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１．はじめに  

わが国では，石材が古くから主に建築材料（石壁，石

塀，門柱，コンクリートの骨材）として広く用いられて

きた．しかしながら，採石跡地については積極的な利用

の事例はまだまだ少なく，採石終了後は，ほとんどの採

石跡地が放置され，荒廃するに任されている．これら採

石地下空間は地下空間の特性を活かした再利用を行うこ

とで，有効な空間資源となりうる．これまでに，栃木県

宇都宮市大谷地区の採石地下空間において，地下空間が

持つ恒温，恒湿性を活かしつつ，地下倉庫施設として利

用することで，地上施設よりも有利であることが確認さ

れている 1)．そこで，本研究では宇都宮市大谷地域を対

象に，これら採石地下空間を有効利用するにあたり，複

数の用途を想定し，それぞれ地上施設と環境負荷を中心

とした定量的な評価を行い，用途による地下空間利用の

メリット・デメリットを検討した． 
 

2．研究概要 

2.1 施設の用途による分類と対象地下空間 

本研究では，まず，すべての施設を不特定多数の人が

利用する施設と特定の人が利用する施設に大別し，有効

利用の現実の可能性が比較的高いと思われる，特定の人

が利用する施設のみを対象とした．次に，対象となる施

設を，生産施設，貯蔵施設，研究実験施設，都市施設，

生活施設の 5 つの用途に分類した．このうち，研究の目

的に合わない生活施設を除く 4 つの用途について具体的

な施設の例を挙げながら，主に施設運用の環境負荷と建

設コストに着目して，地下空間を利用する有効性を検討

する．有効利用の検討を行う地下空間として，大谷地域

内で現在大谷石を採石中の 2 つの地下空間を対象とした．

現地調査の結果（図－1），対象地下空間 A は残柱方式の

空洞で，比較的大規模であり，立坑の断面が大きく，温

度は夏季 13℃，冬季 3℃である．対象地下空間 B も同じ

く残柱方式の空洞で，一般的な規模の地下空間および立

坑断面を持ち，夏季 13℃，冬季 11℃である．また，対象

地下空間の湿度は一年を通して 90％以上の高湿であるた

め，環境負荷算出時には 100％とし，地上（宇都宮）の

外気条件 2)は夏季（温度 33℃，絶対湿度 19.8g/kg），冬季

（温度－3.1℃，絶対湿度 1.6g/kg）とした． 

 
2.2 躯体を伴う施設 

(1) 生産施設 

生産施設では，とくに温度，湿度管理の厳しい精密加

工工場（地上のみ一部 2 階建）の建設を想定した（図－2）．

工場の規模は採算性を考慮するために文献調査を行い，

対象地下空間に建設可能な規模として延床面積 2,000m2，

工場の稼働時間は 8:00～20:00（12 時間）とした．工場内

の温度は，部屋や季節により異なるがおよそ 18～27℃の

範囲，また，湿度は工場内すべて 50％以下と設定した．  
精密加工工場の運用負荷は，1 年中温度が安定してい

る対象地下空間 B において，夏季，冬季ともに地上より

も有利である(図－3)．また，建設コストは，地上，地下

に同規模の工場を建設するため，地下施設は昇降設備の

分不利となる．20 人乗りの昇降設備を 1 台建設する際の
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図－1 対象地下空間の温度変化 

図－2 精密加工工場の設置例の平面図 

（対象地下空間 A） 
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コストは，工場の建設コストの約 20％に相当する．ま

た，冷却除湿および除湿後の加熱に要する負荷を算出

したところ，地下施設は，暖房による除湿により負荷

を低減することができ，地下空間における恒湿性は不

利にはならない． 
(2) 研究・実験施設 

研究・実験施設では，急激な温度変化を伴う人工気

象室の建設を想定した．人工気象室は，a 室～d 室で構

成されており，それぞれ-5℃～35℃の間で制御する温

度が設定されている．人工気象室は，温度変化を伴う

ため，定常熱負荷以外に，非定常熱負荷も考慮した．

その結果，定常負荷，非定常負荷ともに地下施設が有

利であり，地下空間を研究・実験施設として利用する

メリットが確認できた． 
(3) 貯蔵施設 

本研究では，貯蔵施設において，とくに食料貯蔵の倉

庫施設を建設することを想定した．地下施設の壁面は，

大谷石の壁体を利用するものとし，貯蔵する食料が必要

とする貯蔵温度により，主に－18℃以下で冷凍貯蔵する

ものをグループ（ⅰ），平均温度 0℃程度で貯蔵するもの

をグループ（ⅱ），主に 10℃以上で貯蔵するものをグル

ープ（ⅲ）に分類し検討した．グループ（ⅲ），グレープ

フルーツ（柑橘類）の貯蔵では，同規模の地上施設に比

べて，地下施設 A は 67%，地下施設 B は 95%に抑えられ

る結果となった．これは，対象地下空間 A がより低温な

ので，地下施設 B よりもグレープフルーツ（柑橘類）の

貯蔵に適しているためであり，地下空間の温度湿度環境

により，貯蔵に適するものに違いがある． 
 

2.2 躯体を伴わない施設  －都市施設－ 
躯体を伴わない施設は，都市施設を対象とし，具体例

として，コンテナ内にサーバーが収容されているパッケ

ージのデータセンターについて，施設運用の環境負荷に

よる検討を行った．データセンター内の環境は温度 24℃，

湿度 50％が目安とされている．データセンターに用いる

コンテの大きさは，20 フィートコンテナと 12 フィート

コンテナの 2 種類を想定し，施設運用の環境負荷を算出

したところ，地上施設の約 80%に抑えられた． 
 
2.3 地下倉庫を用いた除湿の実験 

本研究では，対象地下空間 B において，大谷石造りの

地下倉庫を模擬的な地下空間に見立てて，除湿機による

除湿の実験とヒーターの加熱に伴う減湿の実験を行った．

ヒーターの過熱に伴う減湿の実験においては，ヒーター

を 24 時間稼働し，温度が 12.9℃から 18.8 度，湿度が 80%
から 61%へ変化した．このときの，測定された負荷と，

躯体の寸法および材料から算出した負荷（計算値）を比

較すると，計算値が 1.5 倍から～1.7 倍大きな値を示した． 
 
3．まとめおよび今後の課題 

本研究では，宇都宮市大谷地域の採石地下空間を対象

に 4 種類の用途を検討し，建設費，環境負荷を基準に地

下と同様な設備を地上に建設した場合と比較した．この

結果，地下空間が有する恒温，恒湿特性を活かすことに

よって，各用途とも運用負荷において，地下空間の利用

が有利であることが確認できた（表－1）． 
本研究では，採石地下空間の有効利用の可能性を評価

するにあたり，種々の算出条件を設定し，とくに影響の

大きいと思われる項目のみを扱った．今後は，算出条件

や評価項目に改善すべき個所はないか，更なる検討が必

要である．また，採石地下空間の有効利用のためには，

安全面，防災面など，多様な視点から検討を行う必要が

ある． 
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図－3 精密加工工場の施設運用における日エネルギ

ー消費量 

表－1 採石地下空間の用途別検討結果一覧 

 
生産施設 

(精密加工工場) 

実験研究施設 

(人工気象室) 

貯蔵施設 

(倉庫) 

都市施設 

（データセンター）

対象地下空間 A △＊1 ○ ○ △ 

対象地下空間 B ○＊2 ○ △ △ 

＊1：検討の結果，地上施設と地下施設のどちらが有利とは言い切れない用途． 
＊2：検討の結果，地下を利用するメリットがある用途． 
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