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Inleiding
Vanwege de enorme groei van de stad Mexi-
co Stad in de afgelopen 50 jaar is substantiële 
uitbreiding van de bestaande luchtverkeersca-
paciteit benodigd. Er is een nieuwe locatie aan 
de oostzijde van het bestaande vliegveld en de 
metropool gekozen voor de ontwikkeling van 
een compleet nieuw vliegveld Nuevo Aeropuerto 
Internacional de la Ciudad de México (NAICM). 
NAICM zal in fases ontwikkeld worden, maar zal 
met uiteindelijk 6 start- en landingsbanen beho-
ren tot de grootste vliegvelden ter wereld. Naast 
de omvang is de locatie in het voormalige Tex-
coco-meer met extreme bodem condities één 
van de grootste uitdagingen. NACO-Royal Has-
koningDHV is in combinatie met locale partners 
verantwoordelijk voor het ontwerp van de Airsi-
de Civil Works. Dit artikel gaat in op het fundatie 
ontwerp van de banen en opstelplaatsen voor de 
vliegtuigen (platforms), en in het bijzonder op de 
toepassing van Digital Model-based Engineering 
(DMbE) en de Observational Method. 

Het project
De eerste fase ontwikkeling van het vliegveld be-
staat uit een gebied van 5.000 ha met 3 start- en 
landingsbanen. De opdracht ‘airside civil works’ 
betreft het ontwerp van banen, platforms, we-
gen en tunnels, drainage, gebouwen en syste-
men. Alleen de passagiersterminal valt buiten 
de scope van NACO-Royal HaskoningDHV. Er is 
sprake van een traditionele aanbesteding aan de 
aannemers waarbij het ontwerp tot in detail door 
de opdrachtgever wordt uitgewerkt. De tijdsdruk 
op het project is groot. Het ontwerp startte in ja-
nuari 2015. Binnen één jaar moesten de eerste 
contracten voor de uitvoering van 2 banen zijn 
aanbesteed. Eind 2018 moet de eerst baan wor-
den opgeleverd, gekoppeld aan de ambtstermijn 
van de huidige president. Het vliegveld dient vol-
ledig operationeel te zijn in 2020.

Figuur 1 -  Artist impression vliegveld

Figuur 2 -  Verloop van diverse parameters over diepte en over verschillende grondlagen
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In Mexico City wordt op de rand van de stad een volledig nieuw vliegveld 
gerealiseerd. Dit vliegveld vervangt het bestaande vliegveld Benito Juárez 
International Airport, welke momenteel het drukste vliegveld is van Latijns 
Amerika. De geotechnische condities en met name de uitdagende typische 
karakteristieken van de zeer slappe kleien van Mexico City en doorgaande 
bodemdaling door grondwater onttrekking zijn essentiële elementen bij 

de ontwikkeling van het project. Tevens wordt het project gekenmerkt door 
strenge vlakheidseisen van de verhardingen en beperkte toleranties met 
de aansluiting op het terminal gebouw. In dit artikel worden de kenmer-
ken van de ondergrond, het geautomatiseerde ontwerp en toepassing van 
monitoring en de observational method beschreven. 

Samenvatting

Kenmerken van de projectlocatie
Geologie en grondparameters
De geologie van de site vindt zijn oorsprong in 
de vulkanische activiteit in de regio. Lava stro-
men van de omliggende vulkanen blokkeer-
den de natuurlijke drainage van het gebied 
en veranderde de Vallei van Mexico in een ge-
sloten bassin, en er ontstond een meer (Laco 
Texcoco) op 2.200 m hoogte. In de loop van de 
tijd werd het bassin gevuld met geërodeerde 
materialen vanaf de vulkaan hellingen. Fijn 
vulkanisch as en andere pyroclastische mate-
rialen werden afgezet op het water en trans-
formeerden na bezinking tot zeer samendruk-
bare bentonitische klei met opmerkelijk hoge 
watergehalten. Deze kleien zijn karakteristiek 
voor Mexico Stad [1,2, 3].

Ten bate van de ontwikkeling van het vlieg-
veld is een grootschalige grondonderzoeks-
campagne opgezet waarbij de nadruk lag 
op de stratigrafie, en op de sterkte en com-
pressie eigenschappen en de initiële span-
ningssituatie van de kleilagen. NACO-Royal 
HaskoningDHV heeft aanbevelingen gedaan 
voor verbeteringen van de campagne op basis 
van de eerste beschikbare resultaten en was 
verantwoordelijk voor de interpretatie van de 
grondonderzoeksresultaten. 

De stratigrafie kan als volgt worden omschreven:
•  Costra Superficial (DC): uitgedroogde klei, 

matig tot stijf; dikte tussen 0,1 en 2,0 m.
•  Formación Arcillosa Superior (FAS): zeer 

samendrukbare klei, hoge sensitiviteit, zeer 
slap tot slap, met ingesloten dunne zand len-
zen; dikte tussen 16 en 36 m.

•  Capa Dura (CD): harde laag bestaand uit vast 
kleiig/siltig zand, op een diepte van circa 20 
tot 33 m beneden maaiveld; dikte variërend 
tussen minder dan 1 m en 6 m.

•  Formación Arcillosa Inferior (FAI): vulkani-
sche klei vergelijkbaar met die van de FAS 
maar minder samendrukbaar; dikte tussen 6 
en 16 m.

•  Depósitos Profundos (DP): Afzettingen van 
grind en zand met tussenliggende kleilagen. 
De term “DP” wordt gebruikt als overkoepe-
lende term voor alle lagen onder de FAI.

Tabel 1 en Figuur 2 geven een overzicht van de 
belangrijkste ontwerpparameters van de top-
lagen. Opvallend zijn vooral de zeer hoge sa-
mendrukbaarheid en de hoge void ratio van de 
‘Mexico City Clay’ (in FAS 2x hogere samendruk-
kingsindex dan het veen volgens NEN tabel). 

Naast het grondonderzoek zijn door de univer-
siteit (II-UNAM) een aantal grootschalige proef-
terpen uitgevoerd voor verschillende grondver-

beterings- en fundatietechnieken zoals ophogen 
met verticale drains, met zandpalen, en met ver-
schillende vacuümconsolidatie technieken. De 
‘back-analyses’ van een aantal van deze trials 
hebben de parameterset van het GIR bevestigd.

Grondwater en spanningshistorie
Het projectgebied is een relatief vlak wetland 
waarbij het terrein in de natte maanden gedeel-
telijk is geïnundeerd. Er zijn geen langdurige 
tijdreeksen van gemeten grondwaterstanden 
beschikbaar. Op basis van beperkte informatie is 
de gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG)  
voor het grootste deel van het gebied vastge-
steld op circa 1,5 m onder maaiveld. In Figuur 3 
is een stijghoogteprofiel opgenomen. De water-

Figuur 3 -  Verloop van de 
waterspanningen over de diepteTabel 1 - Relevante grondlagen en geotechnische ontwerp parameters.

Grondlaag gsat
[kN/m3]

wn
[%]

Cc
[-]

e0
[-]

OCR
[-]

kv
[m/s]

DC 13,8 125 1,9 3,5 3,0 1,0x10-7

FAS 12,5 285 6,1 7,7 1,4 4,6x10-9

CD 16,5 45 n.v.t. 1,2 1,0 6,5x10-5

FAI 12,9 155 4,0 4,4 1,4 2,6x10-9

Waarin: 
gsat =  verzadigd volumiek gewicht
Cc = waarde van de primaire samendrukkingsindex
e0 = initieel poriëngetal
OCR =  Overconsolidatie ratio
kv =  initiële verticale doorlatendheidscoëfficiënt
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spanningen zijn tot circa 15 m onder maaiveld 
hydrostatisch maar worden daarna sterk beïn-
vloed door de diepe onttrekking van grondwater 
(zie volgende paragraaf). Het consolidatieproces 
ten gevolge van de diepe grondwateronttrekking 
gaat nog steeds door. De top van de DP laag is 
nu al droog op enkele locaties. In de vorige eeuw 
zijn op de projectlocatie op grote schaal water-
onttrekkingen uitgevoerd in de CD laag. Dit heeft 
de OCR lokaal in onbekende mate beïnvloed [4].

Bodemdaling door grondwateronttrekking
Als gevolg van de diepe wateronttrekkingen, met 
als gevolg afname van het stijghoogteprofiel en 
daardoor consolidatie in de samendrukbare klei-
lagen, ondervindt Mexico Stad grote maaiveld-
zakkingen. De gevolgen hiervan zijn in de stad 
overal merkbaar in de vorm van verschilzettingen 
tussen diep en ondiep gefundeerde objecten (zie 
Figuur 4). De maximale bodemdaling snelheid is 
gemeten in 1949 en bedroeg circa 0,35 m per jaar 

[2]. Als gevolg van regulering van de onttrekkin-
gen is de snelheid van de bodemdaling afgeno-
men. Op de projectlocatie bedraagt deze tegen-
woordig nog circa 0,10 m tot 0,15 m per jaar. 

Fundatie ontwerp
Ontwerpeisen en voorstudies
De belangrijkste geotechnisch gerelateerde ont-
werpeisen voor de banen en platforms zijn gere-
lateerd aan de vlakheid van de verharding  [5], zie 
Tabel 2 en de verschilzettingen in transitiezones, 
zie Figuur 5. 

Daarnaast is de bouwtijd een belangrijke rand-
voorwaarde. De banen behorende bij het gebied 
van Figuur 1 moeten eind 2018 operationeel zijn. 
De beschikbare bouwtijd inclusief aanbrengen 
verharding is slechts 2 jaar.

In de eerste ontwerpfasen heeft NACO-Royal Has-
koningDHV een integrale studie uitgevoerd naar 
de verschillende technieken voor het bouwrijp 
maken, de fundatie van de verharding en het af-
wateringssysteem. In die fase werden de volgende 
belangrijke conclusies getrokken die een grote in-
vloed hebben gehad op het uiteindelijke ontwerp:
•  Grote restzettingen kunnen niet worden voor-

komen. Het onderhoud kan alleen tot aan-
vaarbare cycli worden teruggebracht door de 
FAS lagen te verbeteren.

•  Bodemdaling moet worden geaccepteerd. 
Reductie door middel van diepe palen is eco-
nomisch niet haalbaar en leidt tot onmogelij-
ke transities naar niet gefundeerde zones. 

•  Gezien de onzekerheden dient de grondverbe-
teringstechniek te kunnen worden aangepast 
aan de hand van de gemeten performance 
tijdens de bouw (zie ook kopje Observational 
Method).

•  Bijzondere grondverbeteringstechnieken zo-
als deep mixing, paalmatrassystemen, en 
nagespannen betonnen platen zijn potentieel 
toepasbaar maar vergen nog te veel onder-
zoek voor grootschalige toepassing in deze 
omstandigheden. 

•  De verharding dient te worden gefundeerd op 
een drukverdelende laag om de piekspannin-
gen in de kleilagen in de operationele fase te 
beperken. 

Figuur 4 -  Angel of Independence Mexico City. Corrigerende maatregelen  
(in dit geval traptreden) zijn nodig om de bodemdaling te compenseren 

Figuur 5 -  Principe doorsnede transitie zones ter plaatse van de platforms en de Terminal

Tabel 1 - Relevante grondlagen en geotechnische ontwerp parameters.

Limit State Exceedance Limit Diff Settlement [cm] per 60m
(Runways) 

Diff Settlement [cm] 
per 60m (Taxiways) Return Period ICAO Classification

(A14, Att A, Fig A-3)

SLS 15% 10 ≈ 0,17% 30 ≈ 0,50% 8 yrs Temporarily acceptable

ULS 2% 16 ≈ 0,27% 48 ≈ 0,80% 8 yrs Excessive

ALS 0% 20 ≈ 0,33% 60 ≈ 1,00% 8 yrs Unacceptable

geotechniek _Mrt._2018_v3.indd   30 05/02/18   14:05



31 GEOTECHNIEK - Maart 2018

•  Grondwaterstanden dienen te worden be-
heerst in de bouw- en gebruiksfase. Een ver-
laging van de initiële grondwaterstand resul-
teert in aanzienlijke additionele zettingen. 

•  Het waterbeheersingssysteem moet voorzien 
in het bergen van water in droge perioden en 
waar nodig toevoer van freatisch water. De 
berging van water zorgt ook voor een robuus-
ter drainage systeem met kleinere pompge-
malen.

•  Grootschalige ontgravingen vormen een 
groot risico (tijd en uitvoering).

•  Het alignement dient zoveel mogelijk het hui-
dige maaiveld te volgen om de benodigde ma-
teriaalhoeveelheden te beperken.

Ontwerpoplossing
De bevindingen vanuit de voorontwerpfase heb-
ben geresulteerd in een definitief ontwerp met 
een circa 2 á 3 m dikke granulaire laag welke 
fungeert als fundatie voor de verharding en als 
grondwaterberging- en water beheersingssys-
teem. De noodzakelijke grondverbetering wordt 
gerealiseerd door de grond voor te belasten in 
combinatie met de toepassing van verticale drai-
nage. Na het verwijderen van de voorbelasting 
komt de grond in een overgeconsolideerde toe-
stand. Hierdoor neemt de kruipsnelheid af, en 
reduceert de restzetting. Om aan de zettingsei-
sen te voldoen is gestreefd om een grensspan-
ning in de FAS lagen te bereiken die minimaal 10 
kPa hoger is dan de uiteindelijke korrelspanning 
na asfalteren. Dit kan worden bereikt met 2 tot 3 
m voorbelasting gedurende 1 jaar (wachttijd) in 
combinatie met verticale drains met een hart op 
hart afstand van 1,0 m. Er is geanticipeerd op een 
consolidatiegraad van 90% in de FAS lagen aan 
het einde van de zettingsperiode. 

Dankzij de voorbelasting  ‘zakt’ de granulaire laag 
tijdens de voorbelastingsperiode op het gewenste 

niveau zonder initiële maaiveld ontgraving. Waar 
nodig wordt na voorbelasten een uitvullaag aan-
gebracht of wordt ontgraven om op elke locatie 
aan het verticaal alignement te voldoen.

Als fundatiemateriaal (hierboven granulaire laag 
genoemd) wordt gebruik gemaakt van relatief licht-
gewicht vulkanisch gesteente (Tezontle) met een 
droog volume gewicht van circa 12,5 kN/m3. Er zijn 
veldtesten uitgevoerd om de relatie tussen gewicht 
(te reguleren door aanpassing van de korrelver-
deling) en dynamische stijfheid van het Tezontle 
materiaal in situ te onderzoeken. Er is in totaal 15 
miljoen m3 Tezontle materiaal en 12 miljoen m3 
materiaal ten behoeve van voorbelasting benodigd 
wat per truck vanuit groeves wordt aangevoerd. 

De stabiliteit van de ophoging tijdens de uitvoering 
wordt gewaarborgd door toepassing van brede 
bermen. Ter plaatse van de aansluiting op de pas-
sagiersterminal is hiervoor onvoldoende ruimte 
beschikbaar. De grondverbetering moet immers 
effectief zijn tot op korte afstand van de terminal, 
terwijl grondvervormingen bij de fundatie van de 
passagiersterminal (een evenwichtsconstructie) 
moeten worden geminimaliseerd. Daarom is voor 
het platform gebied rondom de terminal gekozen 
voor een grondverbetering door middel van vacu-
um consolidatie. Grote schaal proefvakken voor 
vacuümconsolidatie met en zonder membraam 
tonen aan dat de vacuümtechniek in deze om-
standigheden effectief is; er is geen lekkage door 
ingesloten dunne zand lenzen geconstateerd en 
de beoogde vacuümdruk (minimaal 55 kPa) kon 
op ca. 2.200 m boven zeeniveau worden gehaald. 
Ook de horizontale grondvervormingen voldoen 
aan de grenswaarden. De voorbelasting voor de 
platforms rondom de passagiersterminal zal, 
voor zover bekend, met een totale oppervlakte 
van 80 ha het grootste aaneengesloten ‘ vacuüm 
project’ ter wereld worden.

Digital Model-based Engineering 
Tijdens het ontwerpproces is er uitgebreid ge-
bruik gemaakt van een op maat ontwikkelde om-
geving gebruik makend van Digital Model-based 
Engineering (DMbE). Dit bleek een onmisbaar 
hulpmiddel om te kunnen omgaan met de om-
vang van het project en met de grote tijdsdruk die 
daarop lag, en de daarom onvermijdelijke design 
loops. 

Binnen de DMbE infrastructuur zijn het digitale 
3D ondergrondmodel, het terreinmodel, en het 
ontwerphoogtemodel gebruikt om de invoerbe-
standen voor de zettingsberekeningen volledig 
automatisch te genereren. In de daaropvolgende 
stap zijn honderden berekeningen in de vorm van 
batch berekeningen uitgevoerd. De uitvoer wordt 
door het model verwerkt voor de automatische 
verificatie van de ontwerpeisen (zoals toetsing 
van vlakheidseisen) en visualisatie van de resul-
taten in de vorm van kaarten. 

Twee voorbeelden van de rekenresultaten zijn 
in de volgende twee figuren gepresenteerd. Fi-
guur 6 laat de verwachte restzetting binnen 8 
jaar zien. In Figuur 7 zijn de langsvlakheidseisen 
van de verharding getoetst door middel van een 
post-processing van de resultaten met een Monte 
Carlo simulatie. 

Observational Method
Het was gezien de extreme condities en onze-
kerheden ten aanzien van bijvoorbeeld grond-
waterstanden en initiële spanningscondities niet 
mogelijk om te garanderen dat aan de strenge 
ontwerp eisen wordt voldaan. Zeker niet nadat de 
drainafstand om logistieke redenen onder druk 
van de klant moest worden vergroot van 1,0 m 
naar 1,5 m. Om ontwerp risico’s te beperken is er 
op advies van NACO-Royal HaskoningDHV geko-
zen voor de observational method, ondersteund 

Figuur 6 -  Berekende restzettingen tot 8 jaar na ingebruikname 
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met intensieve monitoring (met meer dan 2.000 
zakbaken, 650 piëzometers, extensometers, etc). 
In de ontwerpfase zijn een groot aantal scenario’s 
geanalyseerd. Daaruit bleek dat de zetting tijdens 
voorbelasten en de restzetting vooral gevoelig 
zijn voor de OCR en de initiële grondwaterstand.

Per scenario zijn ook de mogelijke ontwerpaan-
passingen benoemd. Overschrijding van ontwer-
peisen kan niet in alle gevallen (bij alle ongun-
stige scenario’s of combinaties daarvan) worden 
gemitigeerd door het verlengen van de wachttijd 
of het verhogen van de voorbelasting. In sommige 
gevallen zal ook een aanpassing van de verhar-
dingsconstructie nodig zijn, of van het verticaal 
alignement. In het uiterste geval moet onder-
houd tijdens de gebruiksfase van het vliegveld 
worden geïntensiveerd. De uiteindelijke keuze 
van de aanpassing zal op basis van een integrale 
ontwerpafweging door de klant worden gemaakt. 
Figuur 8 laat de gemeten en berekende zet-
ting zien na 5 maanden voorbelasten. Tijdens de 

wachttijd worden de ‘baseline modellen’ per re-
presentatieve zone herhaaldelijk bijgesteld door 
middel van ‘back analyses’. Met de bijgestelde mo-
dellen worden de prognoses gemaakt van de zet-
ting na wachttijd en na ingebruikname, en wordt 
de impact van de aanpassingen geanalyseerd. 
Het eerder beschreven DMbE is gekoppeld aan 
de database van meetgegevens zodat de analyses 
(bijvoorbeeld Asaoka eindzettingspredicties en 
stabiliteitscontrole) efficiënt en gedeeltelijk auto-
matisch kunnen worden uitgevoerd.

Lessons learned 
Het project Airside Civil Works NAICM bevindt zich 
nu in een belangrijke fase waarbij een groot deel 
van het ontwerp is afgerond en de uitvoering in 
volle gang is. Ten aanzien van het geotechnische 
ontwerp heeft het project ons geleerd dat onder 
deze omstandigheden (extreme bodemomstan-
digheden, strenge eisen, onzekerheden, krappe 
planning):
•  Kritisch moet worden beoordeeld of gang-

bare geotechnische modellen en aannamen 
geldig zijn.

•  Geotechnische risico’s alleen in voldoende 
mate kunnen worden beheerst als het ont-
werp de mogelijkheid biedt voor de toepas-
sing van de Observational Method.

•  Maatregelen daarbij niet alleen bestaan uit 
aanpassing van de voorbelasting, maar dat er 
ook mogelijkheden zijn voor modificaties van 
de te bouwen constructies. 

•  Grote schaal praktijkproeven van verschillende 
grondverbeteringstechnieken met voldoende 
lange doorlooptijd feitelijk onmisbaar zijn. 

•  De toepassing van Digital Engineering onmis-
baar is. Alleen op deze wijze was het mogelijk 
het project te beheersen in termen van plan-
ning, kwaliteit, optimalisatie en databeheer.

•  Een DMbE aanpak een andere organisatie 
vergt betreffende bemensing, kwaliteitssys-
teem en planning.
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Figuur 8 -  Gemeten en berekende zakking met het Baseline-model

Figuur 7 -  Resultaat Monte Carlo analyse voor toetsing langsvlakheidseisen conform Tabel 2.
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