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「国際 トンネル技術特別講演会」報告

世界から見た トンネルの現状と最近の話題一

JTA国 際委員会ITA小 委員会

1975年8月 設立の(一 社)日 本 トンネル技術協

会(JTA)が50周 年を迎え,記 念事業 として,一 般

向けフォトコンテス ト,親 子現場見学会,技 術者

向け特別講演会,施 設見学会など多岐にわたる企

画を実施した.こ れらの活動は産官学の各団体 ・

機関からの理解 と支援にもとづき,協 会のこれま

での歩みと発展に関して,ト ンネル地下空間の役

割と技術の重要性 を広 く国民に周知することを目

的とした.

2025年 現在,戦 後高度経済成長に伴って建設さ

れたインフラの老朽化 と人口減少 ・高齢化が トン

ネル事業の需要を促進しているとも言える.一 方

で地盤条件が厳しい地域では施工の難度が高 く,

かつ,労 働力不足への対策が急務 と指摘されてい

る.こ のため,事 業の効率化,経 済性や安全性の

向上を図る取 り組みが産業全体のみならず トンネ

ル分野でも進行中である.ト ンネル技術が生活基

盤の向上や社会経済活動の発展には不可欠であり,

協会の果たす役割が今後もさらに重要度を増すと

考えられる.

国際 トンネル技術特別講演会は,JTAの50周

年記念事業の一環 として,　ITA-AITES(国 際 トン

ネル協会)理 事会の東京開催 を実施する特別企画

として,「世界 トンネルの日=聖 バーバラデー」

の国際的な記念 日とされている12月4日 に開催

された.

同講演会では,ll8名 の参加者のもとで,は じ

めにJTAの 菊川滋会長から開会の挨拶があ り,

同講演会の参加者全員が国際的動向への理解を深

め,国 際的な連携とネットワーク構築の機会と位

置づけ,今 後も社会資本の構築とトンネル技術の

写真一1菊 川滋会長による開会の挨拶

発展 に協力 し合 うことが宣言 された(写 真一1).

続 い て,　ITA会 長 であるAndrea　 Pigorini氏(イ

タリア),　PIARC(世 界 道路協会)TC(技 術 委員会)

4.4(ト ン ネル分 野)部 会長 であ るIngo　 Kaundinya

氏(ド イ ツ),東 日本 高速道 路(株)総 合技術 セ ン

ター ・エキスパー トで ある大津敏郎氏,　ITAGov-

ernance　 Counci1メ ン バ ー で あ るBill　Newns氏

(ニ ュージーラ ン ド),(国 研)土 木研 究所 ・上席研

究員 であ る 日下 敦氏,　ITA　 Ex-officioメ ンバ ーで

あるLeslie　Pakianathan氏(シ ンガポール)が 登 壇

し,砂 金の司会 によって会が進め られた.

本 報告で は,各 講演者の経歴 を紹介 す るととも

に,講 演内容の概 要 を紹介す る.

(文責:砂 金伸 治 ・東京都立大学)

■ 　Andrea　 Pigorini氏 の 講 演

1-1　 AndreaPigorini氏 の経歴

Pigorini氏は35年 以上にわた りイタリア国内外

で主要な社会基盤プロジェク トの設計および施工

に従事 してきた,豊 富な実務経験を有する技術者

である(写真一2).同 氏は建設会社,地 盤工学系コ
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写 真 一2　AndreaPigorini氏

ンサ ルティング企業 にお いて道路,鉄 道お よび地

下鉄 トンネルの設計お よびプロジェク トマ ネジメ

ン トを担当す るなど,ト ンネルお よび地下構 造物

に関す る高度で幅広い専 門知識 を有 してい る.

2002年 よ り　Italferr社 に在籍 し,2002～2015年

は トンネル設計部 門の責任者 を,2015年 以 降はイ

ンフラエ ンジニ アリング部 門を統括 してい る.と

くに2011～2017年 に は,　Brenner　 Base　Tunnel(ブ

レ ンナー基底 トンネル)工 事 においてプ ロジェク

トマ ネー ジャー として2工 区の施工監理 を担 当 し

た.

2013～2022年 の 問,イ タ リ ア トン ネ ル 協 会

(SIG)会 長 を務 め,現 在 は前会長 として活動 して

い る.在 任 中 に は 同協 会 が2019年 に ナ ポ リで

WTC(WorldTunnelCongress)を 主 催 し,同 会議

は歴史的 にもっ とも成功 した大会の一つ と評価 さ

れてい る.

2022年9月 か らITAの 理 事 として活 動 し,現

在 は2025～2028年 の 任期 にて会長 に選 出されて

い る.同 氏 は トンネル工学 に関する多数 の講習会

の講師 を務め るだけでな く,2022～2024年 にSIG

か ら刊 行 され た3巻 本　『Handbook　 on　Tu皿els

andUndergroundWorks』 の 共同著者 として執筆

に参加 している.

1-2「 イ タ リア高 速 鉄 道:ボ ロー ニ ャ,フ ィ

レン ツ ェ,ア ペ ニ ン 山 脈 を貫 く1,000km

の 経 験 とデ ー ター 南 イ タ リアへ 向 け た 次

の1,000kmを 形 作 る一 」 の 講 演 内 容

イ タリア高 速鉄 道(HSR)の 整 備 において 中核

をな して きた トンネル技術 の発展 と安全設備の計

画や設計 の基準,施 工管 理方法,都 市部での施工

技術,そ してアルプス横 断プロジェク トへ の展 開

が体系 的に紹介 された.

イ タリアにおいて高速鉄道 は単 なる移動 の高速

化技術 ではな く,車 両,軌 道,:運 行 お よび安全 シ

ステ ムが統合 された社 会基盤で あ り,約1,000km

の 高 速鉄道 の整備 によって都市 間の移動が大幅 に

短縮 され,航 空業界 との競争 関係 に も変化 を もた

らした.ま た,イ タリアは半 島をアルプス ・アペ

ニ ン山脈 が縦 断す るこ とか ら路線 の相 当部分が ト

ンネルで構成 される,都 市部 には軟弱地盤が多 い

とい う特性が あるこ とが前提 となっている.

イ タリアにお ける トンネル技術の歴史的変遷 と

しては,分 割掘削で木製支保工 を用 いるベ ルギー

工法 が用 い られていた ものが,吹 付 けコ ンクリー

トや ロ ックボ ル トを用い るNATMと な り,2000

年 代 にはLunardi博 士 に よるADECO-RS　 (Analy-

sis　of　controlled　deformation　 in　rocks　and　soils)が

用 い られるこ とになった 旨が紹介 された.こ れ ら

は 「地 山を主 たる トンネルの構造材 とみ な し,変

位 と変形 を制御 しつつ支保工や覆工で空洞 を維持

する」 という共通の考 え方 にもとついてお り,そ

の進化が高速鉄道 におけ る長大 トンネルの建設 を

支 えてきた と してい る.

代 表例 と して は,ボ ローニ ャ～ フィレンツェ高

速鉄 道 を取上 げてい る.当 該路線 は全長約80km

の うち約94%を トンネルが 占め,し か も最大600

mの 土 かぶ り下 を通過す る複数の複線 トンネルが

連続 す る区間が あ る.事 業 で は最大30か 所 の切

羽 を 同時 に稼 働 させ,そ の 累 計 月 進 は1,000～

2,000mの 施 工速 度に達 したこ とを紹介 し,そ の理

由 と して従 来工 法 の高 度化 を伴 う 「産業 化(ln-

dustrialization/工 業 製品の ように安定 した施工 の

意)」 の成果で あるとしてい る.具 体的 には,事 前

調査 と切 羽での前方探査,先 受け工 な どの補助 工

法お よび早期閉合 な ど,地 山挙動 の三次元 的把 握

にもとついた施工管理手法が成功要 因 として挙 げ

ていた.

一 方
,南 イ タリアのナポ リ～フ ォッジ ャ新線鉄

道では,フ リッシュ(Flysch/ア ル プス造 山帯 のス

イスSimmenthal地 域 に分布する砂 岩,泥 岩層)や
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ス ケーリークレイ(Scaly　 clays/プ レー トの動 きに

よって強い圧力 を受 けて変形,破 壊 され た泥岩)

な どきわめて不均質かつ変形 しやすい地盤を通過

す るため,泥 土圧 シール ドが積極的 に採用 されて

いる.シ ール ド工法 は,切 羽が密 閉になるこ との

高 い安全性,ガ ス湧 出へ の対応,安 定 した覆工の

構築,沈 下抑制 な どの利 点を もってい ることか ら,

地 すべ り地帯 を含 む約120kmの ト ンネル区 間で

と くに有効 であった と紹介 した.

安 全 設備 の計画 と設計 については,こ の20年 で

基準 が大 きく変化 し,　SRT-TSI(SafetyinRailway

Tunnels　 TSIでEUの 安 全基準)に もとつ く性 能照

査 型 アプローチが導入 されているこ とが紹介 され

た1).乗 客 の快適 性の観 点か ら,列 車通過時 の ト

ンネル内圧力の変化 を10kPa以 内 に抑 えるために

断面形状 を最適化 す るなど,空 力設計が重要な要

素 となってい るとの ことであ る.ま た,長 大 トン

ネルでは単線並列方 式 とし500mご と に連絡坑,

20kmご と に救助 ス テー シ ョン(Rescue　 Point)の

設 置が標準化 され,火 災時の煙の制御 や換気計画

を含 む高度 な安全 シス テム構築が求め られている

こ とが紹介 され た.

さ らに都市部施工 の事例 として,ボ ローニャ市

街地直下 を通過す る高速鉄道 ア ンダーパス事業が

紹介 された.既 設 レンガアーチ高架橋 や鉄道盛土

の直下 に トンネルを構築す る際 に,地 盤沈下予測

と建物被害 リスク評価が実施 され,必 要箇所 では

曲線削孔 を用 いたグラウチ ングによ り沈下を抑制

した とのこ とである(図 一1).

さ らに,シ ール ド工法 に よらない山岳工法 によ

る大断面 トンネルの施工 では,地 盤改良 による過

大沈下が観測 された り,建 物 ごとの剛性 によって

挙動が大 きく異 な ることな ど,計 測 デー タに もと

つ く知見が示 された.こ れ らの知見 は,都 市部に

おけ る制約下で地下 と地上の構 造物 を両立 させ る

ための技術 として重要 なもの になった としている.

講 演の終盤で は,イ タリアが欧州 と接続す る国

際基幹 プロジェク トとして,リ ヨン～ トリノ間の

Mont　 Cenis　 (Moncenisio)　 Base　Tunnel(モ ン ・ス

ニ基底 トンネル ,延 長57.5km)お よびオース トリ
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図一1曲 線削孔を用いたグラウチングの概要

アとイタリア間にあるブレンナー峠に計画された

ブレンナー基底 トンネル(延 長55km)を 取 り上げ

た.い ずれも世界最長クラスの鉄道 トンネルであ

り,2,000m級 の土かぶ り下 を通過する.複 数の

TBMとNATMな どの工法 を組み合わせて20以

上の切羽を同時に進めるというきわめて大規模な

施工が行われているとのことである.ま た,大 量

に発生する掘削土の資源循環的利用,地 下安全ス

テーションや換気立坑の構築など,持 続可能性 と

安全性を両立させた最新のプロジェク トであるこ

とを強調 していた.

総括 としてイタリアの高速鉄道では,従 来工法

の高度化 とTBMの 積極活用,安 全設計の体系化,

都市部でのリスクマネジメント,そ してアルプス

横断 トンネルという国際的挑戦を通 じて,地 下空

間を活かした持続可能な交通システムを実現 して

きた.こ れらの経験は,長 大,都 市,複 雑な地質

といった多様な条件下で トンネル技術が果たす役

割を再定義するものであり,今 後の高速鉄道整備

に重要な知見を与えるものであった.

(文責:大 森禎敏 ・五洋建設(株))

督 　lngo　 Kaundinya氏 の講演

2-1　 1ngoKaundinya氏 の 経 歴

Kaundinya氏 は,ド イツ ・ロス トック大学 にて

地盤工学分野 の博士号 を取得 した土木技術者であ

る(写 真一3).現 在 は,ド イ ツ 連 邦 道 路 研 究 所

(BASt)に お いて 「トンネル ・地盤工学 ・防災対策

(Section　B3)」　部門の部門長 を務 めてい る.同 氏
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写真一3　1ngoKaundinya氏

は,道 路 トンネルの安全 ・セ キュリティ,施 工,

耐 火設計,止 水 システムに関す る専 門家 と して ド

イッ国内外 に広 く知 られてい る.

また,PIARCTC4.4の 部 会長で あるこ とに加え,

ドイツ国内の トンネル施工 に関す る合 同作業部会

(Bund/Lander　 AG　 2.6　Tunnelbau)の 委 員 長 を務

め,さ らに欧州委員会 の道路 トンネル安全委員会

にお ける ドイツ代表委員 も兼任 している.

2-2「 欧 州 の 道 路 トン ネ ル 技 術 の 現 状 と

PIARC　 TC　 4.4の 取 組 み 」 の 講 演 内 容

本講演 では,道 路 トンネルの レジ リエ ンス向上

と安全 ・省 エネルギーを柱 とす る内容 が紹介 され

た.

は じめに,　JTAの 設 立50周 年 に祝 意 を述べ る

とともに,　PIARC会 長 か らのメ ッセージを紹介し,

トンネルの レジ リエ ンス,避 難行動 の研 究成果,

サ ステナ ビリテ ィとエネルギー効率,　PIARC　 TC

4.4の 活 動 の4つ のテー マが取 り上 げ られた.ト

ンネルの レジ リエ ンスのパ ー トでは,ま ず 「何 に

対 して備 えるのか」 を明確 にするこ とが重要であ

る とし,自 然災害,人 為 的要 因,そ の他 の技 術的

障害な ど,想 定 し得る脅威 を網 羅的に列挙 したう

えで,そ れぞれが トンネルの要素 に どの ような被

害 をもた らすか を整理 した 「脅威 ・被害 シナ リオ

マ トリクス」が紹介 された.続 いて,想 定 される

シナ リオが トンネルの運用に与える影響 を評価 し,

災 害発生後 も安全性 を確保 した うえで運用 を継続

し得 る条件 を 「最低運用要 件(Minimum　 Operat-

ing　Requirements)　 」 として定 義す る考 え方 が示

され た.レ ジリエ ンス向上 に向けた三段階の手順

と して,潜 在的 な脅威 と被害 シナ リオの 同定 と,

こ れ らが運用 に及 ぼす影響の調査 ・評価,そ して

レジリエンスを高めるための保護 ・予防 ・対応措

置の選択を挙げ,そ の成果 として,評 価ツールや

対策選択表,適 用事例を備えたガイドラインが整

備 されていることを説明した.さ らに,ト ンネル

の運用システムの機能が,平 常時か ら災害発生時

にどのように低下 し,そ の後 どのように回復 して

い くかを時間軸で表 した 「機能曲線」を示 し,被

害の大 きさだけでなく,復 旧速度や暫定運用 レベ

ルも含めて評価する視点の重要性を示 した.そ の

うえで,構 造物や設備の物理的な強靱化だけでな

く,運 用手順や危機対応マニュアルの整備,関 係

機関との連携,訓 練などの組織的な対応力の強化

が重要な要素であるとし,各 種対策を分類 ・評価

したマ トリクスを用いることで,限 られた予算の

中でも効果的な組み合わせ を検討できることが紹

介された.

また,避 難行動に関しては,ト ンネル火災など

の非常時において,利 用者がどのように情報 を受

け取 り,避 難開始に要する時間やどこへ向かって

どの くらいの速度で避難するのかなど,具 体的な

人間行動を把握することが,安 全設計に不可欠で

あると説明した.避 難開始までの反応時間,非 常

口や避難通路の認知状況,安 全設備の利用状況,

そして複数人が一団となった場合のグループの効

果などを分析対象 とし,仮 想現実(VR)と 実際の

トンネルを用いた実験の両方を組み合わせ研究が

行われていることを紹介した.

VRを 用いた実験では,非 常口表示の視認性や

案内放送の内容を変化させた場合の行動の違い,

高齢者を含む集団構成の変化が避難行動に与える

影響など,多 数のシナリオを安全かつ効率的に検

証できる利点がある一方,ス トレスレベルや実際

の歩行速度の再現性には限界があることも指摘 し

た.こ のため,ド イッ国内では実 トンネルを用い

た実験 も実施されてお り,固 定式消火設備が作動

している条件 と,そ うでない条件を比較 した結果

が示 された.車 両停止から下車 ・避難開始に至る

までの時間,避 難方向の選択,歩 行速度などを評

価したところ,固 定式消火設備が作動 しているグ

ループでは,「その場に留まった方が安全である」
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「国際トンネル技術特別講演会」報告

と判断する参加者が多 く,避 難開始が遅れる傾向

が見 られる一方で,ミ ス トが散布されている状況

では,煙 の影響が緩和されることで歩行速度が高

まるといった効果 も確認され,安 全設備の設置は

避難行動に複雑な影響を及ぼすため,音 声での誘

導や動的避難表示 と組み合わせて総合的に設計す

べ きであると結論づけていた.

サステナビリティとエネルギー効率に関しては,

道路 トンネルの運用における電力消費が,CO2排

出と運営コス トの両面から大 きな課題となってい

ることが示 された.ド イツ,オ ース トリア,ス イ

スの道路 トンネルを対象 とした調査結果にもとづ

き,照 明と換気が総消費電力量の大部分を占めて

いることが示 され,ト ンネル延長や交通量,地 形

条件,運 用方針などが消費量に影響することが説

明された.エ ネルギー効率向上のための三つの柱

としては,太 陽光発電や風力,地 中熱などの再生

可能エネルギーによる電力供給,高 効率機器の導

入や坑口形状の最適化など技術的対策,そ して需

要に応 じた換気 ・照明の制御や設備の定期清掃 ・

点検 といった運用面の工夫が挙げられた.さ らに,

新設 トンネルの計画段階でエネルギー消費を予測

し,設 備 の構成や制御方針 を比較検討できるシ

ミュレーションツールの活用も紹介 され,エ ネル

ギーと安全性を両立させる設計 ・運用の重要性が

強調された.

最後に,PIARCと 技術委員会の活動が紹介され,

TC4.4で は脱炭素,サ ステナビリティ,デ ジタル

化,レ ジリエ ントなインフラ,新 エネルギー車に

対応 した トンネル安全 といったテーマのもとで,

各国の専門家が共同で報告書やマニュァルを作成

していることが述べ られた.ト ンネル運用のサス

テナビリティや,歩 行者 ・自転車などアクティブ

モー ドの トンネル利用に関するブリーフィング

ノー トがすでに公表 されているほか,新 エネル

ギー車両に関す るリスク評価ツールの更新や,

2026～2027年 にかけての詳細報告書の刊行予定

などが示 された.ま た,2026年 秋にポーランド・

クラクフで開催予定の第3回 道路 トンネル運用 ・

安全国際会議への参加が呼び掛けられたとともに,
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日本からの継続的な貢献に対 して謝意が表明され

た.

講演全体 を通 じて,道 路 トンネルの安全性 と利

用者行動,レ ジリエンス,そ して省エネルギーを

一体 として捉え
,エ ビデンスにもとつ くガイドラ

インと国際協調 を通じて改善を図ることの重要性

がくり返し強調された.

(文責:河 田皓介 ・東京都立大学)

団 大津敏郎氏の講演

3-1大 津敏 郎氏の経歴

大津氏は,道 路 トンネルを専門とする土木技術

者である(写 真一4).1990年 に日本道路公団へ入

社 し,ト ンネル専門技術者として設計 ・施工管理

基準の策定,工 事監理,研 究業務などに従事 した.

現在は,東 日本高速道路(株)(NEXCO東 日本)の

トンネルエキスパー トとして,道 路 トンネルの設

計 ・施工 ・維持管理にかかわる多岐にわたる課題

へ対応するとともに,若 手 トンネル技術者の育成

にも取 り組んでいる.

また,国 際協力活動にも携わってお り,と くに

チリ共和国における2年 間の トンネル専門家派遣

では,同 国の トンネル技術の発展に貢献している.

3-2「 世 界 最大 の掘削 断面 積 を誇 る釜利谷

庄戸 トンネルの施工」の講演内容

世界最大の掘削面積を誇る 「釜利谷庄戸 トンネ

ル」に関する講演が行われた.本 トンネルは延長

約1,200mで,3車 線の本線 トンネルと2車 線のラ

ンプ トンネルが合流する箇所で,そ れ らを包含す

るため最大断面は約485m2に 達する(写真一5).横

浜環状南線の要 となる区間として,そ の計画,設

写真一4大 津敏郎氏
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写真一5世 界最大級の トンネル大断面掘削完了

計,お よび施工はいずれも高い技術的挑戦が必要

であったことが紹介 された.

講演の前半では,　NEXCO東 日本の沿革 と事業

概要に触れつつ,同 社が東 日本の高速道路ネット

ワークの建設 ・維持管理を一体的に担っているこ

と,そ して横浜環状南線の建設事業が,既 存ネッ

トワークのボ トルネック解消と地域交通の円滑化

に資する重要事業であることが説明された.そ の

うえで,釜 利谷庄戸 トンネルの立地条件として,

静穏な住宅地を通過すること,土 かぶ りが極端に

小さい複雑な線形条件にあることが紹介され,こ

のような環境下で大断面 トンネルを施工する際の

リスクと配慮事項が示された.

続いて,本 トンネル施工における主な技術的課

題として,① 大断面掘削に伴う地山変形 ・切羽安

定性の確保,② 施工に伴う騒音 ・振動が生活環境

へ与える影響の低減,③ 地下水位低下に起因する

地盤沈下リスクの抑制,と いう三点を挙げた.ま

ず,高 強度の支保工と注入式鋼管先受け工などを

組み合わせた強固な支保体系を構築 するとともに,

最大高さ約13.8mの 大型掘削機械 を用いて掘削範

囲を拡大 し,早 期閉合を図ることで トンネル周辺

地山の変形を抑制 した.ま た,ロ ックボルトや鋼

管は非打撃式の削孔機を用いて削孔することで,

周辺住宅への振動 ・騒音を極力抑える工夫がなさ

れた.加 えて,支 保工や吹付けコンクリー トの撤

去 ・切断作業 も,ブ レーカーの多用を避け,油 圧

式の切断機を活用することで,作 業員の安全確保

と周辺環境への影響低減の両立を図っている点が

報告された.

さらに,地 下水対策は トンネル外周部を厚さ約

2.Ommの 防水シー トで連続的に被覆し,地 下水の

トンネル内への流入を抑える 「止水型 トンネル構

造」を採用したことが紹介された.こ れにより,

地盤中の地下水位低下を抑制 し,長 期的な地盤沈

下リスクを低減することが期待される.加 えて,

施工中の安全 ・品質管理の観点から,ト ンネル内

に固定式のレーザースキャナやカメラ,警 報灯な

どを組み合わせた高精度な変位モニタリングシス

テムを導入し,ト ンネル内空変位や局所的な変形

を三次元的に 「見える化」 しながら施工を進めた

ことも報告された.こ れにより,異 常な変形兆候

を早期に把握し,必 要に応 じて支保や施工手順を

適切に見直す体制が構築されている.

施工方法は,土 かぶ りの小さい区間の一部では

開削工法が用いられたが,工 事に伴う騒音 ・振動 ・

粉 じんの発生を抑え,周 辺環境への影響を最小限

に抑えることを目的として,住 宅地の区間では小

土かぶ り下での新たな非開削工法が採用された.

講演の中では,こ の非開削工法の具体的な施工手

順や,他 の一般的な施工法と比較した際の利点も

示 され,今 後の都市部大断面 トンネル建設におけ

る有力な選択肢となり得ることが示唆された.

なお,最 大断面部を含む トンネル掘削は2023年

3月 末 までに完了 してお り,現 在は覆工 コンク

リー トの打設や周辺構造物との接続工事が進め ら

れている.

締めくくりには,本 プロジェク トで得 られた知

見が,今 後の大断面 トンネル建設における環境配

慮型 ・高安全な施工技術の展開につながることへ

の期待を述べるとともに,翌 日のITA理 事 らを対

象とした現場見学において,非 開削工法の実際の

適用や各種対策 ・モニタリングの具体的な運用を

直接見てもらいたいと語った.

最大断面を有する道路 トンネルという先進事例

を通じて,都 市近接 ・住宅地における大規模地下

空間構築の課題 と解決策を共有する貴重な機会と

なった.

(文責:山 田伝一郎 ・東日本高速道路(株))
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囚Bill　 Newns氏 の講演

4-1　 BillNewns氏 の経歴

「国際トンネル技術特別講演会」報告

Newns氏 は,欧 州,ア ジァ,米 国,オ ース トラ

リア,ニ ュージー ラン ドにおける主要 な地下構造

物 プロジェク トで,30年 以 上の実務経験 を持つ ト

ンネル技術者 である(写 真一6).こ れ まで,ダ ブ リ

ン港 トンネル,香 港 ・ランタオ空港鉄道,オ ーク

ラ ン ド市 内鉄 道連絡 線(City　 Rail　Link)な ど多 く

のプロジェク トで,施 工管 理や技術マ ネジメ ン ト

の役割 を担 って きた.

ま た,ニ ュー ジーラ ン ド・トンネル協会(NZTS)

の 設 立 に尽 力 し,初 代 会 長 を務 め た.　NZTSが

2018年 にITAへ 加 盟 して以 降は,国 際 的な トン

ネル コ ミュニテ ィにお いて も,技 術部会(WG)3

お よ び5を 中 心 に 活 動 し,2022年 か らITA

Governance　 Councilの メ ンバ ーを務めている.

同氏 は,各 国で培 った多様 な トンネル文化 の経

験,安 全性が最優先 となる現場での実務 紛争 ・

クレー ム解決 に関す る知見 を背景 に,価 値創 出,

信 頼構築,損 失 回避 に重点 を置 いたアプローチ を

展 開 してい る.ま た,今 後はITAに お いて 「Tun-

nel　failure」　に関す る検討 を進め る予定 であ り,前

会長のArnoldDix氏,ま た,砂 金理事 とでその と

りまとめ を行 う予定 になって いる.

4-2「 ト ン ネ ル 工 事 に お け る 失 敗 と損 失 を

最 小 限 に抑 え る た め の 原 則,シ ス テ ム お

よ び 方 法:　 ITA/lMIA　 TCOP(2023)」 の

講演 内 容

　「Code　 of　practice　 for　risk　management　 of

tunnelsworks(ト ンネル施工 におけるリス クマネ

写 真 一6　 BillNewns氏
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ジメン ト実施準則)」 第3版2)を 中心とした講演を

行った.本 則は,ト ンネルおよび地下空間工事に

かかわるすべての関係者に対し 「失敗をきわめて

まれな事象にまで減少させること」を目標とした

実務的ガイドである.ト ンネル本体だけでなく,

立坑,地 下空間,既 設構造物の改修なども含めた

広い意味での トンネル施工 ・維持管理を対象とし,

計画 ・設計 ・施工 ・維持管理の各段階を通じて一

貫したリスクマネジメントを求めている点に特徴

がある.

また,本 則はリスクマネジメン ト規格である

ISO31000と 整合 してお り,リ スクを単なる安全

管理の範囲に留めるのではなく,品 質 ・コス ト・

工期 ・環境などプロジェク ト全体の成果と切 り離

せないものとして捉え,リ スクを記録 し常に更新

される 「生きた文書」 として運用することを求め

ている.ま た,こ うした枠組みを機能させる前提

として,発 注者,設 計者,施 工者,監 督官庁など

多様な主体が,そ れぞれの専門性 と責任 を踏まえ

つつ協働する 「コラボレーション」が重要と述べ

ている.こ こでいうコラボレーションは,単 なる

友好的な関係ではなく,地 盤条件の不確実性や施

工条件の変化に対 して,関 係者が共通のリスク認

識にもとづ き柔軟に対応するための行動原則であ

ると位置づけている.

さらに,オ ース トラリア,シ ンガポール,タ イ

の トンネルプロジェク トにおける事例を取 り上げ

なが ら,地 盤調査の不足や契約条件の不明確さが

事故 ・トラブルの温床 となって きた経緯を紹介 し

た.と くに,地 盤基準報告書(Geotechnical　Base-

line　Report　;　GBR)や 地盤情報モデル(Excavation

and　Ground　Model　;　EGM)を 用いて 「予見可能な

地盤条件」を適切に定義 し,そ のうえで リスクと

コス トを関係者間で公平に分担することの重要性

が強調された.ま た,近 年頻発する豪雨や浸水被

害,気 候変動に伴う水文条件の極端化は,ト ンネ

ル工事や運用段階のリスク構造を変化させつつあ

り,こ れ らを十分に織 り込んだ計画 ・設計が求め

られると指摘 した.

一方で,「規則を守っていれば安全である」とす
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るコンプライアンス偏重の文化には限界がある.

重大事故が発生するたびに基準類は厚 くなるが,

それだけでは新たなリスクや複雑化するプロジェ

ク ト環境には対応 しきれない.施 工の進捗に伴い,

地盤工学モデルの理解を更新することが不可欠で

あるとしている.鉱 業,石 油 ・ガス産業で確立さ

れた地質統計学的手法を用いて三次元的に先行す

る状況を予測可能 とし,体 系的な理解における不

確実性を低減できる.さ らに現在では,　TBM振

動を地震源 とする確立された地球物理学的手法や,

トンネル掘進方向1km先 まで誘導可能な迅速な

先行探査 ・原位置試験手法 も確立されている.

原子力発電,航 空,医 療,高 度なインフラ建設

など 「一度の失敗が重大事故につながる高 リスク

分野」において,長 期間にわたり深刻な事故をほ

とんど起 こさず,高 い安全性 と信頼性を維持 して

いる分野もあることから,ト ンネル分野において

も,失 敗事例だけでなく 「うまくいっているプロ

ジェク ト」からも学びを抽出し,ト ンネルの冗長

性 を高めてい く必要があると提起 した.

最後にNewns氏 は,　ITAが 中心 となって トン

ネルの失敗や損失だけでな く成功事例 も含めた国

際的なデータベースを構築し,各 国の経験 を共有

する構想を示した.自 らも一定の知見 を持ちつつ,

適切な専門家と協働 してリスク除去 ・低減する意

思決定を行う発注者 「インフォーム ドクライアン

ト(informed　client)　」として責任を果たし,専 門

家集団との建設的な協働 を通じて,よ り成熟 した

リスクマネジメント文化を育ててい くことが,今

後の トンネル工事における安全 ・安心の鍵である

と結び,締 め くくった.

(文責:吉 川直孝・(独)労働安全衛生総合研究所)

団 日下敦氏の講演

5-1日 下敦氏の経歴

日下氏は2005年 に土木研究所に入所 して以来,

道路 トンネルの設計,施 工,運 用および維持管理

に関する研究開発に従事している(写真一7).と く

に,わ が国の技術基準類の策定に寄与するととも

に,2016年 熊本地震および2024年 能登半島地震

写真一7日 下敦氏

を含む,ト ンネルに関連する各種災害対応や事故

対応において技術支援 を行ってきている.

またITAに おける技術部会(WG2)の メンバー,

PIARC　 TC4.4の 委員 として活動 しているほか,

日本国内の学協会や官公庁が組織する多数の技術

委員会にも参画している.

5-2「 日本 の 山岳 トンネル の地 震被 害 とそ

の対策 」の講演 内容

日本の道路 トンネルにおける地震被害とその対

策 につ いて紹介 した.冒 頭,日 本 には延長 約

5,000km,約1万 本に及ぶ道路 トンネルが存在す

ること,ま た,過 去10年 間だけでも有感地震が約

2万6千 回発生 し,そ のうち震度7を 観測 した地

震が4回 に及ぶことを示 し,日 本の道路 トンネル

はきわめて地震活動の活発な環境のもとに置かれ

ているとの認識を共有 した.

続いて,近 年の代表的被災事例 として,2024年

1月1日 に発生 した能登半島地震を取 り上げた.

この地震では能登半島北西部で2mを 超える隆起

を含む顕著な地殻変動が生 じ,津 波や液状化と併

せて広範な被害がもたらされた.道 路 トンネルに

ついても複数の被害が報告されてお り,そ の中で

も1995年 竣工,延 長約800mの2車 線道路 トンネ

ルである大谷 トンネルでは,約100m区 間にわた

り覆工コンクリー トが崩落する深刻な被害が確認

された.3次 元スキャナによる詳細計測の結果,

トンネルが地すべ り面 と交差する位置に構築され

ていたこと,周 辺地盤が側方から大 きく変形 し,

その外力に覆工が追随できず破壊 したことを説明

した(写真一8).一 方で,覆 工が崩落 してもトンネ

ル空間そのものは保持 されていたことか ら,「空
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写真一8大 谷トンネルの被災状況(国土交通省提供)

間を保持する」 という意味で一定の耐震性能が発

揮されていたことも併せて示された.

大谷 トンネルの事例に加え,阪 神 ・淡路大震災
わ な つ

の盤滝 トンネル,新 潟県中越地震の和南津 トンネ

ル,熊 本地震の俵山 トンネルなど,過 去の代表的

な地震における山岳 トンネルの被害事例 を傭鰍 し

なが ら,そ の共通点を整理 した.そ の結果として,

覆工崩壊が生 じた区間の多 くは,地 すべりが存在

したり,膨 張性地山であった りするなど,掘 削時

も困難に直面 していたことを示した.こ れらの条

件を,「地震による影響を受けやすい特殊条件」と

位置づけた.す なわち,一 般的な山岳 トンネルが

一様に危険というわけではなく
,特 殊な地山条件

が トンネルの地震時の挙動を左右する重要な要因

であることが強調された.

そのうえで,こ うした特殊な地山条件に対する

具体的な対策の方向性 を,ラ イフサイクル全体の

観点から提示した.ま ず計画段階においては,調

査結果にもとづき,地 震による影響を受けやすい

特殊条件に該当する箇所 を可能な限り回避するこ

と,や むを得ず通過せ ざるを得ない場合には,線

形や坑口位置を調整することで地震の影響を最小

化することが重要であるとした.設 計 ・施工段階

については,イ ンバー トを設置してリング構造 を

構築すること,地 山条件 を過小評価することなく

十分な支保工 を設置することが求められると述べ

た.加 えて,万 が一覆工が損傷 したとしても覆工

の大規模な塊での落下することを防ぐというフェ
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イルセーフの考え方を紹介 した.標 準的な山岳 ト

ンネルの一般部では無筋コンクリー ト覆工が多用

されるが,特 別な地盤条件が想定される区間では,

単鉄筋補強コンクリー トを用いることで,ひ び割

れ発生後も覆工がブロック状に分離せず,一 体性

が保持されることを示 した.講 演では,直 径約10

mの 実大規模の覆工供試体を用いた載荷試験の例

が紹介され,単 鉄筋覆工では圧縮破壊 に伴 う10

cmを 超 えるせん断変形が生じても鉄筋が破断せ

ず,覆 工が一体性を保持していたことが紹介 され

た.こ のことか ら,少 量の鉄筋によるフェイル

セーフが,地 震時の最後の砦として有効であると

結論づけられた.そ して,維 持管理段階において

は,変 状が多 く発生している箇所においては,早

期の対策が望まれることも示 した.

最後に,多 くの山岳道路 トンネルは,従 来の設

計 ・施工の枠組みの中で,す でに一定の耐震性 を

有 していること,ま た,都 市部の土かぶ りの小 さ

い軟弱地盤 トンネルについては,耐 震設計にもと

ついた構造計画が行われていることか ら,必 要以

上の不安を抱 く必要はないと述べた.そ の一方で,

地震時に大 きな変形が発生することが懸念される

といった特別な条件に対 しては,覆 工崩落に対す

るフェイルセーフを含む追加対策の導入が不可欠

であるとし,日 本の豊富な被災事例と実験研究に

もとついて得 られた知見を今後の トンネル耐震行

政 ・実務に活か していくことの重要性を強調 して

締めくくった.

(文責:日 下敦 ・(国研)土 木研究所)

囹 　Leslie　 Pakianathan氏 の講 演

6-1　 LesliePakianathan氏 の 経 歴

Pakianathan氏 は,1980年 に土木工学 の学士号

を取得後,ス リランカ国内で建築お よび水力発電

関連 プロジェク トにおいて施工者 としてキ ャリア

を開始 した(写 真一9).1986年 に 修士 号 を取得 し

たの ち英国の国際 コンサルテ ィング企業に入社 し,

シール ド トンネルお よび地下構 造物工事 におけ る

設計業務 と現場管理 に従事 した.英 国では,ド ッ

クランズ ・ライ ト ・レール ウェイ,ジ ュ ビリー線

2026年(令 和8年)3月 一73一



242 トンネルと地下

写真一9　 LesliePakianathan氏

延 伸,英 仏海峡 トンネル,ヒ ース ロー ・エ クスプ

レス鉄道,ク ロス レールな ど,著 名 なプロジェク

トに携 わった.

1995～2002年 にかけて香港 に出向 し,香 港ハー

バ ー直下の深部 トンネル工事の施工監理 を担当 し

た.2002年 以 降 はシンガポー ルを拠点 と し,都 市

鉄道,道 路,上 下水道,電 力ケー ブル など各種 イ

ンフラ トンネルの設計 ・施工 を統括 し,数 多 くの

プロジェク トを成功 に導いて きた.

2016～2023年 は,チ ャンギ空港第5タ ー ミナル

建設 プロジェク トにて,ト ンネル施工の プロジェ

ク トデ ィレクター を務め,現 在 も同プロジェク ト

に コンサ ルタン トと して参画 してい る.ま た,現

在,シ ンガポー ル ・トンネルお よび地下建設協会

(TUCSS)の 委 員 を務 め る と ともに,　ITAのEx-

officioメ ンバ ー(開 催 国理事)と して活動 している.

6-2「 シ ンガ ポ ー ル に お ける 公 共 ・持 続 可能

性 の課 題 と地 下 ソ リ ュー シ ョン 」 の 講演

内容

シ ンガポ ールが 直面 す る公共 ・サス テナ ビ リ

テ ィ上 の課題 と,そ れ に対す る地下 イ ンフラに よ

る解 決策 につ いて講演 を行 った.冒 頭,東 西約50

km,　 南 北約27kmと い うきわめて限 られた国土,

独 立以降の急速 な人 口増加(1965年 か ら約3倍 の

611万 人 へ),埋 立 による国土拡大(面 積22%増)の

歴史を示 し,高 密度都市 国家 としての土地制約,

気 候変動,水 資源制約,廃 棄物処理,エ ネルギー

需要 といった複合 的課題が,地 下空 間の戦略的活

用 を強力に後押 ししているこ とを説 明 した.ま た,

シ ンガポー ル ・グ リー ンプ ラ ン2030お よび2050

年 ネ ッ トゼロ 目標 の もとで,公 共交通,水 ・廃棄

物,エ ネルギー,沿 岸防護 といった イ ンフラを総

合 的に再設計す る必要があ ると述べた.

公 共交通分野 では,道 路 ・高速道路が国土 の大

きな割合 を占めて きた状況か ら,地 上 をこれ以上

車道 で埋 め尽 くさず,鉄 道 中心の移動へ転換す る

方針 が示 され た.1980年 代 の最 初のMRT開 業 以

来,現 在 は6路 線(う ち,4路 線 が全 線地下)に 発

展 し,鉄 道 ネ ッ トワー クを242kmか ら2030年 ご

ろ まで に約360kmへ 拡 大 し,今 後4路 線 を追加

(う ち,3路 線 が全線地下)す るこ とが紹介 され た.

既 存線 の直 下 に新 線 を通す ような きわめ て混 み

合った地下空 間では,地 盤凍結や ア ンダーピニ ン

グな どを駆使 した り,車 両基地 とバ ス車庫 を同一

敷地内で立体 的に配置す るな ど,土 地利用効率 を

極 限 まで高 めてい る事 例 も示 された.約40年 に

わた り99%超 と い う高 い運 行信 頼 性を維持 して

きた一方,近 年 い くつ かの重大障害 を経験 したこ

とか ら,運 行 ・保守体制 の レビューを進 めている

ことに も触 れ られた.

道 路 イ ンフ ラでは,す で に供 用 中 のKallang-

Paya　 Lebar　 Expressway(KPE)お よ びMarina

Coastal　Expressway　 (MCE)に 続 く第3の 地 下 高

速 道 路 と し て,南 北 を縦 断 す るNorth-South

Corridor　(NSC)が 紹 介 され た.総 延 長約22.5km

の う ち10.5kmを 地 下 トンネル とす る計 画 で,地

表道路 の渋滞緩和 とバ ス優先 レー ンの整備 を同時

に実現 する ものである.日 本 の建設会社が複雑 な

地下区間の施工 を担 ってお り,2029年 の完成 に向

けて工事 が進 んでいる と報告 された.水 資源 ・下

水処理の面 では,マ レーシアか らの水 の輸入協 定

に依存 して きた歴 史 と併せ て,国 内の集水域拡大

と再生水利用 の取 り組 みが説 明 され,重 力流 で汚

水 を大規模 再 生処 理場 へ集 約 す るDeep　 Tunnel

Sewerage　 System　 (DTSS)が 紹 介 され た.全 長

206kmを 超 え る深 部 トンネル で都 市全 域 の下水

を集め,高 度処理 によ り再生水 を生 産 し,余 剰水

は環境 に配慮 して海へ 放流 する システムであ り,

現 在建 設 中の フェー ズ4が2027年 稼 働 を 目標 と

してい ることが示 された.
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電力 ・廃棄物分野でも地下空間の活用が進んで

いる.シ ンガポールでは送電の信頼性向上 と景

観 ・土地利用の観点から,す べての電力ケーブル

が地下に埋設されており,架 空電線は存在せず,

400kV高 圧送電線用のケーブル トンネルが深度

40～75m,内 径約6mで 建設されている.ま た,

約3ヘ クタールの地上用地を解放し,そ の上部に

34階 建てオフィス ビルを建設する複合開発の一

部 として,東 南アジア初 となる大規模地下変電所

が整備されつつあることが紹介された.こ れは日

本の地下変電所の知見を取 り入れたものであり,

地上空間の高度利用 と電力インフラの冗長性確保

を両立させる好例であると位置づけられた.一 方

で,現 行の埋立処分場が2035年 ごろに満杯に達す

ると予測されていることから,廃 棄物削減 と資源

循環を前提とした新たな処理方策に加え,沿 岸防

護 と一体化 した大規模貯蔵空間の整備など,多 機

能型インフラの検討が進められていることにも言

及 した.

気候変動と海面上昇への適応としては,現 行の

東海岸 ビーチか ら沖合に約20km延 長するかたち

で新たな海岸線を形成する計画が示された.堤 防

などのハー ド対策とマングローブのような自然に

もとつ く手法を組み合わせるだけでなく,多 セル

型の連続構造物内部に廃棄物貯蔵空間や貯水池を

設ける構想も示され,沿 岸防護 ・廃棄物管理 ・水

資源管理を統合する試みとして紹介された.ま た,

空港インフラについては,第3滑 走路の供用 とと

もに,将 来需要増に対応する第5タ ーミナルの建

設が進行中であ り,既 存ターミナル群 と新ターミ

ナルを地下 トンネルで接続する大規模工事を日本

企業が担っていることが報告された.こ うしたプ

ロジェクトは,地 上 ・地下を一体 とした長期的な

容量拡張戦略の一部であると強調された.

土地利用とエネルギー転換の観点では,政 府が

10～15年 先を見据えた土地利用計画 と地下マス

タープランを策定し,5年 ごとに見直すサイクル

を制度化 していることが紹介された.そ の前提 と

して2015年 には地下空間法が制定され,地 表地権

者の所有権 を地下30mま でと定め,そ の下方につ
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いては公共目的で取得 ・利用 し得る明確な枠組み

を整備 したことが説明された.エ ネルギー面では,

2050年 カーボンニュー トラルの達成に向け,太 陽

光だけでな く,原 子力や地熱といったクリーンエ

ネルギーの可能性についても検討が進められてお

り,と くに地熱利用や小型モジュール炉など地下

インフラとかかわる技術については,日 本 を含む

国際協力が不可欠であるとした.

最後に,公 共ニーズの増大 と気候変動への対応

が,交 通,水,電 力,エ ネルギー転換,貯 蔵空洞

に至るまで前例のない規模の地下インフラ開発 を

シンガポールに促 していることを改めて強調 し,

こうした挑戦は高度な技術だけでな く,長 期的な

計画と法制度,そ して国際的な知の交流によって

初めて乗 り越えられると述べたうえで,2028年 に

シ ンガ ポ ー ル で 開 催 さ れ るWorld　 Tunnel

Congressを,ア ジア発の先進事例 と各国の知見

が交差する場 としたい と期待 を表明 し,締 め く

くった.

(文責:富 田哲平 ・(株)エイト日本技術開発)

麺 お わ り に

本特別講演会は,JTA創 立50周 年 という節 目

の年に,　ITAを はじめとした世界的な トンネルに

関する団体,お よびプロジェク トの最前線に携

わっている組織など,国 内外の第一線で活躍する

専門家を招き,高 速鉄道,道 路 トンネル,耐 震 ・

レジリエ ンス,リ スクマネジメント,地 下空間の

戦略的活用など,多 岐にわたるテーマについて,

総合的な視点から,ト ンネルと地下空間のあ り方

や具体的な事例とともに示され,最 新の知見と経

験を共有する貴重な機会となった(写真一10).

本稿は,当 日の講演内容をで きるだけ平易に整

理 し,国 内の技術者 ・研究者 ・行政担当者が国際

的な動向を傭鰍しつつ,自 らの実務や研究に引き

寄せて考えるための一助とすることを目的として

取 りまとめたものである.誌 面の関係から,各 講

演で示されたデータや議論のすべてを紹介するこ

とはできず,各 講演者からの情報などをもとに和

文化したものであ り,内 容も講演ごとに必ずしも
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写真一10講 演者と司会者による集合写真

統一された形式となっていないことはご容赦いた

だきたい.そ のうえで,各 講演者が強調した要点,

すなわち 「地盤条件や社会条件に即した設計 ・施

工 ・維持管理の工夫」と「関係主体の協働 ・コミュ

ニケーションの重要性」を中心に構成することに

心がけた.読 者各位には,本 稿を足がか りとして,

資料や関連文献にも目を通 していただき,自 身の

専門分野における課題解決や新たな発想のきっか

けとして活用いただければ幸いである.

また,本 講演会の企画 ・運営にあたっては,ご

多忙のなか講師をご快諾いただいた方々をはじめ,

資料の作成や会の運営,本 稿のとりまとめなどに

ご尽力いただいたJTA国 際委員会,　ITA小 委員

会技術統括WGお よび国際広報WGの 各代表,ま

た,積 極的な質疑応答やアンケー トへのご協力な

ど,多 くの参加者の皆 さまのご支援 もあり,盛 会

裡に終了す ることができた(写真一11).こ こに,

改めて深 く感謝の意を表したい.

菊川会長の挨拶の趣旨によれば,本 講演会は,

参加者全員が トンネルおよび地下空間をめぐる国

際的動向への理解 をいっそう深めるとともに,国

写真一11当 日の会場の状況

際的な連携 とネットワーク構築の貴重 な機会で

あったと思われる.本 会への参加や本稿の閲読が

契機となり,一 人ひとりが自国の経験にとどまら

ず,海 外の事例から学び,双 方向の情報発信 と意

見交換を通 じて国際的なネットワークを育み,今

後も社会資本の整備 とトンネル技術の発展,そ し

て技術者 としての更なる資質の向上に向け,国 内

外の仲間と連携,協 力が重要な要素のひとつ とな

るであろうことを改めて思い,本 報告のあとがき

としたい.

(文責:砂 金伸治 ・東京都立大学)

参 考 文 献

1)　 European　 Union:　 Safety　 in　Railway　 Tunnels　 T　 SI,

2025.12.

　 https://www.era.europa.eu/domains/technical-

　 specifications-interoperability/safety-railway-

　 tUnnelS-tSi　 en

2)　 ITA-AITES:　 Code　 of　practice　 for　risk　 management

　 of　tunnels　 works　 -　3rd　 edition　 featured.

　 https://about.ita-aites.org/wg-committees/itacus/

　 downloads/2204/code-of-practice-for-risk-

　 managernent-in-tunnels-works-3rd-edition

一76一 第57巻3号


