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1. 研究の目的と背景 

近年，大深度地下をはじめとする地下空間の利用

が注目されている．理由としては，都市部の土地不

足が挙げられる．また，世界中で地球温暖化が問題

となっており，CO２排出量をはじめとした環境負荷

の低減が求められている．そこで，地下空間の特性

を利用することで施設の建設や維持に必要な環境負

荷量を減らすことを考える．栃木県宇都宮市大谷地

区では、古くから建築資材として広く使われてきた

大谷石の採石が盛んに行われてきた．しかしながら、

採石跡地下空間は観光用として一般に公開されてい

るもの（大谷資料館）のように、再利用されている

ものはごく一部であり、ほとんどの採石跡地は放置

され荒廃の一途をたどっている．これらの採石跡地

は貴重な空間資源であり、地下空間の特性をうまく

利用することで地上施設よりも環境負荷を低減する

ことが可能であると考えられる．そこで、本研究で

は宇都宮市大谷地区の採石地下空間の将来的な有効

利用を検討するに伴い、既応の研究で大谷地区の採

石跡地において有効利用のメリットがあるとされた

施設 1)に焦点をおき、地上施設との環境負荷量及び

維持管理の比較をおこなう．この結果をもとに，ラ

イフサイクルコストを算出し，地下空間利用のメリ

ット・デメリットを検討することを目的とする． 

2. 対象地下空間の概要 

 地下空間の有効利用を検討するにあたり，現在も

採石を行っている2つの採石地下空間(対象地下空間

A，対象地下空間B)をモデルとして設定する．対象

地下空間Aは，天盤高さは最大で約30m，立坑は約

20m×20mの矩形断面を有し，深さは横坑まで約60m，

最深部で約90mである．対象地下空間Bの天盤高さは，

最大で約25mで，立坑は4.5m×4.5mの矩形断面で，

深さは約22mである．環境条件は，対象地下空間A

では、温度が夏季で13℃，冬季で3℃であり，湿度は

年間を通してほぼ100%である．対象地下空間Bでは，

温度が夏季で14℃，冬季で11℃であり、湿度は年間

を通してほぼ100%である．また，対象地下空間A，B

ともに年間を通して湧水はほとんど見られない． 

3. 地下空間における環境実験 

 

 

 

採石跡地下空間は 1 年を通して相対湿度がほぼ

100%であり，施設を建設するにあたり，除湿するこ

とが必要と考えられる．そこで、本研究では対象地

下空間B内にある大谷石造りの倉庫にて除湿機によ

る減湿実験及びヒーターによる加熱実験を行った．

対象地下空間B内にある大谷石造りの倉庫の大きさ

は，横 2.0m，高さ 2.0m，奥行き 2.75m である(図-3.1)．

実験は，倉庫内に除湿機及びヒーターを設置し、5

日間運転させ倉庫内に取り付けた温湿度計で倉庫内

の温度及び湿度変化を記録した．その結果，温度，

湿度は一定値となり実験前に比べて，減湿実験では

湿度は約 40%，加熱実験では約 25%の減湿となった．

温度については減湿実験で約 3.6℃，加熱実験で約

7.3℃上昇した． 

また，倉庫内における減湿及び加熱に伴うエネル

ギー消費量は，実際の消費エネルギーが伝熱負荷計

算の計算値の約 74～80%となった．このことは，次

項で述べる負荷計算の値が実際の値よりも大きく、

より安全側の値を示すことになる． 

4. 地下空間の有効利用の検討 

地下空間の有効利用を検討するにあたって，施設

共用時の負荷計算と施設建設に伴う負荷計算から，

地上と地下での CO2排出量の比較を行う．対象とす

る施設については，既応の研究 1)で有効利用のメリ

ットがあるとされた研究実験施設を対象に行った．

特に本研究では恒温恒湿室の結果について述べる． 

4.1 施設供用時の負荷計算 

対象施設において，地上及び対象地下空間 A，対

象地下空間 B に同じ規模の施設を建設するとして，

日運営コストを算出した(図 4-1)．冬季の地下空間

B では地上よりも負荷値が大きいが，年間を通して

考えると，地下空間 A，地下空間 B の施設ともに地

上の同様施設よりも負荷が低い． 

4.2 施設建設時の負荷計算 

施設建設に伴う CO2排出量を比較した結果を図 

-4.2に示す．本研究では，SRC 構造(鉄筋コンクリ 

－ト主体の構造)と，S 構造(鉄骨主体の構造)を対象 

とする．採石跡地下空間では，人や物の出入りに昇 

降設備を設置しなければならないため，その分だけ 
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地下施設の負荷値が地上施設の負荷値に比べて大き

い． 

5. 構造物の維持管理 

構造物の寿命を延ばすためには，維持管理につい

て検討する必要がある．そのため，本研究では構造

物の部材の耐久性から構造物の寿命を推定し，地上

と採石地下空間での比較を行った． 

5.1 部材劣化のモデル化 

部材の耐久性を推定するために，鉄筋コンクリー

ト中の鉄筋の腐食確率による寿命評価を試みた．鉄

筋の腐食確率の算出には，既存建築物における中性

化深さおよび鉄筋腐食の実態調査結果に基づいて，

定式化された(5.1)式を用いた 2)． 
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ここに，中性化深さ：正規分布  22
, vCCN tt   

    かぶり厚さ：正規分布  2,DN  

    かぶり厚さと中性化深さの差 

      ：正規分布  222
,  vCCDN tt  

上記の式で腐食確率 P を算出するために，中性化深

さとかぶり厚さの分布を知ることが必要である．そ

のため，本研究では嵩ら 3)の調査結果を用いた．ま

た，中性化深さの平均値 tC は tC t  で表した．

ここで，係数 α(環境条件による係数)，β(仕上げ

材による係数)，γ(コンクリートの品質係数)であり，

コンクリート標準示方書を基準として，地上施設で

は α=1.5，β=1.0，γ=0.28，地下施設では α=1.0，

β=1.0，γ=0.28 とした．以上の条件から，鉄筋の腐

食確率 P を求めた(図-5.1)． 

5.2 構造物の寿命の評価 

和泉 4)は，耐用年数を考える鉄筋の腐食確率の設

定値として，構造物の重要性がそれほど大きいとい

うことでなければ 30%から 50%以下であると提案し

ている．図-5.1から腐食確率が 30%に達する年数は，

地上で約 53 年，採石地下空間で約 106 年であり，維

持管理における補修等の負荷は採石跡地下空間にメ

リットがあるといえる． 

6. まとめと今後の課題 

大谷採石跡地下空間で研究実験施設を対象とした

場合，供用時の負荷値と構造物の寿命において，有

効利用にメリットがあると判断された．今後，鉄筋

腐食以外の観点から，部材の耐久性を検討する必要

がある．また，施設の全負荷値をもとにライフサイ

クルコストを検討し，有効利用の評価を行うことが

今後の課題である． 
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図-3.1 対象地下空間 B内の倉庫 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1 日運営コストの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.2 施設建設に伴う CO2排出量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.1 鉄筋の腐食確率の推移 
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