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地盤 工 学の最近10年の 歩み

1．　 関西国際空港プ ロ ジ ェ ク トと地盤工 学
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L は じ め に

一

　関西 国際空 港 の 歴史 の 中で ，最近 の 10年 を 振 り返 る

と，1999年 に 着 工 し た 二 期工 事 （ロ 絵 写 真一．1） の 最

盛期 に あ た る。 r：事は 順 調 に 進捗し 2007年 8 月 2 日に

関 西 国際空港 の 2 本 冖の 滑走路 が 供用 さ れ 完全 24時間

運用可能な 国際拠点空港 として の 活動が開始された （写

真
一 1，口 絵写真

一 2）。20年前 とな る と，1987年 に 着

工 した
一

期 工 雪 〔囗 絵写真一一3）の 最盛 期 に あ た り，さ

らに 30年前 に な る と 関 西 国 際空 港プ ロ ジ ェ ク トの 調査

が 本 格的 に 実施 さ れ て い た 頃 に 相当 す る 。 実 に 30余年

も前 か らプロ ジ ェ ク トの 推進 と地 盤工 学 は不 即 不離 の 関

係に あ っ た わ け で あ る 。

　関西国際空港は大阪湾南東部泉州沖 5km の 海 上 に

500ha 級 の 二 つ の 人 工 島 E に あ り，騒 音 公 害 が な く，

風 や 霧 に よる 影 響 を うけ な い 空 港 と し て 実 績 を 積ん で い

る が，現地の 水深 は 約 18〜20m ，海底 に は軟弱 な 厚さ

20〜25m の 沖積粘土 が 堆積 し，埋 立 に よ っ て 大 きな 沈

下が発生 す る。我 が 国で も こ れ だ け の 水深で，こ れ だ け

の 規模 の 人工 島の 造成の 例 は な く，沖積層の み な らず そ

の 下 に 堆積 し て い る洪積層 も圧 密沈下 し，建設 開始後

60年間 の 沈 下 量 は 平 均 で 12〜181n と見 込 まれ て い る。

　 こ の よ うに プロ ジ ェ ク ト推進 の た め の 技術課題 の 多 く

は地盤工 学的な問題 で あ っ た。以下 に は 関西国際空港プ

ロ ジ ェ ク トが 直面 した 地 igT．学的課題 とそ の 対応 に つ い

て 振 り返 る こ と とす る 。

2． 関西 国際空港 プロ ジ ェ ク トの 技術課題

　2．1 海底地盤 の 調査
］〕

　1977年 〜83年 に か けて ，65本 の ボーリン グ 調査 （最

大深度400　m ） と⊥質試験 が 当時 の 運輸省 に よ っ て 実施

4

写真
一 1　 関 酋 国際空 港 の 全 景 （2009 年 8 月 ）

さ れ た 。大深度 の⊥ 質 調 査 に お い て は 従 来 の ボ ーリン

グ ・サ ン プ リ ン グ 技術 で は 高 品質 の 試 料 を採 取 す る こ と

には 限 界 が あ る と され ， 当峙 の 運輸省港湾技術研究所 に

お い て ， 岩盤調査 に 用い られ て い た ワ イヤ
ー

ラ イン 方式

を改良 した港研ワ イヤ
ー

ラ イ ン 工 法が 開発 され た。土 質

試験 に つ い て は，標準 よ り も荷重増分比 を 小 さ く した段

階載荷 に よ る圧密試験 に よ っ て ，よ り正 確な 圧 密降伏応

力 を 求め る 多段階圧密試験や，定 ひ ずみ 速度載荷圧密試

験等 も導 入 し，海底地 盤 の 力学 特 性 の 把握 が 進 め られ て

き た 。

　 ま た 関西国際空港 の 地盤調査に お い て 特筆される こ と

は，地質学的調査が広範 囲 の 地 層構成を 同定 す る技術 と

して提 案 され 確立 さ れ た こ とで あ る。特 に 海 棲 の ナ ン ノ

プ ラ ン ク トン の 深 度 方 向 の 含 有 分 布を 基 に 層 の つ な が り

を 同定 し地盤モ デル を構築す るなど，そ の 成果を地盤 の

沈下予測等の 地盤⊥ 学的検討 に有効 に活用 して い る。

　 2．2　海底地盤の 沈下 予 測 2）

　沖積層の 沈下 は こ れ ま で も
．
卜分 な知 見が あ っ た が，洪

積層の そ れ に つ い て は ，未経験の 領域 で あ っ た 。した が

っ て ，　
一
期 T一事着工 前の 事前予 測 （1983年）に お い て

は，砂 層 の 排水 性 や 圧密降伏 応 力の 採 り方 な ど を パ ラ

メー
タ に し ， 予測値 に 幅 を持 た さ ざ る を得 なか っ た。

1987年 の 着 工 後，先行調査 工 区 （口 絵写真
一 3 ） に よ

る観測値から，予 想以上 に洪積層 の沈 ドが発生 して い る

こ とが 分 か っ た。1989年 に 予 測 の 見直 し を行 っ た が ，

そ れ は 砂 層 の 全層 を 排水 層 と想定 す る な ど，実測 値 が説

明で きる パ ラ メー
タを探 し た よ うな もの で あ っ て ，そ の

後判 明 す る深部洪積層の 沈下 や，実際に は 砂 層別 に過剰

間隙水 圧 の消散具合が 異な る，とい っ た 現象 は ま だ提 え

て い な か っ た。

　
一

期開港後 の 1994〜1995年 に t 期 地 区 の 大深度ボ ー

リ ン グ を 行 い ，1996年 に 二 期 地 区 の 沈 下 予 測 モ デル

（デー
タ ベ ー

ス モ デ ル ）を開発 し た 。
こ の モ デル は 4km

四 方程度の エ リァ で も ， 地 域的 に 物性 ， 力学特性 が異 な

る こ と，また 同じ粘土層内で も深度方向に変化 が あ る こ

とに着日して ，ボ
ー

リ ン グデ
ー

タの ゾ
ー

ニ ン グ，細分層

化 を 行 っ た も の で ，圧 密モ デ ル は線 形 の 弾 塑 性 モ デ ル で

あ る。ま た 砂層 の 過剰間隙水 丿τiに つ い て は 2 次 元 浸 透

流 解析 を用 い て 島外の 広域 にわ た り水圧が拡散
・
消散 し

て い る現象を モ デル に 組み 込 ん だ。深部洪積層 に つ い て

は，古典的な二 次 圧 密理 論 で は あ るが，一
期 地 区 で得 ら

れ た 実測 と の フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 っ て モ デル に 反 映 さ せ

た 。

　 さ ら に 圧密曲線の ひ ず み 速 度依 存性 を考慮 し た 新 力 学

モ デ ル （弾粘塑 性 モ デ ル ） も二 期 匸事の 進捗 と と もに

20〔〕2年 頃 に 開発 し，最新 の 知見 に よ っ て も現地 の 沈下

が説 明 で き る か検証 を 行 っ て き た。

　 こ れ らの 二 期 の 予 測 は 工 学 的 に は，ほ ぼ満足で きる も

の で あ る が ，今後 の 地 盤 挙 動 の 推 移 や学 術的 な 観点 か ら

は 引 き続 き有識者の 先 生 方に ご議論い た だ きた い と考 え

て い る。

地 盤工 学会誌，58− 1 （624＞
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　2．3　海底地盤の地盤改良

　全沈下量 の うち 6〜7m は，沖積粘土 層 の 沈 下 量 で あ

る。海 底 か ら20〜25m 堆 積 し て い る 同 層 に対 し て は，

早期 に 圧密沈 ドを 収束 させ ， 開港後 に 同層 の 沈 下 が 残 ら

ない よ うに サ ン ドドレ
ー

ン 工 法 に よ る 地盤改良を実施し

た 。 造成 し た 砂杭 は，一
期 で 100万 本，二 期 で 120万 本

に 上 る。現 場 で は 直径400mm の ケー
シ ン グ パ イ プを洪

積第
一
砂層 ま で 打設 し海砂 を 投入 し，ケ

ー
シ ン グ パ イ プ

の 引 き抜 き時は ケ ーシ ン グパ イ ブをバ イ ブ ロ で 起震 さ せ ，

砂 切 れ を起 こ さな い よ うに注 意 した 。
こ れ に対 し て は，

「粘土 を 乱す 」 とい うよ うな 議論 もあ っ た が ，そ の 後 の

沈下 デー
タ か ら改良効果 が 完全に 機能して お り，残留沈

下 も皆無 で あ る。

　2．4　護岸 ・埋 立 工 事 の 実施

　
一

期 お よ び 二 期空港島 と もに 護岸延長の 9 割 に ，緩

傾斜石積護岸搆造 を採用 し て い る 。
こ の 断面 は埋 立に 伴

う地盤変形 に追随 で き ， 経済的な 断面で ある 。 直立 護岸

等 と比 べ れば施工 の ス ピー
ドで は 劣 るが，埋 立 に 必要な

土 砂 採 取 地 の 開 発 に 2〜3 年 を要 す こ とも に らん で，経

済性 が 発揮で き る緩傾斜石 積護岸構造 を採 用 して い る こ

とは あま り知 られ て い な い。

　護岸が概成す る と埋立を本格化させた。埋立土砂の 投

入 管理 に お い て は，「層厚 を計 る 」 と 「薄層均
一

施 工 」

を念 頭 に お い た。い く ら予測 理 論 が進ん で も，や は り荷

重 を精確 に 把握 す る こ とが沈下予測の 重要 な要素 と考 え

る 。
二 期 で は GPS とナ ロ ーマ ル チ 深浅 測 量 との 組 み 合

わ せ に よ り層厚管 理 シ ス テ ム を 構築 した 。
こ の シ ス テ ム

に よ っ て 土運船 に よ っ て 投 入 され た 七砂 の堆積形状を計

測し荷重履歴 として蓄積 した。また，面的で 層状 に立ち

上 げ るた め に，シ ス テ ム で 次の 投入 位置 の シ ミ ュ レー
シ

ョ ン を 行 っ て ，1層 （2．5m 厚 さ ） を 全 面 的 に 仕 上 げ て

か ら次層 の 投 入 を行 っ た。

　 2．5　地盤計測技術 の 開 発

　 地 盤挙動 の計 測 に つ い て は，沈 ド量 の 把握 と先述の 層

厚管理 の た め に，工 事開始時か ら計測 を 行 っ て い る。一

期は 沈下板 （鋼板 に鋼管 を 溶接 し た もの ）を 海底 に設置

し，ダ イバ ーが 沈下 板 位 置 の 水 圧 を計 測 す る こ とで沈 下

量 を 把握 した 。 沈下板 に よ る計測 の 問題点は，荒天時 に

は 計測が 出来 な い こ と ， 突出す る鋼管周辺の 施工 が煩雑

で あ る こ とが挙 げ られる。こ れ に対 し二 期 で は 試作段階

で あ っ た磁気伝送水圧式沈下計を本格的に 導 入 し，沈下

計測の 効率化 を 図 っ た。そ の 他，大 深 度に わ た り洪積層

の 層別 沈 ド量 や 砂 層 お よび 粘土 層 の 間隙水圧 の 計測 も実

施 し，現 象 の 理 解 と予 測 モ デ ル へ の 反映に 役立 て て きた 。
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　 2．6　埋立土砂の 調達

　埋 立 士 砂 は 一一
期 で 1億 8 千 万 m3 ，二 期 で 2億 5千 万

m3 と 見積 も ら れ た が，こ れ を ど こ か ら，ど の よ うに採

取 運搬 して い くか とい う こ とは，工 期 と工 費 に重 大 な 影

響を与 え る施 丁 上 の 大問題で あ っ た 。 土 取場 の 選定 ， 開

発，運搬 か ら埋立 に い た る
一
連 の 検討 に も多 くの 地盤 工

学 上 の 知恵 が活用 さ れ た。こ の 埋 立 土砂 の 調達が円滑に

行わ れ た こ とが二 期事業の 大幅な コ ス ト削減と工 法の 短

縮 に つ な が っ て い る。

　 2．7 埋立 地盤 の 地 盤改 良

　埋 立 地 の 地 盤 改 良 に つ い て は，あ ま り話題 にな っ て い

な い が ，空港 島の 埋 立地盤厚さは一・
期 の 空港島 で 平均

35m ，二 期 で 43　m 程度 で ある。埋立土は山を崩 した岩

砕 土 を使 用 して い る 。

一
期 で は ター

ミナ ル 等 の 建築 物 の

基礎 の あ り方 に つ い て ，建築，土 木 の 基 礎の 専門家 に 議

論 い た だ き，建築基礎 は埋 立地 盤 を サ ン ドコ ン パ ク シ ョ

ン な どで 改良 した 上 ， 直接基 礎 と し地 盤 の 不 同沈 Fに は

ジ ャ ヅ キア ッ プシ ス テ ム な どで 対応す る こ とで 意見が一

致 さ れ た。二 期 で は，一
期 よ りも造 成 天 端 高 が高 く，二

次 運 搬 す る土 量 が 多 い た め，作業効率や コ ス ト面 を考慮

して 大型振動 ロ ー
ラ を用 い た転圧締固め 工 法を採用 した。

施工 に 先立ち試験施 工 を行 い ，施工 層厚 （60　cm ），転

圧 同 数 （8 回 ），締 固 め 含水 比 （5％）等 の 仕様 を決 め た。

また 現場 で は 土 運船毎 に 含 水 比 管理 を 行 っ た。試験 で 求

め た 締固め に 最適 な 含水比 に 対 し，乾燥側 で あれ ば，海

水 を 利用 して 加水 を行 うな どの 管理 を行 っ た 。

3．　 お わ り に

　2005年 に大阪 で 開催 さ れ た第16回 国 際 地 盤工 学会議

の ポ ス トカン フ ァ レン ス として 関 西 国際 空港シ ソ ポ ジ ウ

ム を 開催 さ せ て い た だ い た 。2 日 問で 延べ 1000人 を 超 え

る 内外の 研究者 の 参加 を 得て ，そ れ ま で の 関西 国 際空港

プロ ジ ェ ク トに関 す る地 盤 工 学上 の 成果 に つ い て 発表い

た だ い た 。 関空 が直面 しなけ ればな らなか っ た地盤工 学

上 の 課題へ の 対応 に あた り多 くの 方々 の ご指導 を い た だ

い た こ とに，深 く感 謝 を 申 し ヒげ る と と も に，今後 と も

地 盤 工 学 会 の 皆様 の ご 指導
・ご鞭撻 を お願 い し て 結び と

す る。
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