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1.	 はじめに

静岡県は本州の中央に位置し、東海道新幹線や東名自動

車道などの陸上交通の便に恵まれた地理的優位性を背景

に、社会･経済･文化を発展させてきた。図－ 1 の位置に建

設中の ｢ 富士山静岡空港（以降、静岡空港と呼ぶ）｣ は、静

岡県の交通の利便性をさらに向上させ、ビジネスチャンス

の拡大、スポーツ・文化の振興、災害時における緊急輸送

の拠点など多くの役割を期待したものであり、静岡県の経

済力を高めるとともに、魅力ある地域づくりを進めるため

の必要不可欠な社会資本として位置づけられている。
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静岡空港は、牧之原市と島田市に位置する延長 2,500m
の滑走路を有する第三種空港であり、平成 21 年 3 月の開

港を目指して用地造成工事を進めている（表－ 1）。当該工

事は、最大盛土高が 75m、総盛土量が 2,600 万 m3 に及ぶ

大規模高盛土工事であり、平成 19 年 1 月までの施工実績

は、盛土量 2,392 万 m3、進捗率 92% となっている。空港

の建設は「人と自然にやさしい空港づくり」を基本として、

地域住民の生活環境はもとより、自然環境の保全にも十分

配慮して進めており、用地造成工事では、郷土種による森

林復元を目的として、1:2.0 勾配の盛土法面にポット苗を

植栽して自然環境の復元を図っている。

表－ 1　静岡空港の概要

当工事のなかで、図－ 2 に示す滑走路東端の沢部には、

県が保全対策を進める移植困難な貴重植物などが多数確認

されたため、環境保全の見地から、当該箇所には環境負荷

が少なく、湿潤な谷環境を残すことのできるジオテキスタ

イルを用いた補強土壁工法を採用した。 
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図－ 1　空港位置図
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本論文では、空港高盛土に対してジオテキスタイルを用

いた補強土壁工法を採用した経緯ならびに、その調査・設

計から施工において留意した事項や盛土の品質管理および

動態観測結果を述べ、結果として高品質の補強土壁が構築

されたことを報告する。

2.	 空港形状変更と環境保全対策

図－ 2 および写真－ 1 に示す B1-2 盛土の下流部には、

千頭ヶ谷池へ続く谷地形があり、環境影響評価実施以降に

発見されたタシロランをはじめ、ナギラン、クサナギオゴ

ケなど貴重な植物が確認されている。そのため、県は現存

する谷環境を可能な限り残す保全対策を計画した。

写真－ 1　B1-2 盛土部（東側より望む）

当該地区の盛土構造については、①自然環境を保全する

ために改変エリアを極力少なくすること、②改変エリアに

おいても、極力自然環境の復元を図ることの 2 点を環境配

慮の方針として掲げ検討を行った。①の対応としては、空

港平面形状に空港基本機能に影響しない範囲で、図－ 3 に

示すとおり隅切りを加え、さらに、図－ 4 に示すように盛

図－ 2　空港平面図

土構造に直壁構造物を採用して、改変に伴う影響を軽減し

た。この結果、改変エリアを 2ha 縮減することができた。

②については、ジオテキスタイル壁に植生基材を吹きつけ

て、緑化するとともに、通常の盛土法面には植樹を施すも

のとし、樹種として郷土種を植樹することとした。

なお、B1-2 盛土は図－ 3 に示すように環境保全対象と

なる沢が 2 つ（1 の沢、2 の沢）あり、両沢とも、施工性、

経済性、環境への影響等を比較検討のうえ、ジオテキスタ

イルを用いた補強土壁工法を採用した。このうち 1 の沢は

補強土壁背後に上部盛土を有しており、2 の沢は直壁構造

物の背後は直接着陸帯となっているため盛土法面はない。

本論文は、施工が完了している 2 の沢（以下 B1-2-2 と呼

ぶ）の補強土壁工法を対象とするものである。

図－ 3　B1-2 盛土部空港基本形状（変更後）
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図－ 4　環境保全イメージ図

3.	 基本検討

（1）	基本設計の概要

基本設計は、盛土の基本形状の決定を目的として、当地

域における地質・土質調査、設計条件の設定、工法比較検

討および工法の選定を行った。以下に各項目の概要を、図

－ 5 に設計検討フローを示す。

① 地質･土質調査では、盛土基礎部の地質区分、各土

層の層厚および強度等を把握する。

② 設計条件の設定では、盛土構造の設計検討に必要な

各条件を設定する。

③ 工法比較および選定では、基本計画によって設定さ

れた盛土形状について比較案を策定し、安全性、施

工性、経済性、環境、景観等の総合的な検討により、

構造物の種類、位置、規模等の基本形状を決定する。

なお、盛土全体の安定性の検討は、他の盛土地区と

構造が大きく異なるため、円弧すべりによる静的解

析のほか動的解析もあわせて実施する。

図－ 5　B1-2 基本設計検討手順

（2）	設計条件の設定

設計条件の設定では、安定検討方法、各項目に対する安

全率および許容値、設計水平震度、土質定数、地下水位等

を設定した。

1）	安定検討方法

盛土構造の設計方法は、以下に示す 3 方法である 1）。

・ 内的安定 - 構造物の強度等の検討

・ 外的安定 - 構造物の滑動・転倒・支持力の検討

・ 全体安定 - 構造物を含む盛土全体のすべり検討

2）	安全率および許容値

盛土構造の設計に関する安全率および許容値は表－ 2 の

とおりであり、適用欄のマニュアルに準拠して設定した。

表－ 2　安全率および許容値一覧表

3）	設計水平震度

設計水平震度は、「空港高盛土工設計指針」より算定し

た設計水平震度に、静岡空港の重要度を勘案して表－ 3 に

示す震度を設定した。

表－ 3　設計水平震度

 

4）	地盤強度定数

地盤強度定数の設定は、地質・土質調査結果をもとに表

－ 4 に示す値とした。なお、本補強土壁盛土は、切盛境に

おける地山からの地下水は盛土内に設置した地下排水工に

より、盛土表面の雨水は仮排水工により場外に排水する設

計となっているため、補強土壁盛土内に水位を形成させな

い盛土体となっている。

表－ 4　地盤強度定数
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（3）	工法の選定

1）	基本工法の選定

基本設計の擁壁位置より、当地に用いる土留擁壁工は高

さ 10m を超えるものとなり、ここで、10m を超える条件

で擁壁工を選定すると以下のものが候補として挙げられ

る。

・ 大型ブロック積

・ 井桁組擁壁

・ 控え式擁壁

・ 補強土壁 
上記のうち、大型ブロック積および井桁擁壁は控え長に

製品的制限があり、当地のように背後斜面が高い場合、土

圧に対し自重が小さく対応できない。控え式擁壁の場合、

大きな土圧が縦壁等にかかるため、壁面の安定性から、壁

面が厚くなるなど経済的に高価となり、また、控え壁があ

るなど躯体および背面土の施工性が悪く、当地には適応し

にくい。したがって、擁壁の工法を検討するにあたっては、

補強土擁壁工が最も優位にあると判断しこれを基本として

詳しい比較検討を行った。

2）	工法の比較決定

B1-2-2 盛土部は、誘導路端部（盛土法肩）の計画高と基

礎地盤高で約 17m の高低差がある。これに加え、以下の

基本的条件を考慮して工法選定の検討を行った。

・ 環境監視機構との協議により、誘導路端部位置（法

肩位置）にて直壁構造物（補強土壁工）で対応するこ

とを決定。

・ 設置位置の基礎地盤は礫質土であり、深度約 16 ｍ

で CL 級の軟岩が出現する。

・ 設置位置前面の地形は約 35°であり、斜面上の基礎

検討が必要である。

図－ 6 に B1-2-2 の断面図を示す。

図－ 6　B1-2-2 断面図

比較検討として選定した工法は、補強土壁工法の代表的

なものとされるテールアルメ壁工法、ジオテキスタイル工

法、多数アンカー式工法の 3 種であり、その比較検討結

果を表－ 5 に示す。各工法の比較一覧表を示す。この結果

より、経済性、景観に最も優れているジオテキスタイル壁

工法を実施工法として採用した。

4.	 礫層の地山強度

（1）	地山強度の確認

上述したように B1-2-2 は、ジオテキスタイル壁工法で

実施する計画となった。ジオテキスタイル壁工法の補強材

の長さは、礫層の強度が支配的となり、礫層の強度の評価

が、経済性および安定性に大きな影響を及ぼす。このため、

ジオテキスタイル壁工法の実施設計に先立って、現場一面

せん断試験による地山強度（礫層の強度）の確認を行った。

（2）	調査方法

現場一面せん断試験の概略図および試験状況を図－ 7、

写真－ 2 に示す。現場一面せん断試験は、鉛直変位の収束

を確認後、0.25mm/min の速度でせん断する緩速せん断試

験を実施した。

表－ 5　工法比較一覧表
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図－ 7　現場一面せん断試験装置の一例

写真－ 2　現場一面せん断試験状況

（3）	調査結果

当該地で実施した現場一面せん断試験から設定した設計

強度を図－ 8 および表－ 6 に示す。せん断中に排水する時

間を与える排水条件での試験は、短期、長期強度ともに、

せん断速度 0.25mm/min の緩速せん断で行った結果、設

計強度は、短期、長期ともに同一であった。当該地区の礫

質土の地山は、図－ 9 に示すように礫分が主体となるため

排水性は良好であり、十分に圧密した状態であることから、

長期強度と短期強度の差はないものとした。また、短期強

度においては、排水する時間的余裕を与えないせん断速度

1.00mm/min とする急速せん断を行った結果、せん断強度

は、せん断速度 0.25mm/min で設定した強度ライン上に

あることから、せん断速度の違いによる強度特性の相違な

いことも確認した。

図－ 8　短期強度

表－ 6　設計強度（礫層地山）

 

図－ 9　粒径加積曲線

5.	 実施設計

（1）	実施設計概要

実施設計は、盛土の最終形状の決定を目的として、当区

域における地質・土質の詳細調査、詳細設計条件の設定を

行い、各解析測線で安定検討を実施し、図面・数量を作成

した。図－ 10 に実施設計のフローを示す。

実施設計を行った補強土壁工の断面規模は表－ 7 に示す

3 ケースである。なお、補強土擁壁の支持の検討は、地形

および地質をモデル化した全体安定と支持応力度から安定

性を検討し、前面が急傾斜となることから、全体安定、支

持応力度に加え、斜面上の基礎としての安全率も算出し安

定を照査した。

図－ 10　B1-2 盛土実施設計実施フロー
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表－ 7　B1-2-2 ジオテキスタイルの断面規模

 

（2）	断面位置

設計断面は設置領域が長いことと沢地形で設置高が異な

ることから図－ 11 に示す 3 測線とした。

図－ 11 に示す 2-4 測線は、沢の中心を通る斜面の最急

勾配方向であり、壁高が最大となる。2-2 および 2-6 測線

は補強土壁の設置範囲端と 2-4 測線の約半分となる位置で

ある。

図－ 11　B1-2-2 平面図

（3）	計算結果

断面 2-4 側線について、安定計算結果を図－ 12 および

表－ 8 に示す。この結果から、本断面における補強材とし

てのジオテキスタイルの長さは図－ 13 に示すように 22m
が必要となったが、これは長期地震時における全体安定の

図－ 12　補強土壁工安定解析断面図（2-4 測線）

Fs=1.13 ＞ 1.1 と外的安定の支持力 Fs=1.58 ＞ 1.5 の条件

が決定要因となっている。

表－ 8　安定検討結果一覧表（2-4 測線）

図－ 13　B1-2-2 断面図（2-4 測線）

（4）	補強土壁の斜面上の支持力調査

2 の沢は基礎地盤が洪積の礫層であり、前面が急斜面と

なっていることから斜面部における円弧すべりを用いて支

持安全率を算出した。円弧すべりによる支持力の照査は擁

壁底版に生じる実荷重とすべり安全率が Fs=1.0 となる極

限荷重の比率にて照査する。許容安全率は常時で Fs=2.0
（極限荷重 / 実荷重）、地震時で Fs=1.5 である（安全率およ

び許容値一覧表参照）。表－ 9 に支持安全率算出結果を、

図－ 14 に極限荷重による円弧すべり図（2-4 測線）を示す。

表－ 9　支持安全率算出結果（2 － 4 測線）
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図－ 14 支持力検討図（円弧すべり法）

（5）	耐震検討

地震時安定性検討の流れを図－ 15 に示す。静的設計に

より決定された断面に対して地震応答解析 2）を実施し、補

強土を含む B1-2 高盛土の耐震性能照査を行った。

本解析では、過去の静岡空港高盛土の地震時安定性検討

を実施した際に用いられてきた図－ 16 に示す想定東海地

震（M8 クラス、基盤入力波形） を入力地震動として検討し

た結果、ジオテキスタイルを考慮した渡辺・馬場法による

すべり安全率は最小で 1.11 であり、所期の耐震性能を確

保していると判断した。

図－ 15　地震時安定性検討の解析方法

図－ 16　想定東海地震波形（静岡空港の工学的基盤面入力

波形）

6.	 試験施工

（1）	試験施工概要

試験施工は、補強土壁の盛土の施工性や品質確保と盛土

施工に伴うジオテキスタイルの損傷状況を施工前に現地確

認するとともに、所要の品質を確保するための転圧機種、

転圧回数等の施工仕様を決定することを目的として実施し

た。

転圧試験後に盛土体を開削して、ジオテキスタイルの損

傷の有無について目視確認を行うとともに、ジオテキスタ

イルをサンプリングして引張試験を行うことで損傷状況の

確認を行った。補強土壁の盛土の施工仕様は、現場密度試

験（RI 法）による施工後の盛土品質、ジオテキスタイルの

損傷状況等を整理、検討し、総合的に最も有効な仕様を設

定した。

図－ 17、18 に試験ヤード平面・断面図を、表－ 10 に試

験仕様を示す。ジオテキスタイルは設計引張強さの相違す

るものを 3 タイプ敷設した。盛土材は、現地発生土のう

ち最大の強度が得られ盛土の耐侵食性にも優れている礫質

土（玉石混じり段丘礫）とし、このうち含水比 16% 以下の

もの（礫質土Ⅰ）を選別して使用した。壁面から 50cm の範

囲は施工性を考慮し粒度調整砕石（M-30）を用いた。

図－ 17　試験ヤード平面図
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図－ 18　試験ヤード断面図

表－ 10　試験仕様

（2）	試験結果

写真－ 3 にジオテキスタイルの敷設状況を示す。ジオ

テキスタイル敷設に当たっては、ジオテキスタイルを損

傷させないように施工すること、壁面材の勾配確保（前

倒れ防止）に留意して施工することが重要であることから、

転圧エネルギーの大きい 18t 級振動ローラよりも 10t 級振

動ローラで徐々に締固めるほうが良いと考えた。

写真－ 3　ジオテキスタイル敷設状況

表－ 11 に試験結果のまとめを示す。試験後のジオテキ

スタイルの状況を確認したところ、10t 級振動ローラおよ

び 18t 級振動ローラ等の各転圧によるジオテキスタイルの

損傷は認められなかった（G-35・G-80・G-150 のすべてが

良好である）。今回使用するレキ質土の粒径は全般的に丸

い（玉石類）ため、建設機械の走行等によるジオテキスタイ

ルへの応力の集中や衝撃の影響による損傷は、非常に少な

いと判断した。

表－ 11　試験結果のまとめ

7.	 本施工

（1）	施工概要

B1-2-2 の施工は平成 17 年 12 月末～平成 18 年 4 月中旬

までのおよそ 4 ヶ月半の期間で施工した。施工期間中は、

天候にも恵まれ、壁面材 1 段（60cm）当たり平均約 3 日の

ペースで盛立てた。

図－ 19 に施工フローを、表－ 12 に転圧仕様を示す。

図－ 19　B1-2-2 施工フロー図

表－ 12　転圧仕様

（2）	排水工

補強土壁の設計では盛土内に間隙水圧が生じない条件と

しているため、降雨や地山からの浸透水を迅速に排除する

必要がある。排水工は、盛土の表面水を排水する仮排水工

としてφ 400 の高密度ポリエチレン管を敷設した（写真－

4）。また、盛土底部両翼の地山境に有孔集水管を敷設する

とともに盛土内に水平排水材（厚さ 5mm ×幅 300mm）を

壁面積 3m2 につき 1 箇所の割合で敷設した。これらの排

水の流末処理として、写真－ 5 に示すように布団籠および

砕石土嚢による洗掘防止の根固めを行った。
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写真－ 4　仮排水工（φ 400 高密度ポリエチレン管）

写真－ 5　流末処理の状況

（3）	補強土壁盛土の施工

ジオテキスタイルの敷設状況を写真－ 6 に示す。壁面材

は L 字型のエキスパンドメタル製（内側に吸出し防止シー

ト設置）で直高 60cm である。

写真－ 6　ジオテキスタイル敷設状況

写真－ 7　補強土壁（2 の沢）全景

各段（全 35 段）の壁面材の設置に当たっては壁面の挙動

をチェックして設置位置を調整した。使用した壁面材は耐

候性を有しており、壁面材前面に植生の定着・繁茂を促進

させるための植生シートを装着した。ジオテキスタイル壁

面部は、壁表面から直接流入する雨水の排水処理と締固め

度の品質確保を満足するために粒調砕石を用いた。図－

20 に壁面部の詳細を示す。写真－ 6 に完成した補強土壁

の状況を示す。

図－ 20　補強土壁面部詳細図

（4）	品質管理結果

現場密度試験（RI 法）の品質管理試験結果を図－ 21 に示

す。図－ 21 に示す締固め度は、平均で 97.5% であり品質

管理基準である D ≧ 90% を満足する結果となっている。

さらに D ≧ 95% の割合は 90% 以上を占めており非常に

締め固まった盛土体と評価することができる。壁面部に用

いた粒調砕石（M-30）の品質管理試験結果（砂置換法）を図

－ 22 に示す。締固め度は、平均で 95% 程度あり、壁面部

は十分に締固まった状態といえる。

図－ 21　締固め度のヒストグラム（RI 法）

図－ 22　締固め度のヒストグラム（砂置換法）
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8.	 動態観測

（1）	動態観測計画

ジオテキスタイル壁の安定検討は、内的安定、外的安定、

全体安定の 3 方法により確認されている。

動態観測計器の選定にあたっては、これらの安定検討項

目を網羅できるように計画した。表－ 13 に設置した動態

観測計器を、図－ 23 に各盛土地区の計器位置断面図を示

す。写真－ 8 に観測計器設置状況を示す。

表－ 13　動態観測計器の設置計画

図－ 23　動態観測計器配置断面図

写真－ 8　観測計器設置状況

（2）	観測結果

層別沈下の観測結果を図－ 24 に示す。観測結果による

と、沈下は盛土の進捗に伴い発生しており、盛土完了時点

での沈下量は、盛土高約 21 ｍに対して 8cm 程度と非常に

小さかった（盛土高に対する沈下量の割合は 0.4%）。盛土

完了後の残留沈下はほとんど発生しておらず、観測期間中

に 150mm を超える降雨も観測されたが降雨による沈下の

発生はなかった。

図－ 25 に孔内傾斜計の鉛直方向 1m ごとの観測結果を

示す。盛土部の水平変位は、盛土開始から施工完了までの

間、盛土の進捗に伴って変位が沢側（壁方向）に増加する

傾向を示したが、発生した変位量は最大でも 1cm 以下と

小さかった。施工完了後の H18.7.27、H18.12.20 の観測

グラフをみると変位の発生状況は施工完了時とほぼ同じで

あり、施工完了後に変位は増加していない。

図－ 24　層別沈下計の観測結果

図－ 25　孔内傾斜計の観測結果
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沈下、水平変位が小さかった理由として、盛土の施工が

敷均し厚 30cm で入念に施工できたこと、ジオテキスタイ

ルにより盛土の支持力が向上したため、締固めによる盛土

の側方への移動を拘束できたことが考えられ、十分に締固

められた盛土体が構築されたことが確認できた。

図－ 26 に 13 段目に設置したひずみの発生状況を示す。

ひずみは、盛土開始から盛土完了までの期間、盛土の進

捗に応じて増加し、最終的には 0.5% 程度発生した。ひず

みは壁面から 2m、4m の位置が大きい傾向となっている。

壁面付近は、壁前面方向が開放されているため変形しやす

く、ジオテキスタイルに発生する引張力によってバラン

スするためと考える。発生しているひずみは最大で 0.5%
程度であり、図－ 27 に示すジオテキスタイルが破断する

伸び率約 4.0% に対して小さかった。また、盛土完了後の

H19.6.1 の観測結果をみると、各位置におけるひずみは、

盛土完了時から増加していないことから、ジオテキスタイ

ルのクリープによる変形も認められていない。

図－ 26　ひずみゲージの経時変化

図－ 27　ジオテキスタイルの応力と伸びの関係

図－ 28 に 13 段目の壁面の変位の発生状況を示す。施

工中は壁面の前面方向と鉛直下方に変位の発生がみられた

が、変位は施工完了時で壁前面方向に 5cm 程度、壁下方

に 7cm 程度であった。壁面の出来形の規格値として、当

該位置における壁高の 3% 以下（23.4cm）が設定されてお

り、発生している壁前面方向の変位は規格値内に収まって

いる。また、施工完了後の変位はほとんど発生しておらず

ほぼ収束状態にあることが確認できる。
16 / 2007.12. 

図－ 28　壁面変位観測結果

（3）	観測結果のまとめ

層別沈下計、孔内傾斜計の観測結果から、盛土内におけ

る沈下、水平変位はほとんど発生していないことを確認し

た。ジオテキスタイルのひずみの観測から、施工中にジオ

テキスタイルに発生している引張力は、破断の伸び率に対

しても十分に小さく内的安定も問題はないと判断できる。

動態観測結果より、施工中に発生した変位量は微小である

こと、施工完了後の変位はほとんど発生していないことが

確認できた。本動態観測結果から、高品質な補強土壁が構

築されており、施工完了後現在も安定した状態にあること

が確認されている。

9.	 おわりに

空港造成地に生息する貴重植物の保護という環境保全の

立場から、地形改変エリアの縮小を図るために、大規模か

つ急勾配なジオテキスタイルを用いた補強土壁工を導入し

た。完成した壁面は構造的に極めて安定しており、現在、

壁面に厚層基材の吹付けを行い植生が発芽している状態に

ある（写真－ 9）。

写真－ 9　壁面の厚層基材吹付け完了状況
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補強土壁の設計にあたっては礫層の原位置における地山

強度を把握し、補強土壁基礎前面が急斜面であることを考

慮するなど設計に十分に配慮した。施工中は排水処理に留

意し、締固めを十分に行い高品質な補強土壁盛土体を構築

した。その結果、施工中、施工後に実施している動態観測

結果からも極めて変位量の少ない安定した補強土壁盛土体

であることが確認できた。

今回採用した補強土壁は、国内最大級のものであり、本

事例が今後の類似工事の参考となれば幸いである。
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