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 本研究の結論 

これまで述べてきた結果や前節で考察した結果から，以下のとおりの結論を得る． 

 

本研究では，試験工事の結果から軟弱地盤対策工として真空圧密工法の改良効果（圧密促

進効果）が高く，白竜湖軟弱地盤において適用性が高いことを，まず確認した．そのうえで，

真空圧密工法を採用した場合，供用開始から 20 年間の残留沈下量は，log � 法と関口・太田

モデルとでほとんど差が生じないという結果も得た．他の複数の解析コードについても，残

留沈下量の予測値に大きな違いはなかった．このことからも，真空圧密工法等で地盤の圧密

を十分に促進させた場合，その後の残留沈下量はlog � 法で概算可能であるものと考える． 

ところで，Bjerrum の擬似過圧密効果の概念図と関口・太田による弾粘塑性構成モデルは

調和的で，どちらも地盤の堆積年代 �� � ��	
��
��� ��⁄  を誘導できる．ところが，圧密試験

の結果で �� を求めると，火山灰の同定や放射性炭素年代測定の結果から求めた地盤の堆積

年代と大きく乖離*4する．堆積年代の測定値を原位置の土層の状態を知る有力な手掛かりで

あると考えれば，圧密試験の結果か，Bjerrum の概念図のどちらか，あるいは両方がおかし

いということになろう．本研究では，両者の乖離の原因について，まず試料の乱れに伴う圧

                                                        
*4 実際には, 前者は瞬間載荷，後者は漸増載荷という違いがある． 

(1) 試験工事の結果から，軟弱地盤対策工法として真空圧密工法の効果が高い．  

(2) 真空圧密工法を採用した場合，log � 法と関口・太田モデルの残留沈下量の予測値は

同等である． 

(3) Bjerrum の概念と関口・太田モデルから，地盤の堆積年代 �� � ��	
��
��� ��⁄  を得

る．圧密試験の結果で �� を求めると，測定値と大きく乖離する．（圧密試験の結果

のバラつきの影響が大きい．） 

(4) 上記(3)の原因として，「試料の乱れ」の影響を疑ったが，既往研究の指標の多くは

OCRの大小との関連性が見いだせない． 

(5) 試験盛土の挙動と比較した結果から，圧密試験の結果は概ね妥当である．（地盤は

不均一で，圧密試験はこの程度のバラつきを持っていると考えるべきである．） 

(6) 更新統粘性土はアイソタック概念を適用できる．このことは，�� に時間依存性があ

ることを示唆する． 

(7) 網干らの実験や試験盛土の挙動も �� の時間依存性を支持する．（�� に依存する） 

(8) �� に時間依存性があると圧縮曲線が漸近し，�� の計算は困難になる．この時点で

沈下はほぼ収束する．また，それ以降は擬似過圧密効果もほとんど増加しない． 

(9) Bjerrum の概念図は，�� の時間依存性を圧縮曲線の間隔の変化で表現している． 

(10)  log � 法や関口・太田モデルは， �� 一定と仮定している．最終沈下量が無限大と

なるが，不自然ではない．道路構造物の設計では安全側となり妥当である． 

(11) 真空圧密工法を採用した場合，残留沈下量は log � 法により概算できる． 
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密試験の結果のバラつきの影響であるものと考えた．採取時に試料が乱れて力学的な試験

の結果が低めに出ているとすると，過大設計となっている可能性がある．ところが，既往研

究で試料の乱れの尺度とされる多くの指標は，何れも白竜湖軟弱地盤の更新統粘性土の �� 

の大きさや過圧密比の大きさとの関係性が見出せなかった．さらに，第 3 章で見るとおり，

当該粘性土は，国内各地の海成粘土と土質性状がほぼ同等であった．このことは，試料採取

時の乱れの程度もほぼ同等であることを示す．よって，試料が乱れが大きいとはいえない． 

また，試験盛土の挙動と圧密試験の結果を比較すると，盛土後の有効土被り圧と施工前の

圧密降伏応力がほぼ同等となる深度付近まで，沈下挙動が生じていた．このことから，圧密

試験の結果は概ね妥当であったと結論付けた．�� のバラつきは圧密試験のバラつきに起因

するとしても，圧密試験はこの程度のバラつきがあるものと考えて取り扱うべきである． 

さらに，更新統粘性土は，渡部らの統合近似曲線に適合し，アイソタック概念を適用でき

る．統合近似曲線の傾きは # ̇ に応じて変化する．その傾きは，�	  と �� の比を表すため，

�	  が一定であるとすると，�� の大きさが # ̇ に応じて変化することになる．これは，�� に

は圧密経過時間についての依存性があることを示唆する．網干らの実験や，試験盛土の挙動

も，�� の時間依存性の存在を支持する結果となった．Bjerrum の概念図では，�� に時間依

存性があることが圧縮曲線の間隔を変化させることで表現されている． 

一方で，関口・太田モデルやlog � 法では，�� は一定であると仮定している．その場合，

最終沈下量が無限大となるが，特に大きな問題とはならない．つまり，関口・太田モデルや

log � 法は，Bjerrum の概念図より圧縮曲線を等間隔で表現した Taylor の仮説により調和的

である．�� は一定であったとしても，人間の感覚では，「何れ沈下が収束した」と感じる

時期が来る．設計上は安全側で妥当であろう．  

これらの各結論について，相互の関連性を整理すると図 ８-１３のとおりとなる． 

 

 
図 ８-１３ 本研究の結論相互の関係 
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 今後の課題と展望 

 試験工事エリアの挙動への留意 

各試験エリアの改良対象深度は，何れも完新統の高有機質土（Apt，Apc）を対象土層に設

定したものである．図４-４０に見るとおり，他の範囲より改良深度が浅いということにな

る．試験エリアでは，十分な放置期間を確保できるため，サーチャージを十分に行うことは

もちろんだが，さらに隣接工区の負圧載荷停止については各試験エリアの挙動を十分に観

察，考慮したうえで判断すべきである．特に，Area3 については 3 つの試験エリアの中で最

も北に位置し，地盤の性状もそれ以北でさらに悪化するため，35m の改良深度の範囲（図４

-４０の TypeB）と接することになる．このため，Area3 の南北で挙動に差異が生じる可能性

が極めて高い．試験エリア（特に Area3）に隣接する工区の負圧載荷停止判断においては，

各エリアのひずみ速度に留意すると良い．網干らの実験結果では，二次圧密係数が低下する

時点のひずみ速度は，概ね #̇ = 10−11&−1 である．このひずみ速度に達していれば，それ以

降の沈下は問題とならない（ほとんど生じない）ものと考える． 

図 ８-１４は，長期圧密試験において，EOP が測定された時点のひずみ速度と圧密圧力の

関係，および各試験盛土の施工完了後のひずみ速度と有効土被り圧の関係の比較である．第

6 章で述べたアイソタック概念は，EOP 以降のデータを整理している．つまり，EOP 以降は

統合近似曲線に適合することになる．EOP 以降では，二次圧密係数が時間経過とともに小

さくなるはずだ．ここからは，ひずみ速度が#̇ = 10−6&−1程度に低下していれば良いというこ

とになる．本体盛土の施工においては，深層型沈下計の測定値に十分に留意しながら，ひず

み速度が#̇ = 10−6&−1程度となった時点で間隙水圧が静水圧に低下しているようであれば，負

圧載荷の停止を検討して良いものと考える．一方，第 7 章で整理した試験盛土の挙動を見る

と，概ね#̇ = 10−10&−1程度に低下している．このひずみ速度は，負圧載荷停止以降明確な変

化がないように見える（図７-３０，３１）．これは，過剰間隙水圧の消散を待った結果であ

る．負圧載荷停止時期は，ひずみ速度が#̇ = 10−6～10�10&−1に低下した時期となるだろう． 

 
図 ８-１４ 長期圧密試験の EOP におけるひずみ速度と圧密圧力の関係と試験盛土のひずみ速度

（平均）と有効土被り圧の関係 
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 二次圧密係数の不確実性 

二次圧密係数に関しては，特にその時間の経過に伴う変化という点については未だ研究

途上にあるものと考える．時間軸を常用対数で標記したうえ，縦軸を間隙比やひずみとして

その傾きで二次圧密係数を定義している時点で，その傾きが一定か小さくなるかという問

題は，通常の土木構造物においては大きな問題とはならない．二次圧密係数が一定というこ

とは，例えば最初の 1 年後から 10 年間経過した後の沈下量と，その 90 年後までの沈下量

が同じだということになる．そして，次の 900 年後までの沈下量がまた同じになる．人間の

感覚では，どこかの時点で「沈下は収束した」と感じるはずだ． 

ところが，数千年，数万年という単位で維持が必要となるような大規模な地下構造物（例

えば核廃棄物貯蔵施設など）では話が違ってくる．その設計に当たり，どこかで二次圧密係

数を用いる必要がある場合には注意が必要であろう． 

二次圧密係数に載荷時間依存性があるのかないのか，実際に観察する以外に本当の答え

を導き出すことはできない．今回，網干らの実験以外に同様の観察結果を見つけることがで

きなかった．網干らの実験では，開始から 10 年以内に二次圧密係数が 1/3 に急減する状況

が報告されている．だが，その後はどうなるのか，沈下は止まるのか止まらないのか，再び

二次圧密係数が増加することはないのか，それとも 1/3 ずつ低下していくのか．  

図 ８-１５に，Bjerrum の概念図（a）と Taylor の仮説（b）を改めて比較した．Bjerrum は

圧縮曲線群の間隔を徐々に狭めているが，Taylor は等間隔に描いている．関口・太田モデル

や log � 法は Taylor に近いが，Bjerrum の方がより正確な表現かもしれない．これまで見て

きた内容からすれば，二次圧密係数には載荷時間依存性があると考えるのが妥当であろう．

でも，本当にそうなのだろうか． 

 

 

図 ８-１５ Bjerrum の概念と Taylor の仮説 
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図 ８-１６は，図（a）が図 ８-１０を外挿した図で，図（b）が図 ６-２４の時間経過を

年としたうえで外挿した図である．本来は，圧縮指数の圧密圧力依存性*5が生じるが，図で

は無視している．両図に青色線で強調した間隙比は，シルト岩の空隙率 [23]から概算*6した値

である．堆積物が堆積岩となるための続成作用には，科学的な要素も必要であるが，ここで

は物理的に堆積岩相当の間隙比になるための条件を比較してみる． 

図（a）では，10,000kN/m2 以上の有効上載圧があれば，数万年でシルト岩と同等の間隙比

（e = 0.3）となる．白竜湖軟弱地盤で言えば，深度 1,200m の土層はシルト岩になっている

ことになる．しかし，有効上載圧が小さければ，物理的続成作用だけでは決してシルト岩と

同等の間隙比になることはない．これに対し，図（b）では，10,000kN/m2 の有効上載圧下で

は，100 年後には同等の間隙比になってしまうが，6,000kN/m2 の有効上載圧下では数千万年，

5,000kN/m2 では数十億年以上を要する． 

例えば，米国のグランドキャニオンを形成する堆積岩は，数億年前の地層であることが知

られるが，これを堆積年代として（��を求めるという観点で）考えると，図（a）では決して

そのような答えが導かれることはないのだ．実際には，二次圧密係数の圧密圧力依存性の影

響も受けるため，圧縮曲線群は大きな上載圧下でさらに間隔が狭くなるはずだ．図（a）は

Bjerrum の概念に相当するが，この概念では，地質学的な現象の説明に不都合が生じるかも

しれない．二次圧密係数に時間依存性があるのかないのか，今後さらに研究が必要なものと

考える． 

 

 

 
図 ８-１６ シルト岩と同等の間隙比を得るまでの圧縮曲線の比較 

  

                                                        
*5 圧縮指数の圧密圧力依存性があるため，実際には間隙比が負になることはない． 
*6 空隙率（有効間隙率）；ne = (

m2−m3
V ) × 100(%) 

m2；強制湿潤状態の空中質量，m3；強制乾燥状態の空中質量，V；試験片の体積 
シルト岩の場合，ne = 2.2~24.0(%)とされる [23]． 
簡単のため，空隙率 neを間隙率と見なすと e = 4 (100 − 4)⁄ より，e = 0.02~0.3 程度となる． 
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 残留沈下の観察 

白竜湖軟弱地盤における高速道路本体盛土は，本稿の執筆中にも着実に工事が進んでい

る．約 2km の延長で，軟弱地盤上に盛土を構築しているところであるが，約 100m 毎に深層

型沈下計を設置してあり，挙動を観測しながらの施工となっている．この観測は，供用開始

後も継続する計画（図 ８-１７）である． 残留沈下量の観測は，3 箇所の試験盛土の位置の

他，特に構造物部と盛土部の境界付近に重点を置き，不当沈下の発生に留意して，供用開始

から 20 年間継続する計画とした．主な観測項目としては，沈下板による地表面沈下量，盛

土の圧縮量の他，水圧計による間隙水圧の変化及び深層型沈下計による土層の圧縮量の変

化としている．このうち，特に深層型沈下計のデータが二次圧密係数の経時変化を観測する

うえで最も重要である．第７章と同様な整理をすることで，二次圧密係数の経時変化につい

て一定の見解が得られる可能性がある．長期間のデータ蓄積が必要となるが，機器の耐用年

数を考慮した適切な管理が必要となる． 

その一方で，網干らの実験結果から考えると，高速道路本体の盛土も供用開始から数年以

内にひずみ速度が変化し始める可能性もある．その場合，二次圧密係数のひずみ速度依存性

については，数年内に確認できるかもしれない．それが確認できないときは，沈下が収束せ

ずに継続することになるだろう．それでも，人間の感覚では，いつか「沈下が収束した」と

感じるはずだ． 

何れにしても，二次圧密係数の時間変化を明らかにするためには，このような観測データ

の蓄積が必要である． 

 

 

図 ８-１７ 供用後の残留沈下量の観測計画  
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