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一 一

1． は じ め に

　静岡 県 は，目 本列島の ほ ぼ 中央部に 位暦 し，面積 は 約

7800km2 ，総人 口 は約 380万 人 を 超 え て い る。

　本県は東京 と名古屋 の 2 大都市圏の 中間 に あ っ て，

高速道路
・
高速鉄道等が 早 くか ら整 備 さ れ ， 地 理 的優位

性を有 して い た。しか し，近年，空港や高速道路等の 全

国 的 な整備が展閉 さ れ る 中で，本県 の 立 地 ヒの 優位性 の

低 ドが懸 念さ れ て きた 。 ま た，静 岡県 に お い て は，空 港

が 無 い 状況 に お い て も年間 210万 人 が 富士 山静 岡空港

（以 降，静 岡空港 と 呼ぶ）の 航空圏域 の 刻象 とな る 国 内

遠隔地 と行 き来 して お り ， 時間価値等 の 高 ま りを背景 に

航空需要 が 増加 して い る 現在，静岡空港 を早期 に 整備 す

る こ と が 本 県 の 発 展 に と っ て 不 可 欠 に な っ て い た。

　 以 Eの 状 況 に 鑑 み ，昭 和 62年 12月 ，空港建設 地 を静

岡県の ほ ぼ 中央部 に 位置 す る牧之原台地 の
一

角 に 決定 し ，

平成 10年 11月か ら本体用地造成工 事 に 着手 した。本稿

で は，静岡 空港建設 に お け る用 地 造成 工事 の特徴，高盛

土 へ の 補強土 壁 工 法 の 適用 お よび 現 地 発生十．を利 用 した

安定処理 工 法等を報告す る。

2． 静岡空港建設に おける用地造成工 事

　静 岡 空 港 の 用地 造成 は ，最 大盛 土 高が 751n ，総盛 土

量 が 2600 万 m3 に 及 ぶ 大規模盛 上 工 事で あ り，由 岳空

港 と して は 国内最大級で あ る 。 こ こ で は ， 安全 な盛 七 構

造を確保す る た めに 実施 した 設言1・施 工 に つ い て簡単 に

説明す る。

　 2．1 盛 土 ゾー
ニ ン グ

　当空港 の 造成工 事 は最大盛土 高 さが 751n の 高盛 土 と

な る た め，図
一 3に 示 す よ うに，空港施 設の 重要 度 に応

じ発生 す る盛 土 材料の 特性 を 考慮 した 盛 土 ゾーニ ン グ を

計画 し，沈下 や す べ りに 対 す る安全性を 確保 した。盛上

の 安定 に 重 要 な 法表而 か ら20m の 範 囲 に は ，強 度 特件 ，

施⊥ 性 が 良好 な 礫 質 上 1 を，含水 比 が 高 く施 ⊥ 性 に 劣 る

礫質上 1正は ， 圧密排水 に よ る強度増加を 期待 して 水平排

水材を敷設 し，誘導路下部 に配置した。軟岩は，施工 時

に 細か く破砕 し空隙の 小 さ い 盛 土 を 構築 し て，滑走路下

部 に 配置 した。

図
．− 1 空 港位置図

表一 1　 静 岡空 港の 概要

名 　 　　 　　　 　 司尓 静 岡 空 港 　　（⊥［1王 ノノ管 理
7
夏 ヒ藩 ）

位 　 　　 　　 　置 静 岡 県 牧 之 ｝亰 市

標 　点 の 位二 置

　（世 界 測 地 糸 ）

北 緯 　 34 度 47 分 45 秒

東 経 ⊥3 呂度 − 分 z2 秒

f票　点 　 の 　 局 　 さ 標 高 ⊥：螺 m

管　　理 　　面 　 積 約 19 ‘，h．｝　 （尸訓 用 高〜含串
．
ρ総 面 積 呆り496hF 重）

滑 　　　走 　　　路 延 艮 2 ，500111 　 幅 60m 　 ア ス フ ァ ル k 　 コン ク リ
ー

ト　鑪 紮

誘 　　 　導 　 　 路 延 匿 2 ，9971n 　　巾畠 301n 　　
’
厂 ス フ ァノレ　11　　＝ン ク　リ　ー　ト　舎由装

エ 　　　プ　　 」了　　 ン

面 ・嘖 54 、24 ．」　　　
ヒ
セ　メ ン　ir　　：「ン 　ク　リ

ー
　ト　　書嶋装

大 型 ジ エット機 用 2 バ
ー

訊 　 、i備 喧 L．．．〕
「†・，11リ ジ エ・ソト機 用 1バ ・・

ス

小 型 ジ ニット機 用 2 バ
ー一

敦

駐 　 　　」lr　 　 腸 約 2，000 台 の 無 料 駐 車 場

図
一2　 静 岡 空港基本 施 設 平 面 図
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図一3　 発生材料 と盛十ゾーニ ン グ

表
一2　 発 生 材の 指標

材累 1名 酸 質 L1 礫質 iI1

　 椙漂

〔・「3．オ厂→ 女 ）

  含 騰 ヒ16 ％以下

  礫 の 絶轍 二重 2 躍 G匚5工冫1ド，卿 k・柵 躍 下

江）含7く此 LI鶲 沼過

  蹊の 絶斡 瞎 23 ポ rm5〈瀋，照 く率壁、超 過
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　2．2 施工 の効率化

　静岡空港で は，掘削 ・積込 ・運搬 を表一 3 に示 す よ う

な 大型建 設 機械 の 組合せ に よ り行う こ と，さ らに起振 力

の 大 きな 18t 級振動 ロ ー
ラ を用 い て 1 層 の 施 工厚 を一

般

土 T の 標準厚 30cm か ら増加させ る こ とに よ り施 T ．の 効

率化
・
迅 速化を図 っ た。

　
一

方，厚：層化施 工 に よ り，締 固 め 不 足 に よ る盛土 品質

の 低 ドが 懸念 さ れ た が，軟岩は 1層 50cm を25　cm ず つ

2 回 に 分 け て 均 （な ら） す こ と で 盛土 品質の 均
一

化 を 図

り．所 定 の 締固 め 度 を 確保 し た 。

　 2．3　軟岩施 工 に お ける 留意事項

　 ス レ
ー

キ ン グ特性を有す る 軟岩は，盛上 内へ 雨 水や 地

Llgか らの 地 下水 を浸 透 させ な い こ とが重要 で あ る。そ の

対 策 と して ，敷均 し ・
締 固 め 時 に は，大 型 機械 〔44t級

ブ ル ド
ーザ ー，18t 級振動 ロ ー

ラ ） に よ る 岩塊破砕 を 入

念 に 行い ，空隙の 小 さい 盛 土 を 構築 す る と と もに，地 山

と盛 ヒの 境界部 に は 地 下 排 水 有孔管 を 設置 した 。 そ の 結

果，施工 完了後 の ス レ
ーキ ン グ を起因 とす る沈下を 抑制

す る こ とが で きた。

　 2．4 品 質 管理

　 盛土 品質は，RI 計器 に よ る締固め 度管理 の 値管理）

を行 っ た。軟岩 に つ い て は，ス レ
ー

キ ソ グに よる施 工 完

了 後の 圧 縮沈下の 抑制 を 冖的 と して ，空 気 間隙率 の規 定

も設 け た。盛 十 の 品質管理 基 準 を表一 4 に 示 す。

3． 高盛土 へ の 補強土壁工法 の適用

　静岡空港の 建設 に 際 して は 「人 と 自然 にや さ しい 空港

づ く り」 を 基本 として ，地域住民 の 生活環境 は もと よ り

自然環境の 保全に も ト分配慮 し，／ ： 2，0勾配 の盛土法面

に は，郷土 種 に よ る森林復元 を 冖的 と して ポ ヅ ト苗 を 植

栽 し て 臼然環境 の 復元 を 図 っ た。

　滑走路東端 の 沢部 に は ，図
一 4 に 示 す よ うに 環境保全

対 象 とな る 沢 が 二 つ あ り，貴重 植物 な ど が 多数 確認 さ れ

た た め ， 両沢 と も ， 施工 性 ， 経済 瞠， 環境 へ の 影響等 を

表一3　 施工 機 械の 組 合せ

瑣 口　　　　　　　　施 工 機 械 　　　　　　　台 数 　　 セ ッ ト

掘 削 　
・
押 土 6（lt級 ブ ル ドーザ ー

　 （3本 爪 ） 1

積　　込 　　み
12m3 トラ ク タ シ ョ

ベ ル

（3〜⊥0   級 バ ッ ク ホ ウ）

1

運 　　 　 　 搬 90t積 ダン プ トラ ッ ク 5
8

敷 　　均　 　 し 44 て級 ブ ル ド
ーザ ー 2

転　　　　 圧 18t級 振 動 ロ ー
ラ ／

＊ 礫 質十 IIの 転庇 は，　 IOt蔽振動 ロ
ー．

ラ

表
一4　 盛 土 の 品 質管理 基 準

材斜 礫質
．
旨　L　　　　　　礫質　．．　7T　　　　　　　軫こ岩　　L　　　　　　上 胸少　・　國、f匕　・

1旦1淀 ノ∫．才三 RI法　〔線源長 30而

測定頻震
　　　，
2、c．1］o旧．に囗 点

締1曜 波
平均
’
直D ≧92」・「、

最理 直陀 9燃

平均伽 ≧92 ％

最小1  ≧ 9鵬

平勾値 「，三
q2 ％

最小忙恥 齢 1％

雫均価D ≧ 92 駅．
最小値 D≧ 9］％

煌喞 直

空気間隙
窟 ．． 半 則 直 鞠 三 12 ％

最ノ、・II鱈屡 1：i％

June，2009
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比較検討 の うえ，ジオテ キ ス タ イル を用 い た補強土壁工

法 を 採用 し た 。 冂 の 沢 1の 補強⊥ 壁断而 図 を 図
一5 に，

「2 の 沢 」 の 補強土 壁 断而 図 を 図 ・．6 に 示 す。図一 6 に

示 す よ う に 「2 の 沢 」 の 補強 t 壁 は，壁 高21，1m ，幅

75．6m の 国内で 最大級 の もの とな り，ジ オ テ キ ス タ イ

ル の 長さは22m ，最 大設計引張 り強さは87　kMm とな

っ た。

　3．1 補強土壁の 施 工

　盛土 材 は 現地発生 土 の うち 最大 の 強度が 得 られ 盛 土 の

耐 侵食性 に も優れ て い る礫質⊥ 1 を，壁 而 か ら50cm の

範囲 は 施工 性 を 考慮 し，粒度調整砕石 （M −30）を そ れ

ぞ れ用 い た。

　ジ オ テ キ ス タ イル は設計引張 り強 さ20〜87kN ！m の

ジ ォ グ リ ッ ド （G −35〜ユ50） を ，壁 而 材 は L 宇 型 の エ

キ ス パ ソ ドメ タル 製 （内側 に 吸出 し 防止 ン
ー

ト設置） を

図
一4　 滑走 路東 端の 空 港 平面形 状
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図一5　 補 強土壁 断面 図 （1 の 沢  噸 ））

● 主 補 強 材A−G　計2腮 に 識 陵

　 　 　 　 　 　 　 軟岩層

図　 6　 補強土 壁 断面 図 （2 σ）沢 
一
  ）
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表 一5　 転 圧仕 様

施工野 榊 1
生ヒリ巨

〔慧均L圓
転三雌 転鬮 敷

　綱 崕 準

馴直 ： 綱 鵬

管f≡墓準 讚 難

．盞土部 璞質上
コo ロ旧

闇 〔皿；
1贓 辰動

　 ：・←ラ
9回

E−．鉱
邑
　5［。1

〕≧9旺

澗 繭
．゚・

1幽 鋤 m
聖

墅酳 糠 懿 嶋  15 棚
t．黝 コンパ朔

1L繖 螽卩
一
ラ

E．．．慧
1・15EclD

≧9鵬

o櫨 臼1：i．、
1踊所．層

表一6　 動態観測 計 器の 設 置

設置 個 肋 計器 名 言h則 項 日

層 別 沈 丁 計 盛 　 　上 　 の 　 沈 　　下 　 量

盛 　十　の 　水　圧 　 変　位

盛 十 部
孔 1勾傾 斜 1言1

盛 十 基 礎 地 盤 の 変 位

土 中土 圧 計 盛 　 　．⊥．　 内 　 の 　 土 　 圧

間 隙 水 圧 計 盛 土 内　の 旧］ 隙　水 圧

ひ ず み ゲ
ー

ジ ジ オ テ 叶 ス タ イ ル の ひ ず みジオ テ キ

ス タ イル 光波 測 距儀 ジ オテ キ ス タイ ノレ の 壁 面 変 位

使用 した 。

　 ジ オ テ キ ス タ イ ル の 敷設状況 を ロ 絵写真
一 5 に，盛 土

の 転圧仕様 を表
一 5 に示 す。

　 ま た，当補強 土 壁 の 設 計で は盛 圭 内 に 間隙水圧 が生 じ

な い 条件 として い る た め，盛土 底部 両 翼の 地 山 境 に有孔

集水管を埋設す る とともに，盛土 内に 水 平排 水材 （厚 さ

5mm × 幅300　mm ） を壁 面面積 3m2 に つ き 1箇所 の 割

合 で 敷設 し た。

　品質管 理 と し て 壁面部 （粒度調整砕石 ） は 砂 置換 法 ，

般 部 （礫 質⊥ 1 ） は RI 法 に よ る現 場密度試験 を 実施

し た結果，締固 め 度 P
。 値 は 平均値 97．5％，標準偏差

2．75％ （変動係数 3％） の 正 規分布を ・Jミし，規格値 ヱ）
。

≧90％を十分 に満たす良好 な 結果 とな っ た。

　3．2　補強土 壁 の 動態観測

　 「2 の 沢 」 の 補強 土 壁 は ，壁高 21．1m ，壁 面 勾配 1 ：

0，3の 高盛 土 で あ る た め ，盛土 の 安定 な ら び に施工 の 安

全性を確保す る た め に動態観 測 を行 っ た 。 表
一 6 に 「2

の 沢 」 に設置 した動態観 測 計器 を 示 す 。

　沈下 は盛 土 の 施 工 中 に 伴 い 除 々 に 大き くな っ た が，盛

土 完了時点で の 沈下量 は，盛土 高約21m に対 して 8cm

と 非常 に 小 さ く，残 留 沈 下 も ほ とん ど発 生 して い な い 。

ま た，水 平変位 も盛 土 の 進捗 に 伴 っ て 変伎 が 沢側 の壁方

向 に増 加 す る 傾向 を 示 した が，発生した変位量は 最大で

も 1cm 以下 で あ り，施⊥ 完 了 後 も．変位 は 発 生 して い な

い。

　 ジオ テ キ ス タ イル に 発生 し た ひ ず み に つ い て は ，盛 土

の 進捗 に 応 じて 増 加 し最 終 的 に は 0．5％ 程 度発生 し た が，
ジ オ テ キ ス タ イ ル の 破 断 伸 び 率 約 4，0％ に 対 し て 小 さ か

っ た 。壁 面 変位 は 施 工 完 了時 で 壁 前面方向 に 5CIn 程度，
壁

．
ド方向に 7cm 程 度 発生 し た が ，壁 面 の 出来型 の 規格

値 （当該位置 に お け る壁 高の 3％ ＝23，4cm 以 下 ） に 収

ま っ て おり，完了 後 の 変位 も ほ とん ど発 生 して お らず 収

束傾 向に ある こ とが確 認 で き て い る。

4． 現地 発生土 の 有効利用 に つ い て

静岡空 港 で は 環境 ア セ ス メ ン ト．．E，空 港 内 へ の 資 材 運

26

コ ン クリ
ー一

ト版 t37 （：m

（ 無 筋 コ ン ク リート、曲 げ 強 度 （ σ 28 ）
・5．0／Nmm2 ）

上 部路床 t＝15cm （ 現 地 発 生 土 有効 利 用 ）

下 部路 床 切 土 路 床

セ メ ン ト安 定 処 理 土 の 適 用

図
一7　 エ プロ ン 部 の 舗装構造

搬車両 台 数 を制限 し た の で，建設 資材 を 多 く搬 入 す る舗

装工 事に お い て は ，こ の 制約条件 を考慮す る必要が あ っ

た。さ らに ，ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン の考 え に 基 づ き環境面 へ

の 負荷 を軽減 す る た め，叮能な 限 り現 地 発 牛 ：Lを 有効活

用 す る こ と と した 。

　 そ の 結果 ， 航空機 の駐機す る エ プロ ソ の コ ン ク リート

舗装部 に お い て は ，現地 材を 利用 した セ メソ ト安定処 理

路床 を施工 し，セ メ ン ト安 定 処 理 土 の 製造手法 に 新技術

で あ る 回 転式 破 砕
・
混合工 法 を導 入 し た 。図

一 7 に エ プ

ロ ン 舗装部 の 代表構造 を 示 す。

　4．1 破砕
・
混合工 法 の適用

　 セ メ ソ ト安 定 処 理 材 の 母材 とな る 礫質土は最大粒径

300mm の 円礫 が 含まれ，15cm の 対象層 に は そ の ま ま

適用 で きない 。ま た，セ メソ ト安定 処 理 の 品 質変動 を抑

え る に は粒 度 や 含 水 比 の 管理 を行 うこ とが 重要 と な る。

そ の 解 決 策 と して ，現 地 に 回 転式破砕 ・混合機 （ロ 絵写

真
一 6 ） を設置 し て，礫 の 破砕，セ メソ トの 混 合 を行 っ

た。

　回転式 破 砕 ・混 合 工 法 とは 円筒内で 高速 回 転 す る チ

ェ
ー

ン の 打撃力で 礫 の破砕 を行 う と と もに，添 加 材 の 均

質な 混 合を 行うこ とが で き る T一法 で あ り，粒度 の 調整 と

均 質 な セ メ ン ト混合 の 2工 種 を 同時 に 行 うこ と に よ り，
コ ス ト縮減 と品質管理 を 実現させ た。

　 4．2 セ メ ン ト安定処理 土 の 施工 管理

　良質なセ メン ト安定処 理 土 を構築す る た め に は，要求

性能 で あ る締固 め 度 D 、 ≧ 95％，一
軸圧縮強度 q。≧ 2N ！

mm2 （材齢 7 冂 ） の 達成度 を 現 地 に お い て 確認 す る こ

とが 重要 と な る
1〕。

　従来，セ メン ト安定 処 理 土 の 施工 管理は，砂置換法等

に よ る密度管理 （締固め 度） が用 い られ，密度が確保 で

きれ ば，強度 も確保 で きる とい っ た 手法 が用 い ら れ る 。
し か し，密度管理 は 孔 を 設 け る こ と等か ら確認 で き る 数

量 が 限 定 さ れ た り，Dc 算 定 時 は 分 母 とな る 最 大 乾燥密

度 を 代表値 と し て 評価 す る た め，原位置 に お け る真 の縮

固 め 状 況 を 現 し て い な い とい った 課題 が あ る 2）
。 面的 に

広大 な エ プ ロ ン とい っ た 特微か らは ， 品質確認数量 を増

加させ ，面 的管理 を行 うこ とも 重要 で あ る 。 また ， 近年

で は 舗装 の 設計法 が 性 能照 査 型 設 計 法 へ 移 行 して き て い

る こ とを鑑 み，静 岡空港の セ メ ン ト安 定 処 理 土 の 施 工 管

理 は要 求性能で ある 荷重支持性 能 を，小 型 FWD 試験 を

用 い て 照 査 す る こ とが 有 効 と考 え た。

　 4．3 品 質管理 に お け る小 型 FWD の 適 用

　小型 FWD （Potable　Falling　Weight 　De 且ectometer ）
3）

地 盤工 学会誌，57− 6 （617）
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図
一8　 締 岡め 度の 分布
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図
．．9　 地 盤弾性 係 数の 分 布

は，人 力 で 持 ち運 び で き る大 き さの 測 定 器 で あ り，重 鐸

を 落 と した際 の 衝 撃荷 重 と変 位 を 測 定 す る こ とで ，下 式

に より地盤弾性係数 （EFWD） が求められ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2x 〔1− v2）xP
　 　 Ei・x午 ［，（MN ！m ε）＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π XT × D

　 　 　 P ：荷重 （MN ），　 D ：変 位、（m ），　 r ： 載荷 板半径 〔m ），

　 　 　 V ： ボ ア ソ ン 比

　今阿，実施 した 小 型 FWD 試験の 試 験 仕様は ，載荷板

直径 100　mm ，重 錘質量 10　kg，落 下 高 さ50　cm ，ゴ ム バ

ッ フ ァ 硬度 60が 3 個 で あ り，品質管理仕様 を 設定 す る

ため に 試験 ヤ
ー

ドで 施工 直後 および 7 日養生後 に 試験

を行 っ た。

　実施 T：で の 品質管理 は 従来の 管理 手法で あ る締 周 め度

（砂 置換法） に よ る 確認 に ，小型 FWD 試験 に よ る 地 盤

弾性 係数 EFWD の 照 査 を 加 え た。締固 め 度は 図
一 8 に 小

す よ う に D
，

＝95〜ユ02％ （平 均 98．4％）とな り，基 準値

95％ を 十 分満足 し た 結果 が 得 られ た。小 型 FWD 試験

に よ る 地盤弾性係数は 図
一 9 に 示す よ うに ，EFWD≡560

〜1　520　MN ！m2 （平 均 857　MN ！m2 ） と な り，試験 ヤー

ドで 定 め た 最小 目安値に 対 す る達成 度 は 99％ とな っ た

（平均値 に 対 して の 達成度 は 57％）。

　強度に 着 凵 した 品質管理 として ，簡便 な非破壊試験 で

あ る 小型 FWD 試験 を 導入 し 面的な 管理 ，強度 の 達成度

を確認す る こ とが で きた。小型 FWD 試験 を採用 す る た

め の 今後の 課題 と し て は，人 的誤差 抑制 な ど の 試験精度

の 向上，室 内試験 と現場 試験値の 関連 性 把握 等 の 適用 事

例 の 蓄積 が 必要 と考 え られ る。

June，2009
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図
一10　 トソ ネル 防護 「標準横 断面 図

5． 新幹線 トン ネ ル 防護工

　静岡空港建設 地 直下 に は 東海道新幹線の トソ ネル （L

− 1775m ） が あ り，土被 りが約 15　m と薄 い 箇所 に 約50

m の 盛 土 を 施 T ．す る た め 防護 丁 事 が 必 要 とな っ た。こ

の よ うな 工 事 は ，県は も ち ろ ん JR に と っ て も経 験 の な

い 工 事 で あ っ た の で 学識経験者や 勘鉄道総 含技術研究所

な どで構成 す る トン ネル 対策検討委員会ほ か に お い て，

数 値 解 析 や 模型 実 験，材料試験 な どを 加 え な が ら検討 し

た 。 その 結果 ， 図
一IOに示 す よ うに，構造 の 基木 とな る

ア
ーチ木体部 に は 気泡モ ル タル ，充填材 に は気泡 ミル ク

とい う特 殊 な 材 料 を使 用 し，協 調 盛 土 と して
一

部 盛 士 を

同 時 施 ⊥ す る こ と とし た。防 護 工事 Pt　r後，今 日 ま で 計

測管理 を行 っ て い る が変状 は 見 られない 。

6．　 お わ り に

　前述 した ように ，静岡空港 は 大規模土 工 を要する た め

各種試験調査 に よ る 盛土 設計 と 地震 時安定性評価 に よ る

安全 性 の 検 証，そ して 確 実 な 品質管埋 と動態観 測 に よ る

盛 土 の 安定性 の 確認等に よ り工 事の 安全性の 確保 に 努め

た。ま た，学識経験者か らなる ［静岡空港建設技術委員

会」 を設置 し，専門的な立蜴 か らの 検討や助言を得て 安

全 な設 計 ・施 工 を 行 っ た。

　当地 に 静岡空 港 建 設 が 決 定 し て か ら 20年 以 上 が 過 ぎ，

そ の 間，土 地 収用法 の 手続 き を 経 て ，現在，平成21年 6

月 4H の 開 港 に 向け 最終調 整 と開港後の 準 備 を 行 っ て

い る 。 し か し な が ら空港 西 側 進 入 区域 に樹 木 等の 抵触物

件 が あ る た め ，滑走路 の 東側2200m を使 っ て の 曹定供

用に な ら ざ る を 得な い 状況 に あ る。

　今後 は 1 日 も 〒い 完 全 運用 を 日指す と と も に，静 岡

空港の 利用 促進を 図 り，地 域発展や産業 活性 化 に取 り 組

む 所存 で あ る 。
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