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研究成果の概要（和文）：ピートや粘土を含む軟弱地盤上の盛土施工では、供用後もダラダラと沈下が継続することが
あり、維持補修に多大な労力と費用を必要とする。本研究では、我が国の高速道路事業における盛土施工の技術的な実
績をもとに、同様に軟弱地盤で苦しむ海外諸国への技術移転も視野に入れた、軟弱地盤に対する新しい対策方針の提案
を行った。これまで予測困難とされてきた軟弱地盤の長期沈下に対して、新しい数値解析手法により、予測精度を向上
させると共に、鉛直ドレーン打設や真空圧密による地盤改良工法の有効性に対して、地盤条件や工期・工費なども考慮
した定量的な評価を行った。

研究成果の概要（英文）：When embankments are constructed on soft ground, including peat/clay, large 
residual settlement due to long-term settlement are often observed after the entry into service, and 
maintenance and repair work should be carried out repeatedly. This study proposed a countermeasure policy 
against long-term settlement of soft ground due to embankment loading with the aim of transferring the 
Japanese advanced technology to foreign countries which are also suffered from soft ground. The new 
numerical method could be effective tool for improving prediction accuracy for the long-term settlement, 
and also quantitatively evaluating the ground improvement effect of vertical drains/vacuum consolidation, 
considering ground conditions, construction costs and construction period.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 地盤の挙動　長期沈下　鉛直ドレーン　真空圧密
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１．研究開始当初の背景 
我が国では，名神高速道路の建設以降，約

50 年に亘り，沖積粘土やピートなどを含む軟
弱地盤上にも高速道路用盛土を施工してき
た多くの技術的な実績を持つ．軟弱地盤では，
「安定」と「沈下」の 2 つが問題になるが，
地盤改良技術が世界トップクラスとなった
現在，盛立て時の「安定」に対しては，もは
や問題無いとまで言われている．しかし，「沈
下」については，地盤力学の進歩が十分に追
い付かず，高速道路各社では「二次圧密」や
「遅れ圧縮」を伴う沈下に対して，事実上予
測困難との烙印が押され，その結果，残留沈
下に対しては，オーバーレイ等により維持管
理段階で補うことが基本方針とされてきて
いる． 
 実際，研究代表者らによる，国内の高速道
路用盛土の載荷に伴う沈下の実態調査によ
れば，軟弱地盤（を構成する軟弱土の種類）
によっては，テルツァギの圧密理論に基づく
従前の沈下予測法や観測的方法では，沈下の
量・時間ともに小さく見積もる可能性があり，
この結果，これらの現場では，供用後に大き
な残留沈下が発生し，段差修正や周辺田畑の
修繕など，維持管理段階で莫大な労力を費や
している． 
 我が国の高速道路整備事業は，維持管理段
階へと移行しつつあるが，今もなお泥炭や沖
積粘土を含む軟弱地盤上に，新たな盛土建設
が進められている．長期沈下を考慮しなかっ
た結果，通称「ドラゴンロード」とも呼ばれ
る不陸の激しい軟弱地盤上の道路用盛土の
実態を目の当たりにした現場技術者の間で
は，「安定」のみならず「沈下」についても
事前に対策する重要性がようやく認識され
始め，真空圧密工法やドレーン打設，さらに
は軽量盛土工などを，「長期沈下対策」とし
て取り入れつつある．しかし，長期沈下を検
討するためには，現場でどのような土質試験
や動態観測を行えばよいのか，またこれらの
結果を沈下予測や対策工の設計・施工にどの
ように反映させていけばよいか，長期沈下の
対策方針は未だ体系化されていない． 
これまで研究代表者らは，「土の骨格構造

の働き」に着目した最新の弾塑性構成式（SYS
カムクレイモデル）に基づき，軟弱地盤の長
期沈下のメカニズムを説明してきた．そして，
長期沈下の可能性を事前に土質試験結果（鋭
敏比と圧縮指数比）から簡易判定する方法や，
数値解析（GEOASIA）により沈下の将来予測
を行う方法を提案してきた．これらの提案手
法は，実際に建設中の国内の超軟弱ピート地
盤，及びベトナム国の超軟弱粘土地盤の対策
工検討に適用された実績を持つ． 
 これらの経験から，本提案手法は，我が国
の沖積粘土のみならず，ピートなどの特殊土
や海外の粘性土地盤に対しても適用拡大の

可能性があることを確認している．しかし同
時に，長期沈下を検討するためには，その理
論的背景にある「土の骨格構造の働き」，す
なわち対象とする軟弱土の骨格構造の「発達
の程度」や，盛土載荷・地震などの外力に対
する「乱れやすさ」を評価するための，適切
な土質試験や動態観測を現場で行う必要が
あることも詳しく分かってきた． 
上記の背景のもと，本研究課題では，土質

調査，設計，施工，動態観測，維持管理まで
も視野にいれた軟弱地盤の長期沈下対策方
針を，最新の地盤力学に基づき体系化するこ
とを目的とする．特に，平成 22 年に閣議決
定された「新成長戦略」以降，アジアを中心
とする海外のインフラ需要に対応した「パッ
ケージ型インフラ」の海外展開が推進されて
いることも受け，我が国の高い技術力をより
効果的に，維持管理段階までも視野に入れて
設計・施工に反映させるために，どのような
土質試験や動態観測を行えばよいのか，基準
化を行う．また，長期沈下による被害想定と
強化ポイントの抽出，適切な対策工の選定を
行い，社会インフラの長寿命化を目指す． 

 
２．研究の目的 
(1) 長期沈下の検討に必要な土質試験およ
び動態観測の基準化 
 軟弱地盤に遭遇した際，長期沈下の可能性
や将来沈下を予測する上で，どのような土質
試験や動態観測を実施すればよいのかを，
「土の骨格構造概念」に沿って，基準化する．
実務における現状を調査した上で，海外の現
場技術者への技術提供も視野に入れ，必要項
目や手順，重要度によるランク付け，また実
施できない場合の代替手法も含め，より簡便
に明示することを目指す． 
(2)長期沈下の将来予測技術の向上  
 これまでに提案した「長期沈下が起こる可
能性のある土の簡易判定法」と「沈下の将来
予測法」について，国内外の広範な土種類か
らなる軟弱地盤への適用拡大と精度向上を
目指す． 
(3)軟弱地盤の長期沈下対策方針の体系化 
 盛土載荷による軟弱地盤の長期沈下に対
して，真空圧密やドレーン打設，軽量盛土等
の対策工法の効果を数値解析により検討し，
長期沈下の対策方針の最適化をはかる． 
 
３．研究の方法 
1)国内の軟弱地盤に対する長期沈下対策の
実態調査 
 長期沈下の再現解析および将来予測を過
去に実施済・実施予定の現場を中心に，土質
試験や動態観測データ，および当時の設計・
施工指針を収集し，長期沈下問題にどのよう
に対応がなされてきたか調査する． 
2)パッケージ型インフラ海外展開を行う上



での問題点抽出 
高速道路を含む海外のインフラ事業に携

わる現場技術者との勉強会を通して，海外の
軟弱地盤対策の実態や，現地技術者による土
質試験・動態観測の技術レベルや我が国との
相違点などについて情報を収集し，海外への
技術移転を行う上での問題点を抽出する． 
3)数値解析に必要な土質試験・動態観測デー
タの検討 
 長期沈下の簡易判定，将来予測，対策工検
討を数値解析で実施するにあたり，どのよう
な土質試験・動態観測データの項目が必要か，
実現場をモデル化した数値解析を実施し，各
項目が解析結果に与える影響を検討する．  
4)長期沈下の将来予測技術の精度向上 
 これまでに提案した「長期沈下が起こる可
能性のある土の簡易判定法」と「沈下の将来
予測法」について，国内外の類似現場に適用
した数値解析を実施し，適用拡大と精度向上
を目指す． 
5)長期沈下検討に必要な設計指針の基準化 
軟弱地盤の長期沈下検討に必要な土質試

験・動態観測の必要項目や手順，重要度によ
るランク付け，また実施できない場合の代替
手法も含めより簡便に明示し，基準を提案す
る．軟弱地盤の実務に携わる国内外の現場技
術者，地質調査会社との研究討議を通して，
より実務に則した基準化を目指す． 
6)軟弱地盤の長期沈下対策方針の提案 
 上記で適用性拡大・精緻化を進めた各基
準・手法を，我が国の高い軟弱地盤対策技術
がより効果的に活かされるように組み込み，
長期沈下対策方針のフローを作成する．海外
へのパッケージ型インフラ展開を視野に入
れ英文学術論文への研究成果の公表を行う
と共に，現場技術者への成果報告・討議を通
して，実務への適用を目指す． 
 
４．研究成果 
(1)ピートを含む超軟弱地盤の長期沈下対策
の効果検討（動態観測結果の比較） 
 上述の通り，我が国の高速道路建設の実務
では，盛り立て時の「安定」が問題になった
場合のみ地盤改良を事前に行い，「残留沈下」
については，供用後の維持補修で対応すると
して，一般的に設計段階では考慮されてこな
かった．しかし，試験盛土の実施とその後の
動態観測の結果，この従来の設計方針が全く
通用しなかった事例を示す． 
図 1 は，過去に研究対象とした，舞鶴若狭

自動車道向笠地区の試験盛土（図 1-(a)）と，
そこから約 1.1km 離れた地点で建設された盛
土（図 1-(b)）の動態観測結果を示す．両地点
とも，深度 40～50m 付近まで軟弱なピート層
が連続的に厚く堆積している点が共通して
いる．先に施工された試験盛土では，11m に
も及ぶ大沈下が発生し，周辺地盤でも最大約

1m の隆起と 2m の水平変位が発生するなど，
周辺地盤に大きな影響を与えた．また，安定
のため浅部の地盤（深度 20m まで）が SD（サ
ンドドレーン）により改良された結果，致命
的な破壊は回避できたものの，未改良の深部
ピート層で残留沈下が発生し，長期に亘り継
続することが，数値解析の結果，明らかにな
った．このため，試験盛土では，盛土の一部
をカルバートボックスに置換する際，周辺盛
土の軽量化に加え，断面余裕高を設けたカル
バートボックスの設計を行う必要があった． 
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(a) 試験盛土の動態観測結果 
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(b) 真空圧密＋深部までの PBD打設改良を行
った盛土の動態観測結果 

図 1 事前の長期沈下対策の効果 
 
一方，この試験盛土の結果を教訓に，図

1-(b)に示す盛土では「残留沈下対策」を考慮
した事前対策として，深度 34m まで PBD（プ
ラスチックボードドレーン）を打設すると同
時に，急速施工時でも安定性を確保するため
に，深度 16m までドレーンを追加打設した上
で，真空圧密工法を適用した．この結果，11m



を超す大沈下が発生したものの，深部ピート
層の圧密が促進され，残留沈下量が大きく低
減された．また，真空圧密により周辺地盤の
変状も抑制された．試験盛土と同様に，盛土
の一部がカルバートボックスに置換された
が，残留沈下が少ないため，周辺盛土の軽量
化は不要となった． 
 
(2)国内外の長期沈下対策設計指針の調査 
 軟弱地盤の特性を調べるための地盤調査
や土質試験の種類，及びそこから得られるパ
ラメータ，実務における設計方針，対策工法
の種類等について，国内外の設計指針を収集
し，実態を調査した．研究代表者が所属する
研究室に在籍する，アフリカ・アジアからの
留学生とも連携し，設計指針が生まれてきた
背景等にも注目して調査・比較した． 
基本的には，欧米の代表的な試験基準や設

計コードが，各国の基準のベースとして使わ
れているが，各国の土の種類や状態，地形，
社会インフラの開発程度に応じて，設計や施
工の経験を重ねていく中で，独自のコードが
発達していったことを確認した．我が国は限
られた国土の中，山岳地帯や軟弱地盤にもイ
ンフラ整備をすることが余儀なくされた結
果，特にこの分野に関するノウハウが蓄積さ
れ，高い技術力を持つ．鉛直ドレーンと真空
圧密による地盤改良は，近年ではベトナムを
始めとする諸外国でも広く適用されており，
施工条件をより合理的に設定するための，設
計方針の確立が必要であることが明らかに
なった． 
 
(3)鉛直ドレーン／真空圧密の改良効果検討 
実際に盛土載荷時に，鉛直ドレーンと真空

圧密が併用された軟弱ピート地盤を対象と
し，各種地盤挙動の観測結果を数値解析によ
り再現し，将来予測を行った．また，当該地
区で広域に観測された周辺沈下の原因を，数
値解析により考察すると共に，鉛直ドレーン
／真空圧密による地盤改良効果を検討した． 
「真空圧密工法」の実務の設計では，真空

載荷による間隙水圧の減少分を荷重の増加
分に置き換えて，Baron の解に基づく一次元
圧密計算を簡易的に行うことが多い．しかし，
負の過剰水圧を改良域に加えることにより
発生する，真空圧密特有の改良域内向きの変
形を考慮するためには，多次元での有限要素
解析を実施することが望まれる．一方，多次
元の有限要素解析では，メッシュを細かく分
割して鉛直ドレーンを直接表現すると，膨大
な要素数が必要となるため，鉛直ドレーンの
ピッチや透水性に応じた改良効果を，「巨視
的」に表現する手段が必要となる． 
本研究課題では，巨視的な鉛直ドレーンの

表現方法として，(1)鉛直ドレーンを含む地盤
のマスとしての透水性を逆解析的に表現す

る方法（マスパーミアビリティ法）、(2)改良
域内部の個々の要素にドレーンの集水機能
を持たせることで鉛直ドレーンの効果を表
現する方法（マクロエレメント法），(3)(2)の
手法に、ドレーンの連続式を支配方程式に加
えることで高機能化した，ドレーンの集・排
水機能を具備したマクロエレメント法，の 3
手法に着目し，各手法を搭載した慣性力対応
の水～土連成有限変形解析コード GEOASIA
（名古屋大学地盤工学研究室が開発）による
解析により、再現性能の比較を行った． 

 
: 観測値
: (1) マスパーミアビリティ法
: (2) ドレーンの水圧が既知のマクロエレメント法
: (3) ドレーンの水圧が未知のマクロエレメント法（提案法）
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図 2 盛土中央の沈下量と間隙水圧の再現 
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図 3 ドレーンと土の水圧変化量 
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図 4 周辺地盤の沈下 
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図 5 法尻直下の水平変位量 
 

解析の結果，図 2～5 示す通り，(1)の手法
では，改良域を貫く中間砂層が原因で発生す
る周辺地盤の水圧低下、広域沈下を表現でき
ないこと，(2)の手法では、真空圧密の影響を
過大に評価する可能性があることを明らか
にした．一方、新たに開発した(3)の手法では，
鉛直ドレーン／真空圧密により改良された
多層系地盤の，盛土載荷による圧密問題に対
し，各種観測結果を包括的に概ね精度良く再
現でき，中間砂層の影響を定量的に予測する
有効な手段であることを示した． 
続いて，鉛直ドレーン／真空圧密の改良効

果について，ドレーンピッチの影響に着目し，
検討した（解析結果省略）．一連の解析の結
果，以下の結論が得られた． 

 
 真空圧密を併用しない，鉛直ドレーン単

体による地盤改良であっても，十分な排

水効果が得られるドレーンピッチを，地
盤の透水性に応じて適切に選定すれば，
安定性の増加および周辺変位の低減が
できる．また，真空併用と同程度の残留
沈下低減効果も得られる． 

 残留沈下や周辺変位，特に外向きの水平
変位をより抑制する必要がある場合は，
真空圧密の併用は効果的である． 

 軟弱地盤への鉛直ドレーン／真空圧密
の適用にあたっては，地盤の透水性や中
間砂層の存在などの地盤条件に加え，周
辺地盤への影響，さらには工費や工期を
十分に精査した上で，ドレーンのピッチ
や真空圧密併用の有無を検討すること
が重要である．本研究課題で再現性を確
認した解析手法は，各影響を定量的に評
価し，実務における総合的な判断を行う
ための，有効な手段の 1 つである． 
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