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新広島?E滋建設における風化花関岩による超高感土工事
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新広島~~告主主設工事"C:' ì土、 Jllì\イじ花街殺による怒高感土ゃ大支見筏な:主主ω事なともなう沼地造成工事が施工されたu

本工事でl立、最大高差土隣が 100 Iこb主主ぶ主主隣接土となることから、 J浪イヒ:11:1諮務、特にまさえに対する主主::I':対

?績はE干重要となるの新J1;:~2稔E暴投工事てリ土、 として材料による封書裂ノーニングな採用し、さらに液界

綴(ト f??/ジションゾーン)や水平ドレーンを的事産iこ自己蹴した。総丈ト二際しては、者i地獄署員で得られた施工管議

選捕や品質管王聖誕主揮を総定し、これIこ議づき徹底した方選I管磯%::行うとともに、広範lこ盛ゴニ動燃を銅烈して;路工

状を線認し、その絞擦を焔エiこ灰色央していった。こうした措置まぞとった結果、非常に宣言怒した高感土体;を緩い

I裁で逃成できた。滞:工事でとられた対応や得られた知美j土、この守護の風化花l鎚走告を府L、た高生産土工事や山岳地

減でのj宅地進成工事の綴童十とえと::;"

キーワード:まさ二七、感ゴ二、ゴ:工、沈下、斜iID安定、初定、降雨~ (JGC:E ./E6/K4) 

しまえがき

蕊さことを合ーか風化花樹岩による盛土は、降雨により異常な沈下を生じたり、地盤強度が低下したり、さらには、

を起しあいと言われている 130 特に、 i禽精度の平土且性と地盤の安定性が主主求される空港用地を風化花閥

岩地帯に建設する場合i立、その設計、施工は慎重にならざるを得なし、。ましてや、起伏の激しい風化花樹岩から

成る山岳地域での用地造成となると、これらの技術課題は一段と厳しさを増す。

新広鳥空港の建設位授は、 1)空港の開発効果を広島県全域に及ぼす、 2)中国西国地方の国際拠点空港とし

て高速道路ネットワ クの重要に位置させる、 3)土地利用実態からして用地を得やすい、といった観点から、現

夜の山岳地域に立地することとなった。その結果、新広島空港建設工事は、切 e 感土最 3，684万rr1'、硬岩発

破盆 777万m'、最大盛土高 100mといった、わが国の陸上に建設される空港としては最大規模の土工事とな

った。この建設工事では、風化花樹岩による超高感土に対する技術課題を克服するために多くの検討を行ったが、

なかでも、 1)盛土体の構造、 2)施工管理基準および品質管理基準、 3)施工方法、 4)発破工法、 5)盛土

動態の観測、 6)盛土重力態(沈下盤〉の予測、についてf重点的に検討を行った。

新広島空港は、用地造成完了後既に 5回の集中豪雨に見舞われているが、盛土体に問題となるような影響は全

く見られない。また、本空港は平成 5年 10月 29日に開港し、現在何ら支障なく供用されている。こういった

ことから、本工事の検討で得られた成果は、今後の、 1)まさ土を含む風化花街岩による高盛土工事、 2)急峻

な山岳地域での大規模土工事、に多くの指針を与えていると考えられる。以下、それらの検討内容と得られた成

果を報告寸る。

2.新広島空港整備計商

新広島空港の建設位置は、広島県中部の山岳地域である(写真 1参照)。その整備事業概要は表-1のとお

りで、滑走路延長 2，500ml本を建設するものである。なお、広島県では、この新広島空港を核としてその

周辺 57 0 h a において、開発ニコンセプト「庭園空港都市j としての臨空タウンの整備を併行して展開している

ところである(写真一 2参照)。

本運輸省第三港湾建設局局長 林元運輸省第三港湾建設局神戸調査設計事務所所長

料牢運輸省第三港湾建設局工務第二課課長 料 林 同広島港工事事務所所長 牢料料開係長
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項目 百十磁概 1

空港用地図積

一i さ d一.6一20m x 者骨組 llY 規筏

滑道路線痕 t正さ 2，500m X 

続 l~ 路加悦 延長 2.783m

供 IIJ 開始日 平成 5年 10512， 9 

総 事 襲 費約 71 0姐門

日

2. 1 用地造成計画

空港施設の配置と空港用地の範関設図-1に示す。また、滑走路センターでの縦断図を図-2に示す。空港用

地函積は 167h aで、滑走路中央の標高を示す様点の高さは 331. 4mである。滑走路の方向は、気象条件

からして念峻な地形を東西に横断せ芯るを得なし、。このため、最大切土高は 54m、最大盛土高は 100mとな

る。一方、滑走路は航空機が高速で離着陸することから、精度の高い平坦性が主主主投される。ちなみに、天端憾4

OOmの谷部中央での許容残留沈下抵は 10 舗である。また、航空機自体が舗装の不i建に対して弱いことから、

誘導路や駐機場の舗装についても平坦性が要求される。さらに、急峻な谷部での盛立てをともなうことから、長

大な斜面を有するのり菌工が必要となる。そののり天端とのり尻の標高差は約 125mにもなる。また、空港用

地の下を、アーチカノレパート工の道路トンネル、 NATM掘削工の水路トンネルが通っている。長大斜面には、

水路の落差工も併殺されている。

ム

図 1 空港用地と施設配置
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風化花i結長;の組品盛土

ム
jも例

切土区域

滑走路センタ一部縦断図図 2
2. 2 主i品質・土王室

建設地周辺における地質分布を図 :うに示すο ご

の地域の基盤岩l土、中生代白亜紀から新生代古第三

紀形成された広鳥型花街岩類である。 般的に尾

根や緩斜面部でまさ状風化が著しく、中でも、地表

F付近では総風化じて部分的に粘土化している。これ

らの基盤岩ーを覆って谷部や斜箇部には、1'r:f謁営紫の

転石や移動まさ土から構成される屋銀堆積層が分布

しているひ特に、最も深い喜善入寺の谷音Ilf{: (土、非常

に厚くて/レ ズな崖錐j習が形成されている。建設区

域での土質~:把握するために、 74 ぷ;のボーリング

と7側線マの弾性波探査を実施した。切土区域での

土層構成を図 4に示している。との分布状態を考

慮して盛土ゾ ニング、を検討した。
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土層構成の例(切土区域)
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2. 3 主主ニt体の構造

2. 3. 1 !惑土ゾニング

長主土上に哲日鐙dFれる施設が機能を発揮する上マ、感:とも説!訟にはixの婆が必要となる。

1 )滑走路や誘導路などの舗装構造物?の地盤部でi土、上戦荷主童を支持寸るとともに変形や沈下意がノJ.さくず地強

が安定していること

2) 斜面部、では、の !)i蛮の安定 lこ必要なせん断強度を有して*~面崩壊を防ぐとと

3 )その他の広域でl士、施工機械のトラアィカピリディ を確保できること

こういった重要件に加えて、沈下管理を草寺易にするとともに沈下予測の信頼性を高めるために、盛ゴこ:のゾ…ニ

グl立鉛直方向に材料が均質になる縦割ゾーニングとした。また、各ゾーニンfブ材料の要件としては、次のような

ものがあげられ，{:，。

1 )舗装帯地盤部のゾーンi土、圧縮強度が大で十分な締!iffiめが得られること

2)斜面f絡を合u外側のゾーン1土、圧縮強度が大でかみ合わせによるせん断強度が期待でき、かつも感機角が大

きく、さらに、のり磁の侵食や土砂の流出に強いこと

3) 1)、2)以外の務陸者宇都などは、施工機械のトラブィカザリディ に対して十分な5温度(コーン指数)を

有していること"

これらの要件とともに施工性や切ー盛土の土最バランスを考慮して、縦型ゾーニングの配置は図 5のように

設定した。ここで、各ゾーンは凡{JIJ''C'示すような材料構成で品ちる。また:、のりき安茄l立、侵食や土砂の流出に強い

硬岩材(粒径 80 cm以上)を用いた Uップラップエとした。なお、感土のき受騒音1)2m摩 lこは表面の整形上から良

質な土砂を主連立てた。また、 Aゾ ン下部にある N1直30以下の巌錐j霞i士、斜面安定の観点から除去することと

した。この議土ゾーニングに対応した切"盛1この土最バランスはま警-2のとおりである。

凡伊 l 

Aゾーン: 岩 i 
Bゾーン:土砂，軟岩 1 I 

Cゾーン:土砂，軟岩 1，軟岩Il I 

Dゾーン:軟岩 1. 軟岩Il.碩岩 i

図-5 縦型ゾーニングによる盛土体構造
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風化花樹岩の超高盛土

2. 3. 2 排水対策

まさ土である土砂や軟岩は、最適合水比附近で締

厨めを行なえば十分な支持地盤を形成できる盛土材

であるが、雨水や地下水が浸透すると強度低下や水

浸沈下などの特性を示す。このため、土砂や軟岩 I

で滑走路や誘導路の基盤を構成する Bゾーンでは、

雨水や浸透水に対する十分な排水対策が肝要となる。

ここでは、 Bゾーンの盛土体内に鉛直方向に 10m間隔で水平ドレーン層を配置した。また、各ゾーンの盛土材

の粒径が異なることから、ゾーニングの境界で細粒分が粗粒径側へ抜け出し、盛土体内に空隙を生じる恐れがあ

る。この現象を防ぐため、ゾーニング関に境界層(トランジションゾーン)を配置した。これらの具体的な配置

は図 5のとおりである。さらに、地山からの湧水を円滑に排水するために、谷筋に有孔塩化ピニール管を砕石

で巻き立てた婿排水工を随所に設置した。なお、盛土施工中の雨水は、釜場、竪坑、雨水排水工を適切に配置し

て場外へ排水した3)。

3.用地造成工事

3. 1 施工管理基準および品質管理基準

本工事に先立って、切土ヱ法、盛土工法を検討す

るとともに、施工管理および品質管理基準を設定す

るために、現地で転庄試験工事および掘削試験工事

を実施した。その結果、転庄工法や発破工法ととも

に土量変化率(表-3参照)、さらには、施工管理

基準および品質管理基準(表-4参照)が得られた。

特に、軟岩H、硬岩の締隠め度の基準値は、十分な

支持カを得るために 95%以上とした。

3. 2 用地造成工

用地造成工事においては切土工、運搬工、盛土工

の3つの工種がそれぞれにおいて効率的に進捗する

と同時に、 3工穣間において施工内容やその進捗は

お互いに連動したものでなけらばならない。例えば、

Aゾーンの盛土ヱでは早呂に硬岩を必要とするが、

切土工では硬岩は土砂や軟岩の後にしか切出せない。

これを丁場のやりくりで全体工程で待ちが生じない

よう工夫して切土していかなければならない幻吋}。

3. 2. 1 切土工

を踏まえて 1. 2 0に変更している。

表-4 施工管理基準および品質管理基準
l掴障の管現項目 土 砂 軟措 I 軟岩 H 硬 泊

施最大鞍怪 30咽 30瞳 30帽 80醐

仕上り摩 3 0咽 40帽 60岨 1 00岨

工転圧回融 4 困 6 回 8 回 10 回

I.l:Ull(l! k量>~耳す6

品開叫叫M 90%以上 90%以上 95%以上 95%以上

1 R 1怯 1. 000 1. 000 1. 000 

質問削|砂置換法 2. 000 2. 000 2. 0目。

w匝>1水置換酷 2. 000 

硬岩発破のパターンは、破砕効率や環境への影響の面からも検討して選定した。最大で 5~6 万nV日の切土

を行なうため、最盛期には 11セットの重機を投入した。

3. 2. 2 運搬工

切土材を効率的に運搬するために、場内工事用道路は 77tの重ダンプ専用道(幅員 24m) と、工事用一般

車専用道とに分離して配置した。このことは場内交通安全対策の面でも効果があった。

3. 2. 3 盛土工

盛土工の前処理として、まず立木伐開や除根を行なった。続いて盛土の不等沈下を防ぐため、不良土や農錐の

除去を行なった。さらに、盛土厚が 2m未満となる箇所や、切土と盛土との境界となる附近については表土の除

-155 
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去を行なった。次に、谷筋にそって|清排水工および雨水排水ヱを施工した。

ここでの用地造成工事は、高盛土であることに加え、用地造成を短期間で施工し、その後直ちに滑走路、誘導

路等の舗装を施工しなけらばならない。このため、盛土の施工に際しては、 1層ごとの盛土材を十分に締囲めて

いった。施工および品質の管理は、現地試験工事から得られた表-4の基準に基づいて実施した。また、のり苗

工の進捗が用地造成工事全体のクリテイカルパスとなることから、リップラップ工をできるだけ先行して施工し

た。さらに、締固め度の測定は、土砂、軟岩 I、軟岩Eについては、続く盛土工に支障とならないように、即時

性の高いR 1密度水分計による方法を主体に、砂置換法 (JISA1214)を併用して実施した。なお、硬

岩については水置換法で測定した。

4.感土動態

今回のような超高盛土工事はわが国でも経験がなく、造成地盤が設計どおりの挙動を示すかどうか不明な点が

多い。また、盛土地盤の安定や沈下の検討において事前に十分に把握できない、{71Jえば崖錐層強度の評価などの

不確定な要素も多くある。こういった問題は、盛土の規模が大きくなるほど顕著となる。これらの問題に対処す

るため、施工期間を通して盛土の動搬や地盤の挙動を把握し、観測結果を随時解析して設計内容と対比しながら

施工管理、品質管理に活用するとともに、問題があれば施工にフィードパックできる盛土動態観測体制を導入し

た。このシステムの導入によって、効率的かつ確実な施工が可能となった。

一方、盛土に続く舗装工の着手時期や造成用地の供用時期を見極めるには、残留沈下量を予測して地盤の安定

動向を把握する必要がある。このような観点からも、沈下最やその他の地盤挙動についての盛土動態観測は不可

欠である。

これらのことから、今回大規模かつ広範にわたる盛土動態観測調査を行った。この観測調査は、本事業の達成

に寄与するにとどまらず、今後の高盛土の研究、とりわけ風化花樹岩の高盛土の研究に資すると思われる多くの

デ タと知見をもたらしている。

4. 1 動態観測調査

動態観測項目、使用した観測計器およびこれらの

配置を表-5および図-6に示す。超高盛土となる

箸入寺谷区域には、測点を重点的に配置した。この

動態観測は、盛土施工の全期間をとおして実施した。

なお、開港後の現在でも、空港供用に支障となる一

部の測点を除き、継続して実施している。

表-5 盛土動態観測項目と観測点の配置

組測項目 観測針鱒 平面配置 鉛寵方向の配置

5m間隔にクロスア ム

層別沈下 層別沈下計 8 を置買取1.-.沈下品世計測

地表扇沈下 沈下抗 37 

地中聖位 掃入式傾斜計 7 50個 l間柄で置位を計測

移動抗 4 0 

のリ而変tir. 伸縮肘 1 4 

層別沈下計と

地下水位 何人式傾斜計 1 5 

10m間隔で‘針 9倒の

間隙水伍 snlll水圧計 2 計躍をiI9:限

十

図-6 盛土動態観測点の配置 い込= "1'-，-ユニ正ニ~・
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風化花i荷主3トの超高感土

4. 2 観測動態と残留沈下賞

観測された動態を代表演Ij点での主要項目について例示する。

4. 2. 1 沈下最

高盛土地域での、まさ土を主体とする Bゾ ン(土砂、軟岩 1)から成る滑走路地盤部、誘導路地捜部での沈

下量の経時変化を図-7に示す。この図は、上層から 5層(J習厚約 25m)までの各層別沈下計の、基盤から各

層別沈下計までのト タノレ沈下盤を示している。これによると、盛土が概ね天端に到達した以降l士、沈下は安定

化の傾向にあり、用地造成が完了した時点では沈下はほぼ収束している。さらに、 5回の集中薮雨をど経験してい

るにも拘らず、その影響は沈下曲線には現われていなく、また、 7対立も盛1二体まで上昇していない。

(V-l) (V-3J 

盟ニl

盟ニ自

@ グラフでの表来扇で
Vl寸lJ 左側の案文字は線高(凶

図-7 沈下盤の経時変化 (Bゾ ン)

4. 2. 2 のり商水平変位

長大のり商のほぼ中央部でののり面水平変位の経時変化を、盛土高と降雨量の関係において示したものが図

8である。全変位盤でみてもわずか 1c皿で、これは盛土が立上る初期の段階でほとんど発生し、その後は変位し

ていない。このことは、リップラップヱの効果が出ているためと思われる。降雨の影響もほとんど生じていない。
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4. 2. 3 残留沈下量

盛土層厚が大きいBゾーンの 2測点での、双曲線法による残留沈下量の予測結果を表-6に示す。全層厚82.

1mの滑走路地盤部では、用地造成完了時点で4. 2m沈下している。用地造成完了時点よリ 4か月後までの計

測データに基づき、双曲線法によって残留沈下量を予測したところ、 4. 2c皿となった。同様にして、同じ材料

で盛立てられた他の 3 測点での予測僚も加味すると、 B ゾーンでの 4 測点での残留沈下量は、概ね 1~4c皿の範

囲に収まる。これらのことから判断して、本工事では非常に安定した超高盛土を構築できたと言えよう。

表-6 残留沈下量の予測結果 (Bゾーン)

~ 
区 分 庖 庫 計測沈下量 (m) 最終沈下量 (m) 桟留沈下量

(m) {残留沈下盆予測時点) {予測位) (cm) 

嵐錐層 1 O. 2 O. 1 O. 1 。
滑走路地銀郁 盛土層 7 1. 9 4. 2 4. 2 4. 2 

(y-1) 金属 8 2. 1 4. 3 4. 3 4. 2 

嵐錐層 2. 8 。 。 。
税導路地盤郁 盛土局 4 5. 0 1. 7 1. 7 1. 5 

(y-3) 全 層 4 7. 8 1. 7 1. 8 1. 5 

備考:滑走路地盤部の残留沈下量予測時期は、用地造成完了後 4か月の平成 4年 6月である

腕導路地盤部の残留沈下量予測時期は、 ml由造成完了後 5か月の平成 4年 6月である

5.高盛土動態検討のための指針

今回の観測調査で得られた計測データを整理・解

析したところ、この種の風化花闘岩を用いた高盛土

に対する次のような指針が得られた。 沈

( 1 )盛土体沈下ひずみと盛土高の関係、 下

新広島空港建設工事における、まさ土を含むBゾ 350 
ーン(土砂、軟岩1)、 Cゾーン(土砂、軟岩 I、 ふ
軟岩II) での全層厚に対する沈下ひずみのデータに、 (sp) 

比較的似かよった材料で盛土された新岡山空港建設
(%) 

工事と新高松空港建設工事での実測データを加味し

て、盛土体沈下ひずみと盛土高の関係をみてみた。

その結果を示したものが図-9である。これから、

盛土体沈下ひずみはSp=O. 078H (Sp:盛

土体沈下ひずみ、 H:盛土高 (m))で推定できる

盛土浦 H (m) 
100.0 

xi翌日: ロ

6 
2ば

ル に ひ ず…い た め除外 、

九今
凡例

。:新岡山空港 (0材}
口・新高松空港{良質材)

加 新広島空港(日・ C材)10.0 

図-9 盛土体沈下ひずみと盛土高 (Bゾーン)
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図ー 10である。最大水平変位量は、背面盛土高と 主 I ~ ''6.''弘、 if合併

ほぽ直線的な関係にあって、弾性的な挙動を示して 雲"'f ¥ II、n.~_企__-6
いる。しかし、背面盛土高が 40~50m以上にな ~ I ~: 

ると、最大水平変位量は増加しないで一定となる傾(孟)削~ '"口、」盛土居原
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向になる。このことから、背面盛土高が 40~50 I i 
m以上となっても、盛土荷量は地中変位量に影響し i 旦旦旦旦|

ないと言える。
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図-10 最大地中水平変位と背面盛土高
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風化イと儲岩の起jぬ盛土

( 3)最終沈下震の予部精度と盛土放澄期間

本調査では盛土完了後、沈下霊の経時変化が計測された時点ごとに最終沈下滋を一予iJlUしてきた。これら一連の

予測最終沈下盤を将来沈下室革命と呼ぴ、最も遅い時点での将来沈下惑を最終沈下盤とみなした。また、各将来沈下

盆の予測時点と盛土完了時点との時間差を盛土放置期間とみになして、この盛土放援期間と将来沈下量と最終沈下

量との慈の関係をプロットしたものが図-1 1，である。この殴から、精度良く最終沈下室量を予測するには、感土

般重量期間 lま 4'~6 か月あれば良いことがわかる。即ち、感土:完了後 4~6 か月までのデータを月3いれば、残留沈

下盤を精度良く予測できる伝言える。

-1 

σつ_.2 _. 
一一t

，、
丸、 Cl¥l .. 

M 

盛土放霞期間(月)

図_， 1 ]_ 最終沈下震と盛土放謹期間

6.まとめ

新広島空滋建設工事では、大規模なごと工事であったにも拘らず、残留沈下掻がわ・ずか 1~4c皿の非常に安定し

た超高盛土用地を、 3 年 2 か月の短いコ二期で造成することができた。この~t土のまと;定伎は、用地造成完了後に 5

回の集中豪雨を経験したにも拘らず、堤体八の影響は全くみられなかったととからも実証できる。これら本工事

において得られた風化花街えきを用いて安定した寓皇室ことを造成するための知見Jは以下のとおりである。

( 1 )盛土材のq寺性を生かし、また、施工管理が容易で、かつ、切 e 盛土童!tのバランスがとれた材種lこ応じた縦

型ゾ ニングは、安定した盛土を造成する上で非常に有効である。

( 2)均質な縦型ゾ ニングにより、残留沈下重量予測の信頼性が大幅に向上する。

( 3 )ゾーン簡の土砂移動を防止するトランジシ吉ンや、堤体内の浸透水を'排出する水平ドレ ンを的確に配置

することにより、主義土体の安定性は向上する。

(4)のり面工としてのリップラップi立斜濁崩綴に対レて非常に有効である。

(5 )現地試験から得られる施工管理基準および品質管理基準を適切に設定し、これによって施工を管理してい

くことは肝重要である。

( 6 )全施工期間を過して盛土の動絡を観測することは、施工管理や品質管理に役立つとともに残留沈下盤の予

ilIUには不可欠である。

また、本工事では大統撲な切。盛土工事や付帯工事を施工レているが、これにより、山岳地域での用地造成工

事が可能な領域が拡大されたとi雪えよう。

さらに、盛土動態観測結果から得られた知見をもとに、次のような指針を示すことができる。

( 1 )まさ土や軟岩の風化花闘j告による高盛土体の沈下ひずみは、概ね Sp=O. 078H (Sp目沈下ひずみ、

H:盛土高 (m))で推定できる。

( 2 )背面盛土高が高くなることによって地中水平変位が噌大するのは、背面盛土高が概ね40~50mまでの

範囲で、これ以上高くなっても地中水平変位は増大しない。

( 3 )双曲線法を用いて最終沈下量を予測するには、盛土完了後 4~6 か月後のデータを用いて行なうのが最も

適切である。

調111平

建設技術採題や盛土体の構造の検討、さらには盛土動態、の観測など広範にわたって新広島空港建設技術検討委

員会(委員長:吉凶広島大学教授)の御指導を得た。また、本稿の執筆にあたっても吉国広島大学教授の御指導

を得た。ここに記して深甚の謝意を表します。
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