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研究成果の概要（和文）：泥炭地盤上に施工される盛土併用真空圧密工法を念頭に，盛土の載荷速度および載荷時期の
最適化による地盤の引込み変形制御の可能性を検討するため，その応力状態を再現した室内三軸試験を実施した．一連
の実験結果から負圧や軸応力の載荷によって発生する側方ひずみが，軸応力の載荷速度や載荷時期によって影響を受け
ることを示し，これらの載荷条件を適切に設定することによって側方変形をほとんど生じない盛土施工実現の可能性を
示している．また，泥炭の非排水強度および変形係数が負圧の載荷履歴による過圧密効果によって著しく増加すること
，また，その非排水強度増加率が粘性土に対する推定式とよく一致することを示している．

研究成果の概要（英文）：A series of laboratory triaxial tests which simulated embankment construction on p
eaty ground combinedly using vacuum consolidation method were performed to confirm that optimizing the rat
e and starting time of the embankment loading can suppress lateral deformation of the ground during constr
uction. The test results revealed that the rate and start time of axial stress loading strongly affected r
esulting lateral strain of the samples. Possibility that optimization of the loading condition of vacuum p
ressure and embankment allows one to construct the embankment with almost no lateral deformation was indic
ated.
 Combined loading of vacuum pressure and axial stress also strongly improved strength and deformation char
acteristics of peat samples. A prediction method proposed so far for clayey soil could successfully be app
lied to undrained shear strength of peat soils under the combined loading.
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1.研究開始当初の背景

　かつてKjellmanによって考案された真空

圧密工法は近年見直され，1990年代後半か

ら施工事例が急速に伸びている．きわめて

軟弱な泥炭地盤においてこの工法は特に有

効であり，既存の対策工法に置き換わって

積極的に用いられるようになっている．特

に，真空圧密工法によって改良された地盤

上に盛土を施工した場合 (以下，盛土併用

真空圧密工法と呼ぶ)，両者の相乗効果によ

る圧密促進が期待できることから，両者の

複合的な施工が一般的になっている．この

ような施工において圧密促進と工期短縮の

程度を決めるのは負圧および盛土荷重の大

きさと盛土の載荷時期および載荷速度であ

る．実施工では盛土自体のすべり破壊に対

する安定性と工期の短縮を重視してこれら

の値が設計されているが，過度な負圧の載

荷によってしばしばすべり変形とは正反対

の「改良域を内側へ引き込むような変形」

が発生し，これによる周辺地盤への影響が

問題となっている．

この工法が見直されて以降，そのメカニ

ズムについての研究も行われるようになり，

真空圧密は間隙水圧の減少による有効応力

の増加という新たな解釈によって説明され

るようになった．この考え方にもとづいて

真空圧密を模擬した室内三軸試験や数値解

析が数多く実施されている．これまでに真

空圧密による地盤の引き込み変形の問題は

その発生メカニズムが明らかにされるとと

もに，要素試験や数値解析上でもその現象

が確認されている．

負圧載荷と盛土荷重載荷によって生じる

側方変形の符号は互いに逆であることから，

この真空圧密のメカニズムは暗に，結果と

して発生する側方変形が真空圧や盛土荷重

の載荷条件によってコントロール可能であ

るとを示唆している．しかし，負圧と盛土

荷重の複合的な載荷を受けた泥炭の変形挙

動は明らかにされておらず，真空圧や盛土

荷重の最適な載荷条件は土要素レベルでも

わかっていない．

2.研究の目的

泥炭地盤における盛土併用真空圧密の最適

な設計とは，側方への変形を最小にしつつ

盛土を安定に盛り立て，かつ工期を最短に

するような真空圧の大きさや盛土圧の載荷

時期および載荷速度の設定にある．本研究

の研究目標はそのような設計の実現性の確

認と設計法の確立および妥当性の検討であ

り，具体的には 3年の研究期間で以下のこ

とを明らかにする．

1. 真空圧・盛土圧の大きさおよび盛土

の載荷時期・載荷速度を様々に組み

合わせた三軸シミュレーション実験

によって側方変形を押さえつつ高有

機質土の圧密を促進させることが可

能であることを示し，側方変位を最

小にコントロールするための負圧や

盛土の載荷条件を明らかにする．

2. 各種構成モデルによる三軸要素の有

限要素解析によって上記シミュレー

ション実験の再現性を検討し，仮想

地盤に対し数値解析を行って最適な

真空圧および盛土圧の載荷時期・載

荷速度を設計する．

3. 上記の仮想地盤の模型に対して数値

解析結果反映した実験を行い，模型

実験によって提案する設計法の妥当

性を検証する．

3.研究の方法
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図 1:各工法の模式図と想定した地盤内要素の応力状態および応力経路

当初計画していた研究の流れは以下のと

おりである．

1. 盛土併用真空圧密工法の三軸シミュ

レーション実験の実施

2. 真空圧・盛土の最適な載荷条件の検討

3. 各種構成則によるシミュレーション

実験の再現性検討と仮想地盤に対す

る数値解析

4. 模型実験による妥当性の検討

なお，3の過程で泥炭の堆積構造に起因す

る変形の異方性が大きく，想定していたカ

ムクレイ系の構成モデルの適用が困難であ

ることがわかった．そのため，4について

はいったん保留し，泥炭の盛土併用真空圧

密に適用しうる構成則の検討を行うことと

した．

図 1は盛土併用真空圧密工法とそれを模

擬した三軸シミュレーション実験の応力経

路の模式図である．初期状態である原地盤

(状態 (a))において，点 X の応力状態は図

中の要素によって示される．この地盤に荷

重 qeの盛土が築造されるとその状態は (b)

のようになり，点Xの鉛直方向の応力状態

はσ′1からσ
′
1+ qeへと変化する．この時の

応力経路は図中の経路ABに対応する．盛

土荷重の載荷速度が過剰間隙水圧の消散速

度に比べて小さい場合は経路ABは有効応

力経路に等しくなる．次に，原地盤を真空

圧密工法によって改良した場合は状態 (c)

のようになり，地盤内の間隙水圧は載荷し

た負圧uvと等しい分だけ減少し，全応力に

変化が生じないため，点Xの有効応力状態

はσ′1からσ
′
1− (−uv)へ，σ′3からσ

′
3− (−uv)

へと変化する．このときの有効応力経路は

経路ACで表される．この状態から負圧を
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図 2:盛土載荷条件の違いが泥炭の側方変形におよぼす影響

解除すると，有効応力が減少し再びもとの

状態に戻る (経路 CA)．次に，原地盤を真

空圧密工法で改良した後，負圧載荷を継続

したまま盛土を施工する場合は (c)の状態

の後に (b)を重ね合わせることになり，最

終的に (d)の状態に至る．この状態から負

圧を解除するとふたたび (b)の状態に戻り，

このときの応力経路は経路 ACDBとなる．

負圧載荷と盛土の盛立てを組合わせて行っ

た場合は状態 (b)と状態 (c)が複合的に発

生する．たとえば盛土の盛立てを負圧載荷

と同時に始めた場合は AGDのような経路

になり，負圧がある程度載荷された段階で

盛土を盛立て始めた場合はAEFDのように

なる．

4.研究成果

(1)平成 23年度の成果

1⃝　泥炭地盤に対する真空圧密の効果の
確認と三軸シミュレーション実験による泥

炭の変形挙動の検証

研究の前提を再確認するため，泥炭地盤

上に施工した真空圧密の現場を視察した．

次に，室内で真空圧密を模擬した三軸試験

を実施し，真空圧によって「側方への引き

込み変形」が再現されることを確かめた．

その後，「真空圧および盛土荷重による側方

変形の制御」の可能性を確かめるため，秋

田県内で採取した不かく乱泥炭試料を用い

て載荷条件を変化させた一連のシミュレー

ション実験を実施した．図 2に代表的な実

験結果を示す．実験結果から側方への引き

込み変形は盛土荷重の載荷条件に大きく依

存し，盛土の盛立てを適切に行うことで載

荷条件の最適化が可能であることがわかっ

た．これらの成果は【雑誌論文】[3]，【学会

発表】[2]で発表している．

2⃝　真空圧および盛土荷重の載荷による
泥炭の変形特性の変化

一連のシミュレーション実験では実験中

の泥炭の強度増加を評価するため，連続的

に弾性波速度の測定を実施し，強度の指標

としてせん断弾性係数Gを求めた．真空圧

密された泥炭のGは有効応力の関数として

表され，その関係は通常の圧密の場合とほ

ぼ等しい関係にあることが確認された．な

お，泥炭の変形係数については【雑誌論文】

[2]，【学会発表】[2]で発表されている．

(2)平成 24年度の成果

1⃝　実験結果をふまえた最適な真空圧・
盛土荷重の載荷条件の検証
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経路①(Tes-T7) 経路②(Tes-T6) 経路③(Tes-T8) 
構成 

モデル 
εa εr εv /εs εa εr εv /εs εa εr εv /εs 

試験値 24 6 40/11 58 2 65/33 53 -2 48/33 

OCC 26 6 43/12 56 4 71/30 53 -1 49/33 

MCC 16 13 48/2 37 9 69/15 36 2 43/20 

SO 3 21 54/(-10) 56 4 71/29 51 -1 49/31 

 

経路①：A→B(Test-T7) 

 真空単独載荷を想定した応力径路 

経路②：A→C(Test-T6) 

 真空と盛土を同時に載荷した場合の応力径路 

経路③：A→D(Test-T8) 

 載荷盛土が主体となる応力径路 

図 3:実験結果と各種構成則によるひずみの比較

前年度の結果から盛土荷重の載荷条件が

側方変形に大きく寄与することが明らかと

なった．そこで，最適な載荷条件を明らか

にするため，盛土荷重の載荷時期，載荷速

度を様々に変化させたシミュレーション実

験を実施した．実験結果から，盛土荷重の

載荷時期を変化させても側方変形はあまり

変化しないが，載荷速度載荷速度が大きい

ほど，側方への引き込み変形は抑制される

こと，また，その条件は試料による違いが

顕著であること，が明らかとなった．これ

らの結果は【学会発表】[1] で発表されて

いる．

2⃝　盛土併用真空圧密を受ける泥炭の変
形挙動に対する既存の構成則の適用性の

検討

実務では数値解析によって地盤の変形問

題を取り扱う．したがって，三軸シミュレー

ション実験で得られた変形挙動が数値解析

に用いる構成モデルによってどの程度反映

されるかが解析の精度を左右することにな

る．このことを念頭に，実務で用いられて

いるいくつかの一般的な構成則であるオリ

ジナルカムクレイモデル (OCC)，修正カム

クレイモデル (MCC)および関口・太田モ

デル (SO)の変形挙動と本研究で得られた

一連の三軸試験結果を比較した (図 3)．そ

の結果，これらのモデルは，泥炭の堆積の

しかたに由来する構造異方性によって生じ

る著しい変形異方性を表現することができ

ないため，真空圧と盛土圧を複合的に受け

る泥炭の変形挙動を記述するのが難しいこ

とがわかった．この変形異方性の程度は研

究当初に想定していた範囲を超えており，

この問題の本質的な解決には異方性モデル

の開発が必要となることがわかった．その

ため，当初予定していた模型実験の実施を

いったん保留し，異方性モデル開発の端緒

として，真空圧密で用いられるプラスチッ

クボードドレーン周辺の透水を想定した泥

炭の圧密係数の異方性について解析的な手

法からのアプローチに着手した．この成果

は【雑誌論文】[1]で発表されている．

(2)平成 25年度の成果

1⃝　研究成果の総括および今後の展望

一連の研究成果の総括として実験結果と

解析結果を再検討した．その結果，新たに，



施工時間を最短にするためには少なくとも

真空圧の載荷が定常状態に達する前に盛土

の盛立てを終了させる必要があること，泥

炭の強度や変形特性におよぼす真空圧密の

載荷履歴の効果は盛土荷重に匹敵し，強度

増加率の予測にはこれまでに提案されてい

る粘性土の予測式が適用可能であることな

どがわかった．これらの知見は論文として

とりまとめられ，2014年5月に土木学会論

文集に投稿されている．
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