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1. 研究背景 

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こ

とから近年軟弱地盤の改良に積極的に取り入れられ，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．施工後の

強度や剛性は真空圧および盛土圧の載荷によって大きく増加することがわ

かっている一方で，施工中の強度や剛性の増加率については明らかになっ

ていないことが多い．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試験を行い載荷過程のおける強度発現を明らかにする

とともにせん断弾性係数 Gとの相関性を示したものである． 

 
2. 試験概要 

試験に用いた試料は北海道江別市から採取した幌向川泥炭，秋田県横手市

から採取した大雄泥炭，および山形県南陽市から採取した白竜湖泥炭の３

種類であり，幌向川泥炭および大雄泥炭については深度約 1～2m 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，白竜湖泥炭については深度 1～2m

から採取した試料に蒸留水を加え含水比約 1000%にして練返し

た再構成試料を予圧密セル内で一次元圧密し直径約 70mm，高

さ約 140mm，のものを試料として用いた． 

 

上記の試料に表-1 に示す条件で三軸セル内にて圧密および非

排水せん断試験を実施した．一連の実験では静止土圧係数 K0 

=0.6，圧密応力1 =40kPa の状態で原地盤とし，（図-1～図-3 の

点 A），真空圧は負圧の減少によって，盛土圧は軸応力の増加に

よって再現した．真空圧の大きさは-80kPa であり，盛土圧の大

きさは幌向川泥炭の場合 q=80kPa，大雄泥炭および白竜湖泥炭の場合 q=120kPa である． 

盛土の載荷開始時期は幌向川泥炭では供試体の間隙水圧が 0，40，75kPaに達した時点

とし，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．なお，白

竜湖泥炭の一部の実験では真空圧および盛土載荷中の強度増加を評価するために載荷を

途中で打ち切り非排水せん断試験を行っている． 

また，応力経路上の様々な点で供試体の Gをベンダーエレメント（BE）試験によって

評価した．送信波は 1000，2000，5000Hzの正弦波(sin波)を用いており， Gは以下の式

により与えられる． 

G = t ( L /t )
2 
= t Vs

2  
       (1)        

ここに，tは土の密度，Vs はせん断波速度，L は送信 BE と受信 BE の先端

間の距離，tはせん断波の伝播時間を表す． 

 

3. 試験結果 

 図-1～図-3 は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点 Bへ，真空圧密工法では

点 C へ移動する．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点

C を通過し点 D へ，盛土を負圧載荷と同時に始めた場合は点 A から点 D へ，負圧がある程度載荷された段階で盛
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表-1 実験条件 

 

図-2 有効応力経路 
(幌向川泥炭) 
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図-1 有効応力経路 

(大雄泥炭) 

 

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

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)

非排水せ
ん断開始
時期

test-H1 AL

test-H2 ACDBK 0.5 0.05 0

test-H3 AM 1

test-H4 AGDBK 0.05

test-H5 AHDBK 0.1

test-H6 AGDBK 0.05 40

test-Y1 ACAJ

test-Y2 ACAL

test-Y3 AEDK 40 D

test-Y4 AEJ 0 E

test-Y5 AEFM F

test-Y6 AEDBK B

test-Y7 AK A
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図-3 有効応力経路 
(白竜湖泥炭) 

 
  図-4 q-a 関係(幌向川泥炭) 



土を始めた場合は点 Eを通過し点 Dへ移動するような経路になる． 

図-4～図-6はそれぞれの試料での非排水せん断時の軸ひずみaとせん断強

度q の変化を示している．幌向川泥炭では原地盤の状態である Test-H1 に

比べ負圧のみをかけた Test-H2 では，q が大幅に増加している．また，

Test-H2と負圧および軸圧を載荷した Test-H4を比較するとさらにqが大き

な値を示しており，負圧と軸圧の相乗効果が現れていることがわかる．大

雄泥炭では負圧(80kPa)のみを載荷した Test-T7 と軸圧(120kPa)のみを与え

た Test-T8 の非排水せん断強度はほぼ等しく負圧の載荷は盛土載荷と同等

の効果を発揮している．図-6 の白竜湖泥炭では真空圧および軸応力載荷中

の強度増加を示している．無処理の状態（Test-Y7）と比べると，真空圧お

よび軸応力載荷が進むにつれ順次非排水せん断強度が増加していくことが

わかる． 

図-7～図-9 は su/'vcと OCRの関係を示しており，図中の実線は式(2)によ

る計算値である．Mitachi&Kitago
1)によれば，過圧密粘土の非排水強度増加

率は以下の式によって表される． 

    (su/'1c)OC =(su/'1c)NC OCR

 

ここに Su は破壊時の偏差応力qf/2 であり，Cs/Cc である．上式が泥炭

にも適用可能であることは対馬ら 2)によって示されている．図-7，図-8では，

負圧のみを載荷した場合若干のばらつきは見られるが実験式は式(2)による

計算値とおおむね一致しており，真空圧あるいは軸応力を載荷した後の強度

増加は式(2)によって予測可能であることがわかる．白竜湖泥炭(図-9)では，

OCR=1 に対応する su/'1cはほぼ 0.65 となっている．これらの中には真空圧

および軸応力載荷途中にせん断を行った実験(Test-Y3～Test-Y5)も含まれて

いるが，su/'1c値に変化は見られないことから，載荷中であっても有効応力

の増加に応じて強度が増加していることが確認できる． 

 

図-10 は非排水せん断強さ suと Gの関係を示している．それぞれの近似線

の傾きは大きく異なっており，試料による違いは明瞭であるものの，試料

ごとに見れば suと G にはよい相関関係が見られる．また，白竜湖泥炭の結

果から，この相関関係は，真空圧および軸応力載荷中であっても成り立っ

ており，有効応力の増加に応じて増加する suと G には試料ごとに一義的な

関係があることがわかる． 

 

4, 結論 

盛土併用真空圧密をシミュレートした一連の三軸試験を実施した．本研

究から得られた知見は以下の通りである． 

・真空圧および盛土載荷の途中，完了後に関わらず，泥炭の非排水強度は

式(2)によって表せる． 

・非排水強度 suとせん断弾性係数 Gの間には良好な相関が見られ，有効応

力の増加に応じた剛性および強度増加は試料ごとに一義的な関係を示す． 
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図-7 su/'vc-OCR 関係(幌向川泥炭) 

 

    図-6 q-a 関係(白竜湖泥炭) 

 

図-9 su/'vc-OCR 関係(白竜湖泥炭) 

 
  図-5 q-a 関係(大雄泥炭) 

 

図-8 su/'vc-OCR 関係(大雄泥炭) 

 

 

図-10 su-G 関係  
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