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1． は じ め に

　北海道 や 東北 に 広 く分 布 す る泥炭地 盤 上 の 道路 で は，

非常に 大 きな 沈下 が 長期 に わ た っ て 発 生 す る た め ，供 用

後 の 沈 ドを あ る 程度許容 し，維持補修を行 い な が ら供用

す る の が一
般的 で あ る。し か し ，高規格幹線道 路 （暫定

2 車線）の 場合，供 用後の 補修作業 が 困難 な こ とが 多い 。

ま た，泥炭性 軟弱 地 盤 対策⊥ マ ニ ュ ア ル／〕
で は ， 許容残

留沈下 量 が 経験的に 決 め ら れ て お り，ラ イ フ サ イクル コ

ス ト （以下，LCC と す る ）の 最小化 に 向け て 再 考 の 余

地 が 残 され て い る 2）
e

　本 文 で は ，北 海道 で 施 ⊥二さ れ た 泥炭地 盤上 の 高規格幹

線道路の 供用後 の 沈下 お よ び補修履歴 の 実態 か ら，泥炭

地盤上 の 道路盛土 の 最適な残留沈
．
下量 の 設定 とLCC 最

小化 の 可 能性 に つ い て考察する。

2． 泥炭地盤の沈下挙動と 1・CC の 考え方
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図一1　 泥炭地盤 の 沈下挙動概念 図

表一 1　 許 容沈下量の 目標値 1）

「xI 昌1 許容残留沈下量 の 目標 値 摘要

市 街 地 10。m 程度・
般 盛上部

郊外地 30〜5Dcm 程 度 供用開始後

肝 ．間 の 沈 ド量
高 規 格盛 十 区 問 10〜3Dcm 佳座

橋梁等の 構造物 との接続盛 上 部 lo〜3D【・m 程度

　泥炭 地 盤 は，高有機質 で 特異 な 工 学的性質 を 有す る 極

めて軟弱な地盤 で あ る。泥炭地盤の 圧密沈下 の 概念 図 を

図
一 1に示 す 。 泥炭地 盤 の 沈下 の 特徴 と して，二 次 圧 密

と呼ば れ る時間の 対数 に 直線的 に生 じる 長期沈下 が挙 げ

られ ，供用 後 に 沈下 が 継続 す る 要因 と な っ て い る。

　ま た ，泥炭 の 下位 に軟弱な 粘士 層 が厚 く堆積 し て い る

こ とが多 く，こ の よ う な地 盤を 泥炭性軟弱 地 盤 と呼 ん で

い る 。 泥炭 の 特殊性 に 加 え ， 厚い 粘 ：L層の 存在 が 長期沈

下 の 問題 を よ り複雑 に して い る 。

　「泥炭性軟弱地盤対
’QT ．マ ニ ュ ア ル （平成 14年 3 月発

刊）」 で は，泥炭性軟弱地盤 ヒに道路盛土を建設す る 場

合，供 用 後 の 残 留沈 下 を あ る程 度 許 容 し，維 持 補 修 を 行

い な が ら供用す る方法 を 標準 と して い る 。 表一 1に 同 マ

ニ
ュ ア ル の 許容残留沈下量の 目標値を示す。なお，高規

格幹線道路の 許容 残 留沈 下 量 の 目標値 （10〜30cm 程 度）

が示 さ れ た の は ，同 マ ニ ュ ア ル か らで あり，そ れ 以 前 の

「泥炭性軟弱地 盤対策工 指針 u｝ （昭和63年 10月発刊）」 で

は，規定 が な か っ た。こ の 方法 に よ っ て ，道路建設費 を

口∫能 な 限 り抑 え る と と も に，道 路 の 重 要 度 に 応 じた 路 面

の 平 坦 怜 の 確 保 お よび 道 路 補 修費の 抑制 を 図 っ て い る。

す な わ ち，従 来 か ら 図
一 2 に示 す LCC や 性 能 設 計の 概

念が あ る程 度導入 さ れ て い た こ と に な る。た だ し，許 容

残 留沈
一
ド量 が 経 験 的 に 定 め られ て い る な ど，合 理 化 に 向

け て課 題 が残 さ れ て い る 。

　さ らに，高規 格 幹線 道 路 （2 車線 ）で 供 用後の 補修 作
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図一一2　 残留沈 ドと LCC （概 念 図）

業 を行 う場合，通行規制が伴うこ とから，対応に 苦慮す

る こ とが 多 い 。「泥 炭 性 軟 弱 地 盤 対 策工 マ ニ ュ ア ル 」 か

ら高規 格幹 線道 路 独 白の 許 容 沈 下 量 の 日標 値 が 規 定 され

た 背景 に は，こ の 点 の 考慮 が あ るが ， 今後 ，
LCC お よ

び補修実態を踏ま えた 上 で最適化を図 る必要が ある。

3． 道路 の 沈下実態 と補修工 事の履歴

　3．1 道路建設
・
補修工 事 の 履 歴

　平 成 10年 7 月 に 暫定 2 車線 で 供用 さ れ た 北 海 道 内 に

あ る高規格道路 で 調査 を行 っ た。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 段 差 が 確認

され た。供用後 の 路面沈下 は 設計時か ら見込 ま れ て お り，

供 用 3 年 凵 の 平成 12年 か ら補修工 事が行われ て い る。

しか し，実 際 に生 じた沈下 が 予 測 よ り も大 きか っ た こ と

か ら，通 常 の 補修 で は 対応 す る こ と が で きず，供用 5
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年 目に あ た る 平成 15年 に 大規模 な 補修 工 事 を 余儀 な く

さ れ た 。そ の 後，平 成 17年 と18年 に 小規模補修 − 事 が

行 わ れ て い る 。

　3．2 地盤の 概要 と沈下 の 実態

　図
一 3 に 地盤 の 縦断図 と平成 14年度 に 実施 さ れ た 供

用 4 年 目に おけ る 路面沈下 の 計測結果 を 示す 。 地盤縦

断 図 に は ，道路 施工 高を 示 し て い る。当該地盤 は ，

KP8．3　km 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 3．7　km ） は 主 に 粘 土 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
トまで （延長2，2km ） に は 泥炭 が 厚 く堆積 し

て い る。道路 の 施工 高は，全 線 に お い て 大 きな 違 い が な

い に もか か わ らず，路面沈下 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 面沈下 は 数 cm か

ら最大で 10cm 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 。両 者の 路面 状況

を写真
一 1に示 す 。

　盛 土 部の 軟弱地 盤 対策工 は，抑 え盛 上併用 の プ レ ロ ー

ド工 法 （2 ヶ 年施工）が 選定 さ れ て い る。一
方，ポ ッ ク

ス カ ル バ
ー

トは 深層混 合処理 工 で 改良さ れ た 地 盤 上 に 設

け られ て お り，ボ ッ ク ス カル バ ートに は残 留 沈下 が ほ と

ん ど発 生 し て い な い
。 当然 な が ら，橋梁 下 部 に は 杭 基 礎

が用 い られ て お り， 沈下 は生 じな い
。 した が っ て ，

こ れ

らの 構造物 の 前後 で 段差 が 発生 した。な お，段差緩和 の

ため ，構造物 の 前後 に 深層混合処理 に よ る す りつ け 区間

を設 け る など，当時 と して は新しい 段差対策技術が採用

され て い る が，当初 の 予 想 よ り残 留 沈 下 量 が 多 か っ た こ

とか ら，一
卜分な 効 果 を得 る こ とが で きな か っ た。

　 3．3 小規模補修工 事

　 平成12年 か ら14年 に か け て ，構造物前後 の 段 差解消

を 目的 と した舗装 の切削 とオ
ー

バ
ー

レ イ，所定の 排水 勾

配 が取 れ な くな り路 面 水 な ど が た ま る よ うに な っ た こ と

を解消す るた め の 路面排水 溝 の 切 削が 残 留沈 下対応 とし

て 実施さ れ た。さ らに ，ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト付近 に お い

て 発生 した 舗装の ク ラ ッ ク補修 な ど も行 わ れ た。

　 図
一 4 に そ の 小 規 模 補修 の 費用 を 示 す 。 供用 4年 目

ま で に 15〜40cm の 残留沈下 が 発 生 し た 橋梁 か ら No．

24ボ ッ ク ス 間 で は，3年間 で 1km 当た り720万円程度

の 補修費用 で あ っ た の に 対 し，残留沈 下 が 数 cm 〜10

cm で あ っ た 区 間 で は ，そ の 約 10％ で 済 ん で い る。現 在，

高規格幹線 道 路 の 許 容 残 留沈 下 量 （供用 後 3 年間 の 目

標値）は，10〜30cm 程度 とな っ て い る （表
一 1）。今

回の 実 測 残 留沈 下 量 は 供用 4年後 の もの な の で ， 厳密

な 比較は で きな い が，許容残留沈下量の 最小値 （10　cm ）

と最大値 （30　cm ） で は，補修費 に 大 き な差が出る こ と

が わ か る。

　 3．4　大規模補修工 事

　 平 成 14年 ま で は 小規模補修 − 事 で 対 応 した が ，予 想

以 E に 残 留沈下 が 大 き く，小規模補修で は 対応 が で きな

くな っ て い た 。 加え て ，縦断線形や防護柵 の高 さ が 規定

値 を 満足 しな くな る 恐れ が 出て きた 。そ こ で ，局所 的 な

段 差 修正 で は な く，路線全体 の 大規模補修工 事が実施 さ
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図一3 　 当該地 盤縦 断 と 供用 4 年 目の 路面沈 ド

（a）　IC〜橋 梁間 （粘土 ）
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図
一4　 小 規 模補修 の コ ス ト

れ た。当 初，設 計 時 の 路 面 高 （FH ） に 戻 す た め，路線

全 体 にわ た っ て路 盤 の か さ上 げ が 検討さ れ た が，荷重 の

増 加 に よ る再沈下 の 問題が あ り採用 に 至 らなか っ た。最

終的に は，荷重 増 に よ る再沈下 を極力防 ぐ よ うに ，橋梁

の FH を コ ソ トロ ー
ル ポ イン ト と した縦断線 形 の 切 り

一
ド

げ が行 わ れ た 。 こ の 際，ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト上 の 路面 を

切 り ドげ る必 要 が生 じ るが，路盤 を撤 去 す る こ とで 対応
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「墾 警
図
・一…5　 大規模補 修の 考 え 方

した （図一 5）。輪 荷 重 が 舗装体 の み を 介 して ボ ッ ク ス

カ ル バ ー
ト頂版 に 作用 す る こ とに な る が，構造計算の 結

果問題ない こ とが確認 され て い る。

　IC か ら橋梁 区 間 は ，小 規 模 補 修 T．事 を 繰 り返 す こ と

で 対応可 能 との 考 え もあ っ た が，一
般道 と の 交 点の 関係

E，全 線の 通行 止 め が や む を 得 な い こ と，同
・
路線間 の

路面状況の 統
一

お よ び将来 の維持補修 な どを考慮した 結

果，同 じ く大規模補修 を行 っ た 方が 有利 と判 断 され た 。

4． 軟弱地盤対策工 の事後評価と LCC の 試算

　4、1 現時点 で の 評価

　当該路線 で 供 用 後 に 発生 した 沈 下 は ，次 の 2 点 が 複

合 して 発生 した と考 え られ る。

　  泥炭 層 お よび 粘土 層 の
一

次圧 密 の 残留

　  泥炭層 の 二 次圧密 の発生

　当該路線 の 軟弱 地 盤解析 は ，平成 3年 と 4 年に 実施

さ れ て い る。当時 の 技術 マ ニ ュ ア ル 類 の 整 備状況 な どか

ら考 え る と，当該路線の 地 盤 調査，軟弱地 盤解析お よび

対 策 工 の 選 定 は，当 時 の 技術 レ ベ ル に お い て 最善 の 方法

で 実施 さ れ て い る が ，こ の よ うな 残留沈 下 を 予 測 で き な

か っ た こ とはやむ を 得 な い こ とで あ ろ う。

　以 下 に お い て ，現 時 点 の 技術 レベ ル か ら当該路線 の 残

留沈下 抑 止 効果 と LCC に つ い て 事後評価す る。

　 4．2 事後評価 の 考 え方

　 当該路線の 盛土 部で 採 用 され て い る対 策工 の 断面 図 を

図
一 6に 示 す 。 抑 え盛 十一併用の プ レ ロ ード （2 ヶ 年施 工）

と盛 上 周辺地盤 の 変形抑制の た め深層混合処理 T：に よ る

遮断工 法 が 補助的 に 用 い られ て い る。盛土 の放置期間 は

約 9 ヶ 月 で あ っ た。

　IC か ら橋梁ま で は，こ の 工 法 に よ っ て ，供 用後 3 年

間 の 残 留沈 下 が 10cm 以下 に 抑 え られ て い る。橋 梁 か ら

No．24ボ ッ ク ス カ ル バ ート間 の 供用後 3 年間 は 平均的

に 20〜30cm 程度 で あ っ た。そ こ で ，　 IC か ら橋梁間 の

補修費 を高規格道 路 （2 車線） にお い て 供 用 後 3年間 の

残 留沈下 を 10cm （泥 炭性 軟弱地 盤 対策工 マ ニ ュ ア ル の

最 小 値 ，表
一 1） と し た ケー

ス ，橋 梁 か ら No ．24ボ ッ

ク ス カ ル バ
ー

ト問の 補修費 を 供用 後 3年間の 残 留沈下 を

30　cm （同 最 大 値 ，表
一 1） と した ケ

ー
ス と位 置 づ け る。

　 次 に，橋 梁 か ら No ．24ボ ッ ク ス カ ル バ ート間 に お い

て ，圧 密促 進 工 法 の
一

つ で あ る プ ラ ス チ ッ ク ドレ ー
ン 工

法 を併用 し た場 合 を仮想 す る 。 当該路線の建設 当時，泥

炭地 盤 に対 して 圧 密促 進 工 法 の 効 果 は ほ とん ど期 待 で き

な い とい うの が 定説 で あ っ た 。 しか し，そ の 後 の 研究 の

に よ っ て ，泥炭地 盤 に お け る プラ ス チ ッ ク ド1ノ ー
ン 工 法
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図一6　 盛十部 の 断面 図

表一2　 解析 の ケ
ー

ス

ケース 想定 した状 翫 ドレ
ー

ン の 施 ヱ 嗣 隔

1 実際 に施 工二された状批 通 り 一

2 8馳 n の 正 方配 胃

3

プラ スチ ッ ク ドレ
ー

ンを併用 した揚合 （仮想）

ioocmの 正 方配置

の 効果 とその 沈下 r・測法が明らか とな っ て い る。

　4．3 プラ ス チ ッ ク ドレ
ー

ン 工 法 に よ る 改良効果の シ

　 　 　 ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　最 も残 留 沈 下 の 大 きか っ た KP10 ．018　km の 沈下 実 測

値 を基 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 実施 し た。表
一 2 に シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン の ケ
ー

ス を示 す。まず，沈
一
ド実測値 を基 に双

曲線法 を 用 い て 最終沈下 量 （cm ）を 求 め ，経 過 日数 と

圧密度 （％）の実態を整理 した。次 に，同
一地 盤，盛 十

条件 で プラ ス チ ッ ク ドレ
ー

ン 工 法 を併用 し た ケ
ー

ス の 圧

密度 を ウ ェ ル レ ジ ス タン ス 5〕を考慮 し た バ ロ ン 式 に よ っ

て 計算 し た 。こ の 際，沈下実測値 か ら逆算さ れ た 圧密係

数 Ch − 56cm2 ！day を用 い た 。な お，単純化 の た め，泥

炭層 の 二 次 圧 密 は考慮 して い な い
。

　言「算 結果 を図
一 7に示 す 。 供用開始時点で の 実際の 圧

密度 は 70％程度 で あ っ た が，プ ラ ス チ ッ ク ドレ
ー

ン の

ケ
ー

ス で は，90％程 度 に ま で 改善 が 図 られ る。今 回 の

解 析 条 件 下 で は，プ ラ ス チ ッ ク ドレ ー
ン を 用 い る こ とに

よ っ て 供用 後 3 ヶ年間以 内で
一

次圧密 が終了す る 。

　図
一 7 の 結果 を 供用後 3 年 間の 残留沈下量 に 再整理

した の が 図
一 8で ある 。プ ラ ス チ ッ ク ドレ

ー
ン を80c 皿

間隔 で 施工 し た 場合，供用後 3 年間の 残留沈下を 9cm

ま で 抑制 で き る。こ れ は ，IC か ら橋梁間 の 残留沈
．
下レ

ベ ル （許 容 残 留沈 下 量 の 最 小値 ）で あ る。

　 4．4LCC 算出条件

　 上 記の 3 ケ
ー

ス の 供用後 50年 ま で の LCC を 次式 で 試

算す る。こ こ で ，式（2）の プ ラス チ ッ ク ドレ
ー

ン 施⊥ 費

は ，ケ
ー

ス 2 と ケ
ー

ス 3 の み 計上 して い る。式 （3）の 大

規模補修費 は，供用後 3 年間の残留沈下が 30cm 程度 で

あ っ た ケ
ー

ス 1 の み 計上 し た。

　 　 供 用後 50年 ま で の LCC ＝建 設 コ ス ト

　 　 　 　＋ 50年 間 の 補 修 コ ス ト
……………’…”…’’’’’’’”（1）

　 　 　建 設 コ ス ト＝盛 土 工 費 ＋ 深 層 混 合 処 理 施 工 費

　 　 　 　＋ プ ラ ス チ ッ ク ドレ
ー

ン 施 工 費 ……・・…・・……・・〔2）

　　　50年 間の 補修 コ ス ト＝小規模補 修費＋ 大 規 模補 修費

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（3）

　 ま た ，ケ
ー

ス 1 に お け る 供用後 4 年間 の 小規模補修

地盤工 学会 誌，57− 3 （614）
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図
一7　 圧 密 度シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果

o

　 　 　 実態　　　　　　　PDIoeGm 　　　　　　PD80Gm

図
一8　 残留沈 ドシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結 果

費 は ，実態 に 合 わ せ て 橋梁 か ら No ．24ボ ッ ク ス カ ル

バ ート間 で 要 し た コ ス ト と した 。 ケー
ス 2 と 3で は，

計算 で 得 られ た 残留沈 下 が ICか ら橋梁間 の 残留沈下 に

近 か っ た た め，1司区間で 実際 に要 した コ ス トを用 い た。

供 用 5 年 目以 降の 小規模補修費 は，供 用 20年 以 上 の 実

績 が 明 ら か に な っ て い る道 央 自動車道 （札幌 か ら岩 見沢

間） の 段差修 正件数
G〕を参考 に ， 表一3 の よ うに 仮定 し

た。建設 コ ス トお よび 補修 コ ス トに は，工 事経費 （直接

工 事費4）30％ と仮定） を 加算した。な お，建設 コ ス ト

に は，用 地 費，路盤 ・舗装施工 費 な ど もあ るが，こ れ ら

は 各ケ
ー

ス 共通で あ り，柑対比較 で は必 要 な い こ とか ら

計 上 して い な い 。

　 4．5　LCC の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

　橋梁 か ら No．24ボ ヅ ク ス カ ル バ ー
ト間 （延長 ： 2．2

km ） に お け る供用 50年間 の LCC 試算結果 を 図
一 9 に

示 す。当該区間 で は，最 も経済的 な プ レ ロ
ー

ド工 法 が選

定 さ れ て お り，建設コ ス トは 低 く抑 え られ て い た 。 しか

し，結果的に 供用後の 残 留沈下 が大 き く，大 規模 な補修

工 事 な ど補修 コ ス トが か さん だ。一
方，プ ラ ス チ ッ ク ド

レ
ー

ン を併用 し た場合，建設 コ ス トは わ ず か に 高価 に な

る もの の，残留沈下 を 抑制す る こ とか ら，小規模 な補修

工 事 で 対応 が 可 能 で あ り，LCC で は 6〜8％程 度 コ ス ト

削減 とな る。プラ ス チ ッ ク ドレ
ー

ン工 法 程 度の 泥 炭地 盤

対策工 で 対 応 で きる の で あ れ ば，現 行の 高規 格幹線道路

の 供用後 3年間 の 許容沈
一
ド量 10〜30cm の うち ，10　cm

を設 計 目標 値 とす る の が 合 理 的 とな る。な お，プラ ス チ

ッ ク ド レー
ン に よ っ て ，プ レ ロ ード と比 べ て

一
次圧密 の

残 留低 減お よ び早期 に 二 次圧密 を 開始 させ る 効果 が期待

March ，2   09

4，0eo

　 3，00Gi

匿 2．OOO

菁
　 1，000

0

表一3　 供用 期 間 と補修 コ ス ト

期 間 補修 コ ス トの 比率

供用 初期
’
｝年 間 1

5年 目〜IO年 目 O．69

以 降10年 間 ご と o，23

報 　 　告

ブレ ロ ード（実際〕　 PDIOOcm 併用 〔仮 想）　 PDSDcm 併用 〔仮想〕

〔図 中の 数 宇 は ，LCC の額 を 示 す ．）

図
一9　 LCC の 試算結果

で き る。こ の こ とで ト
ー

タ ル の 残留沈 下 量 を抑制 す る と

考 え られ る 。

　 こ こ で の試 算は，様 々 な仮 定条件下 で 得 られ た もの で

あ る 。 よ っ て，他の 現場 条件 に，こ こ で の 試算結果を そ

の ま ま 当て は め る こ とが で き る も の で は な い こ とを 断 っ

て お く。

5．　 お わ り に

　泥炭 地 盤上 の 道 路 の 実測沈下 と補修 コ ス トの 実態に よ

り，残留沈下 の 設定 が 道路 の LCC に 大 き く影響 を 与え

る こ と を示 した。今後は ，泥炭 地盤上 の 道路盛 土 の

LCC 最小化 に 向け て ，対策 工 法 や 補修履歴 を考慮で き

る長期沈下予 測手法 の 開発や 適切な残留沈下量 の設定手

法 の 検 討 が望 ま れ る。
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