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1.1.1.1. まえがきまえがきまえがきまえがき    

Ｄ滑走路の埋立部においては、埋立用材として山砂・岩ズリをはじめとして、石材、浚渫土を活用したセ

メント固化処理土など様々な材料を用いる。図 1-1に主な工種における埋立用材を示す。これらの埋立用材

の中でも最も多く使用されるのが山砂であり、地盤改良に使用する山砂も含めて合計約 3150 万 m3となり、

続いて岩ズリが合計約 1000 万 m3となる。埋立用材に対しては、設計において必要とされる性能を満足する

ための品質管理が重要であるとともに、本工事の特性である大量急速施工の施工条件下では、簡易で適切な

管理方法も必要となる。本論文では、主な埋立材料である山砂と岩ズリに必要とされる性能および品質に関

して設計的な観点から整理し、施工における品質管理手法について述べる。 
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図 1-1 埋立部における埋立用材の種類と工種 

2.2.2.2. 設計設計設計設計においてにおいてにおいてにおいて必要必要必要必要とされるとされるとされるとされる埋立用材埋立用材埋立用材埋立用材のののの性能性能性能性能    

2222----1111 山砂山砂山砂山砂のののの必要必要必要必要性能性能性能性能    

山砂に必要とされる性能は透水性である。特に、地盤改良材等に用いられる材料は、ウェルレジスタンス

やマットレジスタンスによる圧密遅れ 1),2),3)の発生が懸念されることから、必要とされる透水係数を満足す

る必要がある。表 2-1に山砂を用いる工種とその必要とされる透水係数（k）を示す。 

表 2-1 山砂の必要性能 

工種 材料用途 透水係数

SCP 地盤改良材 k≧1×10-3cm/sec

SD 地盤改良材 k≧1×10-2cm/sec

サンドマット 地盤改良材 k≧1×10-2cm/sec

保護砂 埋立材 k≧1×10-3cm/sec

中仕切堤1 埋立材 k≧1×10-3cm/sec

直投 埋立材 k≧1×10-3cm/sec

揚土 埋立材 k≧1×10-3cm/sec  
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2222----2222 岩岩岩岩ズリズリズリズリのののの必要性能必要性能必要性能必要性能    

岩ズリは、築堤工等の材料に使用されるため、その強度および長期的な耐久性が必要であるとともに、液

状化の発生が問題となる部位に使用するため、非液状化材料の特性を必要とする。表 2-2に岩ズリを用いる

工種とその要求される性能を示す。 

表 2-2 岩ズリの必要性能 

工種 材料用途 せん断強度 長期耐久性（圧縮性） 液状化特性

築堤材1、2 護岸本体構造

床掘置換 カウンター材

中仕切堤1、2 埋立材

揚土1（排水層） 埋立材

裏込工 裏込材
二次圧密係数
Cα＜0.06%

スレーキング率≦30%

φ＞30度

二次圧密係数
Cα＜0.06%

非液状化

 

 

3.3.3.3. 山砂山砂山砂山砂のののの品質管理基準値品質管理基準値品質管理基準値品質管理基準値のののの設定設定設定設定    

3333----1111 粒度分布粒度分布粒度分布粒度分布およびおよびおよびおよび透水性透水性透水性透水性    

(1) 千葉県産山砂の粒度分布および透水性 

埋立用材として使用する山砂は千葉県産のものを主に使用する。ここで、本工事の事前調査として、採取

した試料が千葉県で過去 10 年間で産出されたものと品質的に同等のものが産出されているかおよび千葉県

産の山砂として代表的なものかどうかを確認するために、過去10年間のデータとの比較を行った。なお、過

去 10 年間のデータは各土源で実施している管理データに基づいている。図 3-1、図 3-3、図 3-5 にそれぞ

れ Fc≦5.0%、Fc≦10.0%、Fc≦20.0%の山砂の粒度分布を示す。今回実施した事前調査の試料と過去 10 年間

のデータはほぼ同等の粒度分布であることから、千葉県産を代表するものと判断できる。 

続いて、千葉県産山砂の透水性を確認するために、実際の施工状況を模した透水試験を実施した。先ず、

山砂を緩詰めの状態でモールド内に詰め、埋立平均荷重であるP=500kN/m2で一次元圧縮を行い、その後、「土

の定水位透水試験」（JSF T 311）に従い透水試験を実施した。試験結果を図 3-2、図 3-4、図 3-6にそれぞ

れFc≦5.0%、Fc≦10.0%、Fc≦20.0%の頻度分布結果を示す。結果の整理は、使用工種毎に検討を行うためFc

毎とし、産出量を考慮した頻度分布とした。透水試験の結果において、設計値を下回る土源もあるが、平均

値、中央値および最頻値ともに設計値を上回っていることが確認できた。 

 

 

図 3-1 Fc≦5.0%の山砂の粒度分布        布図 3-2  Fc≦5.0%の山砂の透水係数 
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図 3-3 Fc≦10.0%の山砂の粒度分布        布図 3-4  Fc≦10.0%の山砂の透水係数 

 

図 3-5 Fc≦20.0%の山砂の粒度分布        布図 3-6  Fc≦20.0%の山砂の透水係数 

(2) 平均透水係数の算出 

試験結果より設計値を下回る透水係数の材料もあることが確認された。しかし、サンプリングのばらつき

の影響等もあるため、本試験結果から使用材料の可否は判断できない。ここで、仮に透水係数の低いものが

全体の透水係数にどのような影響を与えるかを確認し、本工事で使用する工種毎の平均的な透水係数が設計

値と比較するとどの程度かを把握するために平均透水係数を算定した。 

1) SDにおける平均透水係数 

SD の透水係数については、図 3-7 に示すように土源毎の材料を産出量比で鉛直に試料を配置した場合の

透水係数を計算する。この計算方法では、透水係数の低い材料の全体への影響が大きくなるため、平均透水

係数は低くなる。平均透水係数の算定結果を表 3-1に示す。設計値1.0×10-2cm/secに対し平均透水係数1.3

×10-2cm/secとなり、設計で必要とされる性能を満足する結果となった。 

2) サンドマット、保護砂、埋立材（直投、揚土）における平均透水係数 

サンドマット、保護砂、埋立材の平均透水係数については、実際の施工を考慮して平面に試料を配置した

場合の透水係数を計算する。計算方法は、2次元の定常流解析を20回行い全体の流量から平均の透水係数を

求める。計算回数は、計算結果が収束し平均的な判断が可能である回数として 20 回とした。図 3-8 に示す

様に各セルに調査で得られた透水係数を配置し計算を行う。頻度分布を対数正規分布に換算し、各セルに平

均値、標準偏差を与え、乱数標準偏差を乱数で与えて、透水係数を算出する。セル全体に与えた透水係数を

集計すると調査時の頻度分布に近似したものとなる。平均透水係数の算定結果を表 3-1に示す。サンドマッ

トにおいては設計値 1.0×10-2cm/sec に対し平均透水係数 1.9×10-2cm/sec、保護砂においては設計値 1.0×

10-3cm/sec に対し平均透水係数 1.6×10-2cm/sec、埋立材においては設計値 1.0×10-3cm/sec に対し平均透水

係数9.1×10-2cm/secとなり、すべての材料において、設計で必要とされる性能を満足する結果となった。 
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Li：距離(今回は産出量とする。) 

Ki：透水係数 

 

図 3-7 SDの平均透水係数の算定      定図 3-8 平面的な平均透水係数の算定模式図 

表 3-1 平均透水係数の算定結果 

工種

SD 1.3×10-2cm/sec 1.0×10-2cm/sec

サンドマット 1.9×10-2cm/sec 1.0×10-2cm/sec

保護砂 1.6×10-2cm/sec 1.0×10-3cm/sec

埋立材（直投、揚土） 9.1×10-3cm/sec 1.0×10-3cm/sec

＞

＞

平均透水係数 設計透水係数

＞

＞

 

(3) 粒度分布と透水係数の相関 

粒度試験と透水試験の結果から、相関性の判定を行った。相関性は、透水係数と粒度分布の相関係数rを

求め t 検定により判定する。t 検定では、各サンプル間の平均の差を比較し独立性および相関性を判定する

のに適しており、t>t(n-2)(0.0025)が成立する場合に相関性があることになる。一般的にCreagerの提案式な

どに示されるように、D20およびD10とkは高い相関性がある事が認められているが、表 3-2の計算結果から、

Fcと透水係数にもD20およびD10と同等の相関性 4)がある。 

表 3-2 粒度試験結果と透水係数の相関性 

k Fc D60 D50 D30 D20 D10

r 1 -0.51 0.30 0.47 0.52 0.55 0.54

t - -5.364 2.866 4.891 5.513 6.088 5.956

t(n-2)(0.0025) - 1.988 1.988 1.988 1.988 1.988 1.988  

 

図 3-9 細粒分含有率と透水係数の相関性 
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3333----2222 管理基準値管理基準値管理基準値管理基準値のののの設定設定設定設定    

以上の検討結果から、山砂の透水係数を確認するためには、山砂の細粒分含有率（Fc）を管理することで

確認できる。表 3-3に山砂の所定の必要性能を満足するための品質管理項目とその基準値は示す。 

表 3-3 山砂の品質管理項目と基準値 

工種

SCP k≧1×10-3cm/sec Fc≦10.0%

SD k≧1×10-2cm/sec Fc≦5.0%

サンドマット k≧1×10-2cm/sec Fc≦5.0%

保護砂 k≧1×10-3cm/sec Fc≦10.0%

直投 k≧1×10-3cm/sec Fc≦20.0%

揚土 k≧1×10-3cm/sec Fc≦20.0%

要求性能 品質管理項目と基準値

透水係数
ｋ

細粒分含有率
Fc

 

 

4.4.4.4. 岩岩岩岩ズリズリズリズリのののの品質管理基準値品質管理基準値品質管理基準値品質管理基準値のののの設定設定設定設定    

4444----1111 物理物理物理物理・・・・強度特性強度特性強度特性強度特性    

岩ズリに関しては、千葉県産の砂岩を母岩とするいわゆる準硬石の岩ズリ、および、千葉県外の日本全国

から算出される火成岩を母岩とするいわゆる硬

石の岩ズリを使用する。本工事の事前調査とし

て千葉県を含む日本全国の計 30 の土源の試料

について物理特性および強度特性を確認した。

その調査結果として、図 4-1に粒度分布を、図 

4-2 に見掛比重、母岩強度、吸水率の相関を示

す。なお、図中の硬石、準硬石、軟石の表示は

JIS A 5003に示される母岩強度による区分（見

掛比重、吸水率は参考値）によるものである。

図より、30 土源の半数以上が硬石に分類され、

軟石に分類されるのは数土源である。 
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図 4-2 岩ズリの事前調査結果 

図 4-1 岩ズリの粒度分布 
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(1) 岩ズリのせん断強度特性 

岩ズリは、基本的には粒状体であることから、その強度特性は、砂質土などと同様にせん断抵抗角（内部

摩擦角）で表現するのが適切である。岩ズリの内部摩擦角は、主に岩ズリの母岩強度と粒度分布に関係し、

母岩強度が大きいほど、また粒度分布がよいほど（均等係数が大きいほど）大きくなる。既往の研究 5),6)に

よると、準硬石の中～下位に分類される千葉産の砂岩ズリを用いて大型三軸試験を実施し、その内部摩擦角

（φd）を評価している。その結果によれば、岩ズリは均等係数が大きく粒度がよいことから、φdは大きく、

概ねφd＞34度を確保する。 

(2) 岩ズリの長期圧縮特性 

石材のうち、特にモンモリロナイト含有の泥岩に代表される軟岩類はスレーキングといった特異な性質を

呈し長期的な圧縮沈下をすることがある。このスレーキング現象とは、乾燥・湿潤の繰返し作用により粒子

が破砕し、細粒化する現象であり、旧 日本道路公団基準のスレーキング試験（JHA 110）により求められる

スレーキング率で評価される。しかし、本工事のように海中下に投入して使用される場合には、前述のよう

な乾燥・湿潤の繰返し作用は受けないため、スレーキング率で評価するのは妥当ではない。このように海中

下における飽和状態での圧縮性を適切に評価するには、既往の研究 7),8)のような飽和状態での載荷重による

長期圧縮性を調査する試験が妥当である。既往の研究では、千葉県産の砂岩ズリを用いた長期圧縮試験を実

施しており、長期的な圧縮沈下量を評価する二次圧縮指数（Cα）は、Cα=10
-1～10-2%（100年間で1cm程度の

沈下量）であり、通常の粘性土のCα=2.0～6.0%（原地盤の残留沈下量1～1.5m程度）と比較すると、十分に

小さく、長期的な沈下の影響は少ないものと考えられる。 

一方で、護岸背面の裏込工においては、残留水位（A.P＋2.5m）付近であるため、乾湿繰り返しによりス

レーキングが生じる可能性があり、沈下に対する長期耐久性が課題となる。そこで、「旧 日本道路公団 設

計要領 土工編」に準拠し、スレーキング率30％以下であれば有害な沈下などの影響はないことから、スレ

ーキング率30％以下の材料を使用する。 

 

4444----2222 透水性透水性透水性透水性およびおよびおよびおよび液状化特性液状化特性液状化特性液状化特性    

本工事で要求される埋立材の要求性能は、護岸背後の埋立地盤、滑走路及び誘導路直下の埋立地盤が最大

基盤加速度350gal（八戸・大船渡波、補正最大基盤加速度439gal）に対して液状化しないことである。岩ズ

リなどレキ材料の液状化に関しては、既往の研究 9),10)では、兵庫県南部地震クラスの内陸直下型の地震波（最

大加速度 679gal）、いわゆるレベル 2 地震動に対しての検討は実施しているが、本工事のようなレベル 1 に

ついては事例がない。そこで、本工事の要求性能を満足する非液状化材料を設定するために、岩ズリの大型

透水試験 11)および模型振動台実験 12)を実施した。 

(1) 岩ズリの大型透水試験結果 

大型透水試験は、岩ズリの粒度分布の違

いで透水係数がどの程度異なるかを確認す

るために実施した。用いた試料は図 4-3に

示す粒度分布の4試料である。試験装置は

図 4-4に示す内径50cm、試料長150cmの定

水位透水試験機用いた。 

試験結果を表 4-1に示す。岩ズリの透水

係数は概ね 1.0×10-1cm/sec 以上であり、

表中に併記した Creager による 20%粒径

（D20）から推定される提案値と比較すると

概ね一致している。 
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図 4-3 大型透水試験に用いた試料の粒度分布 
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(2) 岩ズリの液状化に関する模型振動台実験 

実験模型は井合の 1g 場における相似則を適用

してモデル化した。実験模型を図 4-5に示す。実

験に用いた岩ズリは、千葉県産の砂岩ズリであり

図 4-3に示す試料A（D50=5mm、D20=0.6mm、Fc=11%）

である。入力地震動は、要求性能に示される大船

渡波（最大基盤加速度439gal）→八戸波（最大基

盤加速度439gal）の順で段階加振を実施した。 

実験結果を図 4-6に示す。なお、図中の表記は

実スケールに換算している。最大応答加速度の深

度分布によると、大船渡波および八戸波ともに地

中部で若干減衰し地表面で増幅する傾向に大きな

差はなく、応答加速度波形において基盤面から地表面までほぼ同等の波形となっており波形の減衰および乱

れはない。地表面における応答加速度が大きくなっているのは、実験模型において地盤表面と水位表面が一

致しており、振動にともない地表面の水位が波立つ影響であると考えられる。最大過剰間隙水圧比において

は大船渡波で最大0.30程度、八戸波で最大0.45程度である。最大せん断ひずみは、地中中央部で大船渡波

0.7%程度、八戸波2.4%である。また、加振終了後の体積ひずみは、大船渡波0.35%、八戸波0.87%であった。 

一般に、液状化が発生すると過剰間隙水圧比が 0.5～1.0 まで上昇し有効応力が減少する。そのため地盤

が剛性を失い軟化し、加速度応答が大幅に減衰し、せん断ひずみが7.5%以上発生する。また、体積圧縮係数

も急激に大きくなり水圧の消散に伴う体積ひずみが3.0%以上発生する。したがって、今回の実験結果におい

ては、実験に用いた粒度分布の岩ズリ材料では、大船渡波および八戸波において、①応答加速度の減衰がな

い、②最大過剰間隙水圧比が0.5以下、③最大せん断ひずみが2.0%程度、④体積ひずみが1.0%以下、である

ことから液状化は発生していないことを確認した。 

 

4444----3333 管理基準値管理基準値管理基準値管理基準値のののの設定設定設定設定    

以上の検討結果から、岩ズリの所定の必要とされる性能を満足するための品質管理項目とその基準値は表 

4-2に示す通りとなる。 

 

図 4-5 模型振動台実験模型 

試験結果 Creagerの提案値

試料A 9.6×10-2 1.1×10-1

試料B 2.1×10-1 7.9×10-1

試料C 1.3×100 1.8×100

試料D 1.3×101 1.8×100

試料
透水係数　ｋ（cm/sec）

表 4-1 大型透水試験結果 

試料：φ500×1500㎜

ｵｰﾊﾞｰﾌﾛｰ

ｵｰﾊﾞｰﾌﾛｰ

水の供給

高さ可変
ビュレット

水頭差　ｈ
（可変）

時間流量の測定

図 4-4 大型透水試験装置 
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図 4-6 模型振動台実験結果（最大応答加速度，最大過剰間隙水圧比，最大せん断ひずみの深度分布） 

 

表 4-2 岩ズリの品質管理項目と基準値 

絶乾比重 表乾比重（参考）

築堤材 19.6 以上 2.1 以上 2.2 以上 15 未満

床掘置換

中仕切堤

揚土1（排水層）

裏込工
二次圧密係数
Cα＜0.06%

スレーキング率≦30%
19.6 以上 2.1 以上 2.2 以上 15 未満

要求性能 品質管理項目と基準値

φ＞30度

二次圧密係数
Cα＜0.06%

非液状化

せん断強度 長期耐久性（圧縮性） 液状化特性

D50≧5mm

D20≧0.6mm

Fc≦11%

工種

9.8 以上 1.9 以上 2.1 以上 20 未満

母岩強度

（MN/m2）

見掛比重 吸水率
（%）

粒度分布

 

 

 

5.5.5.5. 山砂山砂山砂山砂およびおよびおよびおよび岩岩岩岩ズリズリズリズリのののの品質管理項目品質管理項目品質管理項目品質管理項目とととと管理方法管理方法管理方法管理方法    

5555----1111 品質管理項目品質管理項目品質管理項目品質管理項目とととと試験方法試験方法試験方法試験方法    

山砂および岩ズリの品質管理項目とその管理方法について表 5-1に示す。 

ここで、品質管理に用いる試験はJISに準拠した試験方法を採用しているが、日常管理においては簡易メ

スシリンダー法を採用する。その理由は、通常の粒度試験では試験日数および煩雑さから日常管理に用いる

には不適当であるためであり、通常の海上工事および関西国際空港建設工事においても採用されている手法

であり、大規模埋立工事においては、その簡易さと正確性から適当な手法である。図 5-1に簡易メスシリン

ダー法について示す。 

簡易メスシリンダー法では、土の粗粒分と細粒分の体積比を求める試験であるのに対し、粒度試験で求ま

るFcは重量比で算出される。したがって、この体積比と重量比の相関性を事前に確認しておく必要がある。

事前に実施した複数の土源についての相関性を図 5-2に示す。図より、本工事に用いる山砂の両試験による

相関は概ね簡易メスシリンダー法では、Fc＝3:1（体積比：質量比）の比率である。すなわち、Fc≦5.0%の基

準の山砂を管理する場合は、簡易メスシリンダー法では15.0%以下を基準として管理することになる。 
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表 5-1 山砂および岩ズリの品質管理 

時期 頻度 方法 準拠基準 記録 不適合発生時の処置

骨材のふるい分け試験 JIS A 1102

土の粒度試験 JIS A 1204

骨材のふるい分け試験 JIS A 1102

土の粒度試験 JIS A 1204

外観 観察 － 観察記録 異物撤去

Fc 簡易メスシリンダー法 － 試験成績表 不採用

石の種類 観察 － 観察記録

骨材のふるい分け試験 JIS A 1102

土の粒度試験 JIS A 1204

母岩強度

見掛比重

吸水率

ｽﾚｰｷﾝｸﾞ率 岩のｽﾚｰｷﾝｸﾞ率試験 JHS 110

石の種類 観察 － 観察記録

骨材のふるい分け試験 JIS A 1102

土の粒度試験 JIS A 1204

見掛比重

吸水率

ｽﾚｰｷﾝｸﾞ率 岩のｽﾚｰｷﾝｸﾞ率試験 JHS 110

外観 観察 － 観察記録 異物撤去

表乾比重 水浸法による測定 － 試験成績表 不採用

不採用

不採用搬入時
土源毎に1回／30000m3毎
品質に変化が見られる場

合 試験成績表

搬入前 土源毎に1回
試験成績表

割栗石の試験 JIS A 5006

埋立用材 項目 検査種別
検査の実施

管理種別

山砂

搬入時 全船

種類
品質
粒度

種類
品質
粒度

材料承諾

定期管理 自主検査

日常管理

試験成績表

試験成績表

搬入前
土源毎に1回

品質に変化が見られる場
合

1回／月搬入時

全船

不採用

不採用

粒度

JIS A 5006割栗石の試験

岩ズリ

日常管理

自主検査

搬入時

粒度

材料承諾

定期管理

 

  

図 5-1 簡易メスシリンダー法の試験方法     定図 5-2 Fcと簡易メスシリンダーの相関 

5555----2222 トレーサビリティトレーサビリティトレーサビリティトレーサビリティのののの確保確保確保確保    

 以上、埋立用材の品質管理基準および品質管理方法について述べてきたが、本工事においては、材料受入

時に適合性を判断する品質管理だけではなく、その材料がどこで採取されたものか（土源）から、空港島の

どの部位に使用されたか（最終使用箇所）まで、一貫して管理するトレーサビリティの確保が非常に重要に

なる。これは空港島の機能を低下させるような予期せぬ状況が生じた場合に、その原因を究明し、後の維持

管理計画に活用することが極めて重要になってくるからである。 
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 一般的な材料におけるトレースの内容は、搬入履歴管理と施工履歴管理に分けられ、搬入履歴管理として

は、積出し岸壁、積出し日時、積載数量、品質管理項目（山砂：細粒分含有率、岩ズリ：見掛比重）、運搬船

名等が予定されており、施工履歴管理としては、工区、工種、施工日時が予定されている。これらの記録は

施工期間、供用期間を通じて保管され、どのような材料が、どのくらい、どこの部位に使用されたかを追跡

することが可能になる。このトレース記録と施工中、供用中に動態観測から得られる計測データを組み合わ

せることにより、将来における補修の必要性の予測や、機能低下が生じたときの原因究明およびその対策の

検討が可能になると考える。 

 

6.6.6.6. あとがきあとがきあとがきあとがき    

埋立用材の品質は、空港島の圧密沈下および安定性など様々な性能に影響を及ぼすことから、品質管理が

重要であることは言うまでもない。また、本工事のような大量急速施工においては、如何に迅速かつ適切に

品質管理を実施していくかも必要となる。本論文では、主に山砂と岩ズリについて記述したが、建設発生土

やスラグなど、代替材として様々なものを予定しており、それらの材料についても適切な品質管理を行うこ

とにしている。 
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