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1. 研究背景研究背景研究背景研究背景 

 地盤圧密工法のひとつである真空圧密工法は大きな圧密効果が期待でき，すべり

破壊の可能性が低いというメリットを持つことから近年軟弱地盤の改良に積極的

に取り入れられている．最近では，真空圧と盛土圧を複合的に載荷する真空圧密工

法が一般的になっている．しかし，高有機質土地盤ではその軟弱さによってしばし

ば地盤を内側に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．本報告は，三軸試験によってこれらを再現した一連のシミュレーシ

ョン実験を行い，引き込み変形を最小にするための最適な載荷条件を検討している．

また，代表的な土の構成モデルを用いて実験結果の再現性について検討している． 

2. 試験概要試験概要試験概要試験概要    

試験に用いた試料は北海道江別市および秋田県横手市の深度約 2mの泥炭層に直

径 70mmの塩ビ管を貫入して採取した試料を高さ約 140mm前後に形成したものを

用いた．上記の試料に表-1の条件で三軸セル内にて圧密試験を実施した． 一連の

実験では原地盤における静止土圧係数を K0 =0.6，初期等方圧密応力をσ1 =40kPa，負

圧の大きさは-80kPa，載荷速度は 0.5kPa/minとした．盛土圧の大きさは幌向川泥炭

の場合 q=80kPa，大雄泥炭の場合 q=120kPaであり，載荷速度は 0.05，0.25，0.5kPa/min

とした．盛土の載荷開始時期は供試体の間隙水圧が 0，40，75kPaに達した時点とし

た．また，真空解除後に軸ひずみ速度 0.05%/minで非排水せん断試験を実施した． 

3. 試験結果試験結果試験結果試験結果 

    図-1，図-2 は真空圧密シミュレーション試験により得られた有効応力経路を示

している．初期状態である原地盤の応力状態は図-1 中の点 A として示される．こ

の地盤に盛土工法によって盛土が築造されると応力経路は経路 AB，真空圧密工法

では経路 AC で表される．また，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経路 ACD，盛土を負圧載荷と同時に始めた

場合は AD，負圧がある程度載荷された段階で盛土を始めた場合は AED のような

経路になる．また，盛土の載荷速度が負圧載荷速度に比べて大きい場合，より大

きな過剰間隙水圧が発生するため，経路は左側にシフトしている．図 3は負圧，

軸応力載荷および負圧解除時の軸ひずみ εaと側方ひずみ εrの変化を示している．

Test-H3およびTest-T8を比較すると，側方ひずみはいずれも負の値となっている．

また，幌向川泥炭は大雄泥炭のおよそ 2倍の値を示しており，軸応力載荷では発

生する側方ひずみが試料によって大きく異なることがわかる．Test-H4および Test-T7の側方ひずみの値も，軸応力

のみを載荷した場合と同様に幌向川泥炭の変形量が大きい．負圧載荷過程(経路 AC)のひずみを見ると，有効応力は
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試料 試験 応力経路

真空圧載

荷速度

(kPa/min)

軸応力載

荷速度

(kPa/min)

軸応力載

荷時の真

空圧(kPa)

test-H1 AL
test-H2 ACAM 1 0

test-H3 AH
test-H4 ACDBK 80

test-H5 AEGDBK 40
test-H6 AGDBK

test-H7 AFDBK 0.1
test-H8 AJI 0.5
test-T1 ACHDBK 80

test-T2 ADBK 0
test-T3 AEFDBK 0.5

test-T4 AEHDBK 0.05
test-T5 AEGDBK

test-T6 AGDBK 0
test-T7 ACAL

test-T8 ABM
test-T9 ACDBK
test-T10 ACHDBK 0.25

test-T11 ACIDBK
test-T12 AJDBK 0
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図-2有効応力経路 
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表-1 実験条件 



等方的に増加しているにもかかわらず発生する側方ひずみは軸

ひずみに比べてかなり小さく，変形挙動が強い異方性を有して

いることがわかる．負圧および軸応力を組み合わせて複合的な

載荷を行った場合，発生する側方ひずみによって大きく変化し

ている．Test-H4の実験結果から幌向川泥炭では，負圧載荷後負

の過剰間隙水圧の消散を待って軸応力を載荷した場合，一度発

生した引き込み変形が元に戻っていないことがわかる．また，

負圧の載荷途中で軸応力を載荷した場合，側方ひずみはこれよ

りも小さく，引き込み変形が抑制されている．発生する側方ひ

ずみ量は，軸応力の載荷時期が早いほど，載荷速度が大きいほ

ど小さくなっている．また，負圧を解除すると側方ひずみが膨

張側に変化している．大雄泥炭の場合もこれと同様の傾向が見

られる．軸応力載荷速度が大きい Test-T12，Test-T3，Test-T11

では他のケースに比べ最終的な側方ひずみが小さい．また，載

荷条件が等しい Test-H6と Test-T2，Test-H7と Test-T6，Test-H8

と Test-T12をそれぞれ比較すると大雄泥炭の方がより引込変形

を起こしやすい試料であることがわかる．以上の結果は，発生す

るひずみ量が軸応力や負圧の載荷条件だけでなく，試料自体の変形特性にも大きく依存することを示している．ま

た， Test-T3，Test-T11，Test-H8，Test-T12，Test-T3のような挙動は，盛土の載荷条件の組み合わせによって側方変

形を増加または減少させることが可能であることを示唆している． 

次に，数値解析による実験結果の再現性について検討する．解析対象としたのは大雄泥炭の実験シリーズで，代

表的な応力経路として Test-T5，Test-T6，Test-T7の 3通りを選んだ． 検討に用いた構成モデルは，オリジナルカム

クレイモデル（以下 OCC），修正カムクレイモデル（以下 MCC），関口・太田モデル（以下 SO）である． 表-2 は

載荷終了時の各ひずみの解析結果を試験値と比較している．Test-T7での解析結果として OCCが最も再現度が高い．

MCC では，側方ひずみが過大評価となり，SOでは軸ひずみよりも側方ひずみが卓越する．Test-T6についても側方

ひずみが小さい OCC が最も試験値に近く，SO も同様の結果が得られた．MCC は Test-T7と同様，内向きの水平

変位を大きく評価する．Test-T8でも OCC と SO の適用性が高い結果となった．MCC の εv /εsは他のモデルと比較

して大きな値となった．以上の結果から，OCCが実験結果を最もよく再現できているが，OCCは等方型のモデル

であり，異方構造に起因する変形挙動が顕著に現れる泥炭に対しては本質的にはモデルの適用範囲外である．した

がって，前提の異なるモデルの適用にはその予測精度に対して慎重な判断が必要と考えられる． 

4,    結論結論結論結論 

 本研究から得られた知見は以下の通りである． 

・ 高有機質土は真空圧密併用盛土工法において大きなひずみを生じるが，載荷条件を最適化することで側方ひず

みをほとんど生じさせない施工の可能性を示した． 

・ 代表的な構成モデルを用いた変形挙動の解析の結果，オリジナルカムクレイモデル(OCC)が最も実験結果をよ

く再現したが，OCCは変形の異方性を本質的に表現しうるものではないため，モデルの選択は慎重に行うべき

である． 
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図-3 試験ごとのひずみの変化 

 εa εr  εv/εs  εa εr  εv/εs  εa εr  εv/εs

試験値 21 6 3.30 44 2 1.71 41 -2 1.36
OCC 23 6 3.18 43 4 1.96 41 -1 1.39
MCC 15 12 19.00 31 9 3.57 30 2 1.94
SO 3 19 -3.82 43 4 2.04 40 -1 1.44

構成モデル

Test-T7  Test-T6  Test-T8

表-2 解析結果 

図-3 (a) 図-3 (b) 

図-3 (c) 図-3 (d) 
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