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New Kita-kyushu Airport opened on March 16, 2006. The reclamation of the airport island was 

performed with dredged sea bottom clay. Therefore, it is necessary to predict the consolidation 

settlement during and after the construction of airport facilities. This paper shows the flows on 

prediction of consolidation settlement and an example of procedure to manage a new reclamation. 
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1. はじめに 2. 地盤および埋立の特徴 

 新北九州空港は, 平成 5 年度予算より空港整備事業と

して建設が進められ, 平成 18 年 3 月 16 日に開港した. 

（財）沿岸技術研究センターでは, 同空港島の埋立に関

する課題, すなわち開港後の残留沈下量が施設の運用に

影響を与えない埋立・盛土工程とする必要性から, 主に

圧密沈下予測の検討を平成7年度より行ってきた.  

2.1 沈下対象地盤 

図-21)に示す赤い線は, 埋立完了後の有効応力の予測値

である. 埋立層は泥水状態で投入されたものであるため, 

実測された圧密降伏応力はほぼ０であり，今後大きな圧

密沈下が生ずる. 沖積粘土層の圧密降伏応力も, 埋立完

了時の土被り圧より小さく，埋立によって圧密沈下する. 

洪積粘土層の圧密降伏応力は埋立による応力増加分より

も大きく，圧密沈下の問題がない. 大深度埋立を行った

関西国際空港では洪積粘土層の沈下が課題であった2)が, 

新北九州空港では埋立層および沖積粘土層の沈下量が検

討の対象であった.  

新北九州空港は, 関門航路などの浚渫土砂処分場であ

る苅田沖土砂処分場および新門司沖土砂処分場（１工区

および２工区）を利用して建設された海上空港である. 埋

立材は泥水状態の海底粘土を主体とし, 原地盤が沖積粘

土層であることから, 非常に軟弱な地盤が形成された. 

また, それぞれの工区の土質性状・施工履歴が異なるこ

と, 滑走路・誘導路をまたがるように中仕切り護岸（図

-1参照）が設定されていることなど, それらに起因する

複雑な地盤挙動・圧密沈下が問題であった.  

 

埋立完了後の応力状態 

本稿は, 新北九州空港の地盤および埋立の特徴を述べ, 

同空港の整備水準を満足するために行われた圧密沈下予

測全体の流れを示すとともに, これら埋立沈下予測フロ

ーの適用性について報告するものである.  
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図-1 新北九州空港平面図 
図-2 海底地盤の圧密降伏応力と埋立荷重の比較１） 
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2.2 埋立履歴の違い 

 ３つの工区（苅田沖土砂処分場, １工区, ２工区）は，

図-3に示すように, 埋立開始時期, 埋立期間が異なり，

その間に投入された浚渫土砂の量が異なったために, 埋

立層の沈下量が異なった. 例えば, 投入された土量を地

山体積と処分場断面積の比で比較すると, 苅田沖土砂処

分場で19.1m3/m2, １工区で12.9 m3/m2となり，およそ1.5

倍の差がある. このように工区ごとに土砂投入履歴が違

い，予測される沈下量が異なる地盤に対して, 開港後の

残留沈下量が整備水準（勾配等）に支障を与えないよう

に, 埋立, 覆土, 地盤改良方法を検討する必要があった.  

 

 
図-3 埋立履歴の比較 

 

2.3 埋立地盤形成上の特徴 

粘土分が卓越する浚渫土砂は, 大量の海水と一緒に排

砂管を通して土砂処分場に投入された（写真-1参照）. そ

のため, 排砂管出口周辺には荒い土粒子が堆積し, 余水

吐きに向け細かい土粒子が分布するなど，平面的に不均

質となった. また, 排砂管の位置は何度か変更されたた

め, 空間的にも大きな変動を持った地盤が形成された.  

 

 
写真-1 浚渫土砂の投入状況 

 

2.4 スケジュール上の制約 

 図-4 に示すように, 苅田工区では浚渫土埋立完了から

施設整備を行うまで十分な期間があった. これに対して 

１, ２工区では施設整備までの時間が短く, 浚渫土埋立

完了後すぐに表層処理・改良を施工しなければならなか

った. そのため, １,２工区では浚渫粘土による埋立が完

了しない段階で地盤改良(バーチカルドレーン)設計を行

う必要があった. すなわち, 埋立地盤が完成してない段

階で１）埋立完了時の地盤状態を予測し, ２）その地盤

にどのような改良を施し, ３）覆土をどの程度行い, ４）

所定の地盤に仕上がるか, が検討された.  
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図-4 建設の流れ 
 

３． 圧密沈下予測の概要 

3.1 埋立事後解析 

2.4 で述べたように１,２工区では埋立が完了しない段

階で地盤改良(バーチカルドレーン)設計を行う必要があ

った. 図-5に示すフロー図の「設計時」がその段階であ

る. この時点では埋立を完了した地盤が存在しないため, 

通常の方法である地盤調査を用いて圧密定数および地盤

性状を設定できないのである.  

埋立事後解析には「設計時」までの埋立履歴および特

殊試験などから得られた情報を基に「設計時」までの埋

立挙動を最もよく説明できる圧密パラメータの組合せを

求めるのである（圧密パラメータの同定）.  

埋立解析は今井の一般化された一次圧密理論CONAN3）を

ベースとした数値コード4）を用いた.  

 

 

図-5 圧密沈下予測の全体フロー 
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これら地盤改良に必要な情報を，3.1～3.3 に示す流れ

（図-5参照）で求め，覆土による沈下量を予測した. そ

の結果（当初予測）が実測値とどの程度であったかを示

したものが図-8である．この図は，浚渫土砂の投入完了

時点を時間軸の原点にとり, 予測計算結果と 5 年余りの

期間の実測沈下量を示したものである. 1,800 日時点で

は, 当初予測912cmに対して実測沈下は683cmから838cm

であった. 当初予測の設計値は安全側であり, 誤差も過

大ではなく実用上十分な精度であったと評価できる.  

3.2 埋立予測解析 

埋立予測解析は 3.1 で求められた圧密パラメータと埋

立完了時点までの埋立計画を用いて, 埋立解析により埋

立完了時の地盤の状態を予測し「地盤モデルの設定」を

行うものである（図-5参照）.  

図-6 は「バーチカルドレーン打設」時点の地盤の状態

を予測した結果である. (a)は計算で求めた全応力と有効

応力, その差としての過剰間隙水圧の分布である. この

地盤性状が地盤改良後の覆土による沈下を算定するため

の初期条件である. (b)は埋立完了時点での含水比分布で

ある. ここで, 計測値はバーチカルドレーン打設時点で

あるが, 解析値と計測値は概ね合っている. 
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図-8 覆土下の圧密沈下-予測と実際 

 

3.4 沈下予測修正解析  (a)全応力, 有効応力分布        (b)含水比分布 

図-6 設計時の地盤の状態4） 

 3.1～3.3までに示した検討は図-5に示すフローの「設

計時」に行われた. 沈下予測修正解析は図-5に示すフロ

ーの「バーチカルドレーン打設」後に行うものである.  

 

3.3 覆土下の沈下予測解析 

「バーチカルドレーン打設」後は覆土による圧密期間

となる．この期間では実測値である沈下データを基に沈

下予測の修正解析を行い, 最終沈下量の予測精度向上を

図るものである. 工期に余裕がない２工区については更

に慎重な対策を行うためCPT（コーン貫入試験）を併用し

た圧密管理を行った. CPTは容易に調査ができるため, 広

大な埋立地を短期間で面的にかつ深さ方向に調査するこ

とが可能であった. 覆土から圧密放置中に複数回行われ

た CPT の結果は，地盤種別の判定および強度を仲介にし

た覆土による圧密がどの程度なのか，その後どの程度沈

下するのかを把握することに活用された.  

覆土下の沈下予測解析は 3.2 で設定した地盤モデルを

もとにした地盤改良設計（打設間隔の決定）と, 地盤改

良施工後の沈下予測を行うものである（図-5参照）.  

地盤改良設計は通常行われる Barron の解を基にした 

ドレーンやサンドマットの抵抗を評価できる吉国の解 5）

を用いて行った.  

バーチカルドレーン打設後の地盤は水平方向の排水を

伴いながら鉛直に圧密沈下する. この効果を考慮するた

め，鉛直排水の圧密係数Cv と水平方向の圧密係数Ch の

比率を設定して設計に用いた. 今回は苅田沖土砂処分場
6)と既往の知見7)と合わせてChを設定した（図-7）.  

地盤種別の判定は，CPT試験の実測先端抵抗, スリーブ

摩擦, および間隙水圧の関係から Robertson が提案した

判定表8)に従った．本プロジェクトでは，その判定から埋

立粘土層内に介在する砂層の厚さを推定した. 図-9は，

２工区の埋立層内に介在する砂層厚さを推定した結果

（(a)図）と表層処理後に厚さ管理で敷設したサンドマッ

トによって生じた沈下量のコンター（(b)図）である. 砂

層が堆積している領域の沈下は小さく，砂層がないとこ

ろは沈下が大きいことが分かる．このように，定性的で

はあるが，実測沈下量と介在している砂層厚さには極め

て高い相関性があり, 実際の埋立地盤の構成を把握する

ことの意味を示している． 

 

図-7 ドレーンピッチとChとCvの関係 
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図-9 ２工区における不同沈下と介在砂層厚9） 

 

４． 成果 

新北九州空港整備事業で行われた圧密沈下予測と実測

値の比較，地盤調査との対比などから，次の２点の成果

が得られた.  

①埋立事後解析から同定した圧密パラメータをベースに

設定した覆土荷重下における圧密定数は，覆土過程に

おいて実測した沈下量から同定したものと，さらに地

盤調査結果から得られた圧密定数とほぼ一致した.  

②CPT を用いて推定した介在砂層の厚さを考慮した圧密

沈下量は実測値とほぼ対応した．砂層厚さを組み込む

ことで,特殊な状態にあるローカル（部分的）な地盤の

圧密挙動を予測できる.  

 

５．ローカルな沈下挙動を予測する方法の提案 

以上の成果を基にして，浚渫粘土埋立完了後の覆土に

よって生じるローカルな沈下挙動を予測できる方法が提

案できる. この方法に必要なものは，埋立完了後の簡単

な地盤の調査である． 

図-10 に提案するローカルな沈下挙動を予測するフロ

ーを示す. 検討手順は以下のとおりである.  

①CPTにより地点ごとの介在する砂層厚を把握する.  

②地盤調査結果の含水比分布からhs（実質土量高さ）を

把握する.  

③それらを基にその地点での浚渫土埋立過程の事後解析

（CONAN）を行い，圧密パラメータを同定する.  

④その圧密パラメータから覆土荷重下の圧密定数を設定

し，Cc法を組み合わせた吉国の方法で覆土による沈下

挙動を地点ごとに推定する.  

このように，提案する方法は浚渫粘土埋立が終了した

後の簡便な地盤調査（CPTと撹乱試料による物理試験）を

行うことで，覆土によるローカルな沈下挙動を推測する

ものである.  

 CPT調査

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 ローカルな沈下挙動を予測するフロー 
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