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陸成自然堆積地盤の疑似過圧密特性に関する研究 

～ 白竜湖軟弱地盤更新統粘性土の実測値 ～ 

加藤 真司 

 

１. 研究の背景と目的 

東北中央自動車道は，米沢盆地の北東端約 3 km

の範囲で，大規模な軟弱地盤地帯（白竜湖軟弱地

盤）を通過する必要がある．当該の軟弱地盤は，

有機質土と砂質土が有機質土を挟み込みながら

互層状に 100 m 以上の厚さで堆積したものであ

る（図 １）．このように軟弱層の極めて厚い地盤

での高速道路建設はこれまで経験がない [1]， [2]．

そこで，建設計画の具体化に先立ち，試験盛土を

構築して対策工の効果や問題点を確認して計画

に反映するものとした． 

軟弱地盤上に建設した高速道路は，供用後の残

留沈下が大きな問題となることが多い．このため，

残留沈下対策を検討するに当り，複数の解析コー

ドで残留沈下量を予測した．本研究は，高速道路

本体盛土の設計方針のうち，特に残留沈下量の予

測結果の妥当性の確認を主な目的としている． 

Bjerrum の擬似過圧密効果の概念図から地盤の

堆積年代を計算すると，結果が桁違いにバラつく．

これに対し，既往の研究を踏まえ，試料の乱れや

二次圧密係数の不確実性等を検討し，Bjerrumの

概念図について考察した．そのうえで，極めて厚

い軟弱地盤でも真空圧密工法を採用すれば，残留

沈下量はlog 𝑡法で概算できると結論した． 

２. 白竜湖軟弱地盤の成り立ちと土質性状 

白竜湖軟弱地盤は，今から約 400万年前に海退

と奥羽山地の隆起により生じた内陸湖が，約 10

万年前から湿原化したとされる [3]．基岩は緑色

凝灰岩（グリーンタフ [4]）であるが，工事範囲の

北端部約 600m の範囲でしか確認できていない．

その範囲より南側では基岩の深度が 100m 以上

になる（図 １）．軟弱層は，粘性土と砂質土の互

層で，有機質土層を挟む．河川の氾濫による砂質

土の堆積，一時的な湖沼化と湿原化を繰り返した

中で形成された地盤で，数万年以上ほぼ平坦に堆

積してきた．地盤の堆積速度は千年当り約 0.5m

で，日本国内の山地湿地 [5]と同程度である． 

図 ２に，粘性土について国内各地の海成粘土

と比較した結果の一例を示す．図（a）が圧縮指

数と塑性指数，図（b）が間隙比との関係である．

図の黒色線は海成粘土で報告された関係式 [6]，

淡青色線はプロットの近似曲線である．両者には

大きな差異がない． 

図 ２ 圧縮指数と塑性指数(a)，間隙比(b)の関係 
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図 １想定土層断面図 
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他に，自然含水比および間隙比と液性限界，塑

性限界，塑性指数との関係についても，海成粘土

と概ね同等であった．また，有機質土については，

北海道や東北地方，関東地方の泥炭と比較した範

囲内で概ね調和的な傾向を示した． 

３. 軟弱地盤対策試験工事 

試験工事は 3つのエリアに分けて施工した．軟

弱地盤対策として真空圧密工法を採用し，Area1

と Area3ではシート式真空圧密工法，Area2 では

キャップ式真空圧密工法を採用した．それぞれ約

3mの高さの盛土を施工してその挙動を比較評価

した．なお，Area1 では周囲に矢板を打設して気

密性を高めている（図 ３）． 

また，試験盛土をそのまま存置した場合を仮定

して，供用開始 20年後の残留沈下量を 6種類の

解析コードで予測した（図 ４）． 

試験工事の結果を以下のとおり概括する． 

 シート式真空圧密工法の圧密促進効果が高い． 

 キャップ式真空圧密工法を採用する場合は，

気密性の向上に工夫が必要． 

 矢板は圧密促進効果を向上させ，負圧載荷期

間を低減した． 

 Area1,2 では深度 20m 付近，Area3 では深度

30m付近までの挙動が顕著であった． 

 供用開始から 20 年後の残留沈下量の予測結

果は各エリア 0.2～0.3m程度となった． 

 上記の結果は，従来の  法による計算結

果と大差なかった． 

 周囲の水田の引き込みが生じ，田面の補修が

必要となったが，Area1の周囲に打設した矢板

は，周辺地盤の変状抑制効果があった． 

 中間砂層の影響はそれほど大きくない． 

 盛土の施工速度は，1日 0.15m程度が妥当． 

以上の結果から，高速道路の本体工の設計方針

を以下のとおりとした． 

 軟弱地盤対策として，白竜湖軟弱地盤上の盛

土部すべてで真空圧密工法を採用する． 

 試験工事範囲より終点（北）側はシート式，

起点（南）側はシート式またはキャップ式と

し，「盛土の着手前に所定の負圧を確保する」

という条件を付加した． 

 改良対象層は，試験工事範囲より終点（北）

側は更新統粘性土第 2 層まで（深度約 35m）

とし，起点（南）側は完新統の粘性土まで（深

度約 12～15m）とした． 

 盛土の両側に側道を設けるため，側道部を先

行してセメント混合処理を施し，工事用道路

として利用するとともに，周囲の地盤の変状

抑制を兼ねる計画とした． 

 残留沈下量は  法で見積もり，幅員余裕の

確保や構造物境界部の嵩上げ等を計画した． 

図 ３ 試験エリアの配置 図 ４ 沈下量の測定値と予測結果 
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４. 地盤の疑似過圧密特性と試料の乱れ 

試験盛土の残留沈下量を予測した結果，関口・

太田モデルを拡張した解析コードの予測値が最

も大きくなった．また，その結果は  法によ

る推定値と差異がなかった．ところで，関口・太

田モデルは，疑似過圧密効果に関する Bjerrumの

概念と調和的で，どちらも下式を導ける． 

C

c

i OCR
t

t
  （1） 

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   

土層が堆積した年代は，有機質分や火山灰を分

析することで測定できる．更新統粘性土を対象に，

式（1）で計算した結果（𝑡𝑖）と測定値（𝑡𝑎）を比

較すると，図 ５のとおりとなり，多くの場合で

両者が桁違いに乖離し，多くが 𝑡𝑖 ≅ 0 となった． 

この乖離の原因として，サンプリング時の試料

の乱れを疑った．試料が乱れていて，室内試験の

結果が低めに出ているのであれば，高速道路の設

計が過大になっている可能性がある．このため，

既往の研究で「乱れの程度を表す」とされる様々

な指標を用いて，乱れた試料の試験結果を特定し

ようと試みた．結果を表 １に示す．何れの指標

も Bjerrum の概念と室内試験の結果の不一致と

の整合性がなかった．この結果は，𝑡𝑖の代わりに

OCRを用いて評価しても同様になる． 

５. アイソタック概念の適用性 

図 ６に示すとおり，白竜湖軟弱地盤の更新統

粘性土は，渡部らが示した統合近似曲線 [7]に整

合しており，アイソタック概念 [8]が適用できる．

統合近似曲線の傾きは，𝐶𝛼 𝐶𝑐⁄  を表している．

𝐶𝛼 𝐶𝑐⁄ の値は，ひずみ速度に応じて変化すること

になる．𝐶𝑐がほぼ一定であるとすれば，𝐶𝛼が小さ

くなる．このことは，式（1）の計算結果に極め

て大きな影響を与える．なお，関口・太田モデル

では，𝐶𝛼は一定で変化しないものとしている．  

表 １ 乱れの程度を示す指標の適用結果 

 

 

赤線；統合近似曲線 

青点線；世界各地の粘土のプロットの範囲 

図 ６ 統合近似曲線と更新統粘性土のデータの比

較 

図 ５ 堆積年代の計算値と測定値の比較 
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６. 施工完了後の試験盛土の挙動と二次圧密係数 

深層型沈下計の測定値を整理して施工完了後

の試験盛土で原位置の𝐶𝛼𝜀を求めた．図 ６は，網

干らの実験結果 [9]との比較である．両者は概ね

調和的である．網干らは，実験開始から 10 年以

内に𝐶𝛼𝜀が 1/3に低下したとしている． 

図 ７は，実際の圧密試験の結果を用いた試算

例である．試験開始 1 日後から，10 倍の時間経

過でひずみ速度が 1/10 になるものとし，統合近

似曲線の傾きの変化を𝐶𝛼の変化とした．時間経

過と伴に圧縮曲線の間隔が漸近する．これでは，

𝑡𝑖を求めることは困難である． 

図 ８は，Area3の例で，左図は土層断面図に深

度別沈下量を重ねたもの．右図は有効応力と圧密

降伏応力の比較で，点線は盛土の厚さを考慮した

有効応力である．右図を見ると，深度 25～30m付

近で点線と圧密降伏応力がほぼ同値となる．また，

左図では，その付近より上層の沈下量が卓越して

いる．この状況は，他のエリアも同様であった．  

７. 結論 

試料のサンプリングの品質は，これまでの多く

の事例と同等で，特に乱れが大きいとは言えない．

よって，強度補正は適用せずに，図 ８を参考に

本体盛土の改良対象深度を定めることとした． 

𝐶𝛼の時間依存性により，図 ７のような状態に

なると，𝑡𝑖を求めることが困難になる．これは，

沈下の収束も意味する．Bjerrumは，圧縮曲線群

の間隔を狭めてこれを表現した．本研究では，𝐶𝛼

の時間依存性については見解を明確にできなか

ったが，道路構造物の設計では，𝐶𝛼は一定とみな

して良いと考える．残留沈下量の予測は，真空圧

密工法を採用すればlog 𝑡法で可能と判断した． 

今後，本体盛土において，特に深層型沈下計に

よる残留沈下量の観察が必要である．このような

観測事例を蓄積すれば，𝐶𝛼の時間依存性を明ら

かにできる可能性もある． 
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図 ６ 原位置の二次圧密係数と網干の実験結果の比較 

図 ８ 試験盛土の沈下量の深度分布と

過圧密比の比較（Area3 の例） 

図 ７ 二次圧密係数を変化させた圧縮曲線（試算） 


