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１．はじめに  

東北中央自動車道 单陽高畠 IC～山形上山 IC 間の起点側約 3km 区間は，

周囲を水田に囲まれた軟弱地盤地帯「白竜湖軟弱地盤 1)」を通過する（図-1

参照）．この白竜湖軟弱地盤地帯には，高含水比の高有機質土が全域に堆積し，

その下位に有機質土，粘性土および砂質土が互層状に 100m を超える厚さで

堆積している． 

当該区間では，真空圧密工法を採用することで，地盤の安定を確保すると

ともに周辺地盤の変状を抑制しながら沈下を促進させたうえ，さらに，長期

沈下の低減を期待して低盛土とする計画である．本格的な工事開始に先立ち，

真空圧密工法の改良効果を確認することを主な目的として，3 工区に分けて

試験盛土を施工している． 

平成 24 年 4 月から，2 工区，1 工区，3 工区の順で試験施工を実施し，2 工区，1 工区は既に真空圧密工法

による負圧の載荷（真空ポンプの運転）を停止している． 

本報では，試験施工の概要について説明するとともに，動態観測データを用いた真空ポンプ運転停止時期の

判断方法について報告する． 

２．当地の地盤概要  

図-2 に，東北中央自動車道の白竜湖軟弱地盤地帯通過範囲の想定地質縦断図を示す． 

試験施工を計画した区間（第１工区～第 3 工区）の地盤は，表層より高有機質土（Apt 層）と有機質粘土（Apc

層）が砂質土層や粘性土層を挟みながら 10m 程度の厚さで堆積しており，その下方には砂質土層と粘性土層

の互層地盤が形成され，地表面から 15m 付近まで続いている．この下位には，更新統の有機質土，粘性土，

砂質土が 100m 以上の厚さで堆積しており，基盤岩は確認できていない． 
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図-1 位置図 
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表層部に堆積している Apt 層の自然含水比は 400～1000%以上，湿潤密度は 1.0g/cm
3 に近く，強熱減量も最

大 90%と非常に軟弱な地盤である．また、圧縮指数 Cc は 8 を超えており，大きな圧縮性を有している．また，

更新統の有機質土の自然含水比は 45～350%，粘性土についても 35～200%と比較的大きな値を示している． 

以上示したとおり，当該区間は盛土施工時の安定性確保や供用後の長期沈下への対応等技術的課題を有して

いる． 

３．試験施工の概要  

試験盛土は真空圧密工法を併用して，約 3 m の計画盛土高で

3 工区に分けて施工した． 

各工区の試験盛土の概要を図-3～図-5 に示す．第 1 工区と第

3 工区は気密シートを用いるタイプの真空圧密工法（高真空 N

＆H 工法）を採用しており，地盤中の砂層を介して改良範囲外

からの地下水を引き込んでしまう可能性があった．このため，

第 1 工区では鋼矢板を 12.5m の深さ（Ac 層に根入れ）まで改良

範囲外周に打設することで遮水した． 

第 2 工区はキャップ式ドレーンを用いるタイプの真空圧密工

法（真空圧密ドレーン工法）を採用しており，地表付近の厚さ

約 1 m の層（Apt 層）を上部負圧シール層とした．各工区とも

用地境界付近までを改良範囲として，高有機質土下層の有機質

粘土までドレーンを打設した．各工区とも真空ポンプの運転を

開始したうえで盛土を施工した． 

真空圧密工法を併用した盛土の施工による地盤の挙動を把

握するため，図-6 に示すように盛土横断方向に地表面沈下板，

盛土中央部には層別沈下計や間隙水圧計を設置している．また，

施工による周辺地盤への影響を確認するため，改良端部には地

中傾斜計，改良域から 100m の範囲には地表面変位杭を設置し

ている．そのうえで，真空ポンプの運転開始直後から地盤の挙

動と周辺地盤への影響を観測（動態観測）している． 

 

図-3 第 1 工区 

（高真空Ｎ＆Ｈ工法+遮水矢板） 

ドレーン打設長 7.5m 

遮水矢板打設深度 12.5m 

遮水矢板 

ドレーン 

東側 西側 

図-4 第 2 工区（真空圧密ドレーン工法） 

図-5 第 3 工区（高真空Ｎ＆Ｈ工法） 

ドレーン打設長 7.4～7.9m 

ドレーン 

東側 西側 

図-6 動態観測計器配置断面図 

ドレーン打設長 7.0m 

遮水シール範囲 3.2～3.7m 

遮水シール層 ドレーン 

東側 西側 

負圧シール層 

層別沈下計 

沈下板 

153 
沈下板 

156 

間隙水圧計 

沈下板 

154 
沈下板 

152 
沈下板 

155 

沈下板 

151 
間隙水圧計 

地表面変位杭(100m に 13 箇所) 地中傾斜計 

沈下板 

157 

地中傾斜計 

間隙水圧計 

地表面変位杭(100m に 13 箇所) 

層別沈下計 
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４．真空ポンプの運転停止時期の判断について 

真空ポンプの運転停止時期は，真空圧密工法技術資料 2,3)や過去の

NEXCO での工事施工実績等を参考にして，表-1 に示す 5 つの項目により

検討を行い，判断した． 

以下，第 1 工区の動態観測経過を用いて，5 つの項目に対して検討した

結果を示す． 

4.1 沈下量（圧密度）について 

沈下量（圧密度）は，以下に示す地表面沈下板および層別沈下計を対象

とし，実測沈下データを用いて双曲線法により現状荷重に対する最終沈下

量を推定する方法をとった． 

・地表面沈下板 

横断方向に7箇所設置しているが，盛土本体部に設置している3箇所（セ

ンターおよび L･R 側のり肩部）を検討対象とした． 

・層別沈下計 

層別沈下計は，地表面から 70m までの深

さに 13 箇所設置しているが，ドレーン打

設範囲までの土質（Apt 層,Ac 層,Apc 層）

を検討対象とした． 

図-7 の上図に真空ポンプ運転停止前の

盛土高さ・盛土厚さ・真空圧，中図に地表

面沈下，下図に層別沈下の経時変化を示す． 

図-8 に地表面沈下板 154（中央部）に対

して双曲線法により最終沈下を予測し，圧

密度を求めた結果の一例を示す． 

各動態観測機器から得られる実測沈下

データを用いて双曲線法により検討した

結果，いずれの検討対象地点においても現

状荷重に対して圧密度が 90%を超えてい

ることを確認した． 

4.2 沈下速度について 

図-9 は，真空ポンプ運転開始直後からの

日排水量および総排水量の経時変化を，図

-10 は，盛土施工完了時点からの地表面お

よび層別の沈下速度の経時変化を示して

いる． 

排水量は，真空ポンプ運転開始直後に

は 1 日 1,000m
3 を超えていたが，その後

は低下傾向を示し、盛土施工期間中は 3

～400m
3 程度となっている． 

盛土施工完了直後の沈下速度は，いず

れの地表面沈下板とも1cm/日を超えてい

たが，100 日を経過した時点より徐々に

図-7 盛土高,真空圧,地表面沈下,層別沈下の経時変化 

図-8 双曲線法による最終沈下の予測 

表-1 真空ポンプ停止判定方法 

【双曲線法による予測】 

・t0：2012 年 9 月 2 日 

（盛立て完了日） 

・S0=192.4cm 

・α=0.9222 

・β=0.0127 

・Sf=S0+1/β 

  =192.4+1/0.0127 

  =271.1cm 

・S=247.6cm 

・U=247.6/271.1 

=0.913≧0.90･･OK 
盛立て完了時(2012/9/2)以降のデータを使用 

盛土立上げ完了 

双曲線法による最終沈下の予測には 

盛土完了後の沈下データを適用 
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3mm/日以下に落ち着く傾向を示した． 

盛土本体部に比べて，盛土端部のほうの沈下速度が

小さく，3ヶ月経過した時点より 3mm/日以下となった． 

また，層別沈下については，Ac 層や Apc 層に比べて

Apt 層の沈下速度が大きく，地表面沈下と同様に盛土

完了後 3 カ月を経過した時点から 3mm/日以下に落ち

着く傾向を示した． 

盛土施工完了後は，排水量の減少が確認された．ま

た沈下速度は，盛土完了後 125 日以降に，地表面およ

び層別とも 3 日連続して 3mm/日以下となった． 

4.3 過剰間隙水圧について 

間隙水圧計は，地表面から 40m までの深さに

13 箇所設置している． 

図-11 の上図に，盛土高さ・盛土厚さ・真空圧，

下図に地表面から 15m までの各層に設置してい

る間隙水圧の経時変化を示す． 

真空ポンプの運転開始とともに間隙水圧は負

の値を示し，盛土の施工により間隙水圧が上昇し

たが，盛土完了後は再び低下する挙動を示した． 

特に，各施工による Apt 層および Apc 層の間

隙水圧の挙動が顕著で，真空ポンプ運転開始後盛

土施工時まで-30kN/m
2 の過剰間隙水圧が発生し、

盛土施工により 40kN/m
2 まで過剰間隙水圧は上

昇した． 

盛土施工により発生した過剰間隙水圧は，盛土

完了時点から 120日程度経過した時点で静水圧ま

で低下した． 

4.4 変位速度について 

図-12 に改良範囲外周に設置している地表面変

位杭のうち，改良端部に設置している変

位杭の鉛直変位および水平変位の経時

変化を示す． 

また，同図には地表面から 0.5m の深

度に設置している地中傾斜計の地中変

位の経時変化を併せて示している． 

盛土施工中においては，鉛直変位は

沈下傾向を，水平変位や地中変位は引

き込み傾向を示した． 

盛土完了後は，施工時のような大き

な変位は示しておらず，10mm/5 日以下

となった． 

 

図-9 総排水量，日排水量の経時変化 

図-11 盛土高さ,真空圧,間隙水圧の経時変化 

盛土完了時点 

盛土完了後 120 日経過 

→間隙水圧は静水圧まで 

低下 

盛土完了後 

3 カ月経過 

→盛土端部 

3mm/日以下 

盛土完了後 

125 日経過 

→盛土本体 

3mm/日以下 

 

盛土完了後 

3 カ月経過 

→層別沈下 

3mm/日以下 

図-10 盛土立ち上がり完了からの沈下速度 
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なお，変位速度の管理基準値は「地すべり動態

観測の管理基準値 高速道路調査会 4)」に準拠し

て 10mm/5 日と設定した． 

4.5 安定検討について 

真空圧密工法の施工により地盤内に生じた有効

応力の増加分は，真空ポンプ運転停止後は減少す

る．真空ポンプ運転期間中は，増加した有効応力

によって盛土荷重に耐え得ることができるが，真

空ポンプの運転を停止した場合，有効応力の減少

に基づく強度低下により，盛土高によっては崩壊

に至る可能性を否定できない． 

当地では，文献 5,6)
 を参考にして，動態観測で

得られた実測データや室内土質試験結果（一軸圧

縮試験や圧密試験結果）を用い，真空ポンプ停止

後の地盤強度を推定し，盛土の安定性を検討した． 

文献によると，真空圧密による過圧密効果は，

圧密応力の載荷・除荷による効果と同等と見てよ

いとしている．すなわち，真空圧密および載荷盛

土によって地盤が受けた最大有効応力および真空

ポンプ停止後の有効応力から過圧密比（OCR）を確

定することができれば，真空ポンプ停止後の地盤

強度を推定することができる． 

真空ポンプ停止後の地盤強度は，下式で予測した． 

Cu＝m･OCRΛ･σ´v 

＝m･（σ´vc+（Δu+Δσv）･U）Λ･σ´v 

ここに、Cu：真空ポンプ停止時後のせん断強度(kN/m
2
) 

       ｍ：強度増加率 

Apt 層：m=0.45，Apc 層：m=0.40，Ac 層：m=0.30 

   OCR：過圧密比 

Λ：非可逆比（＝1-Cs/Cc） 

Cs：膨潤指数→除荷過程における e～logP 曲線より設定 

Cc：圧縮指数 

σ´v,Δσv：盛土荷重(kN/m
2
) 

σ´vc：初期有効土被り圧(kN/m
2
) 

Δu：真空圧（気密シート下で測定している真空圧＝70kN/m
2） 

U：検討時点における圧密度（双曲線法により求めた最終沈下量より設定） 

上述した手順を踏まえて，真空ポンプ停止時の地盤強度を推定し，盛土の安定検討を行った． 

最小安全率は盛土 L 側（西側）で Fs=2.0，R 側（東側）で Fs=1.64 と目標安全率を超える結果となり，真空

ポンプ停止時の盛土の安定性が確保できることを確認した． 

以上，4.1～4.5 に示した検討結果を総合的に判断し，真空ポンプの運転停止時期を決定した． 

 

図-12 鉛直･水平変位,地中変位の経時変化 

盛土開始 

盛土完了 
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５．まとめ  

以上のとおり，真空圧密工法を併用した試験盛土において，真空ポンプの運転停止時期を 5 つの項目につい

て検討した結果，第 2 工区では，運転開始から 286 日（盛立て完了後 232 日）経過後の 1 月 30 日に，第 1 工

区では運転開始から 242 日（盛立て完了後 160 日）経過後の 2 月 8 日に停止した． 

真空ポンプの運転を停止した第 1 工区および第 2 工区の載荷盛土の状況を写真-1～写真-2 に示す．盛土のり

面は，植生工の試験施工を実施しているため，それぞれの工区でのり面の状況が異なっている． 

真空ポンプ運転停止後も動態観測を継続しているが，「地表面・層別沈下はほとんど進行していない」，「盛

土の安定が確保できている」，「周辺地盤の隆起や側方変位といったせん断変形は確認されていない」という観

測結果が得られている． 

これらのことから，真空ポンプの運転停止時期の判定方法は妥当であったと考える． 

現在，真空ポンプが稼働している第 3 工区については，真空ポンプ運転開始から 250 日（盛立て完了後 200

日）以上経過しているが，前述した項目を検討した結果，7 月には真空ポンプの運転を停止する予定である． 

なお，本検討にあたっては，株式会社高速道路総合研究所の安部哲生氏に資料の提供や助言を受けた．末筆

ながら，ここに謹んで謝意を表します． 
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