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沖縄に広く分布する琉球石灰岩層は，強度のばらつきが非常に大きく，また空洞が存在する

ことから工学的な取り扱いが難しく，橋脚基礎等の構造物を構築する際には，琉球石灰岩層よ

りさらに深層に位置する島尻層群泥岩層を支持層とすることが一般的であった．那覇港臨港道

路若狭港町線の海上部においては，島尻層群泥岩層が表層から約50m～60ｍに存在しており，

基礎工の施工性が悪く規模も大きくなり不経済となることが予想されていた．琉球石灰岩層を

支持層とすることができれば，コスト縮減へ大きく寄与できるため，同海上部における橋脚基

礎の設計を基に，琉球石灰岩層を支持層とする可能性について検討を行った．

キーワード 琉球石灰岩，ニューマチックケーソン

１．はじめに

琉球石灰岩層は，未固結の砂礫状部から再結晶作用に

よって硬く固結した塊状部まで，N値のばらつきが非常

に大きく，また地下水の影響で所々に空洞部存在するこ

とが知られている．それゆえに工学的な取り扱いが難し

く，これまで「琉球石灰岩上に杭式基礎の構造物を構築

する際には，琉球石灰岩層を貫通して下部の島尻層（主

に泥岩）に杭を根入れし，これを支持層とする」という

考え方が一般的であった．一方で支持層となる層が著し

く深い場合や琉球石灰岩層の途中でも固化範囲が確認さ

れる場合などにおいては，琉球石灰岩層を支持層とした

事例もあり，その場合は載荷試験によりその妥当性を確

認してきた（表-1）1)2)．

また近年石灰岩質地盤のような砂礫地盤の地盤調査精

度は向上しており，力学試験に必要な高品質な不撹乱試

料の採取が可能となっている．強度のばらつきや空洞の

影響に対して，支持力低下の影響が小さいなどの条件が

そろえば，観測施工も容易という利点もあり琉球石灰岩

層を支持層とするニューマチックケーソン基礎が採用さ

れた事例もある3)．

表-1 琉球石灰岩を支持層とした基礎事例

橋梁名 基礎形式 載荷試験方法

瀬底大橋

昭和59年

・鋼管杭（打撃）

・鋼管矢板井筒基礎

鉛直載荷試験

ｻｻﾞﾝｹ゙ ｰﾄﾌﾞﾘｯ

ｼﾞ

平成5年

・鋼管杭

（先端拡大ﾋﾞｯﾄ中堀工法

（ｸ゙ ﾗｳﾄ注入）+最終打撃

静的載荷試験

古宇利大橋

平成17年

・鋼管杭基礎

(打撃，補助工法)

静的載荷試験

急速載荷試験

動的載荷試験

水平載荷試験

若狭高架橋

平成22年

・場所打ち杭 静的載荷試験
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そこで，那覇港臨港道路若狭港町線海上部の橋梁基礎

において，琉球石灰岩を支持層とするニューマチックケ

ーソン基礎の可能性について検討を行った．

２．那覇港臨港道路若狭港町線海上部橋梁

那覇港臨港道路若狭港町線海上部（図-1）は，若狭新

港小船溜りから，若狭ICまでの約1.4kmの橋梁区間であ

る．橋梁は，桁下の橋脚配置制約条件や海上施工，陸上

施工などの施工条件で区分されており，漁港部（若狭新

港小船溜りの陸上施工区間），航路部（航路を跨ぐ海上

施工区間），若狭部（若狭護岸上から若狭IC部までの区

間）でそれぞれ区分され，計画時点においては支持層を

島尻層郡泥岩層としている．各工区の基礎形式に関して

比較検討した結果の橋梁基礎概要を図-2，表-2に示す．

表-2 橋梁基礎概要

漁港部 航路部 若狭部

橋長 349m 650m 413m

橋脚形

式

RC 門 型

橋脚

RC壁式橋脚

（中空）

RC張出式橋脚

基礎

形式

場所打ち

杭

鋼管矢板井

筒

場所打ち杭（陸

上施工部）鋼管

矢板井筒基礎

（海上施工部）

３．地質概要

地盤は表層から，盛土（Bs）が5～9m程度，サンゴ礫

混じり土（Ag,As）が10～15m程度，一部粘性土（Ac）

を挟み，琉球石灰岩層（Ls）が20m～30m程度堆積して

おり，支持層である島尻層群泥岩層（T）が50m～60mの

深さに位置する地質となっている．

サンゴ礫混じり土はφ2～50mmのサンゴ礫を主体とし，

漁港部，若狭部の陸上部では，一部N値50以上の固結部

が確認されるが，概ねN値10以下のゆるい状態であり，

細粒分含有率はAg層で5～50%，As層で1～50%を示す．

このため道路橋示方書の橋に影響を与える液状化の判定

において，液状化が生じることとなる部位がほとんどで

ある（港湾基準においても同様に液状化が生じる結果と

なる）．

琉球石灰岩は，セメンテーション過程の違いにより，

色彩の変化も確認されるため，岩塊状を呈するLs-1層，

固結した砂礫状を呈するLs-2層，双方の特徴を有するLs-

3の三層で区分されている．Ls-1層は，漁港部の一部に

確認されたが，航路部，若狭部では確認されていない．

Ls-2層は，琉球石灰岩層の特徴である固結部と未固結部

が混在し，Ｎ値も0～50で分布し，深度方向，水平方向

ともにばらつく傾向である．N値0～1と極端に低い箇所

は，空洞もしくは空洞に細粒分が流入していると見られ

る箇所である．また，岩片状の箇所で実施した一軸圧縮

試験では一軸圧縮強度qu=8～48kN/mm2と非常に高い箇

所もあり，そのような箇所は杭基礎の施工の障害になる

可能性が高い．琉球石灰岩層の各部の土質試験による地

盤定数を表-3～5に示す．

基盤層の島尻層泥岩層は上部に風化作用により軟質と

なっている箇所も見られるが，それ以深はＮ値50以上で

ある．

表-3 漁港部

地層

記号
深度
(m)

試験

方法※

C

（kN/m2）
φ

（°）

Ep,E50

（kN/m2）

N

値

Ls-2 22.0 1 37 39.8 － －

表-4 航路部

地層

記号
深度
(m)

試験

方法※

C

（kN/m2）
φ

（°）

Ep,E50

（kN/m2）

N

値

Ls-2

16.5 2 0.0 33.6 66,000 8
17.5 3 3.3 36.9 62,542 5
30.0 2 48.2 31.8 141,800 32
31.5 3 16.3 34.6 65,971 5

Ls-3
33.5 2 141.2 34.5 457,800 30
34.5 3 11.2 36.9 82,936 42

表-5 若狭部

地層

記号
深度
(m)

試験

方法※

C

（kN/m2）
φ

（°）

Ep,E50

（kN/m2）

N

値

Ls-2
39.0 3 65.3 36.4 17,315 9
39.0 3 70.4 40.6 34,559 1
39.0 3 32.7 39.1 24,364 6

Ls-3
44.5 3 20.6 39.4 52,827 13
44.0 3 50.7 41.0 19,149 6
47.0 3 15.5 40.4 74,102 5

４．ニューマチックケーソン試算による検討

(1) 琉球石灰岩層における支持層の検討

琉球石灰岩層を支持層とした古宇利大橋や若狭高架橋

などの過去の事例によると，琉球石灰岩層のＮ値30以上

が5m以上連続している層を目安としている4)．またそれ

らはすべて載荷試験により先端支持力や周面摩擦力が確

認されている（表-1）．

これらを参考にした場合，那覇港臨港道路若狭港町線

海上部においては，N値30以上が連続する層が漁港部の

Ls-1層をのぞいて存在しない．このため，Ls-2層を琉球

石灰岩層における支持層の検討対象とした．

(2) 試算における条件設定

琉球石灰岩層の特異性に対して，ケーソンは地耐力を

支配する基礎下方の地盤領域が大きく，グランドスクラ

ムによって全体的な地盤強度を動員・発揮し，空洞によ

る支持力低下も小さいと考えられ，伊良部大橋取付け部

ではニューマチックケーソンが採用されている．設計で

は，高品質サンプリングの多段階三軸試験により得られ

試験方法※1：高品質サンプリング+CD三軸試験

試験方法※2：高品質サンプリング+多段階三軸試験

試験方法※3：SBIFT



た粘着力Ｃや内部摩擦角φに対して，ケーソンの支持力

式（静力学公式）を適用した支持力評価をしている．さ

らに琉球石灰岩層が固結，未固結の互層であったため，

地盤を互層モデルとしたFEM解析を実施し，支持力の低

減率を求めて支持力計算に反映している．また，琉球石

灰岩層の特徴である空洞に対しては，2次元比抵抗探査

を実施し，地盤強度の確認は観測施工と支持地盤での平

板載荷試験により現地にて確認している3)．

上記事例を参考に，Ls-2層においても，土質調査によ

りC,φが確認されているため，当工区においてニューマ

チックケーソンの適用性を試算検討した．今回の試算検

討において琉球石灰岩層に関する整理が必要な項目に対

しては，表-6の仮定値とした．

表-6検討条件内容

段階 項目 検討における条件

調査

土質定数
高品質サンプリング＋三軸試

験（あるいはSBIFT）結果

強度のばら

つき

確認されている土質調査によ

る定数が層として同一な値と

仮定

空洞
事前に空洞調査を実施するも

のとして調査費を計上

設計 支持力

道路橋示方書の支持力式が適

用可能とする（空洞による低

減なしと仮定）

施工 支持力確認
事前に先端載荷試験を実施す

るものとして試験費を計上

(3) 検討結果

ニューマチックケーソンの支持検討において，支持力

式は静力学公式を適用することとした．基礎底面地盤の

極限支持力度は粘着力C，内部摩擦角φを高品質サンプ

リングによる三軸試験結果を用いるため，計算上の極限

支持力度は高い値となる．ただし，琉球石灰岩層におけ

る極限支持力度と沈下の関係が明確でないため，学識者

の意見等も踏まえ，道路橋示方書で規程されている極限

支持力度の上限値（常時2,000kN/m2）を適用することと

した．これにより，ケーソン規模の決定要因は，L2地

震時における基礎前面塑性率照査と底面浮き上がり率照

査が主なものとなった．

漁港部・航路部・若狭部それぞれの検討結果を表-7～

9に示す．漁港部は岩塊状を呈するLs-1層があるにもか

かわらず，琉球石灰岩層の上部に緩いサンゴ礫混じり土

層があるため，地震時の照査において基礎上部の水平抵

抗が期待できず，ケーソン基礎を石灰岩層に根入れさせ

なければならないことが分かった (表-7)．航路部は漁港

部よりも緩いサンゴ礫混じり土の層厚が厚いこと，桁下

を船舶が航行する条件のため橋脚長が高いことから，更

に地震時の水平力が大きくなり橋脚基礎をLs-2層よりも

深いLs-3層まで根入れさせなければならなくなった(表-8)．

若狭部はサンゴ礫混じり土の厚さが一番厚いこと，狭隘

な箇所に基礎を構築する施工条件からL1地震時の基礎

天端変位照査によりケーソン寸法が決定され，航路部と

同様に地震時の水平抵抗が期待できないことから，Ls-3

層まで根入れさせなければならない結果となった(表-9)．

上記で得られたの基礎試算結果を基に，島尻層群泥岩

層を支持層とした構造形式と，ニューマチックケーソン

による琉球石灰岩層を支持層とした構造との経済比較を

行なった．

表-7 漁港部（P15）

島尻層郡泥岩支持 琉球石灰岩支持

概要

経済性 1.00
工事費 1.12

調査試験費 0.17

表-8 航路部（P17）

島尻層郡泥岩支持 琉球石灰岩支持

概要

経済性 1.00
工事費 1.19

調査試験費 0.16

表-9 若狭部（P28）

島尻層郡泥岩支持 琉球石灰岩支持

概要

経済性 1.00
工事費 1.14

調査試験費 0.19
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漁港部は陸上部での施工であり，施工ヤードの制約

条件が特に厳しいものではなく，島尻層群泥岩層を支

持層とした場所打ち杭が経済的となる．航路部，若狭

部は海上施工であり，施工ヤードとする作業構台を構

築する必要があり，施工ヤード面積が鋼管矢板井筒よ

りも小さくなるが，ニューマチックケーソンが優位と

なることはなかった．

また，空洞調査は10m間隔の4本ボーリング孔からの比

抵抗トモグラフィによる調査を計上し，載荷試験は，場

所打ち杭における先端載荷試験（先端部の載荷荷重は，

2000kN/m2をターゲットとした載荷試験装置を想定）を

計画した．

以上の検討結果より，那覇港臨港道路若狭港町線海上

部におけるニューマチックケーソンの琉球石灰岩層での

支持は，地質条件により基礎がコンパクトにならないと

いう点と設計成立のための確認調査試験項目が必要と言

う点で経済的，技術的な課題が多く採用には至らない結

果となった．

５．琉球石灰岩支持の可能性と課題

今回の琉球石灰岩層を支持層とする検討においては，

残念ながらケーソン基礎の経済的優位性を確認できなか

ったが，構造物基礎を琉球石灰岩層で支持させることは

条件が揃えば経済性においては優位になることが大いに

想定される．そのため本検討結果を踏まえ，琉球石灰岩

層支持が可能となる地盤条件について考察した．その結

果を以下にまとめる．

①琉球石灰岩層上部に緩い土層（液状化層）が無い．ま

たは琉球石灰岩層が表層付近から出現する．

②琉球石灰岩層にＮ値（50～30）が高く厚みを持った

（Ｎ値50以上では層厚3ｍ，30以上では層厚5ｍ）支持

層となる層がある．

③島尻層群泥岩層が深い位置にある．

今回の検討のまとめとして，ニューマチックケーソン

基礎を対象とした琉球石灰岩層を支持層とするための設

計フロー（案）を作成した．その結果を図-3（※説明省

略，詳細は報告書参照）に示す．

ただし，現段階では，空洞調査やその結果の判断（支

持力低減）など課題を有しているため，最終的には原位

置における載荷試験によって支持力を確認する必要があ

り，今後これらを含めた設計マニュアルをとりまとめる

必要がある．
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図-3琉球石灰岩を支持層とするための設計フロー（案）

（ニューマチックケーソン基礎を対象）
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島尻層群泥岩を支持層とする基礎形式との
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