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1． は じ め に

　東北中央自動車道　南陽高畠 IC〜lLl形上 山 IC 問の 起

点側約 3km 区間 は ，泥炭 を 主 休 と し た 軟弱層が 厚 く堆

積 し て お り，そ の 形成 に 深 く関 わ っ た 湖 の 名 に ち な み

「自 竜 湖 軟弱 地 盤 」 と呼 ば れ て い る。

　白竜湖軟弱地 盤で は，こ れ ま で の 高速道路 の 事 例 を越

え る 長期沈 ドや 周 辺地 盤 へ の 影 響 が 懸念 さ れ る た め，平

成 19年 度 に 「白竜湖軟弱地 盤 対策検討委 員会」を 組織 し，

当該箇所 に お け る地 盤 調 査結 果 を 基に，建 設 は も と よ り

維持管理 の 合理

性をも考慮 した

上 で 最良 と考 え

られ る道路構造

に つ い て 技 術検

討 を 行 っ て い る。

本報告 で は，検

討委 員会の 中で

明 ら か に な っ て

きた 白竜湖軟弱

地 盤 の 特 性 に つ

い て 紹 介 す る 。

2． 地形地質概 要

2．1 地形 概要

図
一1　 位置案 内図

白竜 湖軟弱 地 盤 は，山形 県の 米 沢 盆 地 の 北 東部縁部に

14

図
一2　 地 形 区 分 図

位 置 し南北 に約 5km ，東 西 に 約 3．5　km ，面 積約 1000

ha の 湿 地 帯 で あ る 。 周 辺 の 地 形 は，図
一 2 に 示 す よ う

に 北〜東部 を 巳陵に 開 まれ ，西 側の 吉野川 の 盆地 へ の 出

口 に は 南陽市宮内を扇頂 と し 長 さ約 5km ，扇状地 幅 6．5

km の 扇状地 が形成 さ れ て い る。

　 南側で は 吉野 川 に合 流 す る屋代川 沿 い に は 微 高地 を な

す 自然堤 防 が形 成 さ れ て い る。当該地 は こ れ らの 扇 状 地

や 自然堤防 に よ っ て 閉塞 さ れ る こ とに よ っ て 形成 され た

後背低 地 で あ る 。

　 2．2　地質概要

　施 工 対 象 区 間 の 地 盤 は，図
・・− 3 お よび 口 絵写真

．．−3 に

示 す よ うに ， 表層 か ら泥炭 を 主 体 と し た一J：層 が 最大 10

m の 厚 さ で 分布 して い る 。 こ の 下 位 は 泥炭 ， 粘性 土 ，

砂質土 が 互層状 に厚 く堆積 し，終点側で は基盤 となる 凝

灰 岩 の 分布 が 確 認 さ れ て い る も の の これ 以 外 の 区 間 で は，

深 度 100m で も基 盤 岩 は 確 認 さ れ て い な い 。当該 区 問 で

は，泥炭 の 層厚 や砂 層の 分布状況 を基 に地 盤 を大 き く区

間 A ，区間 B の 二 つ に 区分 して い る。

　 標高192，3m 付近 に は 堆積年代を推定す る の に 有効な

火 山 灰 が 挟在 して お り屈折率測定 に より姶良 Tn 火山灰

に 同 定 さ れ て い る。姶良 Tn 火 山灰 の 堆積年代 は複数の

報 告 が あ る が，既 往 の 文 献 1〕に よれ ば ，21000 〜25000

年前 と され て お り，堆積年代 に よ り地 層名 を 区分 す れ ば ，

火rl灰 よ り上 部が 沖積層，下部 が洪積層 に相当す る。

　 終点側の 砂層 の 分 布が少 な い 区 問で 実施 し た泥炭層 に

含 ま れ る有機物 の 放射 性炭素年代測 定 （1℃）に よ る と

図
一．4 に 示 す よ う に 測 定 限 界 とい わ れ る 50000 年前付近

とな る 標高 164m 付近 ま で ほ ぼ一定 の 傾 きを示 して い る。
一般 に 泥炭 の 椎積速 度 は 1mm ／年 と い わ れ て い る が ，

粘性土 の 堆積速度 は 周辺環境 に よ り変化 す る こ と か ら
一

概 に は い え な い が 平均 す る と ．9mm ／年 とな る 。こ の

よ うに 測定年代 に か か わ らず ぽ ぼ
．一

定 の 速度で 堆積 し た

の は，当該 地 周辺 が 内陸の 沈降盆地 で あり， 海沿 い の 沖

積平野 の 堆積過程 の よ うな 海水面 の 変動 に 伴う大幅な環

境の 変化 を 受 け ず，比較的穏や か な環擁 で あ っ た こ とを

裏づ け て い る も の と 考 え ら れ る。

3． 地 盤 特 性

3．1 土 質 特性の 深 度 分 布

白竜湖 軟弱 地 盤 の 地 盤 特性 を図
一 5に 示 す 。 な お，同

地盤工 学 会誌，58．7 （630＞
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図
一3　 地 質断面 図
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図　 4　 測 定年代 の深 度分布

図 には ，圧 密降伏応力が 盛 ⊥ 施工 後の 応力 よ り小さ く，

沈下対象層 とな る 深度40m ま で の デ
ー

タ を プ ロ ッ トし

て い る。こ れ に よる と沖積層 の 泥炭 （上 部泥炭）の 自然

含 水 比 は ，w ，＝40〜1000 ％ 以 上 ，洪 積層 の 泥炭 （下 部

泥炭 ） で w
．
＝45 −−350％で あ る。粘性土 に つ い て も若干

の 有機物 を 混入 する こ とか ら 自然含水 比 は，沖積層の 粘

件⊥ （上部粘tk十．） が nv
、

ξ35〜200％，洪績層 の 粘性土

（下 部粘 性 土 ） も w
。

＝25〜200％ と比 較的大 きな 値 を 示

して い る。また ，同時 に 実施 し た 強熱減量 の 結果 で は ，

卜部泥炭層 で L ，＝　15〜90％ の 非常 に大 き な 値 を 示 し て

い る。

　高速道路建設 で過去 に遭遇 した 軟弱地盤 と白竜湖軟弱

地 盤 の 圧 密降伏応力を 深度方向 に プロ
ッ ト し，図

一 6 に

示す。同図 に よ る と，区間 A ，B と も こ れ まで の 地 盤 よ
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図
一6　 圧密 降伏 応 力の 深 度分布
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図・− 7　 強熱 減量 と 自然含水比 の 関係

り圧 密降伏応 力 が 小 さ い 。 特 に ， 区 間 B で は，深度 に

対 す る圧密降伏応力の 増加が 半分程度で あ り，圧密沈下

量 が 大 き くな る こ とが 容易 に 想 定 され る。

　3．2 各物性値 の 相関 に つ い て

　 白竜湖軟弱地 盤 の 物 理 定数 と圧縮性 に 関す る定数 の 相

関性 に つ い て 以下 に考察す る。なお，比較 の た め，道央

自動車道　札幌 IC〜岩見沢 IC 問の 軟弱地盤 の 長期的な

沈 下 予 測 と検証 を行 っ た石 垣 2）
の 解析 パ ラ メータ決 定 に

関す る提案式 を 図中 に破 線 で 示 して い る 。

　（D　強熱減量 と 自然含水比 の 関係

　泥炭 の 自然含水 比 と強熱減量の 関係 を 図
一7 に 示 す。

当 地 区 の上 部泥炭 で 相関 を 求 め る と分 布 の範囲 は 広 い も

の の お お む ね w 。

− 11Liの 関係 に あ る 。 及 川 3）ら に よ れ

ば 向然含水 比 と強熱滅 量 の 問 に は 嬬
；8〜12ム の 関係

が提案 さ れ て お り，こ の上 限 に 近 い 関係が 得 られ て い る。

こ れ は ，無機質 の 上 が 三 相構造 で あ る の に 対 し ，泥炭 は

い わ ゆ る 重 三 相購造 で あ り，ロ 絵写真
一・−4 に 見 られ る よ

うに あ ま り分解 の 進 ん で い な い 有機物 を多量：に 含 み ，こ

の 有機物内部 に も多量 の 水分 を 含ん で い る こ と に 起因す

る た め と考 え られ る。こ れ とは逆 に ，有効土 被 り圧 が 大

きい ド部泥炭 で は ， tVn ＝　4Liの 関係が 得 られ て い る 、こ

れ は，強熱減 量 は 固体 の 中 に しめ る有機物 の 重量 比で あ

り，応 力 が 変 化 し て も変 わ らな い 値 で あ る が ，含 水 比 は

有効 応 力 の 増加 に 伴 っ て 低 下 す る こ とに 起 因 す る た め と

考 え られ る。
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図
一10　液性 限界 と圧 縮指数 の 関係

　  　白然含水比 と液性限界 の 関係

　粘性土の 自然含水比 と液性限界の 関係を図
一 8 に 示 す。

こ れ に よ る と 自然含水 比 に対 す る液性 限 界の 値 は道 央道

の 粘性 土 と比 べ 大 き くな る傾向 に あ る．こ れ は粘性土 に

混 入 し て い る 有機物の 影 響 と 考 え ら れ る。

　  　圧縮指数

　図
一 9 に泥 炭 の 強熱減量 と圧 縮指 数 の 関 係 を示 す 。 強

熱減量 と圧 縮指数 は 比 較的相関 が 良 く，上 部泥炭 で C。

＝＝O．1Laの 関係 とな る。た だ し下部泥炭 で は ，す で に 上

部層の 荷重 に よ り，あ る 程 度圧 密 が進行 し て い る と 考 え

ら れ ，C 。− 0．0487Li の 比 較的小 さ い 値 が 得 ら れ て い る。

　粘性 土 に つ い て は ，液性限界 と の 関係 で 整理 し た 。そ

の 結果 ，図
一 10に 示 す よ うに 一h部，下 部粘性 土 と も

Terzaghi の 提案式 よ り大 きい 圧縮指数 を示 して い る。

　（4）　圧縮指数 と膨潤指数

　圧縮指数 と膨潤指数 の 関係 を 図
一11に 示 す。各土 層 と

も一
般的な C，

　＝・O．1〜0．2Cc の 範囲で 相関 が 見ら れ，泥

炭 よ り粘性 土 で 大 き くな る傾 向 が 見 られ る。

　粘 性 土 に つ い て は， L部，下 部 の 違 い は な く，C、　・＝

0．15C
。 の 関 係 を示 し て い る 。
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沈下が問題 とな る の は ，い わ ゆ る沖積層が主体で洪積層

は，安 定 の 問 題 も少 な く，沈
一
ドは発生 す る が そ の 速 度 は

速 く，施 T ．上 問題 とな らな い ケ
ー

ス が 多 か っ た。た だ し，

白竜湖軟弱地盤 で は，特殊 な 堆積環境 で形成 さ れ た 地 盤

で あ り，上 部 の 泥炭層 の安 定 も さ る こ とな が ら，か な り

深い と こ ろ ま で沈下 が 発生 し，しか も長期的に 問題 とな

る こ とが 予想 さ れ て い る 。

　 ま た，各データの 相関性か ら，長期沈下 が 継続 し て い

る 道央自動車道の 地 盤 よ り高 い 圧 縮 性 を有 して い る こ と

が 明 ら か とな っ た 。

　 こ の よ うな 地 盤 特性 を 踏 ま え ， 白竜湖軟弱地盤 の 対策

工 は ， 盛 土 の 安定確保 に 加 え ，供用後 の メ ン テ ナ ン ス の

さらなる軽減を図 る べ く真空圧密工 法 を採用す る予定 で

あ る。た だ し，真 空圧 密 工 法 も こ れ ほ ど深 い 軟弱 地 盤 に

お け る 長期 沈 下 の 低 減 の 実績 が な く，今後，試験施 工 を

行い
， 今 回 取得 し た土 質定数 の 相関関係の 検証 とあわせ ，

対策効果 の 検証を行 う予 定 で あ る。

　最後 に 本稿作成 に あ た り，ご指導，ご協力 い た だ い た

白竜湖軟弱地 盤検討委員各 位，な らび に   NIPPO の 石

垣 勉氏 に 末筆な が ら謝意 を表 し ま す。

　（5） 有効 土 被 り圧 と過圧 密比 の 関係

　有効 上 被 り圧 と過圧密比 の 関係を図
一12に示す。こ れ

に よ る と 白竜湖 の提案式 と道央道の 算定式 は，大 き く異

な り，白竜湖で は，同 じ有効土 被 り圧 に対 し過圧 密比 が

大 き くな る傾向に あ る。こ れ は，有効 土被 り圧 と過圧 密

比 の 関係が そ の 地 域 の 地 盤 構成 ，特 に 有効土 被 り圧 を算

定 す る 湿 潤密度 の 違 い に よ り変化 す る こ とを 反映 し て い

る もの と考 え られ る。
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