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全 国 に は ， 地 下 資 源 を 採 掘 し た 後 に 放 置 さ れ た 鉱 山 廃 坑 の 地 下 空 洞 や 廃 棄 さ れ

た 地 下 施 設 の 空 間 が 至 る 所 に 残 さ れ て い る ． 前 者 の 例 で は ， 石 炭 ・ 亜 炭 ・ 金 属 ・

非 金 属 鉱 山 の 廃 坑 ， 大 谷 石 に 代 表 さ れ る 地 下 採 石 場 跡 ， 戦 時 中 の 地 下 壕 な ど が あ

る ． ま た ， 後 者 で は ， 廃 棄 ト ン ネ ル や 廃 棄 埋 設 管 な ど が あ げ ら れ る ． さ ら に ， 鍾

乳 洞 ， 火 山 洞 な ど の 自 然 形 成 の 地 下 空 洞 も 各 地 に 散 見 さ れ る ．  

こ れ ら の 空 洞 や 空 間 を 支 え る 壁 ， 柱 あ る い は 天 盤 な ど の 部 位 は ， 侵 入 し た 地 下

水 の 乾 湿 な ど に よ る 劣 化 や 長 期 間 作 用 す る 荷 重 に よ る ク リ ー プ の 影 響 に よ っ て 破

壊 さ れ ， そ の 影 響 が 地 表 に 伝 播 し て 地 表 面 や 地 上 の 構 造 物 が 突 然 陥 没 や 沈 下 を 引

き 起 こ す こ と が あ る ． ま た ， 近 い 将 来 東 海 地 震 の よ う な 巨 大 地 震 が 列 島 各 地 に 襲

来 す る と 予 想 さ れ て い る が ， 特 に 廃 坑 な ど が 大 き な 地 震 動 を 受 け る と ， 不 安 定 な

坑 内 の 残 柱 や 坑 道 の 天 盤 が 広 範 囲 に わ た っ て 大 崩 壊 を 起 こ す こ と が 想 定 さ れ る ．

こ の よ う に 地 下 に 潜 む 放 置 さ れ た 空 洞 や 空 間 は ， 常 に 住 民 の 命 や 財 産 を 脅 か し て

お り ， 各 地 で 深 刻 な 社 会 問 題 と な っ て い る ．  

対 策 と し て 有 効 な の は ， 被 害 の 原 因 除 去 と な る よ う に 地 下 空 洞 を 埋 め 戻 す こ と

で あ る ． 地 下 空 洞 を 埋 め 戻 す 方 法 と し て ， 固 化 材 ， 土 質 材 料 （ 母 材 ） お よ び 水 を

練 り 混 ぜ た ス ラ リ ー 状 の 充 て ん 物 （ 充 て ん 材 ） を ， 地 上 よ り ボ ー リ ン グ 孔 （ 充 て

ん 孔 ） を 通 じ て 空 洞 内 に 注 入 し て 固 化 さ せ る 空 洞 充 て ん 工 法 が あ る ． 空 洞 充 て ん

工 法 は も と も と 亜 炭 廃 坑 対 策 と し て 開 発 さ れ た 工 法 で ， 東 海 地 方 で 主 に 施 工 さ れ

て い る ． 空 洞 充 て ん 工 法 の 開 発 当 時 は ， 固 化 材 に は セ メ ン ト の 他 に 火 力 発 電 所 で

発 生 す る 排 煙 脱 硫 石 膏 や 消 石 灰 が ， ま た 母 材 に は 脱 水 ケ ー キ や 機 械 工 場 の 鍛 造 工

程 で 発 生 す る 集 塵 ダ ス ト な ど ， 市 販 材 料 以 外 に 各 種 の リ サ イ ク ル 材 料 の 有 効 利 用

な ど も 視 野 に 入 れ て 室 内 実 験 や 試 験 施 工 を 行 い な が ら 検 討 さ れ た ． 今 日 で は ， 固

化 材 と し て セ メ ン ト 系 固 化 材 を ， 母 材 と し て 砕 石 工 場 産 の 脱 水 ケ ー キ を 用 い た 配

合 が 標 準 と な っ て い る ． ま た ， 試 験 施 工 や 実 施 工 を 通 じ て ， 品 質 管 理 や 施 工 管 理

の 標 準 が 確 立 さ れ て い る ．同 工 法 が 対 象 と す る 空 洞 は ，深 さ が 数 m～ 1 0 0 m 程 度 で ，

空 洞 の 大 き さ が 数 百 m 3～ 数 万 m 3 と 適 用 範 囲 が 広 く ， 中 規 模 か ら 大 規 模 な 空 洞 の

埋 め 戻 し に 対 し て 効 率 が よ い ．  

本 論 文 は ，東 海 地 方 の 亜 炭 廃 坑 の 実 態 と 廃 坑 に 起 因 す る 陥 没 ･沈 下 な ど の 地 盤 変

状 の 危 険 度 評 価 を 1 つ の 事 例 と し て 取 り 上 げ ， こ の よ う な 空 洞 災 害 防 止 に 必 要 な

対 策 技 術 に 関 す る 研 究 に つ い て ま と め た も の で あ る ．  

対 策 技 術 に 関 す る 研 究 は 主 に 2 つ の 研 究 よ り 成 る ． 1 つ は 広 い 空 洞 の 一 区 画 を

充 て ん す る 限 定 充 て ん 工 法 の 開 発 に 関 す る 研 究 で あ る ． 元 来 ， ス ラ リ ー 状 態 の 充

て ん 材 は 高 い 流 動 性 を 有 す る こ と か ら ， 1 つ の 充 て ん 孔 か ら 注 入 し た 充 て ん 材 を

空 洞 内 の 遠 方 に ま で 送 る こ と が 可 能 で あ り ，そ れ ゆ え ，充 て ん 孔 の 本 数 が 少 な く ，

ま た 空 洞 が 複 雑 な 形 状 を 成 す 場 合 で も 均 質 に 充 て ん で き る こ と が 特 徴 で あ っ た ．

と こ ろ が ， 新 設 さ れ る 道 路 や 鉄 道 の 直 下 に あ る 一 部 の 空 洞 を 充 て ん す る 場 合 ， そ

の 高 い 流 動 性 が 災 い し ， 対 象 範 囲 外 へ も 大 量 に 流 出 す る 課 題 が あ っ た ． こ の 課 題
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に 対 し ， 流 動 性 を 制 御 で き る 限 定 充 て ん 工 法 を 開 発 し ， 実 工 事 に 適 用 し て そ の 有

効 性 を 検 証 し た ． こ の 研 究 の 成 果 は ， 従 来 用 い ら れ て き た 充 て ん 材 の 特 徴 で あ る

良 好 な 充 て ん 性 を 活 か し な が ら ， 地 下 空 洞 の 限 定 範 囲 を 確 実 に ， ま た 効 率 よ く 充

て ん す る 工 法 を 確 立 し た こ と で あ る ．  

 2 つ め の 研 究 は ， 充 て ん 材 の 母 材 と し て ， こ れ ま で 用 い ら れ て き た 材 料 ， す な

わ ち ， 東 海 地 方 の 砕 石 工 場 で 山 砂 利 選 別 時 に 発 生 す る 脱 水 ケ ー キ 等 に 代 わ る あ ら

た な リ サ イ ク ル 材 料 の 適 用 性 に 関 す る 研 究 で あ る ． 充 て ん 工 法 は 東 海 地 方 の 亜炭

廃坑を対象として先人のたゆまない工夫で技術の改良と検証を重ね，多数の実績を

有し，空洞の埋め戻しを効率よく施工できる対策工法として一定の完成をみた総合

技術であるが，まだ東海地方以外の全国各地に残存する地下空洞や空間に適用した

事例は少ない．しかし，その材料的 な特性や 品質管理 方法をも ってこれ らの空洞 ・

空間に対する対策として適用する場合にも非常に有効であると考えられる．そのた

めには，東海地方で産する砕石工場産の脱水ケーキ等に代わるあらたなリサイクル

材料を充てん材の材料として用いることが必要になる．この研究の成果は地域に限

定されない各種のリサイクル材料について，充てん材に用いたときの適用性を明ら

かにしたことである．また，これによりリサイクル材料の新しい有効利用分野の確

立に 1 つの方向性を示したことである．  

  本 論 文 は ６ 章 か ら 構 成 さ れ て お り ， そ の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

第 １ 章 は 序 論 で あ り ， 空 洞 対 策 技 術 に 関 す る 従 来 の 研 究 ・ 開 発 の 現 状 を 述 べ た

上で，本研究の目的について述べた．  

第 ２ 章 で は ， 地 下 空 洞 に よ る 地 表 面 の 陥 没 ・ 沈 下 の 事 例 と 既 存 の 対 策 技 術 と し

て ，国内の石炭・亜炭・金属・非金属鉱山廃坑，地下採石場跡，地下壕などの各種

地下空洞の形態，成因，管理状態および石炭・亜炭鉱山廃坑の陥没・沈下などの被害

形態および海外の鉱山廃坑と被害状況について事例を挙げて述べている．また，空

洞対策技術を系統分類し，適用性一般およびそのなかで特にスラリー埋め戻しに分

類される代表的な空洞充てん工法，流動化処理工法，気泡混合土工法，セメントベ

ントナイト注入工法を取り上げ，材料，施工方法，経済性および適用性について整

理した．  

第 ３ 章 は ， 東 海 地 方 に お け る 亜 炭 廃 坑 の 危 険 度 と 対 策 と し て ， 最初に， 東海地

方の亜炭廃坑の実態，実験や観察等により得られた亜炭廃坑の破壊形態および岐阜

県御嵩町における亜炭廃坑の危険度評価を一つの事例として取り上げた．次に，こ

の よ う な 空 洞 災 害 に 必 要 な 対 策 と し て こ の 地 方 で 行 わ れ て き た 空 洞 充 て ん 工 法 の

概要を述べ，さらに，亜炭廃坑の鉱害と脱水ケーキなどの産業副産物の処分など ，

工 法 開 発 に 至 っ た 東 海 地 方 の 社 会 問 題 を 背 景 と し て 旧 通 産 省 名 古 屋 通 産 局 の 委 員

会において検討・開発された当初の工法技術と，今日確立された工法の材料，計画，

設計，施工方法（品質管理，環境管理を含む ）および その課題 について 詳述した． 

第 ４ 章 は 限 定 充 て ん 工 法 の 開 発 と し て ， 限 定 充 て ん 工 法 の原 理 を ，充 て ん 材 の
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材料と施工方法から概説する．そして，そのなかの緩勾配タイプの限定充てん工法

について，東海環状自動車道および可児御嵩バイパスの対策を対象にした試験施工

による工法の確立と実施工を通じた検証結果について述べた．次に，急勾配タイプ

の限定充てん工法について，大谷石採石場跡の市道陥没対策を対象にした試験施工

による工法の確立と実施工を通じた検証結果について述べた．  

第 ５ 章 は あ ら た な リ サ イ ク ル 材 料 を 活 用 し た 充 て ん 材 の 適 用 性 と し て ，最初に，

リサイクル材料を充てん材の材料として用いることの意義を述べ，国内における副

産物の発生・処理状況について整理した．次に，東海地方以外で発生する脱水ケー

キ，建設残土，ペーパースラッジ焼却灰，石炭フライアッシュ，溶融スラグ，下水

汚泥焼却灰についての適用性一般について記述した．さらに，そのなかで性状の安

定性や供給量および取り扱いの容易さから，石炭フライアッシュ，溶融スラグ，下

水汚泥焼却灰の 3 つの材料種類を取り上げて，その物理特性（フロー値，ブリーデ

ィング率，一軸圧縮強度）および環境影響性（有害物質溶出量）に関する室内試験

結 果に つ い て分 析 し ，品 質 目 標値 を ク リア す る 配合 可 能 範囲 か ら ，こ こ で 取り 上 げ た

材 料に つ い ての 標 準 配合 を 設 定し た ．  

第 ６ 章 は 結 論 を 述 べ た 章 で あ り ， 残 存 空 洞 の 危 険 度 評 価 お よ び 空洞対策 技術と

しての空洞充てん工法に関する研究・開発成果を総括した．また，残された課題を

解決するための方向性を示した．  
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地下空洞対策のための調査と充填技術の現状， 
第 14 回調査・設計・施工技術報告会発表論文集，pp.15-22，2005 年 6 月， 
山田紀利，杉浦乾郎，坂本昭夫，舟橋嘉浩 
 
空洞充填材としての火山灰土の有効利用， 
第 41 回地盤工学研究発表会講演集，2006 年 7 月， 
和田幸二郎，杉浦乾郎，石合伸幸，坂本昭夫，山田紀利，岩城圭介，阿部暢夫 
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岡原美知夫，高木章次，中谷昌一，田口敬二，坂本昭夫 
 
構造物基礎岩盤の調査と評価－岩盤上の直接基礎の鉛直支持力推定法－， 
地質と調査，1988 年第 2 号，pp.10-17，1988 年 2 月， 
岡原美知夫，坂本昭夫 
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土木施工，Vol.40 No.9, pp.92-96，1999 年 9 月， 
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港口附近における波の回折と物質の拡散， 
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松梨順三郎，春名誠治，坂本昭夫 
 
水平載荷試験データによる杭の基準変位量に関する一考察（その 1）， 
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岡原美知夫，高木章次，中谷昌一，田口敬二，坂本昭夫 
 
水平載荷試験データによる杭の基準変位量に関する一考察（その 2）， 
第 24 回土質工学研究発表会，pp.1347-1348，1989 年 6 月， 
岡原美知夫，高木章次，中谷昌一，田口敬二，坂本昭夫 
 
SQC を用いた杭の試設計， 
「超高性能コンクリート構造物」に関するシンポジウム論文集，pp.151-160，1998 年 8
月， 
坂本昭夫，中井督介，佐藤元治，富沢勉，棚村史郎，河野秀明，浅沼潔 
 
地盤工学・実務シリーズ 8 山留めの挙動予測と実際， 
（社）地盤工学会，pp.251-258，1999 年 2 月， 
杉本隆男，坂本昭夫，他 31 名 
 
 
 
 
 
 
 

 




