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1. はじめに 
関東以北に広範囲に分布する超軟弱土の泥炭地盤は，

施工中の沈下のみならず，供用後も二次圧密による長

期沈下が発生し，構造物の維持管理に大きな影響を及

ぼす。その対策に予め構造物よりも大きな荷重を載荷

し，所定の沈下量に到達後，除荷するプレロード工法が

しばしば用いられる。しかしプレロード後の沈下挙動

には不明な点が多く，事前照査法は確立していない。筆

者らは先行研究 1)で繊維分が卓越する泥炭（高有機質土）

について，除荷後の再沈下を含む圧縮則にアイソタッ

ク則が適用できることを明らかにした。本研究では，先

行研究よりも分解が進み，低含水な有機質土に対して

系統的な長期圧密試験を実施し，分解度に依らず同様

にアイソタック則が適用できるのかを検討した。また，

試験結果に対して超過応力型 Cam-clay モデルを用いて

再現解析を行なった。 

2. アイソタック則と除荷時の挙動 

 アイソタック則では，図 1 に示すように e-lnσ'v 曲線

がひずみ速度によって一意に決まる。載荷過程におけ

るアイソタック則の適用性には多くの既往研究（主に

粘土：例えば Leroueil2)など）があるが，除荷後について

は限られており，とくに泥炭では不明な点を多く残す。

一定荷重を載荷した場合の状態変化は，図 1 において

①→②'→③→④となり，有効応力一定後に長時間掛け

て二次圧密が発生する（②'→③→④）。一方，荷重を除

荷するプレロード工法では①→②→③→④となり，除

荷によって粘塑性ひずみ速度は大幅に低下する。 

 除荷を受けた泥炭に対してアイソタック則が成立す

るものと仮定すると，急速・弾性的な除荷に伴う粘塑性

ひずみ速度の低減率 αは，図 1から式(1)のようになる。 
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ここで， vp は粘塑性体積ひずみ速度，σ'vは鉛直有効応

力で，下添え字の 1 と 2 はそれぞれ除荷直前，直後を

表す。また，λ，κ：圧縮，膨張指数，λαe：二次圧密係数

である。σ'v1 /σ'v2は過圧密比 OCR である。 

3. 用いた試料と試験方法 
本試験で用いた試料は北海道岩見沢市北村で採取し

た不攪乱試料である。表 1 は試料の物理化学特性で，先

行研究 1)の北海道空知郡南幌の試料と比較すると，当該

試料（北村泥炭）は含水比が低く，繊維質が少ない。 

 試験は除荷を伴う長期圧密試験と定ひずみ速度（CRS）

圧密試験を行った。前者の試験では，段階載荷圧密試験

機を用いた。供試体寸法は直径 60mm，高さ 20mm で，

排水条件は両面排水である。正規圧密状態となるよう

初期に σ0=40kN/m2 で 1 時間圧密したのち，プレロード

荷重に相当する荷重 Δσpを一定時間（10min, 1h）載荷し

た。Δσpの大きさは荷重で定義した過圧密比 OCR が 1.0, 

1.1, 1.3, 1.5, 2.0 となるように決めた。その後 Δσuで除荷

し，沈下量を 1 カ月計測した。ここで，最終の圧密圧力

は σf=80kN/m2である。OCR=1.0 の圧密度 90%の時間は

t90=8min である。したがって，載荷時間 10min は未圧密

を残す状態で除荷を行った実験シリーズ，また 1h は二

次圧密中に除荷したものである。 

4. 実験結果と考察 
 図 2 は，載荷時間 1h，OCR=1.3 のひずみ εとひずみ

速度の関係である。図中に示した t90 より，除荷前には

有効応力一定の状態（σ'v1=104kN/m2）でひずみが発生し

（二次圧密状態），除荷直前の粘塑性ひずみ速度は

έ1
vp=5.1×10-6s-1である。除荷を受けると，供試体は一旦

リバウンドし，その後，有効応力一定（σ'v2=80kN/m2）

のもとで再沈下が起きる。除荷直後の粘塑性ひずみ速

度は έ2
vp=1.5×10-7s-1 で，除荷前と比較した粘塑性ひず

み速度の低減率 α（式(1)）は 3×10-2 となる。このよう

に過圧密履歴を与えることによって，泥炭のひずみ速

度は大幅に低減する。 

 

図 1 プレロード工法で改良した土の圧密曲線と 

アイソタック則による解釈 

表 1 試料の物理化学特性 

 北村泥炭 南幌泥炭 1)

固体部分の密度 ρs (Mg/m3) 2.06 1.71 

自然含水比 wn (%) 300 683 

強熱減量 Li (%) 37 71 
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 図 3 は，このようにして求めた載荷時間 1h の α と

OCRの関係である。図中，式(1)において λとκの比（κ/λ）

を 0.1 および 0.2 として求めた α と OCR の関係も示し

てある。なお，λαe と λ の比（λαe/λ=0.06）は圧密中にひ

ずみ速度を変化させた CRS 試験の結果から求めた。こ

の図から，α は OCR の増加に対して線形的に減少する

こと，またこの実験結果に合う式(1)の κ/λは 0.2 であっ

た。 

 図 4 は，載荷時間 10min の場合のひずみ ε の時間変

化である。この図から，除荷後の二次圧密挙動に着目す

ると，除荷を受けた試験結果（OCR=1.1，1.3，1.5，2.0）

は，除荷を伴わない試験結果（OCR=1.0）とほぼ同じ ε

とひずみの時間変化となっている。二次圧密過程では

有効応力は同一（σ'v2=80kN/m2）であるので，このこと

は除荷履歴の有無や過圧密比の大きさに関わらず，同

一の有効応力－ひずみ－ひずみ速度関係（アイソタッ

ク則）が成立することを表している。 

5. FEM 解析 
 上記のように除荷履歴を受けた泥炭の圧密挙動はア

イソタック則に従うことから，粘塑性変形にアイソタ

ック則を仮定する超過応力理論に基づく弾粘塑性モデ

ルを用いて，試験結果の再現解析を行う。用いたモデル

の降伏関数 f には Original Cam-clay モデルを採用し，同

じ降伏曲面では粘塑性流動関数は同じであると仮定し

た。鉛直方向に 10 個の有限要素メッシュでモデル化し，

試験と同じ境界条件を与えた。解析に用いたパラメー

タは表 2 のとおりで，圧密に関するパラメータは CRS

試験の結果に基づき決めたが，一部推定式 3)を用いた。

κは 4 章より λの 0.2 倍とした。 

 FEM 解析結果は図 4 に書き入れた。これから FEM 解

析は載荷による圧密沈下から除荷によるリバウンド，

再沈下に至るまでの過程を定量的に概ね再現できてい

ることがわかる。 

6. 結論 
 北海道北村で採取した有機質土を用いて，除荷を伴

う長期圧密試験を行った。その結果，次の点が明らかに

なった。1) 高有機質土（泥炭）と同様，有機質土につ

いても，除荷過程を含む圧縮則にアイソタック則が適

用できる。2) 除荷後の挙動を規定するパラメータとし

て重要となる κは，λの 0.2 程度であった。3) アイソタ

ック則に基づくモデルを用いた FEM 解析結果は，除荷

後の再沈下挙動までを比較的良好に捉えることができ

た。以上より，泥炭の分解度に依らず除荷時の圧縮則に

アイソタック則が適用できることが明らかになった。 
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図 2 除荷を伴う長期圧密試験から求めたひずみと 

ひずみ速度の関係：載荷期間 1h，OCR=1.3 の場合 

 
図 3 除荷を伴う長期圧密試験から求めた 

粘塑性ひずみ速度の低減率 αと OCR の関係：載荷時間 1h の場合

 

図 4 除荷を伴う長期圧密試験から求めた 

ひずみの時間変化：載荷時間 10min の場合 

表 2 FEM 解析に用いたパラメータ一および参照値 

圧縮指数 λ 1.56 

膨張指数 κ 0.312 

初期間隙比 e0 5.75 

透水係数の初期値 k0 (m/s) 2.0×10-8

透水係数指数 λk 0.50 

限界状態応力比Μ 1.59 

ポアソン比 ν 0.1 

二次圧密係数 λαe 0.094 

初期粘塑性体積ひずみ速度  (s-1) 3.0×10-6
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