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泥炭地盤の 圧密沈下 とそ の 予測

Consolidation　Settlement　of 　Peaty　Ground　and 　I亡s　Prediction

林 宏 親 〔はや し ひ ろ ち か ）

  ⊥ 木研 究 所 寒地 土 木研 究所 　卞 任研究 員

1． は じ め に

　 ヨ シ や ス ゲな どの 湿 生 植 物 の 遺 体 が，主 と して低 温 あ

る い は 多湿の 条件 の 下で 長年 に わ た り分解 が 小 十 分な ま

ま 自然 に 堆積 して で ぎた もの を 泥炭 と呼 ん で い る。地盤
一
i：学 会 基 準 （JGSOO51 地 盤 材料 び）工 学 的分類法 ） で は，

鉱物質以 外の t を 高有機質土 と し，そ の うち 「汞 分 解 で

繊 維質な も の 」 を 泥炭，「分解 が 進 み 黒 色 な もの 」 を 黒

泥 に 分類 して い る 11。泥 炭は そ の 大半 が 有機物 か ら成 り，

植物繊維 が 圧い に 交 錯 して 海 綿状の 組 織 を形 成 して い る 。

口 絵写真
一19か らわ か る よ う に，　 般 的 な 土 か らは お よ

そ か け 離れ た 特殊 十 で あ り，試 験 調 査 や 解 析 に 通 常の 方

法 が適用で き ない こ と も 多い 。

　本 文 で は，泥 炭地 盤 の 工 学 的な 特微 を概説 す る と と も

に，泥 炭 地 盤 の 圧 密 沈 下 とそ の 予 測 に つ い て述 べ る。

2． 泥炭地盤の 特徴

　泥炭地盤 に盛土 な ど を築造 す る と，供用後 も長 く続 く

沈
一
F （口 絵写 真

一20），す べ り破壊，周 辺 地 盤 の 共 下 が

りゃ 隆起，側方流動な ど が 生 じ る。さ ら に ，施 τ 機械 や

交 通車 両 に よ る 地 盤振動 の 問題 もあ り，占く か ら 土 木技

術 者 を 悩 ま し続 け て きた 。

　我 が 国 にお い て 広 域 な 泥炭地 盤 が 見 られ る の は，北 海

道 と 東北 で あ る 。 北 海道 に は ，約 2000km2 に 及 ぶ 泥炭

地盤 が 分布 して お り，北海道 の 平野面積 の 約 6％ に 相当

して い る。一
方 で，規 模 の 小 さ い 泥 炭地 盤 は，全 国 各地

に 散在 して い る。少 面 積 の 泥 炭 地 盤 の 方 が ，事前 の 地 盤
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調 査 に お い て 見 落 とされ が ち な た め，工 事 が 始 ま っ て か

ら 問題 が 露見 し，人掛 か り な 対応 が 必 要 とな る こ と も あ

る。北 海 道 で よ く 見 ら れ る 泥 炭層 の 厚 さ は 3〜5m 程 度

で ，そ の
．
卜伎 の 軟 弱 粘 十 層が 20m を 超 え る こ と も珍 し

くな い 。泥炭 の 特殊性 に 加 え，厚い 軟弱粘上 層 の 存在 が

問題 を よ り複雑 に して い る。

No．24ボ ッ クス

3． 泥炭地盤上の 道路盛土の 沈下計測事例

　 ま ず，北海道 の 泥炭 地 盤 上 に 建設 され た高 規 格道路 盛

十 の 供用 後 の 沈丁 と補修履 歴 の 実態調査結果
Z／，

に つ い て

述 べ る。当該道 路で は ，供 用後に橋梁 な らび に ボ ッ ク ス

カ ル バ ートの 前 後で 大 きな 段 差 が 見 られ た 。 図
一 1に 調

査箇所 の 地 盤縦断図 と供 用 4 年 目に お け る 路面沈 ドの

計測結果 を 示 す 。当該地 盤 は ，KP 　8．3km に あ る 橋梁

を 境 に して 大 き く分 け る こ とが で き る。IC か ら橋 梁 ま

で （延長3，7kn1 ） は 主 に 粘 ヒか ら構 成 さ れ る 軟弱地盤

で あ り，橋梁 か ら No ．24ボ ッ ク ス カ ル バ ー 1一まで （延

長 2．2km ） に は泥炭 が 厚 く堆積 し て い る。道路 の tULT
高 は，全 線 に お い て 大 き な違 い が な い に もか か わ ら ず，

路 面 沈 卜
．
量 に は 地 盤 構 成 の 違 い が 明 確 に 現 れ て い る。粘

土 地 盤 に お け る 路而沈
一
ドは 数 cm か ら 最たで 10　Cm 程度

に 収 ま っ て い る の に 対 し，泥 炭 地 盤 で は 40cm を超 え る

沈下 が 計 測 さ れ た 。 な お，当該道路 の 設 計 時 に は，ボー

リン グ，サ ウ ン デ ィ ン グ （標準貫入 試験
・ダ ッ チ コ

ー
ン

貫 入 試験） な らび に 圧 密試験などの 室内試験 が 充分な頻

度 で 実施 され て お り，妥 当 な地 盤 調 査 で あ っ た と考 え ら

れ る が，後 述 す る泥 炭 の 沈
一
ド解析 手法 が確 立 して い な か

　　　　った た め
，

こ の よ うな沈下 を予測す る こ と は 困

　　　　難 で あ っ た と思わ れ る。
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図
一1　 当 該 地 盤 の 縦 断 図 と供 JIJ　4 年 目に お け る路面沈 ドの 言i測 結果

　図　
．2 に 当該道 路 に お け る オ

ー
バ
ー
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に 15− 40cm の 残 留沈｝ が 発生 した 泥 炭 地 盤 （橋梁 か ら

No．24 ボ ッ ク ス 間）で は ，3 年闘 で 1km 当 た り720万

1’1程度 の 補修費用 で あ っ た の に 対 し，残留沈下 が数〜

10cm で あ っ た 粘 土 地 盤 （IC か ら橋 梁 問 ） で は，そ の

約 10％ で 済ん で い る。

　豊 出 ら
：t1は，別 の 泥炭地 盤 ヒの 高速道路盛土 に お い て ，

供 用 後 20年 目 に 沈下 の 実態 調 査 を実施 し て い る。そ の

結果 ，20年 が 経 過 して も沈 トが 収 束 に 至 っ て お らず ，

高 さ 5〜6m の 盛 土 に お い て 最大 92　cm もの 供 用 後 の 残

留沈 下を 報告 し て い る。い ず れ の 事例 か ら も ，泥 炭地 盤

の 沈 卜問題 の 重 大 さ と維持管理 の 困難 さが 改 め て 認識 さ

れ る。

4． 泥炭地盤 の 圧密沈 下

　軟 弱 地 盤上 の 盛 」：の 場 合，ラ イフ サ イ ク ル コ ス トを念

頭 に 置 き，そ の 性 能 を損 な わ な い 範 囲 で 残 留 沈 トを 訂 容

し，維持補修 を 彳1い な が ら 供用 す る の が
一一般 的で あ る。

こ の 際．沈 下 量 と沈 ド速 度 の 関 係，特 に 供 用 後に 発 生 す

る 残留沈 ドを事前 に予 測 して お く こ とが 極 め て 噴要に な

る こ とは言 う まで も な い 。

　 と こ ろ が，泥炭の 『 密 は ，慣川 的な 沈 ド解析法で は表

現 す る こ と の で き な い 特 殊 な 挙 動 を と る こ と が 知 ら れ て

い る。 泥 炭地 盤 の 圧 密沈 トの 経 時 変 化 （概念 図 ） を図
一

3に示 す
。

圧 密沈 ドは，巨 視的 な 間隙か らの 脱 水 に よ る

圧密 （
一

次圧 密〕 とク リ
ー

プ的 な 変形 に 次圧 密 ） に 分

か れ る。

　4．1 一次 圧 密

　泥炭 の 場 合，粘 十 に 比 べ 間隙 が著 し く大 きい た め ，

次 圧密沈 ド量 は 極め て 大 きい 。した が っ て ，盛 土 の 構築

に あ た って，所 要 の 高さ を 得 る た め に 非常 に 多 くの 土 量

を必 要 とす る 。 高 さ数 m の 盛 十 を 造 る た め に 10m を 超

え る盛 上 厚を 必 要 とす る こ とも珍 し くな い。

　
・
方，圧 密速度 も粘 ヒと挙 動 を 異 に す る。Terzaghi

の 圧 密 理 論 に よ れ ば ，圧 密 初 期 の 沈 卜量 とN
／tの 関 係 は

直線 に な る 。 す な わ ら，圧 密初期 の ひ ず み 速度 と時 問 の

関係 は 両 対 数 紙上 で 直線 で あ り，か つ ，そ の 勾配 α は

圧 密初期 の 沈下量 が vrl 時間軸 に 比 例 す る こ と よ り，
− 0，5で な け れ ばな ら な い 。及 川

i
は ，泥 炭 （自然 含水

比 662 ・一一・808％ ） の 圧 密 試、験 を実 施 し，α を 求 め て い る

（図
一一4 ）。 泥炭 の α は，− 0．55〜− 0，90の 範囲に あ り，

（
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図
一3　 泥 炭 地 盤 の 沈 下 挙 動 概 念図
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α
一一

〇，5 と はな一．
、 て い な い 。こ の こ と は ，Terzaghi 埋

論 と比べ ，泥炭の 沈
一
卜速度が 初期 に お い て 速 く，圧 密 後

半 に な る と遅 れ る こ と を示 して い る 。泥炭 の 透 水 係数 は，

圧 密 に 伴 っ て 顕 著 に 低 下 す る こ と が わ か っ て い る
51

が ，

Terzaghi 理 論 で は こ の 点 が 考慮 され て い な い こ と に よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
る もの と 考え ら れ る。こ の よ う な初 期 の 沈

．
ドをvサ 時 間

軸 に 対 して プ ロ ッ トし て も，α が 小 さ な もの ほ ど沈 ドが

急 速 に収束す る形 の 曲線 とな り，直線部分は存 在 しな い 。

もち ろ ん ，理 論 曲 線 と の カ
ー

ブ フ ィ ヅ テ ン グ も困 難 で あ

る。

　4．2　二 次圧密

　泥炭で は，時間の 対数 に 比例 し て 生 じ る ク リ
ー

プ的な

沈 「で あ る
一
二次LL宙 が 顕 著 に生 じる 。 粘土 の 二 次圧 密 は，

粘 ヒ骨格 の 粘性 圧 縮 あ る い は骨格構造の 劣化 6 ；に よ る遅

れ 圧 密 と理 解 され て い る 。し か し，泥炭 の 場 合 は ，骨 格

を 構成 し て い る 植物繊維 自身 が大 きな 聞隙 を 持 っ て お り，

そ の 圧 縮 に 起因 す る ク リ
ー

プ挙動 と考 え ら れ て い る。つ

ま り，泥 炭 と粘 七 で は 二次 圧 密 の 機構が 異 な る わ け だ が，

本 文で は 便 宜 上，両者 と も 二 次 圧 密 と称す る こ と とす る 。

木暮
T／は，植物繊維内の 微視的 な 間隙 （ミ ク ロ ボ ア 〕は

植物繊維相 互 間の 匚視的な 間隙 （マ ク ロ ボ ア 〕 と連通 し

て い る の で，植物 繊 維 の 圧 縮 に は 植 物 繊 維 内 の過 剰 間 隙

水 圧 の 消散 と排 水 が伴 う と指摘 して い る 。 す な わ ち ，泥

炭 の ク リープ 現 象を一・次 圧 密び）延長 と提 え る べ き と した

Eで ，ミ ク 卩 ボ ア か ら の 排水 に は長時闇 を要 す る た め ，

泥 炭の 沈 ドは 長期 に わ た っ て 継続 す る と して い る。こ の

モ デ ル は ，泥 炭 の 沈 F 機構 を理 解 す る 上 で 示 唆 に 富 ん で

い る。

　
一一
方，泥 炭 の

tt
次 圧 密沈下 を 現 象 面 か ら説 明 して い る

研 究 も 多 くあ り，実務 に 有用 な 情報 を 与 え て い る 。 二 次

圧 密を 時 間 の 対 数 に 対 す るひ ず み の 傾 き と して 整 理 す る

と次式 の よ うに 表 さ れ る。こ れ を ：次圧 密係数 C。E と呼

ん で い る。

　 　 C，，，二匚」H 〆H 〕ノ」 logt　・・・・　・…』』』…・・…　 ……・・・…　Cl）

こ こ で ，
AH は 二 次 圧 密 に よ る沈下量．　 H は 初期 の 泥 炭

厚で あ る。Mesri　and 　Godlewski 靴 ま，圧 縮指数 C， に 対

す る C「．．。の 比 C。、1Cl，が 泥炭 で は 0．07 ± O．02，粘 土 で は

0．05 ± 0，02で あ る と し て い る。松 尾 ら P．は，泥 炭 で 約

一
〇．5

一〇．6

一
〇．7

一〇．8

一〇，9

　 　 　
一1．0

　 　 　 　 　 100 　 101 　 　 102 　 　 103 　 　 王04

　 　 　 　 　 　 　 　圧 密 圧 力 PCkN ／m2 ）

図
一4　 圧 密 初期の 沈 下速 度

一・時間 関 係の 勾配 α の 実 測

　 　 　 例

27
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0．065 と報告 し て い る。泥炭 の C。が非 常 に 大 き い こ とを

考 え る と，粘 」
．
と比 べ 桁 違 い に 大き な二 次圧 密量 と な る

こ とが わ か る 。

　 こ こ ま で 述 べ た 泥炭 の
一次 圧 密後 半 の 遅 れ と顕 著 な ：

次圧 密 が ，長 期 に わ た っ て 生 じる
．
大 き な 残留沈下 の 要因

と な っ て い る。こ の 泥 炭特有 の 現象 を Terzaghi 埋 論 に

よ って 表 現 す る こ と は で きな い
。 さ ら に，泥 炭 の Cc に

は 顕著 な 応力依存性 が あ る こ と 1〔1丿 も，慣 用 的 な 沈 F 解

析法の 適用を 困 難なもの と して い る。

5． 泥炭地盤の 沈下 解析手法 とそ の精度

　 こ こ で は，泥炭 地 盤 の 沈下 を解析 す る た め に 提 案さ れ

て い る 手法 に つ い て 述 べ る。

　 5．1 一次 元 圧 密 沈下 の 解 析

　能 登 II は，　 Terzaghi理 論 か ら の 発想 を 離 れ，泥 炭 の

室内
・
現場試験か ら 得 ら れ た 多 くの 沈下 曲線を 整 理 す る

こ とで ，泥 炭特有の 沈下 挙動 を 表現 可能 な 予 測 式 を 以 ド

の よ う に提 案 して い る。

　  　二 次圧 密が 始 ま る 時間 ’
、 ま で の 沈下 （

一
次 圧 密）

　　 S
［｝
＝εt．／（1 ＋ C

［〕
xt

．1〕 62 〕× Hi ・・・・・・・・……・・・・…
　
…・・「「（2）

こ こ で，εf は 　
・
次圧密 の 最終 ひ ず み ，C

卩 は
一

次圧 密 の

速度 に 関 わ る 係数，tは 時間 （H ），　 Hi は 載荷直 前の 泥

炭層 厚 （cm ） で あ る。

　   　t、以 後 の 沈下 （二 次 圧 密）

　　 S・
s
二Slj＋ C，．　x 正A× lo9（t！ts）　

・・…
　
「
　　

』』』』「『・「「・・「
　　（3）

こ こ で，Sp は   で t＝t
、 の と きの 沈 ド量，　 Cs は 「 次圧 密

係 数 で あ る。な お，誌面の 関 係上 詳細 に 触れ る こ とが で

きな い が，式（2）お よ び 式 （3）に お け る ’s，ε ［，Cp，　C，は，

圧 密試験結果で は な く，自然含水 比 か ら 推定 式 を 用 い て

決 定 で きる。泥 炭 地 盤 が 著 し く不 均 質で 設計 定 数 を 決 定

す る た め に 数 多 くの 試験 を行 う必 要 が あ る こ とを 考 え る

と，自然含水比 か ら沈 ド解析 が で きる こ とは 実務 に お い

て 有益 で あ り，本解析法は 「泥炭性軟弱地盤対策 Lマ ニ

ュ ア ル
1
判 に採 用 さ れ て い る。

　図 5 は 泥 炭地 盤 Eの 盛 十 T 事 に お け る実測 沈 卜
．
と能

登 の 提案式 に よ る 計算沈下 を比 較 し た 図で あ る。当 該工

事で は ，厚 さ 3．2〜5．3m の 泥 炭 層 （rl然含水 比 600％程

400350300

蹇
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図
一5　 盛 1中 央 に お け る地 表面 沈下 の 実1則値 と解析値

度 〉 の F位 に 有 機 質粘 土 な どが 堆 積 す る 地 盤 ヒに 厚 さ

121u 程度の 高盛 土 が 施 T さ れ た 。地 盤構 成 の 違 い に 応

じて 土質 区 分 を 1か ら IHま で 分類 して 計算 して い る。ま

た，2 ケ 年に 分 け て 段 階 盛 土 施 ⊥ され て お り，凡 例 の 1

次 と 2 次 は 盛 十の 段 階 を示 して い る。1 次 盛 上 の 完 成 時，

2 次 盛 ll（完 成 盛 上 高）の 完 成 時 お よび 2 次 盛 土 完 成 後

200 日 で の 沈下 量 を示 して い る。実測値 に 対 し 計算値 は ，

＋ 20％ か ら 一40％の 範 囲 で あ った 。従 来 の 計算法 の 精

度 を 検証 し た 事例
1：〜

で は，＋ 100％ か ら一15096が 得 ら

れて お り，こ れ と比較 して も能登の 提案式の 精度の 高 さ

が わ か る。

　 5．2　有限要素法 に よ る解 析

　 盛 ⊥ 築造 な どに 伴 う泥炭 地 盤 の 沈 下 は，図
一6 に 小 す

よ うに 圧 密沈 トと側方流動 （せ ん 断変形） に よる 沈下 が

複合 して 発 生 す る。
こ れ は 泥 炭 地 盤 に 限 ら ず，粘十 地 盤

で も 見 られ る挙動 で あ る が，泥炭 地 盤 の 場 合，せ ん 断 剛

性が 小さい た め 大 きな 側方流動 が 生 じ る。道路
・
鉄道盛

　　　　　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　曁

謙 二．．＿∠．一一一肇．．主、一一
’

　　　！　4　↓　丶

泥 炭 層　　　  圧密変 形

　 　  引 き込 み 沈下

』　一一一tl−一．
　 　 　 ／

X
・

／

　　　：：  側方流 動

  塑 性変形 一
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図
一7　 泥 炭地盤 の 弾朔性 FE 解析 用 1．質 パ ラ メ・一タの 決

定 法
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士 や 河川 堤防の よ うな帯状盛 十 に お い て は，
一

次尢 圧 密 と 見な せ るの は 盛 1：中央付近 で あ

っ て，そ れ 以 外で は 側方流動 に 起因 す る 変形

が 無視 で きな い 程 度 に 生 じる こ とも あ る 。ま　
G」
瑠

た ．泥炭 地 盤 の 場 含，盛 L 周辺 地 盤 の 引 き込　　而

み 沈下 も非常 に 大 き く，近隣 の 既設構造物な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20．3
どに 悪影響 を 与 え る場 含 も 少 な くな い 。

　 こ の よ うな
tt
次 元 的 な 変 形 を 解析 す る た め

に は ，有限 要 素解析 が 有効 で あ る が ，泥 炭 の

E質 パ ラ メ
ー

タの 決定 法 が 不 明 確 な た め，そ の 普 及 が 妨

げ ら れ て い る。そ こ で ，林 ら
1．1’1

は ，泥 炭 地 盤 の 弾 塑 性

解析 に必 要 な パ ラ メ・一タ と 自然 含水 比 や 強熱 減量 に 相関

関係 が あ る こ とを利用 し て ，解析用 パ ラ メータ を 決定す

るフ ロ
ーチ “

r　一　］
’（図　 7 ） を 提案 して い る。泥炭地 盤

は 著 し く不 均 質 に堆積 し て い る の で ，力学 試 験 と併 せ て

物理 試 験 を 数 多 く実 施 し，平均 的 な 物理 イ ン デ ッ ク ス か

ら 推定 さ れ る パ ラ メ
ーy と 力学 試験 か ら 直接求 め た パ ラ

メ・−Ptの 両 者 を勘 案 して，解 析 用 パ ラ メータを決 定 す る

の が 合理 的で あ る 。

　現在の とこ ろ，泥炭の r 次圧 密機構 を 記述 し た構成モ

デ ル は 確 立 して い な い 。や む を 得ず ，泥炭の 二 次圧 密 を

粘 性 と大 胆に 仮定 して 関 冂 太 田 モ デ ル を 用 い て 解析 す る

こ とが 多い
。

こ こ で，札 幌 市 近 郊 の 泥 炭 地 盤 に お け る道

路盛 十： 〔図
一 8） を対象 に 実 施 され た関 口 太 田 モ デ ル を

用 い た 十一一水連成解析結果 を 示 す。泥炭 の 弾塑性 パ ラ

メ
ー

タ は，図
一 7 の 方法を用 い て 土質試験結果か ら忠実

に 設定 し，二 次圧密係数 は 能 登 の 方法
］ t1’

を 用 い て 自 然

含 水 比 か ら推 定 し た。粘 圭 の パ ラ メー・一
タ は Iizuka　and

Oh しa1 　1’　・，の 方法 で 決 定 し て い る 。図
一 9 に 解析結 果 と 実

測 沈下 を 示 す。当 該箇 所 で は ，厚 さ 10，8m の 盛 上 が 施

1：され た が，供 用 開 始 時 で 約 4m の 実 測 沈 ドで あ っ た 。

当該地 盤 の 圧 縮性 の 高 さ が わ か る。な お ，経 過 口 数

2075 ［1 （供 用 6841D ま で の 実 測 値 が 得 られ て い る が，

そ れ と解 析結 果 が ほ ぼ 致 し て お り，関 口
・太 出 モ デ ル

を 用 い た 有限要素解析 な ら び に 図
一一7 に 示 した パ ラ メー

ダ の 決定法 が，泥炭地盤 び）長期沈 ド解析に 適用可 能 な こ

とが 才
．
）か る。

6．　 お わ り に

23．0
単位 ： m

地 下 水位

6し
一1．1飢

　 　 　 　 　 　 24．o
　、・卜’
丶

丶．彦
　　　　　 盛 土

　 24、0

一
　 10．
3、5

泥炭
’
　 闘値 ・ト 1 胃n耳52眺 匸：胃隅

地 下水 位
サ ン ドマ ッ ト

土　　　　墨 ＝ i
帖性土 闘 値 ・Or1 胃nモg眺 C、．1．06L −1・1罰

細砂 闘値 ・7
シ ル ト 潤値 ＝2r4w 随34眺 Cc2D．5
粘性 土 閥値 ＝Or1 臨 ；40暫45竃 CFO．7
砂 質土 ” 値 ＝ト 1囗

　泥炭 の 沈 ド挙動は ，粘 Lな ど と比 べ 特 異 で は あ る が，

実務 ヒ有効 な 解析千法 が 提案 さ れ て き て い る。ま た ，有

限 要素解析 に して も，や ・．
丿 とそ の 有効性 を議論で きる程

度 に まで 研 究 が 進展 して きた。地 盤 τ学 の 分 野 に も性 能

設計の 考 え 方が 導入 され て きて お り，沈 卜
．
脅則の 重 要 性

は 従前以 上 に 高 ま っ て い る こ と か ら，さ ら な る 精度の 向

Eが 期 待 され る。
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