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５-４ 試料の乱れ 

0it （Ka）となる試料はどのような試料なのだろうか．図 ５-２２（a）は，図 ５-１９

に示した式（５-４３）のべき指数  CCC sc  の深度分布について，図 ５-２１において

ai tt 01.0 となる場合と， ia tt 100 となる場合のプロットを強調して表示したものである．

また，（b）は，同様に図 ５-３（b）に示した過圧密比である．図 ５-２２（a）を見ると，

it が at の 100 倍を超えるような計算結果のべき指数は，他より大きくなる傾向がある．一

方， it が at の 1/100 に満たない計算結果のべき指数と aia ttt 10001.0  となる計算結果の

べき指数は，深度分布において混在しており区別できない． 

これに対し，図 ５-２２（b）では，図 ５-２１の it の深度分布と同様に概ね 3 段階に区分

され， ai tt 01.0 となる試料はOCR が他より概ね小さい． it が at を大きく下回るという計

算結果は，圧密降伏応力が小さめに測定されたことに起因している可能性が高い．これは，

原位置の圧密降伏応力は，圧密試験の結果より大きいという可能性を示唆している．このよ

うに強度低下を起こす要因としては，試料採取時に生じた乱れの影響の可能性が高いもの

と考える．逆に，乱れた試料を特定できれば，試験結果を補正してより合理的な軟弱地盤対

策を計画できる可能性も浮上する． 

ここでは，既往の研究で整理された様々な指標を用いて，乱れの大きな試料と乱れの小さ

な試料を選り分け， it の計算結果と比較して図 ５-２１の結果との整合性を確認する． 

 

 

図 ５-２２ (𝑪𝒄 − 𝑪𝒔) 𝑪𝜶⁄ の深度分布（乖離データの強調） 
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５-４-１ 塑性指数と非排水せん断強度および過圧密比 

Bjerrum は，図 ５-１の概念を示したうえ，塑性指数 pI を指標として Young Clayと Aged 

Clayの違いを説明している [5]， [6]． 

第３章で示したとおり，白竜湖軟弱地盤の粘性土の圧縮指数と塑性指数の関係は，全国各

地の海成粘土と同等である．圧縮指数と塑性指数が概ね直線的な関係にあるため，塑性指数

が大きい試料ほど圧縮性が高いということになる．疑似過圧密効果が二次圧密によるとこ

ろが大きいとすれば，その効果も塑性指数と関係があるものと考える． 

図 ５-２３（a）は， Aged Clay と Young Clay の違いを塑性指数と過圧密比の関係，（b）

は塑性指数と非排水せん断強度と有効土被り圧の比の関係で示した図である．文字どおり

に Aged Clay は堆積後に年代効果を受けた粘土，Young Clay は堆積して間もない粘土であ

る．白竜湖軟弱地盤の更新統粘性土は十分に Aged Clayであるはずであるが，試料を採取し

た際に乱れて攪乱に近い状態になったとすれば Young Clayに近い傾向を示すはずである． 

なお，図 ５-２３（a）では，過圧密比を文献に従って 0ppc としているが， vivc ''  と

同値である．また，（b）では，縦軸の非排水せん断強度はベーン試験で求めているが，比較

対象の試料は採取深度が深くベーン試験が適用できないため，一軸圧縮試験および非圧密

非排水せん断試験の結果を示すものとする． 

 

 

図 ５-２３ 粘土の塑性と過圧密比および非排水せん断強度の関係 [5]， [6] 

 

図 ５-２４に，過圧密比と塑性指数の関係，図 ５-２５に，非排水せん断強度と有効土被

り圧の比と塑性指数の関係を示した．標準圧密試験と併せて一軸圧縮試験または非圧密非

排水せん断試験を実施した試料についての評価となる．図 ５-２１で it が at の 0.01 倍に満

たなかった試料のデータと at の 100 倍を超過したデータを強調した．さらに，Bjerrum が示

した Aged Clayと Young Clayの傾向の違いも併せて示した． 

 図 ５-２４を見ると， it が at の 0.01 倍に満たなかった試料の過圧密比は，大部分が Aged 

Clayの傾向を示す線より下にあるが， pI は広範囲に分布している．一方， it が at の 100 倍

を超えるような大きな値を示す試料は pI が小さい範囲に分布している．しかし，この範囲

は it が at の 0.01 倍に満たなかった試料の分布範囲と重複している． 
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また，図 ５-２５ではどちらかと言えば Aged Clay の傾向を示す線の付近に多くのデータ

が分布しているが， it の大きさの違いによる傾向の違いは明確でない． it の計算結果と比較

する限りにおいて，塑性指数を指標としても乱れの大きい試料の特定はできない． 

 

 

図 ５-２４ 過圧密比と塑性指数の関係 

 

 

図 ５-２５ 非排水せん断強度と有効土被り圧の比と塑性指数の関係 
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５-４-２ 変形係数と非排水せん断強度 

変形係数と非排水せん断強度の比  250 uqE が試料の乱れを示す指標になることが知

られている．乱れが大きくなるに従い，  250 uqE が小さくなる．図 ５-２６（a）に変形

係数の定義，（b）に乱れに伴う応力ひずみ曲線の変化の概念を示す．古くからの研究例があ

るとされるが，中瀬他の報告 [18]に限りその内容を確認することができた．中瀬他によれば，

「乱された試料では  250 uqE ＜180 となる」とされている． 

 

 

図 ５-２６ 変形係数（a）および乱れに伴う応力ひずみ曲線の変化（b） 

 

図 ５-２７に，変形係数と非排水せん断強度の比についての深度分布を示した．左図（a）

は一軸圧縮強度の 1/2，右図（b）は非圧密非排水せん断試験の結果を整理したもので，プ

ロットの強調はこれまでと同様で，標準圧密試験と併せて一軸圧縮試験または非圧密非排

水せん断試験を実施した試料についての評価となる． 

図 ５-２１で it が at の 0.01 倍に満たなかった試料のデータと at の 100 倍を超過したデー

タが混在しており，区別できない．さらに， 図 ５-２７には   180250 uqE を示す線を

示してあるが，今回評価した試料はすべてこれを下回っている．中瀬らの評価に基づけば，

すべての試料が乱れていたことになる．中瀬らが評価した試料は，千葉港および尼ケ崎港の

海底から採取した乱さない粘土と，横浜港の海底で採取した粘土を練り返して再圧密した

試料とされている．白竜湖軟弱地盤の更新統粘性土は，海成粘土と極めて調和的な性状を示

すことを第３章で述べた．白竜湖軟弱地盤は，これまでの高速道路の建設において経験がな

いほど厚い軟弱地盤で，試料も深部からの採取となるため，乱れの影響を被りやすいものと

考える．その一方で，第３章で述べた結果は，サンプリングの品質が海成粘土と大差ないこ

とを示しているはずである．それもかかわらず，変形係数と非排水せん断強度の関係は，白

竜湖軟弱地盤の粘性土の乱れの評価には適用できない．適用できるとすれば，すべての試料

が乱れているという評価になる． 
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図 ５-２７ 変形係数と非排水せん断強度の比の深度分布 

 

５-４-３ 圧密定数 

図 ５-１に示した疑似過圧密効果は，「二次圧密による効果」である．疑似過圧密効果は

セメンテーションでも生じることが指摘されている [9]．土田ら [19]は，2 つの疑似過圧密効

果を図 ５-２８のとおりの模式図で示し，圧縮指数 cC に変動があるとしている．そのうえ

で，セメンテーションによる疑似過圧密効果を受けた試料を見分ける指標として，圧縮指数

比 cr （compression index ratio）を次のとおり定義している． 

*

max

c

c
c

C

C
r 

 

（５-４５） 

maxcC は pe log 曲線における cC の最大値， *cC は maxcC を得る圧密圧力の 5 倍の圧密

圧力下の cC であるが，「5 倍」は便宜的に標準圧密試験の載荷範囲を想定して決められたも

のである．本稿で用いているすべてのデータは，軟弱地盤上に高速道路を建設するために測

定したもの [20]であるため，「 maxcC を得る圧密圧力の 5 倍」という大きな圧密圧力は多くの

場合において載荷していない．よって，本稿では cr を以下のとおり再定義することとした． 

min

max

c

c

cm
C

C
r 

 

（５-４６） 

maxcC は，上述のとおりで， mincC は maxcC を記録した以降の cC の最小値である．実際に

は minmax cc CC  となる場合も多い．その時は， 1cmr である． 
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図 ５-２８ セメンテーション作用を受けた粘性土の圧縮曲線の模式図 

 

図 ５-２９に cmr の深度分布を示した．土田らは再圧密粘土で 2.10.1 ～cr ，自然粘土（海

成粘土）で 0.32.1 ～cr と報告している．定義が異なるため，単純に比較できないが，

2.1cmr となるデータの中にも it が at の 0.01 倍に満たないものが多数あった．また， it が

at の 100 倍を超えるようなデータは，ほとんどが 1cmr となった．なお，今回評価した

データは，標準圧密試験の結果を整理したものであるため，載荷ステップの間隔が大きい．

その結果， cC の変化を捉えきれていない可能性もある． 

 
図 ５-２９ 圧縮指数比の深度分布 
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また，小林ら [21]は，体積圧縮係数 vm と圧密係数 vc について，不撹乱試料と攪乱試料の傾

向の違いを示している．不撹乱試料の vm と平均圧密圧力の関係を対数軸上で整理すると圧

密降伏応力付近で明確なピークが出る．同様に vc を整理するとプロットが不連続となる． 

図 ５-３０は， vm および vc を整理したうえで比較的不撹乱試料に近い傾向となったデー

タを目視で選別した結果である．これらは比較的乱れが小さかったはずである．これらの

データを用いて it を求めた結果に目視判定の結果を重ねると，図 ５-３１のとおりとなる．

目視で「乱れが小さい」と判定したデータは，堆積年代の推定結果が小さくなる場合が多い． 

 

 

図 ５-３０ 堆積圧縮系数と圧密係数による選別結果 

 

 
図 ５-３１ 堆積圧縮指数と圧密係数による選別結果と堆積年代の計算結果 
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５-４-４ 圧縮曲線の形状 

標準圧密試験の圧縮曲線は，その形状自体が乱れの指標と成り得る．試料の乱れによる土

構造の低位化に伴い，乱れの程度に応じて同じ圧密圧力に対する間隙比が低下し，圧縮曲線

が下方に移動するとともに，降伏点も不明確となる [22]（図 ５-３２）． 

今回評価の対象としたすべての試料について，圧縮曲線を改めて作図したうえで，その形

状から「A：乱れが小さい」，「B：乱れがやや小さい」，「C：乱れがやや大きい」，「D：乱れ

が大きい」の 4 段階で試料の乱れを目視判定した．図 ５-３３に，その判定結果の代表的な

例を示す．なお，目視判定に用いた圧縮曲線は，間隙比 0.1 に相当する縦軸のスケールが横

軸の対数目盛 1 サイクルの長さの 0.1～0.25 倍の範囲になるように作図した． 

 

 

図 ５-３２ 試料の乱れと圧縮曲線の形状 [21] 

 

 
図 ５-３３ 圧縮曲線の形状による乱れた試料の判定 
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図 ５-３４に，圧縮曲線の形状の目視判定の結果と堆積年代の計算値との関係を示した．

判定結果は，「A：乱れが小さい」が 49 データ，「B：乱れがやや小さい」が 33 データ，「C：

乱れがやや大きい」が 31 データ，「D：乱れが大きい」が 40 データであった． 

図 ５-３４を見ると，乱れが「小さい」または「やや小さい」と評価した試料の方が堆積

年代の計算結果が小さくなる傾向があることが分かる．乱れが「小さい」または「やや小さ

い」と評価した試料の堆積年代の計算結果 it は，その多くが測定値 at より桁違いに小さく

なった．また，明らかに「乱れが小さい」と判定した試料の it は， at を大きく上回ることが

ほとんどなかった．さらに，試料の採取深度による傾向の明確な違いも確認できなかった． 

 

 

図 ５-３４ 圧縮曲線の形状による乱れの程度の判定結果と堆積年代の計算結果 

 

５-４-５ 粘土層厚の違い 

Bjerrum の概念図では，粘土層の厚さや排水条件，透水係数などは無関係である．海成粘

土であれば，均一で厚い粘土を想定できるであろう．一方，白竜湖軟弱地盤は，粘性土と砂

質土が幾重にも互層を成しており，時折有機質土が入り込む．さらに，それぞれの土層の厚

さは様々である．図 ５-３５～図 ５-３７は，評価対象の試料を採取したボーリング調査孔

の柱状図と過圧密比とを比較したものである．（図中散見される矢印については次章で触れ

る．）調査孔 1 箇所当り，3 列のグラフとなっており，左図が柱状図に試料採取深度を示し

たもの．中図が対象の過圧密比，右図は全データとの比較になっている．  
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図 ５-３５ 柱状図と過圧密比の比較（1/3） 
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図 ５-３６ 柱状図と過圧密比の比較（2/3） 
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図 ５-３７ 柱状図と過圧密比の比較（2/3） 

 

図 ５-３５～図 ５-３７を見ると，様々な層厚のデータを使用していることが分かる．ま

た，ほとんどの粘性土層は，その上下を砂質土層に挟まれている．図 ５-３８に，評価対象

の粘性土を採取した土層の厚さと過圧密比の関係を整理した．粘性土層厚が薄ければそれ

だけ排水距離が短くなり，圧密が促進されそうなものであるが層厚と過圧密比との明確な

関係は読み取ることができなかった． 

 
図 ５-３８ 粘性土の層厚と過圧密比の関係 
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図 ５-３９に，試料を採取した粘性土層の厚さを 1m 毎に区分したうえ，堆積年代の計算

結果 it と比較した．図 ５-３８でも分かるが，多くのデータが層厚 1～2m の粘性土層のも

のである．層厚 1～2m の粘性土層の it は，測定値 at と比較して桁違いに小さな値から桁違

いに大きな値まで広範囲に分布している．また，層厚が 1m 未満の試料や 3m 以上の試料も

データ数が少ないものの，同様に広範囲に分布していることが分かる． 

過圧密比や堆積年代の計算結果に見る限り，層厚は無関係である． 

 

 

図 ５-３９ 粘性土の層厚と堆積年代の計算結果 

 

５-４-６ 混入物の影響と X 線透過撮影による供試体作成位置の厳選 

図 ５-４０は，粘性土の強熱減量と試料採取深度の関係を示したものである．採取深度

90m 付近まで，強熱減量を測定したすべての粘性土のデータを示した．白竜湖軟弱地盤の特

徴の一つとして，非常に深い位置に有機質分の非常に高い土層が堆積していることが挙げ

られる．この有機質土層の存在は，他の土層へも影響しているようである．図 ５-４０を見

ると，粘性土であるにも係わらず，非常に高い強熱減量を示した試料がある．これは，粘性

土の試料が均質でなく何らかの異物さえ含んでいる可能性があることを示している． 

改めてボーリング柱状図の記事を確認すると，全試料採取土層の約 8 割，粘性土において

も 7 割以上に何らかの異物の混入が記録されていた．その混入物のほとんどは，「有機物」

とされていた．  



第５章 地盤の疑似過圧密特性と試料の乱れ 

- 143 - 

 

図 ５-４０ 粘性土の強熱減量の深度分布 

 

表 ５-１ ボーリング柱状図の記事による混入物の記載の確認結果（全データ） 

 

 

図 ５-４１は，サンプリングチューブから押し出した直後の試料を撮影した写真である．

図 ５-４１（a）にはクラックが写っている．（b）には試料の切断面にちょうど茶褐色の混

入物が見える．異物は，この例のように切断面に確認できる場合もあるが，供試体の中に紛

れ込む可能性がある．これらのクラックや異物の混入は，試料の乱れの大きな要因と成り得

る． 

図 ５-４２は，サンプリングチューブ内の試料を，X 線透過撮影した画像の一例である．

試料はロータリー式二重管サンプラーを用いて，深度約 45～60m の範囲で採取したもので
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ある．サンプリング時に生じたらしき空隙が確認できる．また，細かい筋状の模様が無数に

映り込んでいる．これらは，微小なクラックか，ごく薄い有機質土層の何れかであるものと

考える．石井ら [23]は，X 線透過撮影されたクラックが試料の押し出し後に目視で確信でき

なくなることを報告している．図 ５-４１（a）の試料は図 ５-４２（b）から，図 ５-４１

（b）の試料は図 ５-４２（c）から採取したものである．図 ５-４１（a）では，大きなクラッ

クは確認できるものの，図 ５-４２（b）に見られる微小なクラックのような筋状の模様は

確認できない．また，図 ５-４３は，深度 2m 付近の高有機質土層（Apt）を X 線透過撮影

した画像である．薄い影が無数に映り込んでいるが，これらは泥炭特有の植物の遺骸である．

図 ５-４２（c）の中央付近には，図 ５-４３と類似した薄い影が映り込んでいる．これらが

図 ５-４１（b）に見られるような有機物であるものと考える．逆に言えば，微細な縞模様

や，薄い影が映り込んでいるような試料を避ければ，混入物や微小クラックの影響の少ない

供試体を作成できる可能性がある． 

 

 

図 ５-４１ 採取試料の状態の例 

 

 

図 ５-４２ 採取試料の X線透過撮影画像の例（写真提供：応用地質株式会社） 
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図 ５-４３ 高有機質土層（Apt）の X線透過撮影画像（写真提供：応用地質株式会社） 

 

図 ５-４４は，サンプリングチューブ内の試料を X 線透過撮影して供試体採取位置を厳

選した例である．白線の枠で囲んだ範囲で圧密試験の供試体を採取した．範囲内に線状に

ギャップが見えるが，これは 2 枚の写真を繋ぎ合わせているために生じたものである．図 

５-４２に比べると，無垢な状態に近い．当該調査孔は，総掘進長 25m であったが，粘性土

は深度 20m 付近で 1 箇所採取できたのみであった． 

 

 

図 ５-４４ X 線透過撮影画像による供試体採取位置の厳選（写真提供：応用地質株式会社） 

 

図 ５-４５に当該試料の圧縮曲線，図 ５-４６に体積圧縮係数と圧密係数を示した．これ

らの目視判定では，何れも「乱れが小さい」となる．また， cmr は 1.31（表 ５-２）で土田ら 

[19]が示した目安（ 2.1cr ）を満たしている． 

図 ５-３１，図 ５-３４および図 ５-４７には，この試料の it を「X-ray」としてプロット

してある．深度 20m の at は約 4 万年となるが， it を計算した結果は，約 23 年（表 ５-２）

となった． 
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図 ５-４５ 目視判定用の圧縮曲線（判定 A：乱れが小さい） 

 

 

図 ５-４６ 目視判定用の体積圧縮係数と圧密係数（判定：乱れていない） 

 

表 ５-２ X 線透過撮影試料の土質試験結果および堆積年代計算結果 
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図 ５-４７は，試料を採取した土層における混入物の有無と it の計算結果の関係を示し

たものである．混入物の有無は，先に述べたとおり，ボーリング柱状図の試料採取土層の記

事欄に混入物の記載があったかどうかで判断している．たとえ，試料に異物が混入していた

としても，厚さ 20mm の圧密試験の供試体中に異物があったとは限らない．図 ５-４７で

は，混入物の影響が出ているようには見えない．図には，X 線透過撮影により供試体作成位

置を厳選して圧密試験を実施した結果（X-ray）も示している． 

ほとんどの試料に異物が混入していた可能性があるが，圧密試験の供試体自体は混入物

の影響を避けて十分に慎重に作成されたものと考える． 

 

 

図 ５-４７ 試料採取土層の混入物の有無と堆積年代の計算結果 
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５-５ 本章の結論 

関口・太田の弾粘塑性構成モデルは，Bjerrum による正規圧密粘土の疑似圧密効果の概念

図 [5]， [6]と調和的 [7]， [8]で，両者から式（５-４７）のとおり土層の堆積年代を求める式が導

出される．式（５-４７）において，関口・太田の弾粘塑性構成モデルと Bjerrum の概念図と

の違いは，前者が過圧密比を平均有効応力で求めるのに対し，後者は鉛直方向の有効応力で

求めている点のみである． 

C

c

i OCR
t

t
  

（５-４７） 

ただし， 

it ：堆積年代（day） 

1ct （day） 

ic ppOCR '' （関口・太田の弾粘塑性構成モデル） 

vivcOCR ''  （Bjerrum の概念図） 

  CCCC sc   

 

土層の堆積年代は，第３章で示したとおり，放射性炭素年代測定や火山灰の同定を基に求

めることができる．式（３-１）から，白竜湖軟弱地盤では，約 0.477m/kyr のほぼ一定の速

さで堆積が進んだものと考える．試料の採取深度に応じて，その土層が地表面だった概ねの

時期を知ることができる．これを堆積年代 at とすれば，漸増載荷と瞬間載荷の違いはある

ものの，式（５-４７）の it とほぼ等しくなるはずである．ところが，実際に両者を比較す

るとほとんどの it は at と桁違いにかけ離れてしまい，多くの場合で 0it （10ka）となっ

た． 

at は，数千年から数万年という大まかな指標ではあるが，その計算値 it と比較すること

で，地盤の原位置の状況を示す有力な手掛りになり得る．両者の極端な相違は，FEM 解析

を拠り所とした長期沈下対策の観点からも看過できない．このような結果となったのは，試

料を採取した際の「乱れ」の影響であるものと考えた．「乱れた試料」は，実際の強度より

試験結果が低かった可能性がある．このことは，軟弱地盤対策工が過大設計になっている可

能性を示唆している．これらの試料の力学的試験の結果は，適切に補正すべきなのではない

だろうか． 

既往研究で乱れの大きさを示すとされている何れかの指標を用いることで，堆積年代の

計算値 it が測定値 at に比べて極端に小さくなる試料を見極めることが出来るものと考え

た． 乱れた試料の試験結果を特定したうえで，適正な補正方法を検討すれば良い．表 ５-３

に，検討した各指標と it と at との比較結果を一覧で示す． 
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表 ５-３ 乱れの度合を表す指標と it と at の比較の結果 

 
 

検討した限りの指標について，何れも堆積年代の計算値 it が測定値 at に比べて極端に小

さくなるような試料を見極めることができなかった．変形係数と非排水せん断強度の比で

は，すべての試料が「乱れている可能性がある」という結果であった．他の多くの指標は，

it と at の比較結果に無関係であった．逆に，圧縮指数比や体積圧縮係数と平均圧密圧力と

の関係，圧縮曲線の形状などは「乱れが小さい」と判定した試料の方が堆積年代の計算値 it

が測定値 at に比べて極端に小さくなる傾向さえ示した．さらに，X 線透過撮影により，供

試体の作成位置を厳選した場合でも， it と at は大きく乖離して it が極端に小さくなった． 

堆積年代の計算値 it が測定値 at に比べて極端に小さくなるのは，計算結果として正しい

のではないか．では，なぜそのような結果となるのだろうか．次章では，別の観点からの理

解を試みる． 
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