
研究報告 令和５年度 土木分野 No. 2 
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（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   

 北海道や東北などには未分解の植物繊維や木片を主たる構成物とする泥炭地盤が広範囲

に分布する。泥炭は高含水比で高い圧縮性を示すため，構造物の建設時において非常に大き

な沈下が発生する。また供用後の長期沈下によって構造物の維持・管理に多大な影響を及ぼ

す。近年，圧密曲線がひずみ速度により一意に定まるとする isotach 則 1)2)により泥炭の沈下

を解釈する試みが行われている 3)。しかし，層厚が大きな原位置では室内試験と比較して生

じるひずみ速度がきわめて小さく，室内試験と現場で観測されるひずみ速度には大きな乖離

がある。本研究では，現場の長期沈下挙動の正確な予測を目的に長期圧密試験を実施しその

結果に基づき泥炭の長期沈下挙動に見られるひずみ速度依存性を明らかにする。また，室内

試験および現場での観測値を用いてモデル化を行い，室内試験の FEM 解析（有限要素法）

を通じて適用モデルを評価する。  

 なお，当初の計画では本研究助成により採取した試料を用いて長期圧密試験を行う計画で

あったが，事前に実施していた予備実験が円滑に進行していたこと，また試験機の連数の制

約および長期計測を要する点から，予備実験の測定期間を延長し（現在も計測中），この結果

を載せることにした。なお，予備実験で使用した試料は全て使い切っており，予備実験が終

わり次第，本研究助成で採取した試料を用いて種々の圧密試験を実施する予定である。  

1. 長期圧密試験  
 本研究では，泥炭の長期沈下挙動にみられるひずみ速度依存性を把握するため，長期圧密

試験を実施した。試験に用いた試料は北海道空知郡南幌町および秋田県横手市大雄で採取さ

れた不攪乱試料で，以下それぞれ“南幌泥炭”および“大雄泥炭”と表記する。試料の物理・

力学特性は表 -1 に示すとおりで，南幌泥炭および大雄泥炭ともに繊維分が卓越し非常に高含

水である。長期圧密試験は段階載荷圧密試験機を用いて行った。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。初期に現場の初期有効土被り圧に相当する鉛直

有効応力 σ'vi=10kN/m2 で 24 時間圧密したのち，3 ケースの荷重 δ を載荷させた。δ の大きさ

は δ / σ'vi=0.5, 3, 9 である。泥炭の粘性挙動は温度にも強く依存する 4)。そのため，試験中の

温度は 20℃程度になるよう空調機で制御した。また，長期圧密試験の他に，基本的な圧密特

性を把握するため，標準圧密試験および定ひずみ速度圧密（CRS）試験を行った。  

2. FEM による再現解析  
 泥炭の長期沈下挙動を表現するために，超過応力型 5)の弾粘塑性モデルを用いた。ひずみ

表 -1 試料の物理・力学特性  

試料名  
固体部分の密度  

ρs (Mg/m3) 

自然含水比  

wn (%) 

強熱減量  

L i  (%) 

圧密降伏応力  

σ 'vy (kN/m2) 

南幌泥炭  1.71 750 70 16 

大雄泥炭  1.81 600 68 18 

 



速度𝜀𝜀̇は可逆的な弾性ひずみ速度𝜀𝜀̇eと時間依存性を含む非可逆的な粘塑性ひずみ速度𝜀𝜀̇vpの和

であると仮定し，Hooke 則を弾性変形に採用し，時間依存性として isotach 則を粘塑性変形に

適用する。 isotach モデルには，Watabe et al6)により提案された式 (1)を採用し，低ひずみ速度

域における二次圧密係数の低下を考慮した。  

 
2vp

vy vy,s 1' ' 1 exp( )( )cσ σ c ε = + 
   (1) 

ここで σ'vy, s は圧密降伏応力 σ'vy の下限値，𝜀𝜀̇vp は粘塑性ひずみ速度，c1，c2 は定数である。式

(1)において，𝜀𝜀̇vp→0 になると σ'vy→σ'vy,s に収束する。図 -1 は式 (1)をもとに描いた圧密曲線

（e-logσ'v 曲線，e：間隙比，σ'v：鉛直有効応力）である。本解析では，式 (1)を正規圧密線 NCL

に採用し，同じ降伏曲面では粘塑性流動係数が同じであると仮定 7)し一般応力状態に拡張し

た。このモデルを室内試験の結果に適用し評価を行う。図 -2 は FEM 解析に用いた有限要素

メッシュと境界条件である。長期圧密試験は両面排水条件で行われたため，供試体の上半分

を鉛直方向に 10 個の有限要素メッシュでモデル化した。変位に関する境界条件は，側面が

水平方向固定，下端面が固定である。水理境界については上端面を排水条件とした。使用し

たパラメータは表 -2 に示すとおりである。解

析結果に大きな影響を及ぼす圧密および時間

依存特性のうち，λ，κ，e0，k0，λk は別途実施

した標準圧密試験および CRS 試験の結果を用

いた。限界状態応力比 M は強熱減量 L i から経

験式 8)を用いて求めた。圧密係数 cv(=k/(γwmv))

の応力依存性に関しては，圧密過程における

体積圧縮係数 mv の低下よりも透水係数 k の低

減 を 相 対 的 に 大 き く す る こ と で 表 現 し た

（λ>λk）。c1，c2 は次のように決めた。図 -3 は

ひずみ速度を 10 倍大きくしたことによる有効

応力のシフト（σ'vy1→σ 'vy2）を表している。二

次圧密係数 Cαe はひずみ速度が 1/10 倍になっ

たときの間隙比 e の変化であるので，有効応

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 -1 Watebe et al6)に基づく isotach モデルの圧密過程   図 -2 有限要素メッシュと境界条件  
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  図 -3 ひずみ速度の増加に伴う有効応力の  

     シフトと二次圧密係数の関係  
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力変化と Cαe の間には式 (2)が近似的に成り立つ。  

 vy2
c αe

vy1

'
'

σ
C log C

σ
≈    (2) 

ここで，Cc：圧縮指数である。式 (1)と式 (2)より，𝜀𝜀̇vpと Cαe / Cc の関係は c1，c2 を用いて式 (3)

のように表される。  
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式 (3)を用いて，長期圧密試験結果および現場データのひずみ速度と Cαe / Cc の関係をフィッ

ティングさせて c1，c2 を決めた（後述する図 -6 参照）。  

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

1. 長期圧密試験結果  
 図 -4 は長期圧密試験の結果から得られた ε-logt 関係（ε：ひずみ， t：時間）で，図中には

FEM 解析の結果も示してある。長期圧密試験は δ / σ 'v i=0.5, 3 では開始から 3 ヵ月まで，δ / 

σ'v i=9 では 500 日までのデータを載せている。これらの図より，南幌泥炭および大雄泥炭と

もに一次圧密が終了する時間 tp は δ が大きくなるほど増大している。これは，泥炭の圧密係

数 cv が圧密圧力の増加に対して著しく低下することに起因する 9)。また，δ の大きさに依ら

ずひずみに基づく二次圧密係数 Cαε(=Δε/Δlogt)はほぼ同じである。図 -5 は， t ≥107s における

ε-logt 関係である。図 -5(a)より，南幌泥炭については，長時間経過後も logt に比例して ε が

増加している。一方，大雄泥炭に関しては，図 -5(b)に示すように，1 年が経過した後，時と

ともに Cαε 値の減少が認められる。このように南幌泥炭と大雄泥炭とでは Cαε 値の低下傾向

に違いが見られたが，この点についてはさらにデータを収集した上で慎重に判断したい。  

2. 泥炭の長期沈下挙動に及ぼすひずみ速度依存性  
 Lerouel2)は，室内試験と現場で観測されるひずみ速度の関係を整理し，現場で観測される

ひずみ速度は 10−8 1/s 以下であることを示している。泥炭性軟弱地盤対策工マニュアル 10)で

は，供用開始後 3 年間の残留沈下量の目標値として 100mm 程度（高規格盛土区間，構造物

との接続部）を示している。この値は層厚 5m の泥炭地盤では 2×10−10 s−1 程度のひずみ速度

に相当する。一方，標準圧密試験で求められる泥炭のひずみ速度は 2×10−7 s−1 程度 3)である。

現場の長期沈下を正確に予測するためには，低ひずみ速度域での時間依存性挙動の評価が不   

表 -2 FEM 解析に用いたパラメータ  

パラメータ  南幌泥炭  大雄泥炭  設定根拠  

圧縮指数 λ(=0.434Cc) 2.91 2.50 試験値  

膨張指数 κ(=0.434C s) 0.291 0.250 κ=λ/10 

初期間隙比 e0 12.8 10.9 

試験値  透水係数の初期値 k0 (m/s) 8.0×10−8 2.0×10−7 

透水係数指数 λk 1.13 1.04 

限界状態応力比 Μ 1.86 1.85 
Μ=6sinφ ' /(3－ sinφ ')  

φ '=0.19L i+328)  

ポアソン比 ν  0.15 一般値  

定数 c1  1.9 
図 -6 参照  

定数 c2  0.1 

初期粘塑性体積ひずみ速度 𝜀𝜀v̇0
vp (s−1) 2.9×10−11 2.2×10−11 試験値  

 



可欠である。図 -6 は今回実施した長期圧密試験，および現場で観測（文献 11)12)を再整理）

されたひずみ速度と Cαe / Cc の関係をまとめたものである。ひずみ速度のオーダーが 10−9 s−1

までは Cαe / Cc は 0.05~0.06 程度であるが，ひずみ速度が 10−10 s−1 以下になると Cαe / Cc は減

少傾向を示す。Mesri and Godlewski13)は各種の土質の Cαe / Cc を解析し，泥炭では Cαe / 

Cc=0.06±0.02 を示しているが，この関係が適用できるのは特定のひずみ速度の範囲に限られ，

10−10 s−1 以下では過大な値を与える。実地盤の圧密解析では，層厚が大きいため生じるひず

み速度が小さく，また供用後のように低速ひずみ域での長期沈下を正確に予測するためには

Cαe / Cc の低減を考慮する必要がある。  

3. FEM 解析結果  
 FEM 解析の結果は図 -4 に示したとおりで，長期圧密試験で確認された泥炭の沈下挙動の

特徴である一次圧密の遅れが適切に表現されており，荷重 δ が大きくなるにしたがい一次圧

密が終了する時間が大きくなっている。また，δ の大きさに関わらず二次圧密領域における

沈下曲線は概ね時間の対数（ logt）に比例して発生している。時間が 1 年（3.2×107 s）を過

ぎると，Δlogt に対するひずみの増分 Δε は緩やかに減少している。長期圧密試験は現在も継

続中で，解析に用いたパラメータは同一位置および深度で採取された他の泥炭試料の試験結

果に基づいている。長期圧密試験が終了後，試験試料の含水比を調べた上で，より詳細な解

析を行う予定である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (a) 南幌泥炭                   (b) 大雄泥炭  

図 -4 長期圧密試験により得られた ε-log t 関係および FEM 解析結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (a) 南幌泥炭                   (b) 大雄泥炭  

図 -5 t ≥107 s における ε-logt 関係  
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4. まとめ  
 本研究では，泥炭の長期沈下挙動の予測

精度向上を目的に長期圧密試験を実施し，

その試験結果と現場での計測結果を基に，

長期沈下挙動に見られるひずみ速度依存性

を明らかにした。また，試験結果に基づき

モデル化を行い，適用モデルを評価した。

得られた結論を以下に示す。  

 長期圧密試験結果より，泥炭の長期沈

下は二次圧密のみならず，圧密係数 cv

の低下による一次圧密の遅れも含まれ

る。  

 また，長期圧密試験結果および現場デ

ータにより，泥炭の Cαe / Cc（Cαe：二次圧密係数，Cc：圧縮指数）はひずみ速度の減少と

ともに低下する可能性が高い。  

 二次圧密係数のひずみ速度依存性を考慮した構成モデルは，長期圧密試験における沈下

挙動を適切に再現できる。  
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  図 -6 泥炭の Cαe / Cc に及ぼす  

ひずみ速度の影響  
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