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1． は じ め に

　2006年 3月 に 周 防灘の 人 工 島 に 移転 した 北 九 州空港

〔図　 1，口 絵写真　2D は，港湾整備事業 と空港整 備

事業 の 連携事業 と して 整備 さ れ た。本 事業は ，短 期間 の

施 工 計画 で あ っ た た め ，浚渫粘土 の 埋 立 か ら そ の 後の 覆

土 下 の 沈 ドま で の 予 測 手 法 を 構 築 して 進 め られ た
］〕．2）。

　本事業で は ， 海底 十一砂 を 大 量 の 海 水 と 緒 に ポ ン プで

船艙 に 取 り込 み，土 砂 処 分場 に 投 入 で き る ドラ グ サ ク シ

ョ ン 船を用 い た 。こ の よ うなポ ン プ浚渫で は，海底 の 粘

上 地 盤の 構造 は 完全 に破壊 され ，そ れ を ⊥ 砂処分場 に投

入 す る と，粒 子の 分 級 を伴 い な が ら堆磧す る。こ の 堆積

層 の 不 均 質性 に 起因 して 不 同 沈 ドが発 牛 し，そ れ が空 港

施 設 で 重 要 とな る 平 坦 性 の 確保 に 悪影 響を 与 え る。そ こ

で，本事業 で は あ る間隔 で 設置 し た観測点 ご とに，残留

沈下 量 を 推 定 し，施工 高 さを 設 定 した。

　俊渫十 埋 立 か ら施 設 整 備 まで を急速 に 施 ⊥ した 本 事業

で は，様 々 な 特有の 課題 に 直面 し ，そ れ ら を 解決 し て き

た 3 ／・。本 文 で は ，そ れ ら とは 別 の 課 題 ，す な わ ち不 同沈

トを考慮し た 覆上 に よ る沈 ド予測 手 法 を 紹介 し ， 実 測値

に よる 予測手法 の 評価，な らび に 在来地盤の 沈 下や 護岸

構造 の 安定性 に 影響す る 地盤内水位 の 挙動を報告す る。

図
一1　 北九州空港 の 位置，施 設の 配置 と処分場の 関 係

2． 急速施工 における各点の沈下予測手法

　図　 2 は ，浚渫粘土 の 埋 立 処 分 が 終了 した 時 点 か ら，

そ の 跡地 に空港施設 を建設 す る まで の 地 盤 高 さの 経時 変

化 と，実施 す べ き調査 を 示 し た もの で あ る 。図 に 示 した

各調査の 実施時期 は，北 九 州空 港 2 工 区の 例 で あ る 。

　 バ ーチ カ ル ドレ ー
ン （VD ） （口 絵 写 真

一一22〜23） の

打設 問隔 と覆土 厚 を決定 す る た め の 地 盤 改 良の 設 計 は，

⊥ 程 に 余裕 が な い 場合，浚渫粘土 埋 立 中に 行わ れ る。地

盤改良の 設 計 に は，VD 打設 時 で の 地 盤 性 状 と 圧 密定数

が 必 要 とな る が，設 計 の 時 点 で は 対 象 とな る地 盤 が 完 成

して い な い
。 そ の た め

， 地 盤性 状 は 埋 立 地 全域 に お け る

埋 立 過程 の 動態観測結果で 同定 した 圧 密 パ ラ メー
タ の 解

析結果，圧密定数 は 同 定 した圧 密パ ラ メ
ー

タ を実際に 想

定 さ れ る 応 力 状態 ま で 外挿 し た結果 とす る方法
1：を採 用

した に れ に よ る予 測 を 「当 初 予 測 」 と呼 ぶ ）。こ の 方

法で は，地 盤改良の 設計対象 とな る 地 盤 は，埋 立 地 全域

で 平面的 に 違 い が な い
一

様 な 地 盤 と単純化 され る。と こ

ろ が，実際 に は 浚渫 土 の 堆積状 況 は 投 入 され る土 砂 の 構

成 だ け で な く，濃度 や排 砂 管 の 方 向 な どに も依 存 す る た

め，覆土 過程 で は 埋 立 地 を 複数の 管理 区域に 分割 して ，

動態観測 や地 盤 調査 を 行い ，管理 区 域 ご と の 地 盤性 状 を

把 握 した 上 で ，設 刮 を 修 正 して い くこ とが 必 要 とな る。

　 以 下，覆 卜過程 に お け る管理 区域 ご との 沈下予測の 修

正 と確認方法 を 示す。

　 i） 浚渫 十埋 立確認調査の 実施 ： 埋 立 中 に実施 した 地

　　 盤 改 良 実 施 時 の 地 盤 性 状 が妥 当 で あ るか を確 認 す る

　　 こ とが 目 的 で あ り，通常，鉛直方向の 含水 比 分布が

　　 測 定 さ れ る。測 定 結果 は 埋 立 後 に 行 う事後解析に お

　　い て 圧 密 パ ラ メ ータ を 同定 す るた め に 用 い ら れ る 。

　 ii）沈 ド測 定 機 器 の 設 置 ：浚渫粘土 の 圧 密沈下 を 把握

　 　 浚 渫土 埋 立確認 調 査
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図
一．3　 地盤 調 査位嚴 と動 態観測 引 典1に お け る 沈 卜板 の 位置な らび に 介在 して い る砂 層 1享の 分布

　 す るた め の 沈 ド板 や 層 別 沈 ド計 を な る べ く高密 度 で

　 設 置す る （図
一一3参 照  

iiD 地 盤 ぴ）実態調 査 （1st調査 〕 の 実施 ： 設 計時点 で

　 砂 層 が な い と し た 地 盤 σ）実体 （砂 層が ど 0）程度 介

　 在 して い る か ） を 把握 す る こ と が 日的 で あ る 。こ

　 こ で は ，広 大 な 埋 立地 を 対 象 とす る た め ，機動 力

　 を 市 視 し た 車載 式 の コ
ー

ン 貫 入試験装置 （CPT ）

　を用い ．安定 し た 走行 が 確保で きる VD 打設時期

　 に調査 した。なお，CPT 結果 か ら L質を判定す る

　 方 法 は，Robertson の 方法 5）
に 従 っ た。

iv）管理 区域 ご とび）層構成 の fi殳定 ： ili）の 調 査結果か

　 ら 各区域 の 砂 層厚 さ を 設定 す る。

v ） 当 初 予 測 の 修 正 ： iv）で 設 定 し た 層 構成 に 基 づ き，

　 埋 立 甫後 の 解析 を 行い ， i）で 求 め た地 盤 状態 を表

　現 で き る 圧 密 パ ラ メー
タ を同定 す る。こ の 圧 密 パ

　 ラ メ
ー

タ を 外 挿 して 再 設 定 し た 圧 密 定数 を 用 い て

　 覆 土 下 の 沈 下 予 測 を 行 う。こ れ を 「初 期 修 正 予 測．／

　 と呼 ぶ。

vD 各種係数の 設定 の た め の 地 盤調査 C2nd 調査）の

　実施 ： CPT の 結 果を圧 密管理 に 用 い る た め の 各種

　 係 数 （強 度増 加 率 と コ
ー

ン 係数） を 設定 す る た め ，

　不 撹 乱 試 料 に 対 す る 圧 密 試 験 と
一

軸 圧 縮 試 験 ，

　CPT を 行 う。な お ，　 CPT の 結果 か ら，　 iiDの 地 盤

　 調 査 で 推定 し た 砂 層厚 さ の 妥当性 も 再確認 で き る。

vii） 各領域 で の 圧密定数 の 「・∫定 と予 測 修 IE ： iv，で 設

　 定 L た 層 構 成 と沈 下 板 に よ る動 態 観 測 結 果 か ら 覆

　 h下 の 圧 密の 定数 を 同定 し，そ れ を 用 い て そ れ 以

　降 の 圧 密沈 下 を 予 測 す る 。こ の 予 測 値 を 修 正 予 測

　 と呼 ぶ D

v血）工 程 の 変更 ： vti）で 求 め た 修弄 予測 の 結果を用 い ，

　 必 要 に応 じて 施 丁 計 画 を修止 す る。

ix）月：密度確認調 査 （3rd 調査）の 実施 ： 覆 iに よ る

　 圧 密 の 程 度 を 地 盤 内部 の 状態 か ら 確 認 す る こ と が

　 目的 で，CPT や 不 撹乱試料 に よ る 室内試験 を 行 う。

　 そ れ ぞ れ ，目慓 と な る 圧 密 度 に 相 当 す る qr値 と圧

Soptember ，2eOS

ナ

觀，
3

評

許

説

．，，

濃
・
沈 下 大 淡

・
沈下 小

図 4 サ ン ドマ ット敷設時に 生 じた 沈 ド分 布

密降伏 応 力 を 設 定 して お く。

X ） 目標 に 達 しな い 場 合の 対処 方法 ：ix）で 設定 し た

　目標 値 に 実 測 値 が 達 し て い な い 場 合 に は ，そ の 要

　因 を探 り，予 測 値を 修 正 して，ix）に 戻 る 。

　 以 上 の 沈下 f測 と確認方法 は，浚渫土 埋 立 過程で 均質

と した 「当初予測 ！，浚藻粘 士埋 立 完成後 に 調査 して ，

各領 域 の 層構 成
・
地 盤 件 状 を 把 握 した kで の 「初 期 修 止

予 測 」，覆 十下 の 動 態 観 測 結 果 を考 慮 した 「修 正 予 測 1

に よ り，初期状態 と圧 密定数 を 修正 す る こ とで ，予測精

度の 向上 が 図 ら れ る。

　 予 測手法 と して は，浚渫土 埋 立過程で は
一

般化 され た

．一
次 元圧 密理 論

61
を ベ ー

ス に 構築 した rCONAN ∫
1

を ，

VD を 併用 した 覆 ［．ドで は ウ ェ ル レ ジ ス タ ン ス を 考慮 し

た吉國の 式
呂1

と Cc法 との 組合せ を 用 い た。

3． 浚渫 粘土 の 堆 積状況

　図
一3 に，サ ン ドマ ッ トが 敷設 さ れ た 時 点 で 行 っ た

89地 点 に お け る 1st調査 で の CPT 結 果か ら推定 した 介

在砂 層厚 さの コ ン ク
ー
線 を 示 す 。図 中 の カ ッ コ 内の 数 字

が推 定 した 介在 砂 層 の 層 厚で あ る。こ こ で ，コ ン タ
ー

線

を描 くた め ，お よ そ100m の 調 ff地点間の 層厚変化を線

形 と仮定 した 。こ の 図 を 見 る と，砂 層が 堆 積 して い る 部

分は，北側，西 側 に集巾 し，そ の 箇所 は 浚渫粘 L投 入時

の 排 砂 管 の 出 口 に 相 当 して い た。

　図
一一4は，浚渫粘上 投 入 後に 敷 設 した シ

ートネ ッ ｝に

取 り伺 け た 沈 下 板 で 測 定 した サ ン ドマ ッ ト敷 設 中 の 沈 卜

lJ
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図 一5　 1st調 査に よ り求めた誘 導路 路肩 付近の 層溝成

量の 分 布 で あ る。色 が 濃い ほ ど 沈 ド量 が 大 きい こ と を示

し，最 丿（沈下 量 は 18cm ，最 小 値 は 1cm で あ っ た 。こ

の 沈下 量 が 大 き い と こ ろ は ，図
一 3 の 砂 層 を 介 在 して い

な い 領域 び）中心 付近 で，沈 ド量 が 小 さ い とこ ろ は 砂 層 が

厚 く堆積 して い る とこ ろ に 対応 し て い る こ とが わ か る 。

　図
一 5 に，図

一 3中 の No．1 とNo ．7 を含む誘導路東

側 路 肩 付 近 の AA
’
断 而 に お け る 地 盤 構 成 を 示 す 。

Robertson の 方法 で 判定 さ れ た 連 続 し て い る砂 層 を 実線

で 表 し，そ の ド端 を ▲，上 端 を △ で 示 し て あ る。北側 の

600m の 部 分 は 砂層 が 卓越 し て い る 区域，そ の 堆積 パ

タ
ー

ン は 同 じ で は な く，非常 に複 雑 な も の で あ っ た。

4． 沈下 予測と測定結果

　 図
一 6 は ，層別 沈下 計 を 設 置 し た No ．3 と No ．4 地 点

の 実測 値 と予 測値 を比 較 した もの で あ る 。 経 過時間 は浚

渫⊥ 埋 立 完 ∫時 を 原点 と して い る 。 当初予測 は 浚渫粘十

埋 立 中の 地盤改良設計 で 予測した もの ，修止 予測は 覆上

下 の 沈下計測結果 と層構成 を反映 させ た もの で あ る。な

お，同 じ地 盤 定 数 （C ，
；1．15，c、− 60　cm2fday ） で 予 測

した 当 初 予 測 が No ．3 と No ．4 で 異 な る の は，両地 点 の

覆十 厚 さが異 な る た め で あ る。修 正 予測 は，介 在 す る 砂

層厚さを差 し引い た 浚渫土内の 粘土層厚さを対象 として

い る。修正 後 の 圧 密定数 は 図 中に 示 す とお りで あ り，場

所 に よ っ て異 な る こ とが わ か る。な お，過剰水 圧 が 消散

し た 後 に 生 じ る 1次 圧 密量 は 全域 15cm と し た。

　経過 時間 810 日 （3rd 調 査 ） の 時 点 で は ，こ れ 以 降の

一
次 圧 密 沈 下 量 は No ．3 地 点 で 60　cm 程 度 ，　 No ．4 地 点

で は ほ とん ど な い とい う予測 とな っ た 。 し か も ，
No ．3

地点 で は，開港半年前 の 施設完成後 に お い て も，10cm

程度の
一』

次圧 密沈下量 が 発生 す る と い う結果で あ っ た 。

　図
一 7 は 2 工 区の 滑走路中心 線沿 い の 修 IF予 測結 果

で あ る。・修 正 予 測 で は，図一 3に 示 す 砂 層 厚 さ を考 慮 し，

滑走 路 中 心 の 沈 ド板 に よ る 測 定結 果 か ら同 定 し た 圧 密定

数を用い た。同 図 に は，施設完了 時 か ら開港時 まで の 予

測 沈 ド量 と施 設 完 成 時 か らの
一一次 圧 密完 ∫ま で の 予測 沈

下 量 ，開港時 と開港後約 1年半 の 実測沈下 量分布を 示

し た 。滑走路北端 か ら900m 程 度 （No ．3 点 イ・1近）で 沈

下 量 が ftき く，砂 層 が 介 在 して い る滑 走路 北 側 で は 沈 下

量 が 小 さか った 。 そ こ で，沈 ド量 が大 きい 領域 の 施 設 整

備 で は 残 留沈 ド量 を 見越 し，路床厚 さ を 厚 くし た。

　 図
一 8は ，滑走路巾心 の 標高 を測定 した 結果 で あ り，
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表 層処 理 ・PBD 打設 　　　覆土

〔a ）　No ．3 で の 比 較
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表層処理 ・P8D 打設 覆 土

〔b）　No ．4 で の 比 較

図
一6　 覆 十下 の 動 態観測結果 と修 止予 測 の 例
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図 一ア 　2 丁 区内の 滑走路 中心 の 沈 卜予 測 と実際

測 定 時 期 は，開港 半年 程 度 前 の 完成 時 ，開 港 時 CH18年
3 月）， 開 港 後 半 年 （H18 年 9 月），開港 1 年 半程 度

（H19年 n 月）で あ っ た。施設完成時 の 施工 計画高 さ は，

北側 の 2 工 区 で CDL ＋ 8．61m ，1工 区 で ＋ 8．36　m ，苅田

工 区 の 南端 で ＋ 9．18　m で あ っ た 。た だ し，図
一 7 に 示

した よ う に ，2 工 区 南側 （No ．9〜NQ．12）で は ，施 設

完 成 時 か ら開 港 ま で に 10Cm 程 度 の 沈 下 が 予 測 さ れ た た

め ，沈下 を 見越 し て Eげ 越 し た。完成 時 の 出 来形 の 訓 測

結 果 は，No ．9〜No ．12で の ヒ越 し量 も含 め て，計 画 施

工 高さ± 3cm で 整備 され た こ とが わ か る。

　施設完成 か ら開港 まで の 約半年 の 問 に牛 じた 沈下量 の

最 大 値 は，N   ．10〜11付 近 に 発 生 した 8cm 程 度 で あ ：7，

予測 と ほ ぼ一致 して い た。No ．0〜No．8 の 2 匚区 で は，

最大 5cm ，平均的 に は 3cm 程度 と，粘⊥ が 卓越す る部

分 よ り も沈 F量は 少 な か っ た 。⊥ 程 に 余裕 が あ り，こ の

期間で 過剰水圧の 消散 に 伴う沈下量が ゼ ロ と推 定 さ れ た
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図一9　 地盤 内水位 と 降 雨の 関係

降 フk量 Cmm，1〜h〕
　 　 　 12010080604020o

1工 区 〔No．14〜No．23） で は ，沈下 量 の 最 人値 は 3

cm で あ っ た。地盤 に 過剰水 圧 が ほ と ん どな か っ た こ と

か ら，こ の 沈下は ほ とん ど が二 次圧 密 と考 え られ る。

　 開 港 か ら約 1年 半 を 経 過 し た 沈 下 量 は ，最 大 値 と し

て 4cm が 計 測 さ れ て い る が，平 均 的 に は 2cm 程 度 で

あ り．明 ら か に収束傾向 に あ る こ と も認 め られ た。

　埋 立 開 始 か ら供 用 開 始 ま で の 期 間 が最 も短 く，短 期 間

で の 施 工 で 進 め られ た 2 ］「区 で は，先 に 述 べ た よ う に，

施設完成時 で は 　
一
次圧 密 が 完 了 し て お ら ず，最大 ユOcm

程 度 の
一
次 圧 密沈 下 が 予 測 さ れ た 。こ の 2 丁 区 に お け

る 予測 値 と実測 値 を 比 較 した もの が 図
一 7 で あ る 。

こ の

図 を 見る と，滑走路北側 か ら700m （No ．7） 稈 度 ま で

とそ れ よ りも南側で 予測値 が 異な っ て い る こ とが わ か る。
一

方，実測値 は 1000 〜1100mf ・1．近 で の 沈下量が や や

大 き く，中 仕切 堤 近 傍 （1300 〜1400m ） と砂 層が 介 在

し て い る   〜400m を 除 き，お お む ね
．一
様 に 沈 下 し，南

側 予 測 値 とほ ぼ 等 し か っ た。以 上 が 実 測 値 と予 測 値の 比

較で あ り．施設完 了 か ら開港 ま で の 半年 で の 両 者の 差 は

最 大で 4cln 程 度 で あ り，予 測 手 法 が 実 務 的 に 有効 とみ

なせ る。な お ，仕 切 堤 近 傍 で は 滑 走路 の 縦断 勾 配 規 定 を

満足 させ る よ うに ，覆 土 中に 余盛 り して い る。

5．　 地盤内水位の 挙動

　図
一9 は，図

．3の No ．2 と No ．5 に お け る 地 盤 内水

位 と降水量 の 関係 で あ る。図 中 に は，2 工 区 に お け る滑

走路 の 構造 と外海 の HWL ，　MWL ，　LWL も示 して あ る。

地 ド水 位 の 計 測 結 果を 見 る と，降雨 に よ り地 ド水 位 が ト

昇 し，そ の 後低
．
ドし て い る。ま た，計 測 位置 に よ っ て ，

地 ド水 位 が 異 な る が ，降 雨 が な い と CDL ＋ 3．5m に 収

束 す る傾 向に あ る。こ の 収束す る 水 位 は，HWL よ り も

低 く，MWL よ り も 高 くな っ て い る 。 設 計 時点 で は，地

ド水 位 を 設 定 す る 基 準 が な く，2工 区 の 土 質断面 で は

MWL を 地 ド水位 と し て 圧 密沈下 量 を 推定 し た。実際 に

は ，地 下 水 位は そ れ よ り も上 方 に 位置 し，上 載圧 が 軽減

さ れ る方 向 とな った
。 し か し，覆土 の 実 測 値 （18−一一22

kN 〆1m5 ） は 設計時の 設定 値 （18　kN ！m3 ）は よ り大 き く，

結果的に ，そ の 増分は 水位 E昇分 に 相当 し て い た。

6．　 ま　 と　 め

られ た 知 見を 以 ドに ま とめ る。

　 ・浚藻粘上，特に ポ ン プ浚渫 とで 埋 め 立 て た 地 盤は ，

　　粒 于 の 分 級 に よ っ て 複雑 な層構成 とな る。そ れ を把

　　握 す る た め の 地 盤 調査 は 不 可 欠 で あ り，広 大な 埋 立

　　地 を 迅 速 に 調査 す る た め に は CPT が 有効 で あ っ た 。

　 ・VD を併 用 した覆 十の 圧 密沈下 予測 方法 と して，ウ

　　 ェ ル レジ ス タン ス を 考慮 し た 吉國式 に ，介在 す る

　　 砂 層厚 さ と動態観 測 結 果で 同定 し た 圧 密 定 数 を ケ．

　　 え る 予測手法は 実務的 に 有効 で あ っ た 。

　 ・地 盤 内 水 位 は HWL よ り もや や 低 い と こ ろ に収 束

　　 す る 傾 向に あ る こ と，多雨 期 に は 最 人 2m 程度 も

　　 E昇す る こ とが観測 さ れ た。

　滑走路は 不 同沈下を 嫌 う搆造物 で あ り，ス ポ ッ ト的 な

沈下 に よ り，ク ラ ッ ク の 発生や ，時に は 規定勾配 を満 た

さ な くな る こ と もあ り う る。こ れ らの 予 兆 を把 握 す るた

め に も，今後 と も地 盤 高 さ と地 盤 内 水 位 を測 定 して い く

予定 で あ る。
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