで 

 

この絵に描いてるように天井部分に免圧ゾーンが発生して、いわゆる、下に書いてありま
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すように、座屈をして天端が崩壊する。 

 

それをどのように解決するかという事でですね、Stress Relief Method、世良田さん考えた

のが、左側が、いわゆる坑道幅が狭いもの、それを右のように幅を広くしてやると、非常

に大きな免圧帯ができてですね、長い間もつという簡単な話なんですよ。なぜかというと

鉱山ですから、将来いずれ壊れてもいい、ただ、掘ってる間だけは持ってもらわなきゃ困

る。ようするに簡単なカナダのカリ鉱山において右のようにやれば、十分長い間もつとい

う話であります。 

 

そして、これが、坑道幅の歴史的な変遷、1961 年ごろ、いわゆる、さっき言った幅の狭い

方だった、それをだんだん広げていって 1964 年から 70 年の間、私自身がおりまして、さ

らにその横、幅広くしたわけですが、ずっと来てるわけです。その後私の去った後の 76 年
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まで、更に広くて、壁厚を狭くしてですね、……採掘の効率を最大にあげてる…。 

 

こういう風にやるにも計測をしながらやったわけですけど、3 人いる真ん中、私でございま

してですね、Moab,Utah 西部劇をやる西部の…ですけど、そこで Creep-meter で現場の

計測をすると。世良田先生と 2 人しかおらないもんだから、24 時間を 12 時間ずつやって、

やっぱり、若い方に夜中にやれって話。下は今度、Borehole を掘って、Borehole Stress 

Meter という現場応力を測るというやつですね。この Creep-meter も Stress meter も 

だいたい私と、その辺のﾜｰｸｼｮｯﾌﾟ行ってね、自作のものです。だから、こういうものも作

りながら計測もしながら、やったと。 

 

それからもう一つはですね、右側の範囲を残したい場合にすぐ、左側に穴を掘ってる、そ

うして右側を残そうというのが双設坑道法と呼んでいます。これは、まあまあ、安定化は
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図れる。 

 

しかし、それでも駄目な場合はですね、最初に両側に穴と掘っておいて、最後に真ん中に

穴を掘ってやるんですが、 

 
その時間制御法ってやつで、なんで、時間制御法かよくわからんけれども、両側をやって

おいて、そのあとにかい・・、さらに真ん中に掘る。真ん中の坑道は安定化すると。こう

いう風な工法をいろいろつくりだした時にですね、一番下に書いてあるように、地山内応

力、坑道および周辺地山内の変位計測、室内実験、解析等を総合して開発したが、最も有

益な情報は現場計測による挙動の把握にあると。そりゃそうですね、なぜかって、事実を

事実として測って、一番いいものを選んできた、なおさら、その後の坑道の安定性も警報

として常時 Creep-meter をいれて計測しながら、その現場が進行したという話であります。 
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いま言ったようなものは、右側の図上下に 3 つ坑道がありますけれども、もしも 3 つなく

て、真ん中しかない場合のですね、クリープの速さっていうのが、左図のように大きな山

なりになってる、この中央部ですね、ひとつだけ、中央部が大きな速さです。両側に 2 つ

の坑道を付加してやると，両側のやつはこういうふうなスピードをもってますけど、真ん

中のものが非常に一定したスピードでですね、天井は安定したものになっています。 

 

次は、青函トンネルの話に変わります。 

1970 年代からですね、まだ、Creep-meter をもって青函トンネルへ参りました。 
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3 か所ぐらい、北海道方の先進導坑迂回坑、ここだけは計ったもの、それからですね、その

迂回、先進導ってずっと登っていく訳ですけよ、将来、排水用のトンネルになるわけでね、

ところが、…をうめるためにこんなでこぼこになって水が抜けないと話してですね、 

 

それを水が抜けるように 手掘りでですね、先進導坑水抜き坑をわざわざ、掘っておる。

これようにも掘ってある。 
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もうひとつは、作業坑にも計測をやりました。この 3 か所でいろいろやったわけですが、

切羽崩壊個所ってのをあとで述べます。 

 

で、右上、ちょっと見にくいんですけども、要するに、ある素点からですね、切羽までの

距離を測って、これが・・・・・・・時間と共にクリープ速さが落ちてくるのを、これは

上半掘削……、水平方向のいわゆる……ですね。それは、…時間と共にだいたい減少する

のが通常であるということであります。 
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これは、先進導坑迂回坑、あるいは、先進導坑水抜き坑の、縦軸にクリープ速さ、時間、

経過時間を取ってますが、ほとんどが急激に降りてくるという事を示しておったんだとい

う事です。 

 

おもしろいのは、S 波速度ですね、これは、トンネル壁から、深さ 1ｍ、2ｍ、3ｍ、の値で

すけど、いわゆる、Vs が大きい部分ってのは、クリープ速さは小さいですけども、750 と

か 670 とか、小さい場合は、クリープの速さも大きいという風に Vs のスピードも小さいと

ころは、クリープ速さは大きいと、まあ、こういう対応といいますか、こういったものも、

このあたり、830…特に低い部分は大きいと、こういう風な S-ウエーブとクリープスピード

の関係というものもでて来ておりました。 
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そして、これが先ほどの作業坑の壊れた時のなんですけども、これが経過日数を書いてあ

って、これが、クリープ速さですね。順番にこっちから掘って行って、ずっと掘って行っ

てる。いよいよですね、このあたりになると初期の変位がだんだんだんだん増えて行きま

すね、クリープ層からね、で、ここで、切羽崩壊が起こったという事で、最初にしめした

平面図の中での切羽崩壊ってのは、クリープ速さがぐんと大きくなってくる所で起こると

いう事がよく、しめされています。 

 

我々の解析手法と比べて、これがどうも限界線らしいと、これ以上になった部分、クリー

プ速さが、これは最初遅かったのが急に速くなっていって 

クリープ…破壊にいたったと、当たり前の話ですけれども、どうも、これが限界線で、こ

れ・・・関係…になる、こういう…ですね、青函トンネルだったんですけども、要するに
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我々が測定に行きまして、計測をしてみると、切羽は，ばーっと広がったり、曳いたり動

きします。測定は，無用と考えていた現場の人には，ヤツラはトンネル掘るのを邪魔しに

来た、といわれました。それは、1970 年なんです。 

 

これは、川鉄の千葉の第 6 高炉基礎工事で実際にやったのが、富永さんと越後君、岩崎さ

んですね。これはちょっと見にくいですが、基礎の部分ですね、実際には、ドーナッツの

部分だけを掘って行って、いわゆる、腹お越しを入れ，支保工を組み込んで掘削が進んで

いくというものでありますけれども、やはり、溶鉱炉ですから、30,500ｔ、水平力 7,200

ｔ、それからモーメントも…あります。ここでですね、岩崎さんの言葉で現場計測工法を

Real-time Construction Control という英語にして、RCC というように称して、計測とコ

ンピューターと非常にうまく連動してやった仕事であります。 
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これが、見ていただいた通り、地盤は，いわゆる、軟弱盛土でありますけども、その下は、

海底地盤，砂にシルト材質のもの、これが海底 5ｍに、これは、…非常にいい加減、悪い、

そこに、サンドドレーン、サンドコンパクションパイル、で改良したということでありま

す。 

 
それで、目的というのは、掘削面から 30m におよぶため、鋼管矢板やリング支保工、これ、

腹越しですね、それから、切バリ等々で、いわゆる、押えながら掘っていくと、その間の

変形応力を常に把握し、安全性を確認しながら工事をすすめられるようにするというのが、

まず一つ。 

二重井筒というのはですね、井筒にはさまれた中間部の土は掘削されますが、その土被り

厚の減少によって掘削面以下の土の抵抗性状がどう変わるか、 

それから、設計変更ですね、場合によっては、必要によっては、支保工の段数・設置位置

の変更を行うという事ですね。 

周辺の地山を考えましょう。重要なのは、この設計変更を考慮して計測を進めました。 

これは、計器設置の、平面図でございますけれども、この中、ここを掘っていくところで

すね、その周りは、コウカリハイずーっと…したって、これが腹越しをいれてあって、こ

れが、内側の鋼管で、やはり、腹越しのリングリングがあって、ここにいわゆる切ばりが

入っていっている。この線は、切ばりのない部分で計測しますけども、切ばりの応力はこ

ことここだと、腹越しの…はこことここで測る、全部で 2271 点の係数でやってますから、

そんなものあの、手でやる訳にいかない、コンピューターが当然必要になったという話で

すね。したがって、測るもの、これだけある。それを計算センターに持って行って、やっ

て、それをコントロールしながら、アウトプットしてやっていくという事ですね。…RCC 

Real-time Construction Control system という風に、あれ、岩崎君が命名したシステムが

動いていました。 
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これはね、簡単なモデルなんですよ、さっきから出てるモデルじゃなくてね、しかも、こ

の主働側圧 K
Ａ
が、どう絡むかって言うのを、ｋ

Ａ
を変えると、しかもこの位置、掘った

面でおり線で i という勾配がおろす。掘ったこっち側には、切ばり部分がもちろん……入り

ますね、 

いわゆる、値として変える。それから、主働側は、ハンデが少ないようにｙの深さまでこ

ういった状態でおとす。それから、砂層ごとにｋ1
、
ｋ2

、
ｋ3、という風にですね、Ｋ

ｉ
 と書

いてますけども、この地盤のモデルは簡単なモデルです。4 つの係数を調整しながら、計測

値に合うように計算しながら持っていく。 

 

これはそういうところを書いてありますね。 
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たとえば、ここまで掘った時の土圧がどのような形で与えた、黒丸で見終える部分、これ

はホントは白丸なんですけど、小さくて黒丸に見えますけど、これがその掘削した時の変

位ですね、変位。それから、線で表してるのが、その変位に合うように修正した、その変

位に合うように、さっきの上水圧を変えてですね、修正して合うようにして、その修正値

を使って、次の 14.6ｍまで掘った時にどうなるか、っていうのを予測しているのが、この

……、あるいは変位が出るだろうと予測をしていった。ですから、こちら、応力の方です

ね、応力の方も、△で書いたのが引っ張り応力で、◇が実測応力で、間隙水圧もこっちの

方、測ってますけども、ペケペケとか、実測の土圧は□で書かれてます。こういうものも

どういう風にあってるかって、値を変えるように修正していってるという例であります。 

 
これはですね、第１回掘削した時に最終的な変位量がどのくらいなるか、多分、外側のリ
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ング、内側に対する変位量ですけれども、それがですね、第１次予測ってのが、2 重丸、こ

れですね、第２次まで通った時に最終予測したのがこれです。非常に危険な予測してます

ね。ところが、第３次は、こんな風に安全な予測をしてしまって、第４次、第５次、第 6

次ときて最終は、・・・で予測精度は上がってきてるということであります。 

 

今度は逆に第１段掘削した時に、予測した値－(引く)実測値／(割る)実測値 ということで 

精度が分かる訳ですよね。やはり、危険が見られる予測をしておる。２次も予測を…ある

んだ、ところが、３次になると逆に安全…予測になって次第に収れんしてきているという

事ですね、予測違う、ことごとに修正して…編成して、こういう風に近づいてきたという

ような絵でありまして、これを見ながらですね、制御していった。 

 

これは途中、支保工を入れてる間に止まってます。その時､中に、クリープ変位が出てくる
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わけですね。これも、私が作った Creep 計をもっていってですね、これだけじゃないです、

傾斜計…もちゃんとチェックしてますけども、この Creep 計を使ってですね、いわゆる、

クリープ速度で…平均を割るで求めるというような方法でやったということであります。 

 

それで結局結論ですけどもね、いわゆる、建設するとどうも危ない、当初設計、これ右側

でありますけど、これでは危ないという事で最終的にはですね、この位置を変えていって、

これ逆にちょっと甘く見過ぎた、これ、危ない、ここに１本増やした、ここ入れて、これ

でだいたい数合う、もちろん、一番下には、非常に立派なコンクリートの梁がもちろん入

ってますけども、それはこの絵には書いてませんけども、こういう風にですね、計測によ

って、いわゆる、腹越しならびに切梁支保工の設置位置を変化させていっているというこ

とであります。ですから、危険を察知すれば、ただちに追加切ばり入れると、腹越しをい

れるというような事をして対処しているということであります。 

 

これはほぼ、一番下まで掘った時の現場の写真であります。 
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それで、終わりでございますが、私が関連した多くの例の中から昔の３例を紹介したとい

う事です。岩塩鉱山の例では、自ら Creep Meter 等を制作し、現場計測も実施した、非常

に思いで深いものであります。青函トンネルの計測は、1970 年初頭の NATM 導入初期な

んです。“奴らは工事を邪魔しに来た”と陰口をたたかれた。それから、川鉄、私が直接関

係したものではありませんけども、富永さん、越後君、岩崎さんが中心になって、こうい

う仕事をやられたという事で、これはもう、計測工法というものの、OM の、1975 年です

かね、もうすでに 30 何年前にああいう仕事をしている。ということであります。ところが

昨今、事故が増えている。計測はするが、計画書にあるから測るだけで、目的も理解しな

いし、結果も診ないという輩です、輩が増加している。嘆かわしい時代になったものです。 

 

＊質問＊ 

＊川崎の仕事は、掘削深度は、当初と違うんですか。 

岩)そうです。 

＊それはどういう理由ですか。 

岩)ある深度まで来て，掘削を止めました。 

＊やめたんですか。 

岩)やめた。やめてね、地盤を見て、十分に支持力があったので，中止しました。、 

足)30m も 26ｍも…それもいわゆる、設計変更、 

＊それに対する発注者は、何か、クレームありましたか 

岩)それはね、川鉄が発注者で、発注者が我々と一緒になってやってたから、だから、対立

関係なかったんでしょうね、 

足)宇野先生も最初お話しなさっておられたけどね、オーナーを説得しなきゃだめですよ。

最近日本は、非常にケチなオーナーばっかりで、よっぽど特別なルーティンになってるの



 19 

は別ですけどね、ほんとに大変だって事あるんでしょうね。こういうのやらそうと思った

ら、 

 

そしたら、あえて言うと、私が岩崎さんとさんと一緒に最近やった京阪中之島線のですね、

技術委員会、この技術委員会はちゃんとやりました。あらゆる計測、これね、短い距離に

なるんで、長さをばらばらに与えてるんですね、さんきょうパラズム、各いわゆる

Contractors も全部計測データもここに持ってくる、それは、誰でも見れる、もちろんこれ

自身はオーナーサイドが inspect して、必要ならば、我々は委員会ですけどね、ここで、修

正かけながら、…していく。しかも委員会やるでしょ、委員会やるとね、Contractors の所

長と技術管理職は必ず出席しないといけない。みんなの前で説明して現状どうなってると

いう事をやらして、何事もなく無事に終わりましたけどもね、こういう事をやらすと最初

嫌がるんですね、ゼネコンの連中は、最後は、逆に各ゼネコンの所長連中は親睦会を作っ

て、飲み会とか、ゴルフ行ったりして遊びまくってるらしいんですけど。やるなら、この

ぐらい徹底してやらないとね、…な話しできませんよね。 


