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1． は じ め に

　関西 に お け る 土 地 造 成 で は，ニ
ュ
ータ ウ ン ，工 業 団 地 ，

空港，な どの 大 規 模 な 造成工 事 か ら ， 小規模 な 戸建て 住

宅地 の 造成 に 至 る まで 様 々 な工 事が彳」われて きた。こ の

うち，ニ ュ
ー

タウ ソ 開発で は ，1950年代後半 の 香 里 団

地 に 端 を発し，1960年以 降 は 千 里 ニ ュ
ー

タ ウ ン を 始 め，
ユ000ha を超 え る 大規模 な 土 地 開発 が 行 わ れ た 。そ の勢

い は ，人 口減少 の 時代 を迎 え収束 しつ つ あ り，今後 は年

ガ を経 た ニ ュ
ータ ウ ソ の 再生 に取 り組 む こ とに な る 。

　 ま た ， 関西 の 空港は，関西国際空港や神戸空港 に 見ら

れる よ うな海上空港 と，伊丹空港，白浜空港，但馬空港

な どの 陸 域 に 作 られ た 空 港 が あ る。

　本稿で は ，こ れ ら関西 の ⊥ 地 造成工 事を 支 え て きた 技

術 の 変遷 に つ い て，主立 っ た も の を 紹介 す る。

2． 土 工 技術の 変遷

　土 地 造成 は ，一
般的 に は 山地 を 掘 削 して ，谷地 を 埋 め

て 平 地 を 造 成 す る 1：事 とい え る。工 事 の 某 本 的 な 流 れ は，

［掘削」 → 「積 み 込 み 」　 〉 「運搬 」　 ＞ 1敷 き 均 し」 →

「締固め 」 で あ り，こ の 流れ自体は，50年間変わる こ と

はな い。大 き く変 わ っ た と 言え ば，工 事 で用 い られ る建

設機械で あ ろ う。

　図
一 1は，上 工 用建設機械 の 大型化の 歴 史を 表 し て い

る 1）。同 図 に は ，関西 に お け る人 規 模 な 十．地 造 成 プ ロ ジ

ェ ク トの 工 事期間 も併せ て 示 して い る。

　 こ の 図 よ り明 ら か な よ うに，こ こ 50年あ まりの 間 に

建設機械 は 急激 に 大型化 して い る こ とがわ か る。十⊥ 事

の 規模 が 大 き くな る 中で ，短い 工 期 で 工 事 を 終 え る に は，

機械 の 処 理 能力 を高 め ざ る を得 な い。こ の た め ，機械 の

大型 化が 進 め ら れ た。特 に，関 西 国 際空港第
一

期工 事あ

た りで 急激 に機械の 大 型 化 が 図 られ た こ とが わ か る。プ

卩 ジ ェ ク トが建設機械 の 進化 を進 め た とい え る。

　工 事の 速 度 が 上 が る と，施 工 管 埋 の 効 率化 も求 め られ

た。特 に 盛 十一の 締固 め 施 工 管理 で は，従来用 い られ て い

た 砂 置 換 法 に 代 え て ，短時間 で 締 固 め た 地 盤 の 密度 と含

水 比 を 計測 す る こ と の で き る RI （ラ ジ オ ア イ ソ ト
ープ ）

法 が 汎 用 的 に 用 い ら れ る よ うに な っ た 2〕。

　 さ らに ，工 事 の 速度を上 げ る た め に 盛 ：L施工 に お い て ，

ま き 出 し厚さを 従来 の 30　crn か ら 60　cm に 増 や す ケ
ー

ス

が 増 え て きた 。こ れ は ，振動 ロ ー
ラ の 大型化 に 伴 うもの

で ，それ と同時に 60cm の 土層 に おけ る深度方向の 締固
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　　　 図
一1　 土 工 用 建設 機械の 大型化

め 度の 分布を計測す る技術 も開発 された 2 ・。

3． 地盤改良技術

　
一

般 の 上 地 造成工 事に お い て は，2．で 述 べ た よ う に

30〜60cnl の 厚さ に ま き出 した 土 砂 を ロ
ー

ラや ブル ド
ー

ザ な ど の 重機 を 用い て 締 固 め る こ とに よ り強固 な 地 盤 を

造成 して い く。こ れ に 対 し ， 埋 立 て 人工 島に よ り土 地 を

造成 す る 1二事 で は，当初 は，重錘落 ドに よ る動圧密 1：法

や サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ソ パ イル 工 法 な ど，人 工 的 に 盛 り

立 て た厚 い 層 を
一

気 に 改 良 す る工 法 が 採 用 さ れ た が，

2000年頃 か ら は海 水 面 よ り一ヒの 部 分 に つ い て は ，大 型

振動 ロ ーラ を用 い た転圧工 法 が採用され る よ うに な っ た 。

関西 国 際空港 の 建設 に，そ の顕著な事例を 見る こ とが で

き る。

　 関 西 国 際空港第
一・

期 島の 工 事 で は，サ ソ ドコ ソ パ ク シ

ョ ン パ イ ル 工 法 （SCP 工 法），振動棒締固 め 工 法 （VR

工 法 ），マ ン モ ス バ イブ ロ タ ン パ
ー

工 法 （MVT ］「法），

重 錘 落 F式 締 固 め 工 法 ・動 圧 密 工 法 （DC 工 法） に よ り

造成 した 地 盤 を 改 良 す る 工 法 が 採 用 され た
3 ）。こ れ ら の

⊥ 事 で は ，深 度 5〜15m 程 度の 十 層 を
一

括 し て 締 固 め

る も の で ，例 え ば DC 工 法 で は ，質量 25t の 重錘 を 25

m の 高 さ か ら繰 り返 し落 下 さ せ る こ と に よ り，10〜15

地盤 工 学 会誌，　57　　19　（621）
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図
一一2　 関 酋空港 二 期 島の 川地 造成方法

　 　 　 （関西 国 際空港 用 地造成   ホーム ペ ー
ジ よ り引用）

m の 地 盤 の 縮固 め が 行 わ れ た 。

　 こ れ に 対 し，第 二 期 島 工 事 で は，図一 2 に示 す よ うに，

所定 の 厚 さ に ま き出 した 材料 を 大型の 振動 ロ ー
ラ で 繰 り

返 し転圧 し，厚 さ60cm の 土 層 に仕上 げ る転圧工 法が 採

用 さ れ た 。

一
期島工事で 用 い られ た 地 盤改良工 法 は ， 点

的な 改 良 を数多 く行い ，最終的に 地 盤 全体 の 改良を 図 る

とい う発想 に対 し，二 期島で は，一一
定の 厚 さ に ま き 出 し

た 土 層を 全 面 に わ た り丁寧に 重 機で締固 め ，こ れ を積 み

重ね る こ とに よ り強固 な地 盤 を 造成 し て い く とい う発想

に 立 っ て い る。深部の 地盤まで 改良効果が伝わ る効果は

期 待で き な い が，上 部の 揚 t の 部 分 に関 して は，確実 に

強固で 均
一

な 地 盤 を 構築 す る とい う考 え 方 は 人 工 島 に お

け る 土 地 造成 の
一

つ の 考え 方 と い え る。実際 に 二 期島工

事で は ，均
．・

で強固 な地 盤 を 作 る こ とに よ り，そ の 上 の

舗装構造 を従来の 半分近 くの 厚 さ に ま で 抑 え る こ とが で

きた 4）
。

4． ICT に よる一律管理か ら個別評価 へ の移行

　土 地 造 成 に 限 らず 日本 の 社会基 盤整 備 は，戦後急速 な

勢 い で 整備が進め られて きた。こ れ と と もに 所定 の 品質

の構造物を効率的 に建設す るた め に仕方書や マ ニ ュ ア ル

の 整 備 が彳∫わ れ た。現在で は，購造物毎に 施工 や管理 に

お け る 基準が 与 え られ，そ れ に準拠 して い れ ば技 術 者 は，

難 し い 判 断 を ス キ ヅ プ して，所 定 の 構造 物 を 造 る こ とが

で き る よ うに な った 。 戦後の 短期間に 現代の 社会資木 を

整備 し得 た こ とは ， 基準やマ ニ
ュ アル に よる 律 管理 の

疑 うべ くもな い 成果 とい え ，20世紀型社 会基盤整備 の

最も大 きな 特徴 とい え る。し か しな が ら
一

方で は， 一律

管理 は不 確 定要 因 に起 因 す る無 駄 を避 け る こ とが で き な

い とい う課題 を有 し て い る。一
般 の建設 工 事で は ，犬候

や 地 質 の ば ら つ き に 代表 され る不 確 定 要 因 を 前提 に構造

物の 設 計 や 施 工 計 画 を 作成 せ ざ る を得 な い 。こ の た め，

律 管理 に 従う限 りは ， 構造物 の 設計や施工 計画 で は 安

全率 の 導 入 など，余裕 を 持 っ た計画を建 て ざ る を得 な い

こ とに な る。し か しな が ら，限 られ た 資源 の 有 効 利用 や

T ．事 に伴 う環 境 へ の 影 響軽減 に 関す る要 求が 高 ま る 今 日，

基準 や マ ニ ュ アル に 従 う
一

律管理だけ で は，こ れ らの 要

求 に 十 分 に は 応 え る こ とが で きず ，　 律 管理 に加 え て 現

場の 状況 に 応 じて 柔軟 に 対応す る個別評価の 仕組 み を組

み 込 む こ とが 求 め られ る こ とに なる。すな わ ち ，基準 や

マ ニ ュ ア ル を 標準 と しつ つ も，そ れ を絶対的 な もの とせ

ず ，現場 の 状況 に 応 じて 柔軟 な対 応 を採 る こ とで よ り精

緻 な 工 事 を 行うこ と が 求 め られ る。こ れ を 実 現 す るに は，

技術者 に は こ れ ま で 以 ヒに 高度 な判 断 力 を 有す る こ とが
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求め られ る こ とに な る が，そ れ に は 現場の 状況 に 関す る

正 確 な情報 を迅速 に 収集する 必要が ある。近年 の 情報
・

通信技術 （ICT ）は ，こ れ を補完 す るだ け の 機能 を十 分

に 有 す る よ う に な っ た。こ の 考 え は，21 世紀 を 迎 え，

土 地 造成 の 施工 や 管理 に お い て も徐 々 に 導 入 さ れ る よ う

に な っ て きた。こ こ で は，こ れ まで の施工 と管理 方法，

そ れ らに情報 ・通 信技術 を導入 す る こ とに よ り，大幅な

効率化 や精緻化 を 図 っ た 事例 を 2 例紹介す る。

　4．1 情報技術 を 用 い た 施工 管 理

　 十．地 造 成 工 事 に お い て 最 終 的 に管 理 さ れ るの は，盛 十一

の 形 を確認す る 出来形 と盛 土 の 品質 を示 す 締固め 度で あ

る。こ の うち ，出来形管 理 で は ト
ー

タ ル ス テ
ー

シ ョ ン

（TS ）や 汎 地 球 測 位航法 衛 星 シ ス テ ム （GNSS ：Global

Navigation　 Satellite　 System） に 代表 さ れ る 先端的 な測

量 技術 を利用 す る こ とに よ り，造成地 盤 の 出 来形 を迅 速

に，か つ ，よ り正 確 に把 握 す る こ とが で き る よ う に なっ

て きて い る。さ ら に 出来形管理 だ け で は な く，重機 の 制

御 に こ れ らの 先端技術を利用 す る こ とに よ り，丁 張 りや

測 量 を軽減 して 所 定 の 出来形 の 構造 物を 造 成 す る技術 も

徐 々 に で は ある が，実施工 で 取 り入 れ られ る よ う に な っ

て き た。こ れ らの 技術 は今後も発展が 期待され て い る技

術 で は あ る が ， 地 盤工 学 か らは外 れ るた め ， 詳細 に つ い

て は 参考文献 に 譲 る こ と と し
5〕，こ こ で は締固め 度 の 管

哩技術 に つ い て 紹介す る。

　造成 した地 盤の 締固 め 度は，．
般 的 に は，乾燥密度 と

含水 比 で 管理 され る こ とが多 い。乾燥密度 は，規 準 とな

る 最大乾燥密度 ρdm 、。
を 室内突固 め試験 で 求め，現蜴 で

計測 した 乾燥密度 ρd の ρdma 、 に 対 す る 比 （D 値〉の 大

きさ で締固め 度の 良否 を判定す る こ とが 多い。こ れ と共

に ，含水比も最適含水比付近 0 ）含水比 で施工 を 行 う こ と

が要 求 さ れ るが ，実 際 に は，大 量 の 上 砂 の 含 水 比 を調 整

す る こ とは 困難 な場 合 が 多 く，ほ とん ど の 場合，採取 し

た 土砂 を そ の ま ま使 っ て い る。現場 の 乾燥 密度 の 計 測 は，

砂胃換 で 行 わ れ る こ とが 多 か っ た が，1980年代 か らは ，

ラ ジ オ ア イ ソ トープ （RI）を 利用 して ，密度 と共 に 含

水 比 を 計測す る こ と が 多 くな っ た。RI を利用 す る と，1

分程度の 短時間 に 密度 と 含水 比 を 計 測 す る こ とが で き る

た め，施 工管理 が大幅 に迅 速化 され た。

　 しな し な が ら，砂置換 に よ る密度計測 も RI に よ る密

度 と含水比 の 計測 も規定 の 面 積毎 に 1 点 計 測 を 行 い ，

そ の 計 測 結果で そ の 面積全体の 締固 め 度を代表 させ る 管

理 方法 で あ る。こ の 計 測 で 得 ら れ た D 値 が 所定 の 規準

（例 え ば 90％） を超 え て い る か 否 か で 施 工 の 良否 が判定

さ れ ，そ の 面積全 体 の 地 盤 の 品 質 が評価 さ れ る こ とに な

る。実際 に は，そ の 地 盤 す べ て が一
律 の D 値 を 有 し て

い る わ け で は な い が，計 測 に 手間 と時間を 要 す るた め に，
1点 で エ リア全 体 を代表 させ る 典型的な 律 管理 の 手法

を採 らざ る を 得 な い と い う こ とで あ る。

　 近 年，GPS が 建設機械 の 管理 に 用 い られ る よ う に な

っ た。各機械 に は GPS が 取 り付 け られ て お り，機械の

オ ペ レ
ー

タ だ け で な く，離れ た 事務所 で も移 動 す る機械

の位置や稼働状況 を リア ル タ イム で把握 す る こ とが で き

ヱ9
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る。こ れ と とも に地 盤 セ ソ サーとい うべ き機能 を 有す る

機械も導入 さ れ る よ うに な っ て きた 。

一
般 に 地 盤 の 締固

め に は振動 ロ ー
ラ が 使われ る。振動 ロ

ー
ラ の振動輪 の 振

動挙動 は 地 盤 の 剛 性 に よ り変化す る。こ の た め ，振 動 輪

の 振 動 加 速 度 をモ こ タ
ーす る こ とに よ り，振 動 ロ ー

ラ が

通過 して い る下 の 地盤の 剛性 を計測す るこ とがで きる。

こ の技術 と GPS に よ る 位置認識技術 を 組 み 合 わ せ る と，

地 盤 の締固 め 度 を 施 T ヤ ード全 面 に わ た り リア ル タ イム

で 把握 す る こ とが で き る
G〕。

　 図
一．3 は 関 西 国 際 空 港第二 期 島 工 事 に おい て こ の シ ス

テ ム を用 い て 計 測 さ れ た 地 盤 剛性の 分布 で あ る 。 転 圧 が

進 む に つ れて 地盤 の 剛性 が 確実 に増加 して い る こ とがわ

かる。地 盤の 剛性は，締固め 度だ け で は な く，材料の 含

水 比 や粒径 等 に よ っ て も影 響 を受 け るた め ，地 盤 剛 性 の

計測結果 よ り，極端 に 剛性 の 小 さ な地盤 が 特定 さ れ る と，

他 の 情報 を用 い て そ の 原囚 が 検討 され，改善に 向 け た 取

り組 み が な さ れ た 7）
。

こ れ まで の 施 工 で は ， 規定 の 而積

単位 の 律 管理 で あ っ た もの が，こ の シ ス テ ム の 導 入 に

よ り数 m の メ ッ シ ュ 単位 で 品質 の 評 価 を 彳」 う こ とが で

き る よ う に な り，個別 評価 に よ 17　，精緻 な 施 ．L二管理 を行

う こ とが で き る よ う に な っ た事例 と い え る 。面的 に 収集

さ れ た 地 盤剛性の データ は ，そ の 上 の 舗装設計や ，維持

管理 に利 用 され る よ う にな れ ば，よ り進 ん だ シ ス テ ム に

な る 。

　なお，関西国際空港第 二 期島建設現場 で は，含水比調

整 も綿 密 に 行 わ れ て い る。こ こ で は，土 取 り場 と揚 土 時

に 採取 した 土 砂 の 含水 比 を 計測 し，含 水 比 が 低 い 場 含 に

は，リク レ
ー

マ
ー

船で 揚上す る際 に噴霧に よ る加 水 を行

い ，所定 の 含水 比 に な る よ うな 調整 が 行わ れ て い る。こ

れ に よ り，よ り均質な 地 盤 を構築 す る こ とが で きた。図

と（MN ／m
−
）

嬲
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　 （a ）転1王 2 回 日　　　　　　　　　　　（b）転月三8 回 日

図 一3　 振 動 P 一
ラ の 加 速度 応答 に よる地盤剛 性の 測定

　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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一4　搬 入 土 砂 の 含 水 比 の バ ラ ッ キ の 改 善
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一4 は，揚土前 と揚圭後 の 含水比の 分布 の 違 い を表 して

い る 。こ の 調整 に よ り，含水比の バ ラ ッ キ を抑 え，よ り

均質 な 材料搬 入 を行 う こ とが で きた 8）。こ れ も情 報 を 利

用 した 施 工 の 精 緻 化 の 良 い 事 例 とい え る。

　4．2 採土 工 事に お ける 情報化施 工
9］

　関西 国 際空港 の造成で は，阪南，加 太，淡路島か ら土

砂 を搬 入 し，人 工 島 の 構築を 行 っ た 。 採 上 場 で は，山部

を 掘削 し，土 運船 で ⊥ 砂の 搬出を 行 っ た。掘削され た 山

部は 産業用 地 な ど に 利用 され た。こ こ で は，採土 場 の
一

つ で あ る淡 路 島 の 津 名 で 行 わ れ た情 報 化 施 工 を 紹 介 す る。

　図　 5 に 採上 現場 の 概要 を示す 。山側 の 採土 地 で 発 破，

もし くは 油圧 シ ョ
ベ ル に よ り掘削 さ れ た 土 岩は ，ブ ル

ド
ー

ザで集め られ た後，油圧 シ ョ ベ ル も し くは ホ イール

ロ ーダで 重 ダ ン プ トラ ッ グ に 積 み 込 ま れ，採 七場下端 に

あ る 破砕機 ま で 運ば れ る。破砕機 で 大 き な 岩塊 は 200

rnm 以
．．
ドの 土 砂 に ま で 破 砕 さ れ，ベ ル トコ ン ベ ア で ス ト

ッ ク ヤ
ードま で 運ば れ る。ス トッ ク ヤ

ードの 床 に は 士砂

の 引き出 し冂 が あ り，こ こ か ら引き出 された 土砂はベ ル

トコ ン ベ ア で 積み 出 し桟橋 ま で 運ばれ，十運船 に 積み込

ま れ る。

　
一
般 に 採 ⊥ 工 事 に お け る 施 工 効率は ，工 事の 進捗 と共

に時 々 刻 々 変化す る地 質 や 地形 と共 に，天 候 に も左右 さ

れ る。施 ⊥ 効 率 を 向 Eさ せ る に は，こ れ らの 要 因 の 変化

に 対応 して 採 七場所 や重機の 配置 ， 発破 の 薬量 と削孔 パ

ク
ー

ソ を 柔軟 に 変更して い く必 要 が ある。その た め に は，

現 場 の 情 報 を リア ル タ イム で 収 集 し，現 場 の 技 術 者 が 的

確 な 判断 を行 う こ とが で きる仕 組 み を作 る必 要 が あ る 。

　 こ の 現場 で は，図
一 6 に示す ように重機 の 位置や稼働

状況 を リア ル タ イ ム で 把握す る シ ステ ム を 導入 し，時 々

刻 々 変化 す る現 場 の 作業状況 を リア ル タ イム で把 握 す る

と 共 に，現場 の 技術者が そ れ を共有 す る 仕紺 み を 導 入 し

た 。こ れ に よ り，技術者 は ど こ に い て も現場 の 状況 を把

握す る こ とが で き，か つ 共 通 の
．
情報 を基 に 施 工 の 改善を

議論 す る こ とが で きる よ うにな った 。 例 え ば，硬岩地 山

は発破 で 破砕 す る が，火薬量 も現場 の 岩種 に 応 じて 精緻

に管埋 さ れ た、一
般 に，発破 で 使 わ れる 火薬量は岩種 に

応 じて 標準 的 な 薬量 （例 え ば0．2kg ！lm3 等） が 決め ら

れ て い る 。し か しな が ら実際 に は地 山の 堅 さ は 岩種 に よ

り　律 に 決 まる わ け で は な く，発破 に よ る破砕効率 は 場

所 に よ り微妙 に異 な り，施 工 の効率に 影 響を 及 ぼ す。例

え ば ， 岩盤 が想定 以 上 に軟 らか く予 定 よ り細 か く破 砕 さ

　　　　 れ る と積 み 込 み効率 が 上 が るた め，短 い 時間で

　　　　 積 み込 み と運搬 を 彳1 う こ とが で き る。しか しな

が ら，破砕機 の 能力に 限界が あ る た め 必 要 以 ヒ

の 効率で 山 を 掘削 し て も，破砕機の 能 力 以 上 の

十 砂 を 作 る こ と が で き な い こ と に な る 。こ の た

め，こ の 現場 で は，発破で 破砕 し た 土岩 の 積み

込 み ・運搬効率に 応 じて ，次の 発破 の 時 に 火薬

量 を柔軟 に変 更 して，所定 の破砕状況が得 られ

る よ う に 調整 し た
10 ）。こ の よ う に，一

律管理

か ら個 別 評 価 を取 り入 れ た結果 ，火薬量 を大幅

に 削減 す る こ とが で き た （図
一 7 参照 ）。
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図
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図
一7　 個別評 価 に よ る 火薬 量の 最適化

　 こ の 結果，図
一一8 に 示 す よ うに ，月 平均採 土量 と して

約 21％ の 改 善 を 図 る と も に，必 要以 ．kの 重機 や 火 薬 の

使用 を 省 くこ とに よ り，施 工 に伴う環境負荷を 二 酸化炭

素の 排 出量 に し て 約24％削減 す る こ とが で き た （図
一

9 参照）。

5．　 お わ り に

関襾 に お け る ⊥ 地 造成 に つ い て 特徴的な 話題 を 紹介 し
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図
一9　 施 工 に伴 う環 境 負 荷の 軽減効果

た。筆者の 知識 と情報が 限 られ て い る こ と と紙画の 都合

から，紹介で きなか っ た話題も多い 。特に，小規模 な 宅

地 の 造成 とそ の 品質 に つ て は，住 宅 の 健全性 か らみ た課

題 も 多 く，こ れ まで の 総括 と今後 の 方向 性 に つ い て 整埋

を 行 う必 要 が あ る と考 え て い る こ と を 付記 し て お く。
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