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泥炭の圧縮特性とその構成因子に関する研究
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記号説明

a　：石双曲線の係数

a　：圧縮係数
　v
b　：涯双曲線の係数

Cα：間隙比で定義した二次圧密係数

Cc：e～10gp曲線の正規圧密部分に現れ
　　　　　　　　　（圧縮指数）　　　る直線の傾き
　　：e～logp曲線の測点間の傾き

C　c’：10gf～10gp曲線の正規圧密部分に
　　　現れる直線の傾き

Cc’：ε～10gp曲線の正規圧密部分に現れ
　　　る直線の傾き

Cr：e～10gp曲線の過圧密部分の傾き
　　　（豊潤指数）

C　：圧密係数
　v
Cv’：一次圧密比で補正した圧密係数

Cv，：涯法による圧密係数

CVL：10g　t法による圧密係数

e　：間隙比

e。：初期間隙比

ey：圧密降伏応力に対応する間隙比

ε　：対数ひずみ

τ　：算術ひずみ（△h／h）

ε＊：平均ひずみ（土質試験法で定義され
　　　るひずみ）

εα：ひずみで定義した二次圧密係数

f　：体積比（1＋e）
　　：係数（含水一強熱減量：比）

Gp：泥炭の平均比重

Go：泥炭中の有機質の部分の平均比重

Gs：泥炭中の鉱物質の部分の平均比重

H　：層厚
　　：最大排水長

H　：分解度

h　：供試体高さ

Lig：強熱減量

m　：体積圧縮係数
　v
　　：対数ひずみによる体積圧縮係数

mv。：公称ひずみによる体積圧縮係数

mv＊：土質試験法で定義される体積圧縮係
　　　数

MVz：一次圧密による体積圧縮係数

p　：圧密圧力（kPa）

p。：圧密前の圧密圧力，土被り圧

△p：増加圧密圧力

Py：圧密降伏応力（kPa）

万a：算術平均による平均圧密圧力

万g：幾何平均による平均圧密圧力

ρd。：初期乾燥密度

r　：一次圧密比

r　：石法による一次圧密比
　R

r　：10gt法による一次圧密比
　L

S　：沈下量

So：涯双曲線の初期沈下ひずみ

Sr：飽和度

t　：圧密時間

t50：圧密度50％に要する圧密時間

tgo：圧密度go％に要する圧密時間

Tv：時間係数

U　：圧密度

w　：含水比

wo：初期含水比
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第1章序論

1・1　研究課題と目的

　泥炭は植物の残遺：体が低温多湿の条件のもとで，多年にわたり分解不十分の

ままで堆積したもので，植物残体の堆積量が分解量より多いところに泥炭地が

形成される。泥炭地の面積は日本では2，000km2に達し，国土面積の0．5％を占め

ており，その大部分は北海道，特に，石狩川，釧路川および天塩川の下流部に

分布している。北海道の泥炭は，気候が冷涼であるため，他府県のものに比べ，

分解の程度が低く，原植生の形状をとどめているものが多いことが特徴である。

　泥炭の定義は，土壌学の分野では北海道農業試験場が定めた有機物含有量50

％以上が用いられ，理工学的には，有機物含有量が20％以上を泥炭と称するよ

うに，一般には有機物含有量が指標として用いられている。

　しかし，泥炭は単に鉱質土と有機物が混じり合ったものではなく，植物の残

遺体がからみあって堆積したものであるため，強度・変形特性においても一般

の鉱質土に比べ，特異な挙動を示すことが多い。中でも泥炭地盤で特に問題と

なるのは，泥炭の圧縮による地盤沈下である。泥炭は間隙が非常に大きく，圧

縮性に富んでいるため，わずかな有効応力の増加で大きな沈下が生ずることが

知られている。

　泥炭地の沈下に関わる農業土木的問題としては，地下水面の低下に起因する

農地の沈下，盛土などの載荷重による農道や構造物などの沈下，橋梁などの杭

基礎構造物と周辺地盤との段差や明渠やパイプラインなどの不同沈下が挙げら

れる。

　そのため，泥炭の圧縮挙動の解明は，泥炭地盤での農地保全や農業構造物の

設計・施工，維持管理の点からも重要な問題である。

　地盤の沈下挙動は，鉱質の粘性土地…盤では，Terzaghiの圧密理論を応用した

手法により解析がなされることが多い。しかし，泥炭においては，圧密挙動が

Terzaghiの圧密理論に従わないことが種々指摘されており，　Terzaghi理論によ

らない解析法も提案されているが，多くは粘性土で用いられる圧密理論に基づ

く解析が一般に用いられている。

一1一
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　地盤の圧密沈下解析は，圧密理論より求められる定数を用いて，地盤の最終

沈下量と時間～沈下量の関係を求めることにある。

　粘性土，泥炭とも最終沈下量の予測は室内試験の結果より求めた間隙比eと

圧密圧力Pの関係であるe～109P曲線や体積圧縮係数mを用いて，ある程度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
の誤差を容認すれば，ほぼ実用に供し得る予測が可能であるとされている。　し

かし，時間～沈下量関係の予測は非常に難しく，設計時には室内試験より求め

た圧密係数を用いて，概略の予測が立てられる。そして，施工時の原位置の沈

下量の観測結果に基づいて，双曲線法などにより将来の沈下を予測する方法が

取られているのが一般的である。

　時間～沈下量関係を求めるTerzaghiの圧密理論は熱伝導理論の熱の移動を間

隙水圧の消散に置き換えたもので，そこでは，構成素材そのものが圧縮される

こと，試料厚さが変化することやクリープによる二次圧密が大きいなどの泥炭

特有の問題は含まれていない。そのため，粘性土では沈下量が少ないので無視

し得るような問題でも，沈下量の大きい泥炭では，結果にかなりの影響を与え

ることになる。

　そこで，本研究は泥炭の圧密解析を一般的な粘性土と同様の手法で行うとき，

泥炭における圧密諸定数の問題点を示し，それらの決定法を提案することを目

的としている。すなわち，粘土，練返した有機質土および不撹乱泥炭を用いて，

標準圧密試験を行い，粘土から泥炭までを連続してみたとき，圧密諸定数がど

のように変化していくかを調べる。その結果より，①正規圧密領域で曲線状を

なすe～10gp曲線より求めた圧縮指数の整理法，②体積圧縮係数による地盤の

沈下量の計算方法などの提案，③圧密係数の決定上の問題点，並びに，④二次

圧密係数が載荷条件などの影響を受けることを示すものである。

　さらに，圧密諸定数は試験条件が異なると変化してくることは粘土でもよく

知られた事実である・一般に，原位置における圧密現象は種々の応力状態で生

ずる。しかし，現行の圧密試験は荷重増分比や載荷時間などの標準的な試験方

法を定めている。それゆえ，種々の試験条件で圧密試験を行い，試験条件によ

る圧密諸定数の変化を知ることは標準圧密試験の結果を原位置の沈下解析に用

いる上で必要なことである。そこで，本研究では泥炭の試験条件の違いによる

圧密諸定数の変化について検討する。
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　つぎに，泥炭を含めて有機質土は，一般に含水比や強熱減量法による有機物

含有量を指標としてその土質特性を表すことが多い。これは，有機物を含有す

ることにより保水状態や間隙の構造が変化し，有機物の量が泥炭の工学的特性

の支配的な因子となるためである。しかし，北海道の泥炭のように強熱減量が

大きく，未分解の繊維が多い泥炭では，有機物の量を表す強熱減量は土質特性

を示す指標としては有効ではなく，有機物の形状を表す構成植物の種類や分解

度をパラメータとして用いることが必要になってくる。

　泥炭の構成植物は泥炭地の生成過程などで異なり，構成素材自体としての繊

維効果やからみ効果などの特性も有する。さらに，それらが堆積過程において

分解作用を受け植物繊維が破損・切断などにより微細化することより，泥炭の

間隙の構成などに影響を与える。そのため，構成植物は密度や引張り強さなど

の泥炭の物理的・力学的性質を支配する要因となる。それゆえ，北海道の泥炭

のように未分解の植物残遺体を多く含む泥炭においては，泥炭の構造を示す構

成植物の種類や分解度が泥炭の特性を表す重要な因子となる。

　本研究では泥炭の構成植物や，分解度を指標として物理的特性や力学特性を

整理しようとするものである。さらに，泥炭を従来の低位，中間，高位の分類

に加えて，地下水位の流動・停滞などを考慮した生成過程の分類法を利用し，

泥炭地の形成過程と圧密特性の関係についても検討する。

　また，泥炭地の形成には地下水が関連し，泥炭の生成過程がいずれであろう

とも地下水位は地表面の近傍に存在する。泥炭地，あるいはその周辺が農地化

や都市化することにより，排水が促進され地下水位が低下する。そのため，地

下水位の低下に起因する地盤沈下が生ずる。特に札幌市の泥炭地の地盤沈下は

全国的にみてもかなり大きいものである。地下水位の低下による沈下は泥炭地

盤に限らず生ずるものであるが，泥炭地では泥炭の間隙が大きく，ルーズな構

造のためわずかな地下水位の変動でもかなりの地盤沈下が生ずる。

　地下水位の変動による泥炭地盤の沈下のプロセスは，排水などによる水位の

低下に伴い・表層部が下層への荷重となって有効土被り圧の増加による圧密作

用による沈下・水位低下により前地下水面以下の部分の排水乾燥化にともなう，

泥炭の乾燥収縮による沈下などが考えられる。

　一般に地下水位の変動による地盤の沈下現象は，繰返し圧密試験により再現，
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実験化されることが多い。地盤の地下水位の変動は種々の大きさや時間経過で

生ずる。そのため，種々の応力状態を想定して，繰返し荷重の大きさや応力比，

載荷周期，地盤の圧密度などと沈下挙動との関連を検討する必要がある。　さら

に，水位変動による排水乾燥の繰返しに起因する沈下も重要な要因となる。

　そこで，本研究では繰返し荷重，荷重増分比，初期圧密時間，載荷周期など

の条件を種々変えた試験により，泥炭の繰返し圧密に及ぼす載荷条件の影響を

調べ，ついで，上載荷重を載荷したままでの排水乾燥・水浸の繰返し試験を行

い，排水の繰返しによる沈下特性がどのように変化するかを，室内試験により

調べる。そして，繰返し載荷による泥炭の沈下挙動を静的な長期圧密と比較し，

地下水位の低下に起因する泥炭地盤の沈下に影響する要因の基礎的な検討を行

うことを目的としている。

　以上述べたように，本研究では，構成植物の異なる種々の泥炭を用いての試

験や，種々の試験条件での圧密試験を行い，泥炭の圧縮特性に影響する構成因

子を調べたものである。そして，この研究を通じて，泥炭地盤の沈下の的確な

予測や泥炭地の保全に役立てようとするものである。
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1・2　既往の研究と本研究

　1・2・1　泥炭の圧密現象

　軟弱地盤の圧密解析の多くは，Terzaghiにより提案された間隙水圧の消散に

よる理論93）を基礎とした手法が用いられている。　しかし，粘土においても，そ

の理論の問題点が指摘され，その適合性が網干1・2），中瀬ら61），三笠5　1）など

により種々論じられてきている。

　持永57）は一般的な見解として，最終沈下量については±20％程度の誤差で予

測できるが，時間～沈下量関係の予測では，計算値と，実測値が一致するのは

むしろ例外的で，理論計算値は単なる目安にすぎないと論述している。また，

原位置での沈下観測結果と標準圧密試験より求められた圧密諸定数により予測

した結果と対比させて，標準圧密試験での圧密諸定数の決定法の問題点を指摘

している。

　加えて，原位置では地盤の不均一性や多次元圧密，側方流動などの圧密理論

では対処できない問題もあり，圧密沈下解析をさらに複雑にしている。そのた

め，原位置の沈下予測は，圧密試験結果により一応理論的な計算を行い，時間

～沈下量関係を予測する。その後，原位置での実測データを積み重ね，宮川の

の双曲線法54），星埜の汽双曲線法29），浅岡の指数関数法8）などにより，将来

の沈下傾向と最終沈下量を予測する方法が一般的な手法として用いられている。

　泥炭の圧密についてみると，その沈下挙動に粘土と類似の圧密現象が存在す

ることは事実であるが，その挙動が圧密理論に従わないことなどにより，”圧

密”と表現するのが妥当かどうかの意見がある。

　圧密は地盤工学で用いられる用語であり，Terzaghiの定義したConsolidation

の訳語である。すなわち，”圧密”は粘土のような透水性の低い飽和した材料

が荷重を受け・内部の間隙水を徐々に排出しながら長時間かかって体積が減少

していく現象と定義されている。しかし，泥炭は植物の残遺体が堆積したもの

であり，構成素材そのものも圧縮されることや，クリープ現象による二次圧密

が大きいことから，渡辺116）は泥炭の圧密を「側面拘束一次元圧縮」とするの

が無難であるとしている。

　そこで・”圧縮”についてみると，地盤工学では圧縮は二つの意味で用いら
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れている。すなわち，圧密試験のように専ら体積を減少させることで，土の高

密度化と強度増加につながるものと，三軸圧縮試験のように側方の膨張を許し

て軸方向に縮ませることで，体積減少に必ずしもつながらず，土の挙動はむし

ろせん断変形が主体となるものである。

　これらの用法のうち，最近では，前者の意をまとめて”圧密”と称するよう

になってきている。すなわち，いわゆる圧密現象の有無にかかわらず，また，

土質の種類や体積減少の時間的な長短によらずに，荷重を受けて土が高密度化

する現象を広く”圧密”と定義する傾向になってきている。そのため，泥炭の

圧縮現象も圧密と称されるようになってきている。

　このように泥炭の圧密挙動が理論に従わないため，及川の双曲線法や・4）

能登の汽双曲線法66）のように，新たな土質定数を導入して圧密挙動を予測しよ

うとする方法も提案されているが，基本的には現在用いられている土質定数を

そのまま利用して，Terzaghi系の理論を粘土と同様に適用させる場合が多い。

さらに，泥炭では二次圧密による沈下が大きいため，Terzaghi系の一次圧密理

論に二次圧密を重ね合わせる手法による沈下予測式が，Berryら1。），栗盛ら39），

安原ら120）により提案されている。

　泥炭の圧密試験上の問題点として，大平ら70）は粘土と共通する問題に加えて，

泥炭ではサンプリング，供試体作製，荷重：載荷段階，試験結果整理で異なる点

が多いことを示している。そのため，佐々木ら87）のように圧密諸定数を含水比

などをパラメーターとして統計的に処理し，含水比などより圧密定数を推定し，

これにより設計を行おうとする考え方もある。

　泥炭の圧密諸定数の決定法については，既往の研究で，つぎのような問題点

が指摘されている。

　泥炭のe～10gp曲線は逆S字型で，圧密圧力が大きくなると平坦になってい

くことが知られている・日比野ら26’は，各測点間の・～1。9P曲線の傾き，

△e／△10gpは圧密降伏応力の2倍付近で最大となり，次第に小さくなると報

告している。そのため，e～109P曲線の傾きである圧縮指数は固有の定数とな

らなず，Butterfield12）やOikawa’6）は10gf～1。gp，松尾46）は対数ひずみ～

10gpの関係が直線となることを示し，圧縮指数に変わる定数を求めている。ま

た・圧縮指数により地盤の最終沈下量を言＋算する方法は，泥炭では，～1。9P曲
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　線が直線とならないことや間隙比の計算上の問題点があるため，河野ら36）は体

　積圧縮係数を用いることにより，最終沈下量を精度良く求め得ることを示して

　いる。

　　圧密係数についてみると，その求め方として，　JISによる土質試験法では

　汽法と曲線定規法が挙げられている。　しかし，いずれもTerzaghiの圧密理論に

　拠ったものであり，泥炭での適用上の問題点が種々指摘されている。

　　泥炭における寸法では圧密曲線の初期の部分が直線とならないことが多くあ

　り・及川ら77）は・初期の測定間隔を短くし，現行の土質試験法の最初の測定時

　間の6秒以内に直線部分が出現することを示している。曲線定規法は沈下曲線

がTerzaghi理論と合わないこともあって，理論曲線との重ね合せが難しく，個

人誤差が入りやすいとされている11・）。

　圧密係数は粘性土では圧密圧力にかかわらずほぼ一定とされている。　しかし，

泥炭では圧密圧力が大きくなると小さくなる傾向を示す。今福ら・・》は間隙水圧

を圧密試験で測定し，圧密圧力の小さい試験では早く消散するが，圧力が大き

くなるに従い遅くなり，これは泥炭の構成素材の圧縮に起因することを報告し

ている。

　また・Terzaghiの圧密理論は間隙フk圧の消散構造を基本としたもので，そこ

では圧密による層厚の変化を考慮し石・ない．三笠…は有限ひずみで定義した

圧密方程式により・層厚や圧密係数が変イヒするときの解法を誘導している。高

田らgo）はこの式を泥炭に適用し，一次圧密領域での適合性が高いことを示して

いる。

二次圧密についてみると・二次圧密沈下の曲線として双曲線を当てはめる例

もあるが74’・多くは時間の対数に比伊暫して沈下するとされている。

その比例定数を二雄密係数とするとき，二次圧密係数は沈下ひずみで定義

される・αと澗隙比で臓される。αとがある．

εαは圧密圧力との関係でみると，圧密圧力によらず一定となる45・，圧密圧

力とともに増加する54）・ピーク値を有する…・など鰍の形態が報告されてし、

る．Cαにも附な例はあるが・ピークを有するとの例が多く，Cα一1・9Pの

関係は圧縮指数C，一1・9Pの関係に類似している45・・9・。そのため，　Cと圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縮指数C，の比Cα／C，は圧密圧力1こよらず一定となり，これを二次圧密を表
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　す定数として取り扱うことが多い。

　　つぎに，圧密試験の試験条件が圧密特性におよぼす影響についてみる。

　　圧密試験の荷重増分比は，泥炭では一次圧密の分離を容易にするため，荷重

　増加比を3程度にする必要があるとの指摘もある7ω。

　　荷重増分比の影響については，粘土では，　e～109P曲線は荷重増分比が小さ

　いほど圧密降伏応力は大きくなるが，圧密圧力が大きくなるに従い，　1本の線

　に収束する傾向が認められている42㌔圧密係数は荷重増分比とともに大きくな

　るとの報告がある6’60）・泥炭では及川ら79）はe～109P曲線，圧密係数とも荷

重増分比には影響されないことを示し，圧密係数については松尾ら・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
安川ら124）も同様な傾向を報告している。

　圧密時間を変えた試験は，圧密試験の時間短縮を目的にした短時間載荷や二

次圧密挙動をみるために行われる長時間載荷がある。

　粘土でe～109P曲線は互いに平行になり，圧密時間の長い試験で間隙比が小

さくなる。圧密降伏応力は圧密時間の短い試験で大きくなるが，圧縮指数は変

化しないとされている17）。また，泥炭でも短時間載荷の試験で同様な結果が示

されている83）。これをBjerrum”）は遅延圧密の概念により，二次圧密は時間の

対数に比例して発生し・その大きさカ・’圧密圧力に依存しないとすると，圧密時

間の長い試験ほど二次圧密による沈下量力移くなり澗隙比が小さくなると説

明している。

　圧密係数は粘土では圧密時間に影響されないとの結果もあるが67）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
Mu「akami58’は圧密時間が長くなると，前載荷段階に生じた二次圧密力∫疑似先行

圧密効果の形で歌圧密速度に影響するため，圧密係数は小さくなると報告し

ている・泥炭では圧密時間により圧密係数は変化しないと及川らは…示してL、

る。

つぎに・標軸な圧密試験は厚さ2cmの供試体であり，実際の地盤の層厚と比

べると非常に小さいため・試験と原位置との間の相似則の検証のために供試体

厚さを変えた試験が行われる・・一1・9P曲線は，粘土では圧密時間が＿定であ

れば・供試体厚の薄い試験の圧密が速く進行し澗隙比が小さくなるのは当然

のこととして認められている・泥炭で加藤ら・5・は，0．5－2．　Ocmの薄い供試体の

試験をして・・一1・9P曲線に供試体厚さの影飾ざないことを示している。
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　圧密係数は供試体層厚が大きくなるに従い大きくなるとされており3・　40），原

位置の観測結果でも同様な結果が示されている57）。圧密理論では，圧密係数が

層厚によらず一定であれば，圧密速度は層厚の2乗に反比例する層厚2乗則が

成立する。泥炭でも層厚2乗則が成り立つとの例もあるが5），MacFarlane・3）は

沈下速度は層厚の1・5乗，栗原38）は1．2～1．6乗に反比例すると報告しており，

圧密沈下の速度は層厚が大きくなるほど速くなり，層厚2乗則が成立しない場

合が多い。

　二次圧密係数は供試体厚さに影響されないことが，練返した粘土では網干

ら3），泥炭ではMacFarlane‘3）により示されている。

　このように，試験条件が圧密特性におよぼす影響については，泥炭と粘土で

異なる報告がなされている場合も多い。

　これらの研究をふまえて，第2章では，圧密試験より得られる土質諸定数に

ついて，粘土と同様の算出手法で圧密諸定数を求めたとき，泥炭での問題点を

示し，泥炭の圧密定数の決定法を提案する。併せて，荷重増分比や載荷時間な

どを変化させた試験を行い，試験条件により泥炭の圧密定数がどのように変化

するかを検討する。
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　　1・2・2　泥炭の構成植物と物理的・工学的性質

　泥炭は種々の分解過程にある植物の残遺体により構成されている。その工学

的性質は一般に，構成素材の種類，含有量，分解度，無機質の混入量，含水量，

固結度などによって支配されるとされている55）。しかし，有機物の形態の表現

が難しいこともあって，泥炭の物理的・工学的特性を示す指標として強熱減量，

含水比，分解度などの数的表現が容易な定数が多く用いられている。そして，

それらと種々の土質定数との間に相関関係が報告されている53）。

　宮川55）は有機物含有量が20％程度までの普通の有機質土では，母材となる無

機質部分の性状が土の工学的性質の大すじを決めるように思われるが，有機物

含有量が多くなると，有機物が主体性を持つようになると述べている。さらに，

梅田ら107）は有機物含有量の少ない泥炭では，理工学的性質は有機物含有量に

支配されるが，含有量が多くなると，それは指標としての有効性を失い，分解

度や構成植物などの有機物の形態の影響が卓越してくることを示し，泥炭の構

成植物を理工学的特性の指標として導入している。

　一般に鉱質土は土粒子，水，気体の三相よりなる。泥炭ではさらに有機物が

加わるが，泥炭の構造モデルとして，それらの単純な混合体と考える場合が多

かった。月館98）は有機物を繊維と腐植と分け，分解度を指標としたモデルを示

している。大平ら59）は鉱物質と有機質のそれぞれの部分を固相・液相・気相の

三相に分け重ね合わせた重三相モデルを提案し，有機体内部の水や気体の量を

土質定数の計算に導入している。また，梅田’05）は泥炭の間隙を構成素材の内

外に分け，さらにカップモデルを提案し，泥炭の水分保持特性から工学的挙動

をそのモデルにより説明している。

　このように，泥炭の構造は鉱質土と異なる点が多いが，鉱質土における土質

諸定数間の相関を泥炭まで外挿するための，多くの報告がなされている。

　強熱減量については，泥炭の比重との相関が示されている。泥炭は鉱物質と

有機物の混合であり・それらの比重が異なるため，強熱減量より比重を推定す

ることができる・一般に鉱質部の比重は2．6～2．7であり，有機質は1．5とするこ

とが多い69）・しかし・泥炭の比重より有機質部分を逆算した例では対馬9・）は

1・1～2・O・及川ら81）は1・3～1・7，宮川53）は石狩泥炭で1．2としており，対象と

した泥炭によりばらつきがみられる。
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　強熱減量と含水比との関係では比例関係が示されており，比例定数として宮

川53）は，素地（自然堆積状態）泥炭で10，圧縮泥炭で7とし，及川ら8’》は東北

地方の泥炭で12，沓沢ら41）は関東地方で10を報告している。また，宮川53）や

対馬99）は，この定数（含水比／強熱減量）を含水一強熱減量比fと定義し，圧

密定数や強度定数などとの相関を求めている。

　しかし，強熱減量はその数値の上限値が100％である。北海道の泥炭のように

鉱物質の含有量の少ないものでは，強熱減量は90％を越えるものが多くなり，

強熱減量で土質諸定数との相関を表すことは困難となる。そのため，含水比や

間隙比がパラメータとして用いられている。

　間隙比と含水比の関係は渡辺115）により双曲線関数で示され，及川75）も含水

比1000％以下で適用性が高いことを示している。また，沓沢ら41）は泥炭を比重

ごとに3つのグループに分け，各々直線式でその関係を示し，鈴木ら89）も同様’

に直線関係を用いている。

　また，分解度には化学的分解の程度を求める比色法，物理的分解度の水洗法

などがあり，一般にこの両者の問に相関性は低いとされている71’7　3＞。泥炭の

工学的特性を示す指標としては，水洗法による分解度が用いられる場合が多い。

　分解度と物理定数との関係では，東山ら27）や梅田ら10‘）は分解度が大きくな

ると間隙比が減少することを示し，透水係数は分解度の増大に従い減少するが，

泥炭の種類によりその傾向が異なることを示している10‘）。

　つぎに，圧密諸定数と物理定数との相関でも多くの関係が示されている。

　圧縮指数は間隙比や含水比との関係で，泥炭に限らず，多くの研究者により

報告されている。これらの関係は1次式もしくは指数関数で相関が報告されて

いる。1次式による相関は渡辺ら114），MacFarlane‘3）をはじめ数多くの提案式

があり，由良129）は北海道の支庁管内ごとにその関係をまとめ，圧縮指数は間

隙比の0．49～0．64倍となることを報告している。

　指数関数で圧縮指数～間隙比，含水比の関係を整理しても，同様な相関が得

られることが示されており，日比野ら26）は既存の提案式をまとめ，その関係式

のばらつきの範囲も示している。

　若松ら113）は最終沈下量の推定に圧縮比（Cc／1＋e。）を用い，圧縮比が

含水比と双曲線関数で示されることを報告している。
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　圧縮指数と分解度との関係では，東山ら27）は分解度が大きくなると圧縮指数

が小さくなることを示している。

　また，泥炭ではe～109P曲線が直線とならず，圧縮指数が定め難いため，日

本道路公団65）や北海道開発局’3）では含水比ごとにe～109P曲線を分類し，そ

れを泥炭地盤の沈下予測に利用している。

　圧密係数をみると，鉱質の粘性土では正規圧密領域で圧密圧力によらず，一・

定とされているが，泥炭では圧密圧力が大きくなると圧密係数は小さくなり，

圧密係数は圧密圧力の関数として表される。そのため，　日本道路公団65）や佐々

木ら87）は含水比をパラメーターとして，圧密係数～平均圧密圧力の関係を両対

数関係で図示し，含水比の測定のみで沈下速度の概略を予測しようとしている。

及川ら82）は含水比～間隙比，圧密圧力～間隙比の関係を求め，含水比より圧密

係数を推定する式を提案している。

　二次圧密係数についてみると，ひずみで定義したε　はMesri48）により，含
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
水比と両対数紙上で直線関係となることが示され，多くの研究者により各種土

質の二次圧密係数の位置づけにその関係が利用されている。　しかし，荻野ら25）

は北海道の泥炭では二次圧密係数はこの関係より小さくなるとしている。強熱

瀬との関係では松尾ら4　5’は・強熱減量が20％以下では・αは直線的にt曽加す

るが，それ以上になるとほぼ一定になることを示し，さらに，　C　／Cの関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
をまとめて，泥炭のCα／Ccが粘土に比べ大きな値となることおよび，圧密圧

力によりCαの取り得る範囲がきわめて広範囲にわたることを報告している。

　このように，泥炭の物理的・工学的性質は鉱質土と同様の指標により整理さ

れ，相関関係が粘性土のそれと比較されることが多い。しかし，宮川55）は泥炭

地盤では層の厚さやその分布構成が工学的に大きな意味を持つとして，泥炭の

工学的分類に地盤の生成環境条件を導入する必要性を述べている。

　泥炭地の生成環境を指標とした分類法はヨーロッパやアメリカ・カナダで種

醍案されており・．日本では北海道農業試験場や阪…）の分類法などがある。

梅田ら…’は分類の要素を地理・地質学的分類槻植生，形態，生成），土壌

的分類一国植物・素材の形状，素材の質），材料的分類（性状）に分け，各

分類法の要素の比較を行っている・濯予37）はこれらの分類は地形・地質学的要

因や地被植物の状況，泥炭の構造分類などを中心としたもので工学的利用は難
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しいとしている。しかし，これらの分類に工学的分類が見当たらないのは，工

学におけるこの分野の歴史が浅いためであり，泥炭に工学的分類を導入するこ

との必要性を述べている。

　工学的分類法として現状で提案されているものにRad　fo　rth＆MacFarlano‘3），

Amaryaバ），渡辺li7》の分類法などがある。

　Radforth＆MacFarlaneの分類法は，泥炭を無組織状，細繊維，粗繊維などに

よって17の細目に分け，　さらに，含水比，圧縮性，引張り強さなどの相対的な

大きさで順位をっけ，工学的特性を定性的に表現しようとしたものである。

Amaryanの分類法は，繊維質泥炭，中位分解泥炭，分解泥炭，泥炭質土に分け，

これに15項目の物理的・化学的性質の数値を与えることにより分類している。

また，渡辺の分類は地形的特徴，層序学的特徴および理工学的性質に分け，そ

れらを組み合わせて分類している。

　日本で多く用いられる泥炭地の分類は，歴史的経過もあり，　ドイツ型の低位

・中間・高位泥炭地と分けることが多い。これは泥炭地の形状や構成植物から

分類されるものである。梅田ら110）は構成植物は材料素材であるとともに，そ

の生成過程を内包することによって材料の構造を示すとともに，泥炭の地盤特

性をも示唆しうるもので，構成植物が泥炭の理工学的特性の重要な指標となる

ことを示している。そして，構成植物の特性を示し，それらが泥炭の密度や引

張り強さ，圧縮特性などに影響することを報告している’03）。さらに，梅

田ら105｝は泥炭地の分類を従来の高位，中間，低位泥炭地に加えて，水分供給

の状態や，陸化型・湿地化型で再分割し，これらの生成過程により泥炭の理工

学的特性が異なることを示している。

　これらの研究をふまえて，第3章では，構成植物や分解度などを泥炭の形態

を表す指標として，柳理的特性や力学特性を整理することを検討する。すなわ

ち・北海道内より採取した泥炭について，これまでの多くの報告と同様に，泥

炭の物理定数や圧密諸定数間の相関を求め，それらの相関においての構成植物

の影響を調べる。さらに，泥炭の生成過程で再分類したとき，圧縮特性が生成

過程とどのような関係にあるかを検討するものである。
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　1・2・3　泥炭の繰返し圧密

　土の繰返し圧密は，超長期的周期の海面変動や地震力から短周期の交通荷重

までの種々の外力により生ずる。これらのうち，土質工学では軟弱粘土地盤に

建設された低盛土道路の交通荷重による繰返し圧密沈下や地下水位の変動によ

る中・長周期の繰返し圧密による沈下が多く取り扱われている。

　北海道の泥炭地盤では後者による繰返し圧密と排水乾燥化による地盤沈下が

問題となる場合が多い。

　大森ら72）は石狩泥炭地の三角点標高の変動より，地盤沈下傾向図を示してい

る。そして，泥炭地が農地として利用されている場合には，沈下が目立った被

害とはならないが，道路の不同沈下，橋梁・建築物の抜け上がりなどが各所に

あることを指摘している。また，最近では都市化による地下水位の低下に起因

する地盤沈下が，札幌市の北部や東部の泥炭地で見られている。

　梅田らID8）は地下水位の変動による泥炭地盤の沈下のプロセスを，排水など

による水位の低下にともなって，表層部が下層への荷重となって生ずる圧密沈

下，表層部の乾燥収縮および泥炭の分解などの進行によって生ずる沈下に分け

て考えている。

　地下水位の変動による地盤沈下は泥炭地に限らず，各地でみられる現象であ

る。その例として北陸地方で融雪水の汲み上げによる地盤沈下が岩田ら31＞によ

って，佐賀平野の農業用水の汲み上げによるものが坂井ら86）により報告されて

いる。泥炭地盤では札幌市公害部88）やニッ川ら24）などにより示されている。

　地下水位の季節的変動による地盤沈下は，いったん地下水位が低下すると，

地下水位が変動することで，地盤沈下が加速されることが実証されている95）。

岩田ら31）は繰返し圧密試験の結果を用いて，有限要素法による解析で，一年中

揚水を継続した場合より，季節的に揚水した方が，累積沈下量が大きく，沈下

も止まり難いことを示している。

　粘土地盤の地下水位の低下による地盤沈下は，被圧地下水の汲み上げによる

水位低下に伴なって圧密沈下により生ずるものが多い。梅田ら108）は深層地下

水位を観測し，泥炭地盤では地表面付近がきわめて軟弱であるため，深層にあ

る被圧地下水位とは関係なく，地表付近の地下水位の変動にともなって地盤沈

下が発生することを示している・松下ら47》も泥炭地盤の沈下の観測より，沈下
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の大部分が泥炭層の圧密によることを報告している・

　地下水位の変動による地盤の沈下挙動は，繰返し圧密試験の結果より有限要

素法で解析した佐賀平野や新潟県六日市の例が坂井ら85）によって，圧縮指数と

膨潤指数を用いて解析した八戸市の例が諸戸ら56）によって報告されている・ま

た，西嶋ら6のは水位の低下で不飽和となる帯水層の上部の沈下には，不飽和圧

密理論での検討が必要であることが提唱されいるが，室内の不飽和繰返し圧密

試験の結果を原位置の沈下解析に用いた例はない。

　泥炭地盤で，梅田ら108）は実測値から沈下に係わる係数を求めて解析予測す

る手法を札幌市東米里の沈下の例で示し，それでは泥炭の乾燥収縮や分解よる

沈下も考慮されている。

　このように地下水位の変動による地盤沈下を解析する手法としては，原位置

の実測値から係数を求める方法と室内試験結果を原位置に適用させる方法があ

る。室内試験的には地下水位の変動を再現するために，繰返し圧密試験が行わ

れてきている。

　そこで，繰返し圧密に関する主な既往の研究をまとめるとつぎのようになる。

　これらの研究では交通荷重による粘土地盤の沈下挙動を求めるために行われ

た試験が多く，繰返し荷重の載荷周期も10～1000秒程度のものが多い。また，

地盤沈下の解析のための試験も1時間～1日程度であり，本研究で行った繰返

し試験に比べて載荷周期が短くなっている。また，これらの研究での繰返し載

荷と静的載荷の比較は，4・3・1で後述する整理法1によるもので，本研究で

の整理法とは異なるものである。

　繰返し載荷による圧密特性は繰返し荷重の大きさ，荷重増分比，初期圧密時

間，載荷周期などに影響される。

　一般的な繰返し圧密試験は一定荷重で圧密したのち，交通荷重や地下水位低

下量に相当する新たな荷重を加えて繰り返し載荷を行う例が多い。そこでは，

圧密荷重が大きいほど，沈下量が大きくなり，載荷応力比により沈下傾向は変

わってくる21）。載荷応力比を一一定とした梅崎ら111）の有明粘土による圧密圧力

0．2～1．0の試験では，圧密圧力0．6kgf／cm2の沈下ひずみが最も大きくなり，荷

重がそれ以上や以下では小さく，沈下ひずみがピークとなる繰返し荷重が存在

することを報告している。また，巻斗ら44）はカオリン粘土で沈下速度を調べ，
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繰返しの初期では沈下速度は静的圧密と変わらないが，繰返し時間が長くなる

と荷重の大きい試験の繰返し圧密による沈下速度が大きくなることを示してい

る。

　載荷・除荷の荷重比の影響をみると，田中ら91）はカオリンとベントナイトの

混合土で，載荷荷重を一定として除荷荷重を変えた試験により，除荷荷重が変

わっても沈下ひずみにあまり変化のないことを示している。　しかし，Fujiwara

ら21）は初期圧密圧力は異なるが，載荷荷重を一定とした試験で荷重増分比の大

きい試験の沈下量が大きくなることを報告している。

　繰返し載荷前の初期圧密時間の違いは，事前圧密工法の載荷期間の長短によ

る影響をみるために行われている。初期圧密時間が短いほど圧密度が低いため，

その後の繰返し載荷でも沈下速度が大きくなっている22）。陶野ら96）は一次圧

密終了後に行った繰返し載荷でも，かなりの沈下量が生ずることをを示してい

る。また，初期圧密時間の影響をみると，載荷周期30分～2日の試験で，繰返

し載荷回数が多くなると初期圧密時間の違いによる塑性ひずみの差異がなくな

ることが陶野ら97）により報告されている。

　載荷周期の違いをみると，周期が短いと間隙水圧の消散が十分に行われない

ため，沈下量が少なくなることが一般的な傾向として示されている。　しかし，

二次圧密領域での沈下速度は，載荷周期に影響されないとしている111）。

　繰返し載荷と静的圧密の沈下ひずみの大きさの比較では，静的圧密の沈下ひ

ずみが大きい1’1），繰返し載荷の初期の部分では沈下量は少ないが，繰返し数

の増加に従い，静的圧密の沈下ひずみを越えるようになる44）などの例がある。

また，載荷条件でも異なり，載荷周期の短い試験では繰返し載荷にる沈下ひず

みは小さいが，周期の長い試験では静的載荷より大きくなり，載荷周期が影響

する2　2）。初期圧密時間が影響し，初期圧密が十分進行してから繰返し載荷を受

けると沈下ひずみが大きくなる96）。さらに，町内ら44）はベントナイトでは載

荷荷重が大きくなると静的圧密の方の沈下量が大きくなり，載荷荷重の大きさ

の影響を受けることを報告している。そのため，繰返し載荷と静的圧密の比較

にはどのような因子が影響するかは，現状では解っていない。

　泥炭による試験の例は少ないが，及川ら78）は練返した泥炭により周期10秒の

試験を行い・繰返し載荷による沈下ひずみは静的圧縮より小さく，平均して50
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％程度としている。また，Ngら63）の周期20秒～2分の試験では・泥炭の種類に

より静的圧密より沈下ひずみが大きいものも小さいものもある。

　つぎに，乾燥・飽和の繰返し試験についてみると，梅田105）は繰返しによる

固相や液相の変化を調べ，泥炭が非可逆的な収縮挙動を示すこととそれがカッ

プモデルにより説明できることを報告している。

　これらの研究をふまえて，第4章では，地下水位の低下に起因する泥炭地盤

の沈下に影響する要因の基礎的な検討を行う。すなわち，泥炭地盤の沈下の構

造を有効上載圧の変動による繰返し圧密による沈下と，排水乾燥化～水浸飽和

の繰返しによる泥炭の収縮挙動にともなう沈下の二つに分けて考えた。実験的

に泥炭地盤の沈下の種々の応力状態を想定した繰返し圧密試験と荷重載荷状態

で排水乾燥・水浸の繰返し試験を行い，静的な長期圧密と比較して，泥炭の沈

下特性がどのように変化するかも検討する。

一　17　一
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第2章　泥炭の圧密諸定数の決定法

　2・1　鉱質土における現状

　地盤の沈下解析に用いられる圧密理論は，熱伝導を間隙水圧の消散に置き換

えて，Terzaghiにより提案された93）。以来その適合性が種々論じられ，最終沈

下量：については設計値と実測値が近似する場合も多いが，圧密時間は原位置の

沈下挙動を適切に予測するのは難しいというのが一般的な見方である4）。

　そのため，いろいろな解析手法が提案されているが，沈下挙動を的確に予測

するような手法はまだなく，現状の沈下解析の多くは基本的にはTerzaghi理論

に立脚した手法が用いられている。

　圧密沈下解析の目的は最：終沈下量と時間～沈下量関係の予測にあり，いま，

最終沈下量の予測についてみると，つぎの3つの方法が用いられる。

1）e法

　圧密試験より得られたe～10gp曲線を用いて，圧密により初期間隙比e。か

　らeに変化したとき，層厚Hの地盤の沈下量Sは

　　　　　eo一　e
　　　　　　1十　eo

　により求められる。この式は圧密圧力が過圧密から正規圧密へと圧密降伏応

　力をまたぐ場合でも適用できる利点がある。しかし，　e。を採取した試料の値

　とするか，土被り圧に対応する間隙比にするかにより，沈下量が異なるとい

　う問題点がある23）。

2）Cc法

　e～10gp曲線の正規圧密領域に現れる直線部分の勾配である圧縮指数Ccお

よび過圧密部分を直線と仮定したときの勾配C，を用い・圧密降伏応力をPy・

そのときの間隙比を・yとし・圧密圧加∫P・から△Pだけ±曽飛したときの沈

　下量は

S＝一
窒撃狽決黷P’s－Ere　’H’iogtP，　＋　fttCe　・H・iogEL2’一一；eE＋AP　（2．2）

　により求められる・この方法は正規圧密領域で，e～109P曲線が直線である
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　場合に限定される。　さらに，　e法と同様に，初期間隙比の取扱いや・正規圧

　密地盤ではP。を単純に土被り圧とするか，圧密試験より求められる圧密降伏

　圧力とするかの問題がある。

3）m法
　　v
　体積圧縮係数mを用いて，増加圧密圧力が△Pであるとき，沈下量は
　　　　　　　　v

　　　　　　v

　により求められる。この方法には，後述の2・3・3で示すような問題点があ

　り，正確に沈下量を求めるには煩雑な計算が必要である。

　これらの3っの式は同じ仮定に立脚したもので，本来どの方法で求めた沈下

量も同一となるはずであるが，それぞれの式にあいまいな点があり，一致しな

いのが一般である。

　しかし，これらの式による最終沈下量と実測値の比較では，±20％程度の誤

差で予測でき，実用的な範囲での沈下量の推定が可能であるとされている57）。

　一方，時間～沈下量関係の予測は，一般的につぎのような方法が取られる。

粘土層の最大排水距離Hを定め，圧密試験の結果より平均圧密圧力に対応する

圧密係数Cを決めて，
　　　　　v

　　　　　　c　・t

により，ある経過時間tの時間係数Tvを決定する。ついで，　Terzaghi理論によ

る圧密度U～Tvの関係より圧密度を求め，最終沈下量に乗じて，ある時間の沈

下量を求める。

　しかし，このようにして求められた計算値と，実測値が一致するのはむしろ

例外的で，理論計算値は単なる目安にすぎないとの評価もある。

　圧密理論と実際との違いの原因は，多く報告されており1’2’5　1’61），これら

のうち圧密試験に関する問題点をまとめるとつぎのようになる。

　1）圧密リングの周面摩擦

　2）試料寸法

　3）載荷方法と載荷時間

　4）圧密係数の求め方

一　19　一



　5）二次圧密係数の取扱い方

　6）測定誤差，個人誤差

　圧密リングの周面摩擦は，側方拘束の試験では避けられない問題であり，特

に圧密沈下速さの係数である圧密係数に大きく影響するとされている1）。最近

では，摩擦の軽減のため，　リングの内面をテフロン加工したものも用いられて

いる。

　試料寸法は，標準的な圧密試験では厚さ2cmの供試体が用いられ，実際の地盤

の層厚と比べると非常に小さい。薄い供試体の試験であっても，原位置との間

に相似則が成り立つのであれば，標準圧密試験は要素試験としての意義がある。

しかし，試料寸法を変えた試験では，層厚が大きくなると圧密係数も大きくな

るとされており3・　40），圧密試験より得られた圧密係数では原位置の沈下速度を

説明できない場合が多い。

　載荷方法と：載荷時間は，圧密試験では荷重増分比△p／pは1，圧密時間24

時間が標準とされており，これらの載荷条件が異なると，沈下挙動が変化する

ことが認められている。　しかし，原位置では載荷応力比や圧密時間は圧密試験

とは異なるのが通例であり，設計値をどのように決定するかの問題もある。

　さらに，二次圧密はTerzaghiの圧密理論には含まれない沈下現象であり，そ

の取扱いは最大の問題である。二次圧密は一次圧密の後半部分から生ずる沈下

であり，圧密試験ではその分離も比較的容易であるが，原位置では長期にわた

る一次圧密と同時に生ずるため，分離が困難である。粘土の圧密沈下解析では

二次圧密量が小さいため，圧密係数を二次圧密まで含めたものに補正し，二次

圧密も一次圧密に含めて計算する方法が取られることもある16）。

　また，土質試験の中でも最も長時間を要する試験であり，　1個の試験のみで

設計値を求める場合揮多い。そのため，試料の片寄りによる誤差や圧密係数を

求める際のカーブフィッテイングや直線の引き方による個人誤差が生ずること

もある。

　これらのことより，現状の圧密試験は土質定数を求める要素試験としての位

置づけはなく，モデル試験としてみられることが多い。そのため，持永5　’）は圧

密試験結果から得られる諸係数は，定量的に計算するための指標とするにはあ

まりにも問題点が多すぎるようであり，あくまでも定性的な傾向を示す一つの

　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
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インデックスと理解すべきであると思われると述べている。

　加えて，原位置では地盤の不均一性や多次元圧密，側方流動も問題があり，

圧密解析をさらに複雑にしている。結局，時間～沈下量の関係の予測は現行理

論をもってしては，まったくお手上げの状態であるというのが現在の水準であ

ろう。

　このように理論式を用いての計算による予測が難しいため，原位置では実測

データから宮川の双曲線法54），星埜の汽双曲線法29），浅岡の指数関数法8）な

どにより，将来の沈下傾向と最終沈下量を予測する方法がとられる。

　それゆえ，圧密試験結果により一応理論的な計算を行い，原位置の沈下デー

タにより，時間～沈下量関係を逐次修正していくのが，鉱質土における現状で

ある。
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2・2　泥炭における問題点

　泥炭は植物の残遺体が堆積したものであり，自然堆積状態では泥炭繊維のか

らみあいにより特殊な骨格構造を有し，粘性土に比して間隙比が大きく，高い

圧縮性を示す。

　さらに，泥炭はその構成素材である植物繊維自体が圧縮されるため，土質試

験の方法と解説（1990）17）での圧密の定義「土粒子自体は非圧縮性とみなし，　こ

の圧縮は土の間隙の減少によって生じるものとする」に該当しない圧縮も生ず

る。そのため，泥炭の圧密を「側面拘束一次元圧縮」と表現するのが無難であ

るとの意見もあるが11　6），泥炭にも圧密現象が存在することは認められている。

　また，近年圧密は「土が圧力を受けて密度を増す現象」と定義されるような

傾向であり，砂の圧密などと称されるのと同様に，泥炭の圧縮にも「圧密」の

用語が適用されている。

　泥炭の圧密試験上の問題点は，先に述べた粘性土のものに加えてっぎのよう

な点がある7の。

　1）サンプリング段階での問題

　2）供試体作成段階での問題

　3）荷重載荷段階での問題

　4）試験結果整理段階での問題

　サンプリングについては，表層近くの泥炭はブロックサンプリングで採取さ

れるため，試料の乱れは比較的少ない。しかし，深層になるとシンウォールサ

ンプラーなどが用いられ，サンプラーを地盤に押し込んだとき泥炭の植物繊維

が引っ張られ，泥炭の構造が撹乱され，採取された試料が自然状態と異なった

ものとなる可能性がある。

　圧密供試体作製の段階においても同様で，　トリミングが困難で，表面を平滑

に整形し難いなどの難点がある。

　さらに，泥炭地盤は不均質であるため，採取した試料のばらつきも大きく，

圧密試験のような小さい供試体では，地盤を代表するような試料の採取が困難

なこともある。そのため，圧密諸定数を含水比などの物理定数で統計的に処理

し・含水比などにより平均的な圧密定数を求め，設計値とする手法も提案され
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　ている13・87）。

　　圧密荷重載荷段階では，泥炭の有効土被り圧が小さいため，初期の圧密圧力

　を小さくすることや，一次圧密の分離を容易にするため，荷重増加比を3程度

　にする必要が指摘されている。さらに，粘土と同様に，載荷方法と載荷時間に

　より沈下挙動が変わるため，原位置と同一の載荷条件でのee　一荷重載荷圧密試

験が泥炭には適するとの報告もある123）。

　試験結果の整理ではe～109P曲線が正規圧密領域でも直線とならないことや，

汽法で圧密係数を求めるとき，S～汽曲線の初期の部分が直線とならないこと

が認められている。

　さらに，泥炭では沈下量が大きいこと，中でも二次圧密沈下量が大きいこと

が，その沈下解析を複雑にしている。

　Terzaghiの圧密理論では，圧密中の層厚の変化を考慮していないように，本

来・沈下ひずみの小さい土を対象としたものである。土質試験法で現在用いら

れているひずみで定義した圧密理論も，層厚の変化は考慮していない。層厚の

変化を考慮した理論は三笠50）により提案されているが，実用までには至ってい

ない。そのため，泥炭のような沈下量の大きい試料に現行の圧密理論を適用し

たときにはさまざまな矛盾が生じてくる。

　また・泥炭では植物繊維の圧縮などにより，二次圧密による沈下量が大きく，

沈下の50％以上にも及ぶことがある．圧密理論では二次圧密沈下は考慮されて

おらず・泥炭のような試料では二次圧密沈下の取i及い力唾要な問題となる。

　圧密による時間～沈下量関係の予測は，先に述べたように，粘土でも種々の

問題点を含んでおり・泥炭ではさらに問題点が灘となる．そのため，π双曲

線法66’や双曲線法75）などのように，Terzaghi理論によらない手法も提案され

ているが・多くはTerzaghi系の理論を粘土と同様に適用させてし・る場合が多い。

これらは・圧密沈下を一次圧密と二次圧密に分け，それら鍾ね合わせる手

法で・基本的には現在用いられている・・ラメータをそのまま利用するものであ

る10・39・115）
　　　　　　o

しかし・そこに用いられる圧縮指数，体積圧縮係数，圧密係数，二次圧密係

数などの圧密諸定数は・粘土と同様な方法では決定が困難なこともある。

そこで・本章では，現在多く用いられているTerzaghi系の圧密理論により泥
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炭地盤の沈下解析を行うとき，泥炭と粘土を比べて，その違いを示し，泥炭の

圧密定数の決定法を提案する。併せて，載荷条件の違いにより圧密定数がどの

ように変化するかを示すものである。
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2・3　泥炭による圧密試験

　2・3・1　試験の目的と方法

　泥炭はその構成素材が植物の残遺体であるため，鉱物質の粘土に比較して異

なる圧密挙動を示すことがある。そのため，粘性土で得られた経験的な圧密事

象も泥炭には当てはまらないことも多い。

　そこで，粘土，粘土と泥炭を混合した試料（A試験）および不撹乱泥炭につ

いて圧密試験を行い，粘土／練返した泥炭／不撹乱泥炭を対比してみて，泥炭

の圧密挙動の特殊性を調べ，それより泥炭における圧密諸定数の決定法を検討

した。

　つぎに，荷重増分比の異なる試験（B試験），載荷時間を変えた試験（C試

験），供試体厚さを変えた試験（D試験）を行い，これらの試験条件の違いに

より，圧密諸定数の変化を粘土と比較して検討した。

　各試験の目的と概要を以下に示す。

　圧密試験の供試体は，径はいずれも75mmで，高さはD試験を除き20mmで，標

準的な試験寸法である。

1）不撹乱泥炭による試験

　　北海道および中華人民共和国四川省より採取した試料による標準圧密試験

　である。試料の物理的性質と載荷荷重の範囲を表2・1に示す。圧密圧力は異

　なる試験もあるが，圧密圧力の荷重増分比は1である。各荷重の圧密時間は

　北海道の泥炭では二次圧密領域での圧密挙動を検討するため48時間とし，中

　国の泥炭は標準的な24時間とした。

2）A試験

　練返した泥炭と粘土を種々の割合で混合した有機質土による圧密試験であ

　る。有機物の混入割合により，圧密特性がどのように変化していくかを調べ

　るものである。

　試験に用いた泥炭は，美唄市より地表面付近の泥炭をブロックサンプリン

　グにより採取したもので・比重1・57，強熱減量95％および水洗法による分解

度55％である・これを2・5・mふるいで漉し，スラリー状にした．そのため，分

解度は73％に増加している。
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表2・1　不撹乱泥炭の物理的特性と試験条件
採取i採取地点i試料名地域i　i

比重i強熱i分解度i初期i初期　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　量　　　　　　　　　　l　　　　l減量l　　　l含水比；間隙比　　　　；　（％）1　（％＞1　（％＞l　　　　l　　　　　　　　　I　　　　　　　　　【　　　　　　　　　1

載荷荷重
@　（kPa＞

i斐　娼　i琶｛量￥
1：llill瀧i1櫃21：19　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1

4～502
@！！

北1幌　延　IIIORO－A 1．58　　1　　　84　　　　1　　　73　　　1　1040　　1　19．　6
4～1005

海l　　　　IHORO－C　　I　　　　　　　　　　　　　　l 1．69　　1　　　69　　　1　　　87　　　　1　　　435　　1　　　7．59　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　！

！！

道1サロベツISARO－A　　l　　　　　　　　　　　　　　　l

@　l　　　　　　　　　　　ISARO－B　　l　　　　　　　　　　　　　　I　　。　　　　　　　　　　　　・SARO－C　　l　　　　　　　　　　　　　　　l

1，37　　1　　96　　　1　　45　　　1　1020　　1　14．0
P．61i94　i　47　i　880i14．41．　73　　1　　　96　　　　1　　　52　　　　1　　　983　　1　　16．　9　　　1　　　　　　　　　量　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l

二
！
ノ

l　　　　　　　　　　　　　　　l I　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　量

10uhailao　　　10UHA－A 1．　61　　1　　　75　　　　1　　　72　　　　1　　　535　　1　　　9．　67

5～628
1　　　　　　　　　　　lOUHA－BI　　　　　　　　　　　　　　　昌・Waqie　　　　　・WAQi－Al　　　　　　　　　　　　　　　l

｝：llillilli麗lill：1。　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　量　　　　　　　　　1

二
【＝1コ　　l　　　　　　　　　　　IWAQI－B 2．00　　1　　54　　　1　　81　　　1　　378　　1　　8．22 ！！

国l　　　　　IWAQI－C 2．03　　1　　47　　　1　　75　　　1　　446　　1　10，4 ノ！

四IKaharqiao　lKAHA－A　　l　　　　　　　　　　　　　　　‘ノll　l　　　　　　　　　　　IKAHA－B

ﾈl　　　　IKAHA－C
@　；　　　　　　　　　　　　lKAHA－D

1・77i64　i　73　i　305i7・60

P：llillilii鵬11：14
P．　94　　；　　　54　　　　1　　　76　　　1　　　382　　1　　　8．31

二
；

l　　　　　　　　　　　　IKAHA－El　　　　　　　　　　　　　　l

撃miurenchiulNIURE

1．88　　1　　　64　　　　1　　　66　　　1　　　521　　1　11．　3　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　11．89　　8　　52　　　1　　87　　　1　　233　　1　　4，96　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　曇

二

表2・2　A試験の試料の物理的特性

試験 泥炭 比　重 強熱 分解度 初　期 初　期
番号 混合率 減量 含水比 間隙比

（％〉 （％） （％） （％）

A－0 0 2．63 一　一 一　一 37．6 0，991
A－5 5 2．54 10 97 55．3 1．28

A－10 10 2．45 18 95 95．3 2．41

A－20 20 2．34 23 93 144 3．59

A－30 30 2．17 35 91 196 4．64

A－40 40 2．05 45 87 276 6．21

A－50 50 1．95 50 82 280 5．74
B－8 100 1．57 95 73 587 10．20

表2・3　B試験の試験条件と試料の初期状態

試験 荷　重 載荷 荷重 初　期 初　期
番号 増分比 日数 段階 含水比 間隙比

（日） （％）

B－16 0．4 1 16 557 9．38
B－8 1 2 8 587 10．20
B－4 3 4 4 581 9．85
B－3 5．3 5 3 560 9．50

B－2 15 8 2 563 9．56
B－1 256 16 1 574 9．75
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　　このスラリー状にした泥炭と市販の木節粘土を，乾燥質量で表2・2に示す

　割合で混合し，これを泥炭と粘土が分離しない程度の含水比にして，10kPaの

　圧力で予圧密して実験に供した。

　　泥炭の混合率が50％を越えると，圧密係数などに差異はほとんどみられな

　いため32），混合率50％以下のものについて圧密試験を行った。

　　試料の比重，強熱減量，分解度および平均初期間隙比を表2・2に示す。圧

　密圧力は荷重増分比（△P／P）1で，8，16，31，63，126，251，502，1005kPaの

　8段階である。各荷重の圧密時間は，標準圧密試験の2倍の48時間とした。

　これは，泥炭では圧密圧力が大きくなると一次圧密の終了時間が長くなり，

　二次圧密挙動の観測が困難となるため，圧密時間を長くしたものである。

3）B試験

　　練返した泥炭による，荷重増分比を変えた圧密試験である。

　　土の圧密試験の方法では，増分荷重と先行荷重の比である荷重増分比は1

　と規定されているが，実際の地盤では種々の応力比で載荷されのが通例であ

　る。粘土では荷重増分比が異なると圧密特性に影響を与えることが指摘され

　ており6’　42），泥炭においてはそれがどのように変化するかを調べるものであ

　る。

　　試料はA試験と同じスラリー状にした泥炭で，これを10kPaで予圧密したも

　のを用いた。試験は初期圧密圧力4kPaで2日間圧密したのち，全圧密日数を

　16日間・最終圧密荷重を1004kPaとして，6種の荷重増分比で行った。表2．

　3に6種の試験の荷重増分比，　1荷重の載荷日数，荷重段階および試料の初

　期状態を示す。荷重増分比ごとに圧密時間が異なるのは，圧密時間の違いに

　よる二次圧密の影響を除くために，全圧密時間を一一定としたためである。

4）C試験

　不撹乱泥炭による圧密時間を変えた圧密試験である。

　圧密は通常一次圧密と二次圧密に分けられ，圧密時間が長くなると二次圧

密による沈下量が多くなり，粘土で1ま・～1・9P曲線が異なるなどの報告力Sあ

る・本試験は泥炭における圧密時間の変化による影響を調べるものである。

　試料は・札幌市厚別区および幌延町より採取したものである．厚別泥炭は

腫1・　64・強熱減量81％・分解度85％，初囎水比9・1－12・8％，初期間隙比
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　15．6～21．5で，幌延泥炭は比重1，80，強熱減量57％，分解度82％，初期含水

　比600～701％，初期間隙比1L4～13．0である。

　　1荷重段階の圧密時間を12時間（C－0試験と称す），1日（C－1），2日（C－2），

　4日（C－4），8日（C－8）の5種について試験を行った。圧密圧力は，4，8，16，

　31，63，126，251，502，1005kPaの9段階で，荷重増分比は1である。

5）D試験

　不撹乱泥炭による供試体厚さを変えた圧密試験である。

　泥炭は沈下量が大きいため，圧密試験の終了後には供試体は非常に薄くな

　る。例えば，A試験の粘土では1005kPa載荷後で試料高さは1．4cm程度である

　が，間隙比の大きい不撹乱泥炭では0。3cm位となる。土質試験の方法と解説

　（1990）17）では圧密試験の供試体は径6．Ocm，高さ2，0cmが標準とされているが，

沈下量の大きい土では供試体厚さを大きくすることも提案されている。その

ため，供試体厚さを変えた試験により，圧密特性の変化を見たものである。

　試料は美唄市より採取したもので，比重1．50，強熱減量93％，分解度56％，

初期含水比1323～1558％，初期間隙比20．1～25．1である。

　供試体高さは2．Ocm（D－2試験），3。Ocm（D－3），4．Ocm（D－4）の3種について試

験を行った。圧密圧力の荷重増分比は1で，5，10，20，39，78，157，314kPaの8

段階である。各荷重の圧密時間は48時間とした。
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　　2・3・2　圧縮指数

　　圧縮指数Ccはe～10gp曲線の正規圧密部分に現れる直線部分の傾きであり，

　地盤の沈下量の推定において重要な因子である。一般に圧縮指数は，圧密圧力

　によらず一定で土の固有の値とされている。

　　そのため，圧縮指数は液性限界，自然含水比や初期間隙比など物理定数と一

義的な関係があることが多くの研究者により報告されている9・80・一1i4）。

　　しかし，泥炭などの初期間隙比の大きい試料では，　e～logp曲線の正規圧密

部分が直線でないことも多く，圧縮指数の取り扱いを複雑にしている。

　粘土と泥炭を混合したA試験および不撹乱試料のe～10gp曲線を図2・1に，

各圧密圧力段階におけるe～10gp曲線の傾き△e／△10gpと圧密圧力pの関

係を図2・2に示す。

　A試験では粘土や泥炭含有率の少ないA－20までの試料では，正規圧密部分の

△e／△10gpは一定で，　e～10gp曲線は直線と見なすことができる。　A－20の

強熱減量は23％であり，e～109P曲線が直線となる範囲が，最近用いられてい

る高有機質土の境界値である有機物含有量20％とほぼ対応している。

　しかし，泥炭含有率が多い試料や不撹乱泥炭では，　e～10gp曲線は逆S字型

で，圧密圧力が大きくなると平坦になっていく傾向にあり，△e／△10gpは次

第に小さくなる。　この傾向は不撹乱泥炭を含めて初期間隙比の大きい試料ほど

顕著になっていく・また・△・／△1・9Pがピーク値を示す圧密圧力は圧密降伏

応力の2～5倍程度とばらついてし・るが，平均すると2倍程度になるとの幸賠

がある26）。

圧縮曲線が逆s字型の曲線となるのは，泥炭に限らず，高圧三下の粗粒材料

の圧密のように粒子自体が圧縮や破砕により形状を変える材料にもみられる傾

向である・すなわち・泥炭の圧縮では鉱物質の土と同様に粒子の移珈こよる圧

縮沈下のほかに・泥炭繊縮体の圧縮による沈下がある．泥炭繊維の圧縮は圧

密降伏応力を越えた付近では大きく生ずるが，圧密圧力が大きくなると，雛

の圧縮による沈下が次第に小さくなるため，・一1・9P曲線が次第に平坦1こなっ

ていくものである。

このような正規圧密部分で直線を示さない土の圧縮指数は「土の圧密試験方

法（JISA1217－1979）」’6’で1ま・・一1・9P曲線の最急部分の勾配とすること
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になっている。しかし，これによる圧縮指数では地盤の沈下量を過大に見積る

ことになるため，泥炭地盤の最終沈下：量の計算は圧縮指数によらず，体積圧縮

係数によることが望ましいとされている・また，改訂された土の試験の方法の

「土の圧密試験方法（JSFT411－1990）」’7）では，目的に応じた必要な圧力範

囲における平均勾配でもよいとされており，圧縮指数を圧密圧力により変化す

るものと捉える方向が打ち出されている。

　一方，Butterfield’2）やOikawa7　ff）は，縦軸に体積比f　（＝1＋e）の対数を

とることにより，松尾46）は縦軸を対数ひずみにすることにより，正規圧密部分

を直線にすることができると提案している。

　いま，縦軸を体積比としたときのlogf～109P曲線の傾きをC＊とすると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C
正規圧密領域で有効圧密圧力がP1からP2に・体積比がf1からf2に変化する

と，

となる。また，縦軸を対数ひずみとしたときの傾きをCUとし，同様に対数ひ

ずみがε1からε2に変化すると

C，’一　・。g11毒多2P1）　　　　　（2・6）

となる。

　初期体積比をf。とすると，対数ひずみεは，

　　・＝1・9・（f・／f）　　　　　　　　　　　　（2・7）

であり，この両者の関係は

　　C，“　：O・434C、’・　　　　　　　　　　　（2・8）

となり，いずれを用いても同義となる。

地盤の沈下量は・Cc＊を用いると，

　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　S＝H（1一（P2／P1）『Ce）　　　　　　　（2・9）

により求められるようになる。

一　31　一



　　（2・2＞式と比較して，この式の利点は沈下量の計算に初期間隙比を必要としな

　い点にある。初期間隙比の計算には比重が必要であり，泥炭の比重はかなりの

ばらつきを生ずるとされており，これを利用して求めた初期間隙比にも測定誤

差が含まれる。そのため，（2・6）式のように比重を必要としない式や，（2・5）式

のように体積比の比をとることにより比重の消去できる式は泥炭地盤の沈下量

の推定に有用である80）。

　（2・5）式，（2・6）式のいずれの関係を用いても同様の結果がえられるが，

2・3・3に示す体積圧縮係数との関連よりみると，対数ひずみが妥当である。

しかし，体積比は通常用いられる間隙比と同様に，その値より試料の状態を推

定でき，感覚的に受け入れ易い指標である。

　そこで，A試験および不撹乱試料の10gf～10gp曲線を図2・3に，各圧密圧

力段階における10gf～10gP曲線の傾き△10gf／△109Pと圧密圧力Pの関係

を図2・4に示す。

　10gf～109P曲線はe～109P関係に比べ，直線性がかなり向上したようにみ

られる。　しかし，各圧力段階における△10gf／△logpは逆に圧密圧力が大き

くなると増加し，下向きの曲線となる。この傾向はA試験の練返した試料に共

通してみられた。また，不撹乱泥炭ではA試験と同様に△10gf／△10gpが圧

密圧力とともに増大する試料もあるが，多くは一定となる試料が多い．しかし，

△10gf／△logpが一定となるのは圧密圧力が圧密降伏応力の5倍程度となっ

てからであり・正規圧密領域全般にわたって直線となる傾向にはなかった。

　また，泥炭地盤は支持力が小さく，正規圧密領域全般にわたって載荷される

ことがない・そのため・圧縮指数を圧密圧力により変化するものとして，設計

荷重の範囲内で求めるのであれば，いずれの関係を用いても，直線として扱う

ことが可能であろう。

しかし・土質定数としての圧縮指数は近似的にでも一定値として扱えるので

あれば，他の物理定数との相関を求める上で便利である．そこで澗曲線の直

線性を相関係数によって検討し・初期間隙上ヒとの関係で示したのが図2。5であ

る。

C・は初鯛隙比の小さい範囲で1ま・相関係数も1に近く，，一1。9P関係を

直線とみることができるが・三門隙比が大きくなるに従い，相関騰が小さ
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くなり，直線性が薄れていく・一方・C♂は初期間隙比によらず・ほぼ一定の

相関係数を示す。そのため，初期間隙比が5程度以下であればe～109P関係が・

それ以上ではlogf～logP関係が有利である。　Oikawa’5）はこの境界値を初期含

水比で200％としている。泥炭の初期間隙比や含水比はこの値を越えるのが通常

であるため，10gf～10gp関係の方が直線性が高く有利となる。

　また，圧縮指数は初期間隙比に比例することが多く報告されており114），同

様に整理したのが図2・6である。実線はこの章で用いたデータによるものであ

り，破線は第3章に示す78kPaまでの低い圧密圧力の範囲で求めたものである。

高い圧密圧力まで行った実線の試験のCcが小さくなっている。これは・泥炭で

はe～10gp関係が直線で近似できないため，圧密圧力が高くなるとCが小さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
くなることによるものである。それゆえ，C～e。の関係は取り扱う圧密圧力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
の範囲により変化する関係である。

　また，C＊については10ge。～C＊の関係で整理されており，それを図2・7
　　　　　c　T　　　　　c
に示す。図の直線は本実験より求めたものであり，破線は松尾46）のC’を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
Cc＊に直した関係である。回帰式にやや差があるが，統計処理のため，扱った

データにより異なるのはやむを得ないことである。相関係数0．90で直線に近似

することができるが，Cc～e。の関係に比べばらつきがあるみられた。

　（1）荷重増分比の影響

　荷重増分比を変えた練返した泥炭によるB試験のe～10gp曲線を図2・8に

示す。

　荷重増分比の違いによるe～10gp曲線の差異はみられなかった。これは及川

ら79）によっても同様の結果が示されている。

　粘土ではe～10gp曲線の圧密降伏応力付近で影響が顕著であり，荷重増分比

が大きくなるほどetylogp曲線が下方に位置し，圧密降伏応力が小さくなる。

しかし，圧密荷重が大きくなるとその影響が少なくなり，　1本の線に収束する

とされている4　2）　・それゆえ，泥炭では圧密降伏応力が小さいためその影響がは

っきりと確認できなかったともいえる。

　圧縮指数についてみると，各載荷段階での△e／△10gpおよび△10gf／

△logpと平均圧密圧力の関係を示したのが図2・9，図2・10である。横軸は幾

何平均による圧密圧加9を用いた・これ1ま圧縮指数による地盤の沈糧の計算
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には，圧密圧力として載荷前後の応力比を用いるためである。

　図2・8のe～10gp曲線はほぼ1本の線で表すことができるが，図2・9の

△e／△10gp～10g万の関係では荷重増分比により異なり，荷重増分比が大き
　　　　　　　　　g
いB－2やB－1では，△e／△logPは小さくなる。これは，　e～logP曲線が逆s

字型となるため，荷重増分比の大きい試験では，2点間を結んだ直線の勾配が

小さくなるためである。

　図2・10の△10gf／△logpを用いると荷重増分比によらずほぼ一義的な関係

が得られた。これは10gf～10gp曲線がe～logp曲線に比べて直線性が高いこ

とを示すためである

　それゆえ，圧縮指数を用いて泥炭地盤の沈下量を推定する場合は，10gf～

10gp曲線を用いるのが有利である。しかし，その利用法としては，圧縮指数

C　c’は載荷応力により変化することを前提として・圧密試験の結果より図2・

10の関係を図示する。そして，土被り圧と圧密後の圧力の幾何平均により，

△10gf／△10gpの値を求め，（2・9）式により沈下量を推定するのが最も妥当と

考えられる。

　（2）圧密時間の影響

　圧密時間を変えたC試験の対数ひずみ～圧密圧力の関係を図2・11に示す。

　不撹乱試料を用いたため，初期間隙比にばらつきがあるため，図の縦軸はひ

ずみにより整理した。

　粘土においては，圧密時間の違いによるe～10gp曲線は互いに平行になり，

圧密時間の長い試験が下方にくる。そのため，圧密降伏応力は圧密時間の短い

試験が大きくなるが，圧縮指数は変化しないとされている17）。

　これは，Bjerrumi1）の遅延圧密の概念によると，二次圧密は時間の対数に比

例して発生し，その大きさが圧密圧力に依存しないとすると，圧密時間の長い

試験ほど二次圧密による沈下量が多くなり，間隙比が小さくなると説明される

ている。また，泥炭においても，試験時間の短縮を目的とした載荷時間20分～

1日の，圧密試験でも同様な結果が示されている83）。

しかし・本実験では・～1・9Pの関係1ま・本の線で表されるようで，圧密時間

による差異はみられなかった・これ1ま，後述するように，圧密係数や二次圧密

係数の圧密速さを支配する係数が圧密時間により変化するためである。
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　3）供試体厚さの影響

　供試体厚さを変えたD試験のε～109P曲線を図2・12に示す。

　一般に圧密沈下の速度は層厚の2乗に反比例する。そのため，圧密時間が一

定であれば，供試体厚の薄い試験の圧密が速く進行し，沈下ひずみが増大する

べきである。

　しかし，本試験では，供試体厚さが2～4cmと限定された範囲ではあるが，供

試体厚さの違いによる影響はほとんどみられなかった。同様の報告が加藤ら35）

によって，泥炭の0．5～2．Ocmの薄い供試体の試験で示されている。

　それゆえ，泥炭でε～10gp関係に供試体厚さの差がみられなかったのは，後

述する圧密係数の変化に起因するものと考えられる。

　このように，泥炭では粘性土と異なり，圧密時間，荷重増分比，供試体厚さ

などの試験条件の違いによるe～logp曲線の差異はみられなかった。これは，

粘土の圧密が間隙構造の変化のみであるのに対し，泥炭では構成素材そのもの

が圧縮されるためである。すなわち，泥炭は構成素材間の間隙（外間隙）と素

材内の間隙（内間隙）を有し，それらが時間的遅れを伴って圧縮される。概ね

タ燗隙の圧縮が一次圧密であり，内間隙カヒ次圧密とみなせる．これらの圧密

速度は試験条件により異なるが，全体的にみるとそれらが相殺されたため，　e

～10gp曲線に差が生ぜず，粘土にはみられない沈下挙動を呈したものと推定さ

れる。
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　2・3・3　体積圧縮係数

　体積圧縮係数は圧密沈下量：の推定においては重要な因子である。

　特に，泥炭ではe～109P曲線が直線とならないため圧縮指数の決定が困難な

こと，あるいは供試体内の不均一や比重試験の問題から初期間隙比の信頼性が

薄いなどの理由により，e～10gp曲線を用いた沈下量の予測方法は推奨できず，

体積圧縮係数を用いることが適当との見解もある。

　地盤の最終沈下量の予測には，e法，　Cc法およびmv法があり，これらの方

法により求めた圧密沈下量は，異なる場合が多い。そのため，各々の予測手法

の適合性が論じられることがあり，泥炭地盤ではm法がよい予測値を示すとの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
報告もある36）。

　しかし，同一の圧密試験結果を利用して求めるのであれば，それらが同一の

結果となるのが当然であり，結果が異なるのは理論の統一がなされていないた

めと判断される。

　そこで，体積圧縮係数について考える。

　Terzaghiの圧密理論93）は，間隙水圧の消散を熱伝導型．の微分方程式により求

めるもので，圧密方程式は

　　sFTt一＝　C，　TT，　Gi一一2　（2・lo）
である・圧密圧力がP1からP2に変化したときの間隙比を・1・・2・圧縮係数

をavとするとき・体積圧縮係数（m，．とする）は

mv．＝＝一
窒撃狽撃窒凾奄刀|1－v　＝＝一／il　e2・ti．　p　（2・ii）

により定義される。圧密試験では，△pの荷重増加により，厚さhの供試体が

△hだけ変位したとき，

　　M，．＝　（Ah／h）　／Ap一　1｝一／Ap　（2・12）

となる。

　このひずみτは公称ひずみであり，土質試験法（1964）14）でのmの計算はこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
の公称ひずみにより定義されている。

　このmv。による層厚Hの地盤の沈下量Sを求める式は

　　　　　　　　　　　　　　　　一　41　一
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で，ひずみにより定義されている。この式は層厚の変化を考えないとき，（2

・10）式と同じ解が得られる50）。

　このとき，体積圧縮係数mは
　　　　　　　　　　　　v

で定義され，このひずみεは対数ひずみである。

　また，1969年に改訂された土質試験法15）以降，圧密試験でのひずみ（ε串と

する）は，

　　E’＝＝　Ah／　｛（hn＋hn－i）／2）　（2’15）

　　　　VT

で，通常用いられる式である。

　一方，現在用いられている「土の圧密試験方法（JSFT411－1990）」17）での

圧密方程式は

として，圧密前後の供試体の平均高さを用いることに変更されている（便宜上

このε＊を平均ひずみと称する）。そして，体積圧縮係数（m＊）は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

と定義している。

　圧密試験の平均ひずみは対数ひずみの近似値であり52），3っのひずみの間に

は，

　　　e－log，　（1／　（1－i））　（2・17）

の関係が成り立つ。この関係を示したのが図2・13である。

　ひずみが。．1程度の小さい範囲では，3っの値はほぼ同じで，いずれのひずみ

を用いても実用上の差はない・　しかし，ひずみが大きくなると，対数ひずみは

平均ひずみにほぼ近似するが，公称ひずみとの差は大きくなる。一般に粘土の

圧密沈下量は小さいため，ひずみの取り方の違いによる差は無視されがちであ

　　　　　　　　　　　　　　　　一　42　一
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るが，沈下量の大きい泥炭では大きな差となって現われてくる。

　体積圧縮係数を利用した沈下量の計算式は，土質試験法で圧密方程式が（2

・10＞式から（2・13）式に変更されたにも拘らず，（2・3）式が用いられている。圧密

試験による平均ひずみを用いて，（2・3）式で圧密沈下量を計算するためには，圧

密後の層厚を仮定する非現実的な操作が必要となる。

　沈下量の小さい場合は，初期の層厚を用いて計算しても誤差は少ないが，沈

下量が大きくなると（2・3）式では大きめの沈下量を予測することになる。

　そのため，沈下量Sの計算には

　　　　　　
　　S＝Σm，・’Hn’△P・　　　　　　　　　　（2・19）
　　　　n＝1

を用いることになる。これは，荷重増分比を無限に小さくした場合に対応させ

るためである52）。正確に計算するためには△pを△p、，△p、，…　と細分割し，

それぞれに対応するMvl，　H、を用いて計算せねばならず，煩雑な操作となる。

　平均ひずみは対数ひずみの近似値であり，圧密試験の整理は定義の明確なひ

ずみで行うのが適切であるため’27），体積圧縮係数を求めるひずみを対数ひず

みで扱う。圧密試験の整理を対数ひずみで行うことが適切であることは後で示

す。

　圧密試験によるmvは，有限量△ε，△pを用いて計算するので，

　　m，＝△・／△P　　　　　　　　　　　　　（2・20）

となる。このとき，沈下量Sは

　　　　　　　　　　　ユ
　　S＝｛1－exp（m．△P）｝・H　　　　　（2・21）
　　　　　　　　　　　V

となる。

体積圧縮係数を対数ひずみで臓し，（2・21）式を用いることにより，騨1こ

沈下量を求めることができる・さらに，この式により求めた沈下量は，正規圧

密領域では。、法と一致し，計算手法の違し・による沈下量の差は生じないこと1こ

なる。

　つぎに，泥炭の体積圧縮係数について考える。

薩増分比を変えたB試験の（2・12）式1こよる公称ひずみの体積圧縮係数m，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VT

　　　　　　　　　　　　　　　　－44一
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（2・20）式による対数ひずみの体積圧縮係数mvと算術平均による圧密圧力との関

係を図2・14および図2・15に示す。

　図2・14の公称ひずみによるm　は荷重増分比によらずほぼ1本の線で近似さ
　　　　　　　　　　　　　　VT
れるのに対し，図2・15の対数ひずみのmは，荷重増分比が大きくなるとmも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　”＝　Hr’　V
大きくなる傾向にある。この違いは図2・16および図2・17により説明される。

　図2・16は各載荷段階での｛e。．1／（1＋e。．1），p｝，　｛en／（1＋e．。一1）｝

の点を結んだものであり，（2・11）式より，この傾きがmとなる。荷重増分比ご
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
とに異なる傾きとなるが，図2・14のように平均圧密圧力で整理したとき，結果

として荷重増分比の影響がなくなったものである。

　一方，図2・17はε～p関係であり，前述の圧縮指数の項で示したε～10gp

関係と同義であり，荷重増分比によらず一義的な関係が得られる。（2・14）式よ

り・対数ひずみによるmvはこの曲線の接線の傾きで表され，荷重増分比の影響

を受けないものとなる。しかし，mvを（2・20）式のように有限量△εで定義する

と，mvは図の破線で示す傾きになり，載荷荷重間隔の大小により，変化するこ

とになる。

　圧密試験の載荷荷重間隔は10gpで整理したとき，等間隔となるように定めら

れたもので，mvを利用する面からみると算術目盛での等間隔が望ましいことに

なる。しかし，圧密降伏応力付近での沈下挙動の解析には低い圧密圧力の領域

での観測が必要であり，算術目盛Pでプロットしたとき，圧密圧力が大きくな

ると・測点の間隔が広くなるのはやむを得ないことである。それゆえ，mを利
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
用して（2・3）式による沈下予測は，載荷荷重間隔からみると欠点となる。

また・（2020）式の有限量△・で定義したmvは・載荷荷重間隔礁限に小さく

すると・（2・14）式のε～P曲線の接線となる。これが載荷荷重を細分割して沈

下量を求める（2・19）式の根拠となるものである。

　それゆえ・mv法は圧密圧力，荷重増分比などにより変化するものとして，　ε

～P曲線を描き・（2・18）式により圧密前後の圧力の点を結んだ直線の傾きより

求め・沈下量は（2・19＞式により求めることとする．これにより，載荷応力比1こ

影響されず・（2・19）式のように載荷荷重を細分割する煩雑な計算もなく，，法

や。，法と同じ沈下量を得ることができる．さらに，この方法は正規圧密，過圧

密に関係なく同一の手法で沈下量が計算できる利点もあり，従来の圧密降伏応
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力をまたぐ場合の難点16）も解決できることになる。

　つぎに，正規圧密領域でε～109P関係（10gf～109P関係と同義）が直線で

あると仮定すると，体積圧縮係数mは
　　　　　　　　　　　　　　　v

　　m，＝　dE／dp　＝＝　C，’　・1／p　（2・22）

となる。このとき，沈下ひずみεは

　　E＝　fpP　2，　m，’dp＝　Cc’　・log（p2／　pl）　（2・23）

となる・この沈下ひずみ・を沈下量Sに・C、’をCc＊に変換すると，得られる

沈下量は（2・9）式と同一となる。それゆえ，圧密沈下量の推定にC法とm法の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　V
優劣を論ずるような問題は生じなくなる。

　つぎに，対数ひずみにより求めた体積圧縮係数（測定値と称す）～算術平均

圧密圧力万aの関係および（2・22）式で求めた体積圧縮係数～圧密圧力の関係を示

したのが図2・18である。

　Cc’は正規圧密領域で最小自乗法により求めたものであるため，測定値と計

算値が近似するのは当然である。しかし，「般的な傾向として，圧密圧力が大

きくなるほど測定値が大きくなる傾向を示している。これは，測定値がε～p

曲線の割線の傾き，計算値が接線の傾きで求めたことによる違いもあるが，主

たる要因は（2・22）式で用いたε～10gp関係の正規圧密領域での直線性の仮定が

満足されていないことにある。すなわち，ε～10gp曲線の各載荷段階での勾配

△ε／△logpは図2・4に示すように圧密圧力が大きくなると増加する傾向に

あるため，mvも圧密圧力が大きくなると計算値より大きくなる。特に，その傾

向が顕著であるA－0，A・一一　50では，測定値と計算値で異なった傾きとなっている。

　そのため，e～10gp曲線およびε～10gp曲線が正規圧密領域での直線とな

らない場合は・沈下量の計算は・法1こ拠らねばならない．しかし，m法でも，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ε～P曲線を描き・（2・18）式，（2・19）式により沈下量を求めることができる。

これまで，体積圧縮係数を用いて圧密沈下量を計算する方法について検討し

てきた・この体積圧縮係数は単に沈下量を求めるための指標として定義したも

のであり・（2・10）式や（2・13）式の圧密理論で定義されるものとは異なるもので

ある。
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　すなわち，圧密沈下量は初期沈下＋一次圧密沈下＋二次圧密沈下に分けられ

る。圧密理論は一次圧密に限定した解であり，そこで定義されるmも一次圧密
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
による体積圧縮係数mである。
　　　　　　　　　　Vl
　全沈下皿によるmvと一次圧密によるmVlを比較したのが図2・19である・

MVIはmvに一次圧密比を乗じて求めたものである。標準圧密試験では二次圧密

の影響のため，m　は小さくなる。
　　　　　　　　Vl

　mv1を正確に求めるには，一次圧密終了後，ただちにつぎの荷重を載荷する

急速圧密試験によらねばならない。この急速圧密試験によるm～Pの関係は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vl
粘土では標準圧密試験のそれと一致するとされている59）。

　泥炭では圧密時間を変えたC試験でみるように，図2・11でε～10gp関係が

圧密時間の影響を受けないため，mvにもその影響はない。　しかし，後述する一

次圧密比は圧密時間が長くなると小さくなるため・mv1は小さくなり・圧密時

間に影響されることになる。

それゆえ・泥炭のように二次圧密の大きし’地盤では・m，とmv1は異なった値

となるため，最終沈下量の予測にはmvを用い，一次圧密領域の時間～沈下量関

係の予測にはMv1を用いることが必要となってくる。
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　2・3・4　圧密係数

　圧密係数を求める手法は現行の土質工学会基準である「土の圧密試験方法

　（JSFT411－1990）」17）では汽法と曲線定規法があり，他にlo9～10g曲線定規

法や10gt法などがある。

　これらの方法は，時間～沈下量曲線がTerzaghiの圧密理論に従うのであれば，

いずれを用いても同一の圧密係数が計算されるはずである。　しかし，時間～沈

下量曲線が理論曲線と異なるため，用いた方法，すなわち，理論曲線とフィッ

ティングさせる位置により，求まる圧密係数が異なってくる。

　汽法はTaylorにより提案された方法92）で，時間係数T～圧密度Uの関係が，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
Tv＜0．2の範囲でvfrv～Uの関係が直線となることを利用して求める手法であ

る。これは，圧密初期の部分をTerzaghi理論に当てはめて求めるものであり，

二次圧密を含むこともなく，単純明確な判定方法で，判定者の個人誤差も少な

い118）。しかし，泥炭では圧密初期の部分が直線とならない場合もあり，初期

の沈下量を，6sec以下の部分についても測定すべきとの報告もある77）。

　曲線定規法は理論圧密曲線を10gTv～Uの関係で描き，測定した時間～沈下

量曲線とのカーブフィッテイングにより求める方法である。この方法は理論曲

線のどの部分と実測曲線を当てはめるかにより結果が異なり，判定者の主観に

よるばらつきも大きい。また，理論曲線の中央部分を重ね合わせるため，一次

圧密中に生ずる二次圧密も含むため，π法より小さめのCvとなる場合もあ

る118）。しかし，泥炭や荷重増分比の小さい試験のように，時間～沈下量曲線

に二次圧密領域が観測されない場合でも，中間の最急勾配のデータでCが求め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
られる利点がある。

　また・同様にTerzaghi理論を用いたものとして大平ら68）の提案する109～

Iog曲線定規法がある・理論圧密曲線の1・gT，～1・gU関係がかなりの範囲1こわ

たって直線となることを利用して，理論曲線と実測曲線を重ね合わせることに

より，Cvを求める方法である。この方法は初期補正をやり直すごとに，時間～

沈下量曲線を描き直す必要があり，煩雑な部分もある。求められるCは，粘土
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
では丑法と一致するが泥炭では大きくなるとされている。

　さらに・現行の基準では用いられていないが，Casagrandeの10g　t法がある。

これは実測された時間（対数目盛）～沈下量曲線が一次圧密の後半部分で直線

　　　　　　　　　　　　　　　　一　51　一

ll罐，



となり，二次圧密沈下も時間の対数に比例する性質を利用したもので，一次圧

密の後半部分の直線と二次圧密の直線の交点を一次圧密の終了点とするもので

ある。この方法は一次圧密の終了点を二次圧密から決めるなど，圧密理論に合

致しない点があり，1969年の改訂以来土質試験法から外されたものである。測

定される。は時間～沈下量曲線の後半部分を用いるため，汽法より小さくなる
　　　　v
のが通例である。現位置の沈下観測では圧密係数は室内試験の値より大きくな

る場合が多く57），その点からみても10gt法の利用価値は少ないとされている。

しかし，泥炭のように沈下形態がTerzaghi理論に従わない土では有効な方法と

思われる。

　つぎに，現行の圧密試験法の圧密係数の決定法について考察する。

　圧密係数は，一法により圧密度U＝＝90％に要する時間t、。，あるいは曲線定

規法によりU＝50％のt，。を求め，

　　　　　T・（五／2）2

ここに，T　：汽法では0．848（U・90％）
　　　　v
　　　　　　logt法では0。192（U＝50％’）

　　　　五一：試料の平均高さ，　（h　。一i＋h。）／2

　　　　t　：汽法ではtgo，10gt法ではt50

により求められる。

　試料の高さはmvを求めるときと同様に，平均高さを用いることになっている。

これは，Taylor92）が汽法を提案したときより用いられているもので，

Terzaghiの圧密理論では層厚の変化を考えないため，試料高さを圧密前後の高

さの平均としたものと推察される。

　しかし，地盤の時間～沈下量の解析では

　　　　　　C　・t

よりTvを決め・U～Tvの関係より圧密度を求めて，ある時間tの沈下量を算

出する手順を取る。ここでHは最大排水長であり，圧密前後の排水長の変化は

考慮していない。

　現行の試験法の圧密理論はひずみにより定義されたものであり，そこでは

一　52　一
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Cを求めるときの層厚は圧密前の値となっている。しかし，この理論は圧密に
　V
よる層厚の変化を考慮した式であり，層厚の変化を無視してこの理論を用いた

とき，平均高さを用いる方が誤差が少ないとされている50）。そのため，現行の

試験法でも平均高さが採用されたものと推察される。

　圧密係数は一次圧密の速度を求める係数であり，粘土のような沈下量が少な

く，二次圧密量も小さい試料では高さの取り方による差は少ない。しかし，泥

炭では沈下：量が大きいため，試料の層厚による沈下量はかなり大きな違いとな

る。さらに，一次圧密領域の係数を求めるのに二次圧密沈下まで含めた層厚の

平均値を用いるのは不合理と思われる。

　ここでは試料高さは圧密前の値を採用した。そのため，得られるCは平均高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
さを用いたものより大きくなる。

　また，Cvの値は（2・24）式によるものと，この値に一次圧密比rを乗じたもの

（c剥する）がある・c，’は一次圧密比を乗ずることにより・c，より小さな

値となる。1969年の土質試験法の改訂以降，Cv’が圧密係数として扱われてき

たが，1990年の改訂ではどちらを採用しても良いこととなった。

　この2っの圧密係数の違いは三笠51）により説明され，同様の考えで，実測の

値を用いて図示したのが図2・20である。

曲線（1）は一次圧密によるC，とmVlを用いたものであり・C，・m，とも本来

の定義通り用いたものであるので，実測曲線とは一致する。曲線（2）はC’と全
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
沈下量より求めたmvを用いたもので・一次圧密が短時間で終了し，二次圧密部

分が大きく現れる場合は，測定された沈下曲線とはまったく異なったものとな

る。

与那嶺ら…）は数値解析により・＊占土で・c，’の圧密係数の過小評価と二次

圧密を含んだ体積圧縮係数m，の過大評働∫相殺する結果良い評価を与えると幸侵

嘱している。

　しかし・泥炭のような二次圧密沈下の大きい土質では，二次圧密部分で理論

曲線と実測曲線のズレが生ずる・そのため，実測曲線と一致させるためには，

一次圧密はCvを用いて計算し，別途に二次圧密沈下項を付け加える方法が必要

である38）。それゆえ，泥炭では圧密係数としては一次圧密によるCが妥当と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　一53一
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　汽法による圧密係数C　，10gt法による圧密係数C　と平均圧密圧力の関係
　　　　　　　　　　　VR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VL
をA試験は図2・21に，不撹乱泥炭について図2・22に示す。

　粘性土では圧密係数は正規圧密領域では一定とされている。粘土A－0では圧密

係数は正規圧密領域で圧密圧力とともに大きくなり，泥炭の混合率が多くなる

に従い圧密圧力に逆比例して小さくなる。圧密係数が圧密圧力によらず一定と

なるのは泥炭の混合率が20％で，このときの有；機物含有量は23％で，土質分類

の高有機質土の境界値20％とほぼ一致する。さらに，有機物含有量が増加する

と圧密係数は圧密圧力が大きくなると減少する傾向を示す。

　不撹乱泥炭ではこの傾向は特に顕著であり，圧密圧力の増加とともに急激に

圧密係数が減少する。低い圧密圧力では泥炭の圧密係数は粘土より大きいが，

圧密圧力が大きくなると粘土より小さくなる。そのため，圧密係数の変化が大

きいため，原位置で平均的な圧密係数をどのように決めるかは，泥炭では重要

な問題となる。

　世法と10gt法による圧密係数を比較すると，傾向の違いはないが，10gt法

による圧密係数が小さくなる。そこで，汽法による。　と10gt法による。　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VR　　　　　　　　　　　　　VL
比と平均圧密圧力の関係を図2・23に示す。

　A試験の粘土A－OやA－20では圧密係数の比は余り大きくなく，圧密係数の求め

方による違いはないが，不撹乱泥炭のHORO－AやSARO－Bでは汽法によるCがか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソド
なり大きくなる。また，SARO－Bでは圧密係数の比は圧密圧力とともに大きくな

るが，多くの試料では，ばらつきはあるが正規圧密領域では圧密圧力による系

統的な変化はなかった・そこで・C，。／C，、の平均値のばらつきの範囲を求め，

初期間隙比の関係で図2・24に示す。

練返した試料のA試験では。，，／c，、の平均値は1・5程度であるが，不me舌L泥

炭では初期間隙比とともに大きくなり，初期間隙比が15以上でC／C　が4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
程度で一定となる・練返した試料と不撹乱試料で明瞭な違いがあり，両者の構

造の違いに起因する差である・すなわち，半返した土では骨格構造が未発達で

あるため・二次圧密量は少ないとされている…・．そのため，一次圧密領域で

生ずる二次圧密の量が少ないため・C，，／C，、が・」・さくなったものである。

そこで・磁および1・gt法より求めた圧密係数を用いて計算し塒間～沈下

量曲線と実測曲線との比較を図2・25に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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　C　やC　による計算曲線は
　　VR　VL

　　i＝初期沈下量＋m　・h・△p・U　　　　　　　　　　　　（2．25）
　　　　　　　　　　Vl

より求めたもので，一次圧密領域での沈下曲線である。

　雪転による計算曲線をみると，実測曲線がまだ一次圧密中であるにも拘らず

一次圧密沈下は収束する。　これは，汽法による圧密係数は初期の部分の時間～

沈下量曲線を利用して求めたためであり，初期部分は当然一致するが，後半部

分は実測曲線より離れてくる。

　一方，logt法のC　は一次圧密の終了部分より圧密係数を求めたものであり，
　　　　　　　　　Vし
これによる時間～沈下量曲線は全体的にはほぼ一致している。　しかし，曲線の

形状は一次圧密の終了部分での計算値が実測値より大きくなる傾向にある。

　これらの違いはいずれも泥炭の沈下形状がTerzaghi理論と異なることによる

ものである。

　そこで，泥炭の圧密沈下を

1）Terzaghi型の間隙水圧の消散による沈下

2）骨格構造のクリープによる二次圧密沈下

3）泥炭繊維の圧縮，破断による沈下

に分けて考える。これらの沈下は同時に起こるものであるが，時間の経過と共

に，1），2），3）の順で沈下の主体的な要因となっていく。泥炭の圧密は一次圧

密の初期の部分ではTerzaghi型の様相を示すが，圧密の進行に伴い2），3）の要

素による沈下が一次圧密に含まれてくるため，一次圧密沈下が比較的長く継続

し・沈下量も大きくなる。そして，1）による圧密が終了した時点より二次圧密

領域に入ると考えられる。

　そのため，汽法による圧密係数は1）の部分で求めたもので，2），3）による沈

下を含んでいないため，沈下が実測の一次圧密曲線の途中で終了することにな

る・10gt法は量的にはほぼ一致しているが，一次圧密の後半部分より理論式と

の差が表れている。

　また・Terzaghiの圧密理論は間隙水圧の消散を熱伝導型の方程式で解いたも

のであり・圧密による層厚の変化は考慮していない。そのため，三笠・・）は（2．

13）式で層厚の変化を考慮にいれた解法を提案している。この方法は沈下ひずみ

一　58　一t
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　　　　　　　　　　　一　　1

ごとにT～Uの関係が異なるため，計算が煩雑となる。これにより求めた計算
　　　v
曲線も図2・25に示した。

　臆意より実測曲線と一致する部分は多くなるが，沈下量はまだ小さい。さら

に，層厚が変化し，圧密係数がひずみの関数として変化する三笠の理論50）を用

いると，一次圧密終了部分の適合性が良くなるとされているがgo），計算方法は

より複雑となり，圧密係数を固有値として扱えなくなる。

　三笠はひずみは10％まではTerzaghi理論を用いても誤差は少ないとしている。

泥炭の圧密沈下量は20～30％に及ぶことがあるが，三笠法による圧密理論が適

用できる一次圧密沈下量は10％をわずかに越えた程度である。さらに・この方

法でも一次圧密後半部分に含まれる二次圧密や泥炭繊維の圧縮による沈下を表

現できないため，計算の複雑さを考えると三笠の方法も適当とはいえない。

　泥炭の圧密沈下量の予測法としては，一次圧密に二次圧密沈下を加える方法

が多い。C　を用いた沈下曲線に適用すると，図の10gt法＋二次圧密の線で示
　　　　Vし
すように実測値と一致する。C　を用いた線の二次圧密を加える方法では，一
　　　　　　　　　　　　　VR
次圧密による沈下量が少ないため，実測曲線より小さな沈下量を予測すること

になる。

　これは，logt法が一次圧密と二次圧密の交点を利用して圧密係数を求めたた

めであり，同一の手法から得られた圧密定数を用いて計算したため計算曲線と

実測曲線がほぼ一致したものである。　しかし，無法では圧密係数，二次圧密係

数を別個の方法を用いるもので，求めた曲線が連続していないため，実測曲線

との差が生じたものである。

　それゆえ，一次圧密と二次圧密を重ね合わせる方法での沈下量の予測からみ

ると，理論的な問題はあるが，10gt法が同一の手法より，一次圧密と二次圧密

の係数を求めるため妥当と判断される。

　汽法による一次圧密比rR・10gt法による一次圧密比rしと初期間隙比の関係

を図2・26に示す。

logt法の・Lは初期間隙比によらず70％程度の値となるが・砿の・Reま初期

間隙比が大きくなると一次圧密比は小さくなる。大平ら7　o＞は，泥炭の二次圧密

量が全圧密量の50％にも及ぶことがあり，二次圧密が泥炭繊維中の間隙（ミク

ロボアー）の圧縮によるためとしている。これは，一次圧密をTerzaghi理論に

　　　　　　　　　　　　　　　　一　59　一
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よる汽法などにより求めるためと思われる。泥炭では一次圧密中に二次圧密や

泥炭繊維の圧縮が生ずるため，図2・25に示したように漕法より求まる一次圧密

は，実測の一次圧密の一部分を表すにすぎない。そのため，初期間隙比の大き

い泥炭，すなわち繊維壁の泥炭ほど一次圧密領域に含まれる二次圧密部分が多

くなり・・Rが間隙比に逆比例して・J＼さくなったものであろう・

　また，現位置の沈下観測によると，一次圧密比は0．7～0．9の範囲のものが多

い・・）。室内試験で10gt法を用いることにより，原位置に近似した一次圧密比

を得ることができる。

　原位置では，逆S字型の沈下形状を示す部分を一次圧密，沈下量が時間の対

数に比例する部分を二次圧密として，10gt法の手法で一次圧密と二次圧密を分

離している。

　それゆえ，室内試験でも圧密理論に拠らず，同様の考え方で一次圧密を定義

することにより，10gt法が泥炭では有効な手法であると判断できる。

　1）荷重増分比の影響

　圧密荷重の荷重増分比の圧密係数への影響について，まず，時間～沈下量曲

線の一例を図2・27に示す。

　荷重増分比の小さい試験では，増加荷重が小さいため沈下量も少なく，時間

～沈下曲線はほぼ直線的に沈下が進行するクリープ型となり，一次圧密から二

次圧密への遷移点も明瞭ではない。荷重増分比が大きくなると，いわゆる

Terzaghi形の逆S字型に次第に変化していき，荷重増分比の違いにより時間～

沈下曲線に差異がみられる。この傾向は粘土でも62・124），泥炭でも79）同様で

ある。

　汽法および10gt法より求めた圧密係数と平均圧密圧力の関係を図2・28に示

す。

　荷重増分比の小さい試験では一次圧密から二次圧密に移る変曲点が観測され

ないため，10gt法により圧密係数を求めることはできない。そのため，　B－16は

汽法のみにより圧密係数を求めた。

　荷重増分比が大きくなると，圧密係数は大きくなる。州法，10gt法による違

いは・圧密係数には差があるが，荷重増分比とともに圧密係数が大きくなる傾

向は同じである。

　　　　　　　　　　　　　　　　一　61　一

鍵
、
灘
、
懇
暴

勇
，
灘
’

二
黒

鞭
難
難

　
鑛



（
ミ
伺
8
）
＞
O

ユ02

ユOi

lo　c，

　io

a）調法 b）logt法

A

O　B－16

0B－8
ロB－4

－B－3

AB－2
AB－1

図2・28

　　　　！00　100U　100　1000
　　　　　　　幾何平均圧密圧力万g（kPa）

荷重増分比の異なるB試験の圧密係数～平均圧密圧力の関係

80

g．．g

潔60

i

40

a）調法

A

b）109’し法

A

O　B－i6

eB－8
ロB－4

i　B－3

AB一一2

AB－1

01

図2・29

　　　　loo　looo　，　loo　looe
　　　　　　　幾何平均圧密圧力万g（kPa）

荷重増分比の異なるB試験の一次圧密比～平均圧密圧力の関係

「
畠

62　一

ゑ

灘灘灘避難

　
　
　
　
　
　
　
　
ダ
じ

，
縫
耀
醤

灘
灘

．
綴
、
．
灘
蕪

搬
｝
。
胆
．
灘



i’Usit一－一t　h　’

　荷重増分比の圧密係数に与える影響は，粘土では，荷重増分比の増加ととも

に一次圧密比は大きく，一次圧密時間は短くなるとされており124），圧密係数

は荷重増分比とともに大きくなる6・60）。しかし，泥炭では圧密係数は荷重増分

比の影響を受けないとの報告がある79）。これは，圧密係数の計算を，現行の試

験法のように供試体の平均高さを用いると，泥炭のように沈下量の大きい試料

では，初期高さを用いたときと結果が異なってくる。すなわち，荷重増分比が

大きくなると沈下量が大きくなり，供試体の平均高さは初期高さよりかなり小

さくなるため，得られる圧密係数も小さくなる。それゆえ，供試体高さとして

初期高さを用いると粘土と同様に，圧密係数が荷重増分比に影響される結果が

得られる。

　荷重増分比の一次圧密比への影響について，汽法および10gt法による一次圧

密比と平均圧密圧力の関係を示したのが図2・29である。

　藩法による一次圧密比は圧密圧力の大きい部分を見ると，B－16，B－8，B－2，B－3，

B－4，B－1の順で大きくとなり，荷重増分比の顕著な影響はみられなかった。描法

による一次圧密領域は図2・25で示したように，実測の一次圧密の途中で圧密が

終了するような形となっているため，荷重増分比の影響がみられなかったもの

である。また，10gt法の一次圧密比は，　B－8，B－3，B－4，B－1，B－2の11頂となり，荷

重増分比との関係でみると，部分的に逆転しているところもあるが，粘土と同

様に，荷重増分比が大きくなると，一次圧密比も大きくなる傾向にある。それ

ゆえ，前述のように，泥炭の一次圧密領域を10gt法により，時間～沈下量曲線

の変曲点までと定義することにより，粘性土と同様に荷重増分比の影響をみる

ことができる。

　2）圧密時間の影響

　汽法および10gt法により求めた圧密係数～平均圧密圧力の関係を厚別泥炭は

図2・30に・幌延泥炭は図2・31に示す。また・両者の圧密係数の比Cv、／Cv、

と平均圧密圧力の関係を図2・32に示す。

　圧密時間の影響については，圧密試験の簡素化を目的とした急速圧密試験で

粘土57）や泥炭83）で報告され，そこでは，圧密係数は変化しない，　もしくは変

化の程度は判らないとされている。圧密係数は他の土質定数に比べてばらつき

が大きい定数であり28），どちらが大きいとは言えない84）というのが現状であ
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る。

　一方，圧密時間が長くなると圧密係数が小さくなるとの報告もあり58），それ

は，圧密時間が長くなると，前載荷段階に生じた二次圧密が疑似先行圧密効果

のかたちで一次圧密速度に影響しているからであると説明している。

　本試験では，汽法による圧密係数は，これまでの多くの報告と同様に，圧密

時間の影響はみられなかった。しかし，10gt法でみると，圧密時間が長くなる

ほど，圧密係数は小さくなり，粘土の報告と一致する58）。この傾向は幌延泥炭

で顕著である。厚別泥炭では図2・30では明瞭ではないが，図2・32の

C，、／C，、でみると・圧密時間の長い試験のC，／C，、が大きくなることによ

り判る。すなわち，汽法による圧密係数が圧密時間による変化があまりないも

のとすれば，c／c　が大きくなることにより，10gt法による圧密係数が小
　　　　　　　　　VL　　　　　　VR
さくなってくることを示すものである。

　時間～沈下量：曲線に一例として，幌延泥炭の圧密圧力126kPaを図2・33に示す・

図の沈下曲線は形状の違いを見るため，重ならないように，縦軸方向にずらし

てある。

　圧密時間の短い試験の沈下曲線は一次圧密領域では，Terzaghi型を示し，一

次圧密と二次圧密の変曲点も明瞭であり，二次圧密速度も大きくなる。しかし，

圧密時間が長くなるに従い，一様な沈下を示すようになり，U＝100％の時間

t1。。も次第に大きく，二次圧密速度も小さくなる。

　これを，前述の泥炭の沈下要因でみると，圧密時間の短い試験では沈下は1）・

2）の一次圧密やクリープによる沈下が主となり，3）の泥炭繊維の圧縮などによ

る沈下が少ない。この3＞による沈下がつぎの圧密段階に引き継がれて行くため・

圧密係数や二次圧密速度が大きくなるものである。それゆえ・泥炭では圧密時

間の影響は圧密初期の時間～沈下量曲線より求めた汽法による圧密係数では差

がないが，圧密時間が長くなると，3＞の繊維の圧縮や破断による沈下が大きな

要因となるため，10gt法による圧密係数や二次圧密係数が小さくなるものであ

る。

　厚別泥炭について，一次圧密比と平均圧密圧力の関係を図2・34に示す・

　汽法，logt法とも，圧密時間の短い試験では二次圧密の生ずる時間が短いた

め，二次圧密沈下が少なく，一次圧密比が大きくなる。また・圧密圧力との関

　　　　　　　　　　　　　　　　一　66　一
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係では，汽法の一次圧密比は圧密圧力とともに大きくなるが，10gt法では圧密

圧力によらずほぼ一定の値を示している。これは，Iogt法は一次圧密の後半部

分にクリープや繊維の圧縮による沈下も含むことによるものである。

　3）供試体厚さの影響

　汽法と10gt法による圧密係数と平均圧密圧力の関係を図2・35に示す。

　一般に層厚が大きくなると圧密係数が大きくなるといわれており3・57），泥炭

でも圧密係数が供試体厚さの逆数に比例する報告がある35）。

　本試験でも同様で，特に汽法による圧密係数は供試体厚さとともに増加する

傾向が顕著で，10gt法ではその差は少なくなる。

　汽目盛の時間～沈下：量曲線および汽法より求めたtg。を図2・36に示し，109

t目盛の時間～沈下量曲線およびt1。。を図2・37に示す。

　t、。の値は層厚によらず，ほぼ一定値となり，　ti。。は層厚とともに大きくな

る一般的な傾向を示した。

　そこで，相似則を検証する式38）

　　　C　　　　h　　2－j
　　　vm　　ニ＝　　（　　　　m　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・26）

　　　C　　　　　h
　　　V

ここに，C　，　C：圧密試験（モデルテスト）および原位置での圧密係数
　　　　　ソの　　　　　　　ソ
　　　　h　，h：圧密試験および原位置の層厚
　　　　　m
により，供試体厚さの違いによる圧密係数を検討する。

　係数」が2のとき，層厚2乗則が成り立つ。本試験では汽法による圧密係数で

は平均で0．4と極端に小さな値となり，10gtでは1．4となり，泥炭で求められた

MacFarlane43）の1．5，栗原38）の1．2～L6と近似した値となった。

　供試体厚が薄くなると轟法の初期の直線であるべき部分が曲線になると言わ

れており17），また，及川77）は圧密沈下量を1秒単位で測定し，圧密圧力の小

さい範囲では，現行の最初の測定時間である6秒以前に汽法の直線部分が現れ

ることを示している。

　図2・36，図2・37の場合の157kPaの載荷前の供試体厚さは，初期高さ2cmの試

験で0．732cm，4cmで1．435cmである。そのため，供試体厚さの小さい試験では

ft法の直線部分が最初の沈下量測定前に出現していたとも考えられ，　t・・を大
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　　　け

きく見積もったため，結果として圧密係数が小さくなり，供試体厚さの違いに

よる圧密係数の差が大きくなったものと推定される。

　しかし，10gt法では一次圧密領域を時間～沈下量曲線の変曲点までとするた

め，相似則の係数としても妥当な値が得られた。

磁と1・gt法の圧密係数の比C，。／C，、と平均圧密圧力の関係を図2・38に・

一次圧密比と平均圧密圧力の関係を図2・39に示す。

C，、／C，、は供試体厚さの大きい試験ほど大きくなる・これは・供試体の薄

い試験の圧密係数が過小に評価されているためとも思われる。

　また，一次圧密比は汽法では30％と非常に小さく，供試体厚さによる差はみ

られなかった。logt法では60～80％の範囲にあり，供試体厚さとともに一次圧

密比が大きくなってくる。層厚が大きくなると一次圧密比が大きくなるのは模

型実験などで認められており3・　121），泥炭では供試体厚さの逆数に比例する報

告がある35）。これは，一次圧密中に生ずる二次圧密の割合が層厚とともに大き

くなるためである。

　それゆえ，聖職では圧密の初期の部分のみを対象に圧密係数を求めるため，

一次圧密比の差がないものであって，logt法のように一次圧密から二次圧密へ

の変曲点までを一次圧密と定義することにより，これらの報告と同様の結果を

得た。
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供試体厚さを変えたD試験の一次圧密比～平均圧密圧力の関係
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　2・3・5　二次圧密係数

　二次圧密は一次圧密の終わり頃から認められる土の骨組の圧縮クリープによ

り生じ，ごく遅い速度で進行する沈下現象である。

　二次圧密は一次圧密中にも生じ，一次圧密の後半部分の性状にいくらか影響

を与えるが，一般には一次圧密の終了後に生ずる沈下とされており，時間～沈

下量曲線のカーブフィッティングにより一次圧密と分離される。この二次圧密

はTerzaghiや三笠の圧密理論では対象としていない沈下現象であり・そのため・

圧密試験の結果を現場の問題へと外挿する相似則を確立するための最も大きな

障害となるものである19）。

　特に，泥炭では二次圧密は骨組のクリープ沈下のほかに，泥炭を構成する植

物の残遺体の圧縮や破断による沈下が加わり非常に大きなものとなる。そのた

め，泥炭の圧密解析では二次圧密の項を別個にもうける例が多い。

　二次圧密沈下の形状は，双曲線の形状で進行し，時間が。。となると一定値に

収束するとの考え方もあるが74），多くは時間の対数に比例して沈下が進むとさ

れている。泥炭では，s～10gt関係が二次圧密領域で必．ずしも直線といえない

場合もあり，ある時間の経過後に沈下速度が増大する例もあるが25），取扱い易

さより直線として扱う場合が多い。

　二次圧密の大きさを表す指標として，二次圧密係数があり，公称ひずみある

いは間隙比を用いて，

のいずれかで表され，Cα，εαの問には

の関係が成り立つ。

　二次圧密係数ε　と平均圧密圧力の関係を図2・40に示す。
　　　　　　　　a
・α一1・959の関係は・圧密圧力の低し’範囲ではεαはigに比例して増大す

るが，ある圧密圧力以降一定値となる45），折れ線となって増加割合は減少する

が，圧密圧力とともに増加する54＞，ピークを示しその後減少する124＞など種々
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の形態が報告され，結論づけるには至っていない48’119）。

　A試験の練返し土では・圧密圧力が大きくなるとεαが一定となる傾向にあ

るが，練返し土では土の骨格構造が未発達のため・εαが一定になるとされて

いる3・119）o

　一方，泥炭では圧密圧力とともにεαが大きくなる傾向にあった・これは・

二次圧密中に植物繊維の圧縮・破断が生じ，圧密圧力が大きくなると，　さらに

圧縮されるため，二次圧密係数が圧密圧力とともに大きくなったものと考えら

れる。

　ε　と初期間隙比e。の関係を図2・41に示す。
　　a
　初期間隙比e・が大きくなるとεαも大きくなる・Mesri48）は・10gw。～109

・αの関係でほぼ直線が得られることを示しているが・・αは圧密圧力により

異なるため，圧密圧力ごとに異なる関係となり，一定の傾向は得られなかった。

　二次圧密係数Cαと平均圧密圧力の関係を図2・42に示す。

　C～109万の関係を，安川ら124）が種々の報告をまとめた結果によると，
　　a　v－g
C　もε　と同様で，圧密圧力が大きくなると，小さくなる，一定，ピーク値
　a　　　a

が存在する，大きくなるなどと種々の形態があることが示されている。

　しかし，乱さない試料ではピーク値が存在する場合が多く，ピーク時の圧密

圧力は圧密降伏応力の2倍程度とされている124）。

　図2・42にみるように，A試験の有機物含有量の小さい試料ではCαの値も小

さく，明瞭なピーク値が存在する傾向はみられないが，有機物含有量の多い試

料や不撹乱泥炭ではピーク値が存在し，圧密圧力が大きくなるとCαが小さく

なる傾向がみられた。

　Mesriら49）や松尾ら45）は図2・42の関係が図2・2の△e／△10gp～10g万g

の関係に類似していることに着目して・　Cα～△e／△logP（Ccとする）を

求めた。これを示したのが図2・43である。

　かなりの幅で直線には近似できるが，cの小さい部分と大きい部分では直線
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
の傾きが異なるようになる。

　そこで，この直線の傾きCα／Ccをを試料ごとに求め・初期間隙比e・との

関係を示したのが図2・44である。

Cα／C，は初期間隙比が10程度までは…とともに増大するが・e・が10以

　　　　　　　　　　　　　　　　一　74　一

き
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上になると一定，もしくは減少する傾向にある。これは，粘土から泥炭に移る

過程の初期間隙比が10以下の範囲では，有；機物の圧縮のため，　C／Cは大き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a’　c
くなる。同様に，泥炭でも二次圧密は植物繊維の圧縮に起因するものが主たる

要因となり，一般に初期間隙比が大きくなると，泥炭は分解の少ない繊維質を

多く含むため圧縮量が多くなる。　しかし，初期間隙比が大きくなると一次圧密

に含まれる二次圧密沈下も大きくなるため，　e・が大きくなってもC／Cが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a’　c
相対的にあまり変化がなかったものと考えられる。

　それゆえ・二次圧密係数はεαやCαで表示したとき・圧密圧力により変化

し，変化の形態も土質により異なるため，定数としての取扱いが困難である。

　そこで，C／Cを土の二次圧密を示す固有の定数としてみると，泥炭では
　　　　　　a’　c
ほぼ0・05程度の値が得られる・また・Yasuhara’2’）もCα／C，をパラメーター

として，二次圧密を考慮した圧密沈下式を誘導している。

　1）荷重増分比の影響

　これまでの研究によると，泥炭では二次圧密係数が荷重増分比が大きくなる

と小さくなる場合74），変化しない場合45’　122）などの例があるが，粘土も含め

て，多くの場合で二次圧密係数には荷重増分比の影響がない傾向が多い124）。

　荷重増分比の異なるB試験の平均圧密圧力と二次圧密係数Cαの関係を図2

・45に，C　とCの関係を図2・46に示す。
　　　　a　　　c
　データのばらつきもあるが荷重増分比が5．3以下（B－3）の試験ではその差は

あまりないが，それ以上のB－2（荷重増分比15），B－1（256）では二次圧密係数

が小さくなる傾向にある。Cc～Cαの関係で整理した場合も同様であり・荷重

増分比が大きくなると，その傾きであるCα／Ccが小さくなり・荷重増分比の

影響がみられた。

　圧密試験における荷重増分比は，荷重増分比の増加とともに，圧密係数が大

きくなり，また，二次圧密係数は小さくなり，圧密速度を支配する定数にはそ

の影響がみられた。すなわち，荷重増分比が大きくなると，一次圧密領域の沈

下速度は速くなるが，逆に，二次圧密の進行は遅くなる・それゆえ，これらの

影響が相殺されて，　e～109P曲線や体積圧縮係数などの沈下量の算定に用いる

圧密定数には荷重増分比による差がみられなかったものである。
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　2）圧密時間の影響

　圧密時間を変えたC試験の平均圧密圧力と二次圧密係数C　の関係を図2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
・47に・CαとCcの関係を図2・48に示す。

　不撹乱泥炭を用いたためのばらつきはあるが，圧密時間が長くなると，二次

圧密係数が小さくなる傾向にあり，厚別泥炭で明瞭な違いがみられた。また，

C　～Cの関係においても圧密時間の違いがみられ，圧密時間の短い試験の
　a　　　c

C　が大きくなっている。
　a

　これを，10gt法による圧密係数と対比させてみると，厚別泥炭では圧密時間

による圧密係数の差は明瞭ではないが，二次圧密係数でみると，圧密時間の短

い試験の二次圧密係数が大きくなる。逆に，圧密係数で圧密時間による影響が

みられた幌延泥炭では，二次圧密係数の差は小さくなっている。

　一般に粘性土では圧密係数，二次圧密係数も圧密時間に影響されないため，

圧密時間が長くなるほど二次圧密が進行し，　e～10gp曲線で圧密時間の長い試

験の間隙比が小さくなる。

　しかし，泥炭では図2・11に示したようにε～10gp曲線に圧密時間の影響が

みられなかった。これは，前述のように，泥炭の圧密沈下を，1）一次圧密，2）

骨格構造のクリープによる二次圧密沈下，3）泥炭繊維の圧縮，破断による圧密

に分けて考えとき，圧密時間の短い試験では沈下は1），2）によるものが主とな

り，3）による沈下がつぎの圧密圧力に引き継がれて行くため，二次圧密速度が

大きくなったものである。それゆえ，泥炭では繊維の圧縮や破断による沈下が

大きな要因となり，圧密時間が長くなると圧密係数もしくは二次圧密係数が小

さくなるため，圧密の進行が遅くなる。それで，粘性土と異なりe～109P曲線

に圧密時間による差がなくなったものである・

　3）供試体厚さの影響

　供試体厚さを変えたD試験の平均圧密圧力と二次圧密係数Cαの関係を図2

049に，C　とCの関係を図2・50に示す。
　　　　a　　　c
　いずれの図においても，供試体厚さの差による二次圧密係数の差はみられな

かった。これは，練返した粘土3）や泥炭43）でも同様な報告がある。

　それゆえ，供試体厚さが2～4cmまでの試験ではあるが・図2・12にみられるよ

うに，ε～109P関係に供試体厚さの差がみられなかったのは・層厚が大きくな
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ることにより，圧密係数が大きくなり，一次圧密が速く進行することによる。

　一般の粘性土のように圧密係数にあまり変化のない土では，層厚2乗則によ

り供試体厚の小さい試験の一次圧密が早く終了し，二次圧密領域に入る。二次

圧密係数も層厚による変化がないため，供試体厚の小さい試料の二次圧密時間

が長くなり，全体の沈下ひずみも大きくなる。その結果として，供試体厚の小

さい試料の間隙比が小さくなり，e～log　P曲線が下にくる。

　泥炭では供試体厚さによる圧密係数の差により，厚さの小さいものの一次圧

密の終了時間が遅くなり，相似則が成立しないため，　ε～logP関係が供試体厚

さによらず一定となったものである。
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2・4　まとめ

　泥炭に粘土を混合した有機質土や練返した泥炭および不撹乱の泥炭を用いて，

載荷条件や供試体配さを変えて行った実験結果より，泥炭の圧密特性が一般の

粘性土とかなり異なることを示した。

　これらの結果から，泥炭の圧密挙動の特殊性と圧密定数の決定法についてみ

るとつぎのようになる。

1）泥炭のe～109P曲線が正規圧密部分で直線とならないことは，よく知られ

　た事実である。そのため，10gf～109P曲線，ε～109P曲線より，圧縮指数

　に相当する値を求めることが提案されている。しかし，これらの関係におい

　ても，正規圧密部分を直線で表現することができなかった。そのため，泥炭

　では圧縮指数は圧密圧力により変化するものとして，△10gf／△10gp～幾

　何平均圧密圧力万の関係を求め，（2・9＞式を用いて沈下量を推定することが
　　　　　　　　g
　適当と思われる。

2）泥炭地盤の最終沈下量を予測するとき，e法，　Cc法，　mv法など用いる式

　により計算値が異なるとされている。いま，体積圧縮係数についてみると間

　隙水圧の消散によるTerzaghiの圧密理論と現行のひずみによる圧密理論にお

　いて，体積圧縮係数の定義が異なるにも拘らず，同一の沈下式が用いられて

　いることに起因すると思われる。そのため，現行の試験法の平均ひずみを対

　数ひずみεに置き換え，　ε～算術平均圧密圧力万の関係を求め，圧密前後の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
　圧密圧力の点を結んだ勾配を体積圧縮係数と定義して，（2・21）式により沈下

　量を求めることにより，他の計算式により求められる沈下量と一致させるこ

　とが可能である。

　　また，時間～沈下量関係の予測に用いる体積圧縮係数は，圧密試験により

　求められた値に，一次圧密比を乗じたものが適当であろう。

3）現行の圧密係数を求める手法は，粘土のように沈下量，特に二次圧密沈下

　が小さい場合を想定したものであり，同様の方法を泥炭に適用すると種々の

　矛盾が生ずる。また，泥炭の沈下予測は一次圧密と二次圧密を分離して，重

　ね合わせる手法がとられる。そのため，圧密係数は一次圧密領域の値を採用

　すべきであり，圧密係数を求める供試体高さは圧密前の高さを用いるとよい。
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　圧密係数を求める手法のうち汽法は実測曲線の一次圧密領域の途中で圧密が

　収束する。10gt法は一次圧密領域の全体の大まかな形状を示すことができ，

　また，10gt法による一次圧密比は，初期間隙比によらず70％程度の値を示し，

　二次圧密部分を分離して沈下予測をする場合は，10gt法による圧密係数が適

　当と思われる。

4）二次圧密係数は・α～平均圧密一一9の関係では・圧密圧力の増加ととも

に・αは増大し・cα～平均圧密圧加9の関係では・ピークを有し・圧密圧

　力の増加に従い，　C　は減少する。
　　　　　　　　　　a
　二次圧密を表す指標としてC／Cをとり，初期間隙比との関係をみると，
　　　　　　　　　　　　　　　a’　c
　Cα／Ccはe・に比例して増加するが・初期間隙比10程度をピークとして・

　C／Cが減少する傾向を示す。
　a’　C

　つぎに，試験条件の圧密諸定数への影響をまとめると，つぎのようになる。

1）荷重増分比を変えた試験では，e～109P曲線は一本の線となり，粘土と異

　なり，荷重増分比の影響はみられなかった。しかし，荷重増分比の増加とと

　もに，圧密係数や一次圧密比が大きくなり，二次圧密係数が小さくなるなど

　の圧密速度を支配する定数にはその影響がみられた。

2）圧密時間を変えた試験では，e～10gp曲線は一本の線となり，圧密時間の

　影響はみられなかった。一般に粘土では圧密係数，二次圧密係数も載荷時間

　に影響されないため，圧密時間が長くなるほど二次圧密が進行し，　e～10g　p

　曲線で圧密時間の長い試験の間隙比が小さくなる。

　泥炭では圧密時間が長くなると圧密係数もしくは二次圧密係数が小さくな

　るため，　ε～109P曲線に載荷時間の影響がみられなかった。これは，圧密時

　間の短い試験では沈下は一次圧密や骨格構造のクリープ沈下によるものが主

　となり，泥炭繊維の圧縮，破断による沈下がつぎの圧密圧力に引き継がれて

　行くため，二次圧密速度が大きくなったものである・

3）供試体厚さを2～4cmまで変えた試験では，　e～109P曲線に差はなかった。

　これは，二次圧密係数は変わらないが，層厚が大きくなることにより，圧密

　係数が大きくなり，一次圧密が速く進行する。そのため・相似則が成立しな

　くなり，ε～109P関係に供試体厚さの影響がみられなかった。
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圧繍性泥炭の構成植物と物理的特性
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口3章　泥炭の構成植物と物理的特性1圧縮特性

3・1　泥炭の構成植物とその特徴

　泥炭は植物の残遺体が未分解のまま堆積したものであり，その工学的性質は

主に，強熱減量で示される有機物含有量と構成植物や分解度などで示される有

機物の形態に支配されている。

　一般に，泥炭を含めて有機質土は，有機物の形態の表現が難しいこともあっ

て，強熱減量による有機物の含有量を指標としてその性状を表すことが多い。

有機物含有量のあまり多くないものでは，含まれる有機物は分解が進み，有機

物の形態の違いは余りみられない。従って，その工学的性質も有機物含有量の

みに支配され，土質諸定数は強熱減量との間に高い相関性を示すことが知られ

ている。それゆえ，その有機物の量が有機質土の特性を支配する指標として有

効である。

　しかし，強熱減量が大きくなると，有機物の量が極めて多量であるため，そ

の量が直接的な指標とはならず，有機物の形態の影響が卓越することになる。

それゆえ，泥炭の形態の違いによる骨格構造の特異性が工学的性質を支配する

ことになる。これは，粘土で粘土鉱物が，砂で粒子の形状や硬さが土の理工学

的性質に影響を与えることと同様のことである。

　泥炭の形態を示す指標として，泥炭を構成する植物の残遺体の種類やその分

解度が挙げられる。梅田105）は泥炭の構成植物や分解度を泥炭の判別・分類の

指標として導入し，物理的・力学的性質がこれらに大きく影響されることを示

している。

　泥炭の構成植物は，その生成過程において異なる・いま，泥炭地の生成過程

を模式的に考えるとつぎのようになる102・107）。

　周辺の比較的浅い沼があるとき，植物の生長発達にともなって枯死した植物

遺体が堆積し，水中の土砂も混じって水深を減じていく・このようにして周辺

から順次陸化していき，さらに湖沼全域が植物の残遺体で生めっくされるよう

にしてできたのが低位泥炭地である。泥炭の植物残体はヨシ・ガマ・スゲ類・

ハンノキなどが主となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　一一　85　一一
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　低位泥炭地が成長して地盤が高くなると植生は変化して，ハンノキ，ヤチヤ

ナギなどの灌木も混交するようになる・これらの枝葉も漸次堆積していくこと

1こよって下からの水分の供給が少なくなる。この時期に生成したのが中間泥炭

である。植生はヌマガヤ，ワタスゲが主体で，ヤマドリゼンマイ，ヤチヤナギ

なども混じる

　さらに地盤が高くなり，河川氾濫の影響が少なくなると鉱質養分の不足をき

たし，下方からの水分供給はさらに不十分となり，植物は雨水のみに頼ること

になる。このような貧栄養性の状態で育成されるのが高位泥炭である。植生は

ミズゴケ類を主として，それに，ホロムイスゲ，ツルコケモモなどを交えるよ

うになる。

　しかし，泥炭地のいずれもがこのように順序よく生成しているわけではなく，

環境条件の変化によって逆行した発達過程を示すこともある。特に，日本の泥

炭地では，その生成環境から，数種類の植物より構成されることや後背周辺地

からの土砂や火山灰土の混入もあり，構成植物は複雑なものとなる。

　さらに，泥炭はその生成過程において，構成植物の茎や根が，破損，切断，

偏平化などによる機械的分解や化学的分解により微細化してゆき，一部は消滅

してゆくものもある。そのため，分解の程度により植物残体の形状や性質が変

化していく。

　分解度の低い，植物繊維の形状が残存している泥炭では，構成植物の繊維の

強さや植物繊維のからみあい特性などが，泥炭の間隙の構成に影響を与え，構

成植物は泥炭の工学的特性を支配する因子となる。同様に，泥炭の分解の程度

も，泥炭の間隙の構成などに影響を与え，泥炭の物理的・力学的性質を支配す

る要因となる。

　そこで，構成植物の特徴をみると11の，ミズゴケ，ホロムイスゲ，ワタスゲ

などは，分解するにつれ密度が減少し，分解が密度に比較的関与する素材であ

り，逆にヨシ，ヤマドリゼンマイ，ツルコケモモはあまり関与しないとされて

いる。

　引張り強さに対する繊維効果，すなわち，繊維自体の強さについてみると・

ヨシ，ワタスゲ，ツルコケモモ，ホロムイスゲでは繊維効果は大きいが・　ミズ

ゴケは引張り強さにあまり効果を発現しない。カラミ効果はハンノキ，ワタス
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ゲ，ホロムィスゲ，ヤマドリゼンマイで大きく，ヨシやツルコケモモのように

針金状や棒状の素材では少ない。

　また，ハンノキのように，未分解の粗大構成物としてはカラミ効果が引張り

強さに寄与するが・分解が進むとミソ状になり，その影響力がなくなるものも

ある。同様に，ヨシも分解により繊維効果が減少する素材である。

　このように，泥炭の構成素材としての植物残遺体はその種類や分解の程度に

より，密度や強度に影響を与える。それゆえ，北海道の泥炭のように未分解の

繊維を多く含む泥炭においては，泥炭の形態を表す構成植物の種類や分解度が

泥炭の特性を表す重要な因子となる。

　本研究では北海道内より採取した泥炭について，圧密試験を中心に種々の物

理試験を行った。そして，これまでの多くの泥炭での報告と同様に，圧密諸定

数や強熱減量，含水比などの土質定数間の相関を求め，泥炭の工学的性質と構

成植物の関係を検討した。　さらに，泥炭地の分類を従来の高位，中間，低位泥

炭地に加えて，水分供給の状態や，陸化型・湿地化型で再分類し，これらの生

成過程が泥炭の圧縮特性にどのように影響するかを調べたものである。
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3・2　試験試料および試験方法

　試験に用いた試料は・北海道内の23地点において表層部の泥炭をブロックサ

ンプリングにより採取した90種の試料である。これらの試料の多くは，これま

での工：学的性質の調査研究の対象となった泥炭に比べ，有機物含有量が多く，

間隙比の大きいことが特徴である。

　泥炭の構成植物は顕微鏡観察も含めて判定した。構成植物は泥炭の堆積過程

において単一の植物からなることは稀であり，多くは数種の植物が含まれてい

る。そのため，構成植物により泥炭の物理的・力学的性質を整理するには，そ

の種類の多寡や含有割合の違いにより多分に困難な点を伴うが，以下では泥炭

を構成する数種の植物のうち，その代表的なものをパラメータとして分類した。

　試験試料を，その主たる構成植物一種をパラメータとして分類すると，　ミズ

ゴケ類16個，　スゲ類40個，　ヨシ9個，　ツルコケモモ7個，　ヌマガヤ2個，　およびそ

の他木片などを含むもの16個である。

　試験は比重，含水比，密度，有機物含有量，分解度，圧密について行った。

これらの試験は土質試験法などの通常の試験方法に準拠して行った。

　比重試験では湿潤試料と乾燥試料を用いる方法があり，泥炭では，風乾や炉

乾試料を擦りつぶして用いる方が良い結果が得られるとされている18）。ここで

は，従来から多く用いられている自然状態の試料で試験を行った。

　有機物含有量は強熱減量試験による値を用いた。

　泥炭の分解度試験は機械的分解を示す水洗法により求め，そのふるい目は

105μmとした。一部の試料については，化学的分解をもとめる比色法について

も行った。

　圧密試験は径75mm，高さ20mmの供試体を用いた。圧密圧力は5，10，20，39，

79kPaの低い圧密圧力で行い，圧密時間は各荷重24時間とした。

　また，含水比および密度はこの圧密試験供試体より求めた。

　これらの結果は表3・1に示すようなものである。
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表3・1・a　試料の理工学的性質（1）

主
構
成
植
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表3・1・b　試料の理工学的性質（2）
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3・3　泥炭の構成植物と物理的特性の指標

　3・3・1　強熱減量

　泥炭の固体部分は鉱質土と分解過程にある植物の残遺体よりなっている。そ

れらは工学的に異なった性質を有するため，有機物含有量をパラメータとして，

有機質土の特性を論ずることが多い。

　有機物含有量：の測定には重クロム酸法や強熱減量法などが用いられる。低有

機質土では重クロム酸法が利用されている。これは，強熱減量法では土粒子の

吸着水や結晶水も焼失し，それが有機物と見なされることにより，過大な有機

物含有量を示すためである。泥炭では粗大有機物の活性が小さく，重クロム酸

による酸化分解が不完全なため，重クロム酸法が用いられることは少ない。ま

た，強熱減量法による土粒子の吸着水などの損失量が相対的に無視できる程度．

であるため，強熱減量が有機物含有量と等値とされている。それゆえ，強熱減

量は泥炭の性質を表すパラメータとして用いられる。

　泥炭の比重と強熱減：量の関係を図3・1に示す。

　泥炭を構成する植物の残遺体の比重は鉱物質の土に比べて非常に小さく。泥

炭の比重は有機物含有量の多いものほど小さくなり，両者の間に一義的な関係

が成り立つとされている125）。しかし，図のようにかなりのばらつきがあり，

強熱減量が80％を越えると，そのばらつきはさらに大きくなる。同様な例は宮

川53），Walmsleyi12），対馬99）などによって示されている。

　いま，泥炭を単純に鉱物質と有機質の2物質の混合体と考えると，泥炭の比

重は

　　　　　　　　　　G・G
Gp（G，一G。）ILi♪100＋G。　　　　（3●1）

　ここにG　：泥炭の比重
　　　　P
　　　　G　：泥炭を構成している鉱物質の部分の比重
　　　　　
　　　　G　：泥炭を構成している有機質の部分（強熱減量試験で失われる部
　　　　O
　　　　　　分）の比重

　　　　L．：泥炭の強熱減量
　　　　19

で表すことができる。

　鉱物質の部分の比重は，その母材となるものによって当然変わってくるが，

　　　　　　　　　　　　　　　　一91一

・福二
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強熱減量Lig（％）

泥炭の強熱減量と比重の関係

100

表3・2　泥炭の比重測定値の変動

試料名
強熱

ｸ量
分解

@度
一　　一　　一　　”　　騨

詞ｱ
曽　　｝　　一　　一　　一　　一　　一

ﾅ大値

　　比一　　　一　　隅　　　一　　脚　　鱒　　　贈

ﾅ小値

重　歩一　　一　　一　　一　　一　　刷　　一

@差

　験囎　　　　　　一　　　　　　甲　　一　　儒

ｽ均値
鱒　　　一　　一　　　一　　鱒　　　一　　一

W準
一　　一　　　葡　　　一　　　一　　一　　謄

ﾏ動
（％） （％） 個数 偏差 係数

北村泥炭（湿潤） 45．2 93．1 20 2，029 1，942 0，087 2，003 0，023 1．2％

（乾燥） 45．2 93．1 20 2，002 1，968 0，034 1，986 0，010 0．5

美唄泥炭（湿潤） 95．3 56．8 20 1，588 1，424 0，164 1，505 0，035 2．3

（乾燥） 95．3 56．8 19 1，519 1，474 0，045 1，492 0，012 0．8

標　準　砂 一　一　一　一 一　一　一　一
20 2，653 2，642 0，011 2，648 0，003 0．1

木節粘土 一　　一　一　一 一　一　一　一
20 2，667 2，635 0，032 2，647 0，009 0．4
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＿般には2。6～2・8程度であり，大平ら69）は2．70，宮川・3）は2．60を用いている。

また，有機質の部分の比重については大平ら69）は木材の測定例より1．50とし，

宮川53）は石狩泥炭の平均値として1．20を用いている。また，対馬99）は1．1～

2．0，及川ら81）は1，3～1・7の間にあるとしている。

　そこで，鉱物質の部分の比重を2．7とし，有機質の部分の比重をいろいろと変

えたとき（2・1）式より求めた泥炭の平均比重の変化を図3・1に示した。強熱減

量の小さい範囲では泥炭の比重はGo＝1・5の線の付近にばらついているが，強

熱減量が大きくなると・Go”1・2～1・8の間にある・それゆえ，有機物含有量が

多くなると泥炭の比重は強熱減：量との間に一義的な関係を見いだすことは困難

であった。

　これを構成植物ごとにみると，　ミズゴケはばらつきも大きいが，G＝1．5の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
線より高いところに位置するものが多く，ツルコケモモでは逆に小さくなって

いる。そこで，泥炭の鉱物質の部分の平均比重を2．7として，（2・1）式よりGを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
逆算し，構成植物ごとにその平均値を求めるとミズゴケ1．65，ツルコケモモ

1、40，スゲ・ヨシ・その他で1．56前後の値を示し，実験誤差も考えられるが，

構成植物により異なる値が得られた。

　泥炭の比重は一般にばらつきがかなり大きいものとされている。

　そこで，2種の泥炭および砂と粘土について約20個の比重試験の結果を表3

・2に示す。泥炭の比重試験は湿潤および50℃で乾燥した2つの状態について行

った。

　泥炭の比重は砂や粘土と比較して変動の幅が大きく，最大値と最小値との差

は標準砂で0．011であるのに対し，強熱減量：の大きい美唄泥炭の湿潤状態で

0．164と最も大きくなっている。しかし，変動の相対的な幅である変動係数は

2・3％程度であり，土質定数としてはばらっきは小さいといえる。

　試料の乾燥と湿潤による違いをみると，乾燥状態が比重が小さく，変動幅も

小さくなっている。これは，乾燥することにより泥炭が収縮し，繊維内の水が

抜け，内間隙に空気が侵入するようになる。そのため，比重試験で内間隙に封

入された空気が水と置換され難く，比重が小さくなったものである。泥炭の比

重試験では用いる試料の含水状態により，得られる結果が異なることが予想さ

れる。
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　また，乾燥，湿潤の状態の違いにより比重の変動幅が異なるのは，湿潤状態

で泥炭繊維内に封入される空気量に起因することの他に，試料の量も影響して

いる。すなわち，湿潤状態では密度が小さいため，乾燥質量で1～39程度の試料

しかピクノメーターに入れることができないのに対し，乾燥することにより倍

程度の量で試験することができる・この試料の量の違いが変動幅の差につなが

ったものであろう。

　一般に泥炭の比重はばらつきが大きく，それを利用して求める間隙比も信頼

性が乏しいとされている。しかし，上述のように比重試験の誤差は少なく，間

隙比に影響を与える結果とはなっていない。

　比重試験に限らず泥炭の土質試験におけるばらつきは，地盤の不均一さによ

るところが多いと思われる。泥炭地盤では泥炭繊維が密にからみ合っている部

分，ゆるく堆積した部分や鉱質土の挟在した部分など種々の状態が見受けられ畠

る。このような地盤から採取した試料による土質定数は，ある程度のばらつき

は容認せねばならず，これは含水比や密度の試験においても同様である。それ

ゆえ，泥炭の比重や間隙比は，他の土質定数と比較して信頼性が乏しいとは言

えないであろう。

　つぎに，泥炭の強熱減量と初期含水比の関係を図3・2に示す。

　泥炭を構成する有機物はその有機物の内間隙に水分が存在すること，および

腐植の表面活性により多くの水分を保持することができるなどの特徴があり，

有機物含有量すなわち強熱減量の大きなものほど高い含水比を示すのが通例で

ある。

　宮川53）はこの初期含水比と強熱減量との間に

　　　　　　ig

　ここに，　wo：初期含水比（％）

　　　　　Lig・強熱減量（％）

　　　　　f　：係数（含水一強熱減量比）

の比例関係が成り立つとし，　fの値は素地泥炭で10，圧縮泥炭で7となることを

報告している。また，及川ら81）は東北地方の泥炭でf＝12，沓沢ら41）は関東

地方でf＝10を示している。
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　本試料では図のように・　f＝8～13の範囲に分布しており，宮川の素地泥炭の

f＝＝10より大きいのものが多くなっている。

　本試料は地盤の表層部分より採取したものがほとんどであり，地下水面の変

動による自重圧密を除き圧縮履歴を受けたことのあるものは少なく，大部分は

素地泥炭とみることができる・　しかし，　fの値が10以上のものが多い点につい

ては，宮川のデータでは強熱減量が80％を越えるものが少ないのに対し，本デ

ータの大部分はそれであり，この強熱減量の範囲の違いに影響されたものであ

る・すなわち・強熱減量の特に大きい泥炭では有機体の内間隙の水分保持の機

構の違いや堆積時の影響などにより，　fの値が変化するものと思われる。

　また，構成植物ごとの違いをみると，　ミズゴケが他とやや異なり，初期含水

比が大きくなる傾向にあり，構成植物による違いがみられた。これは，構成植

物により水分保持力が異なるためと思われる。

　泥炭の強熱減量と初期間隙比の関係を図3・3に示す。

　図の点の間隙比は

　　e・＝Gp／ρd。一1　　　　　　　　　　（3・3）

より求めたものであり・Gpおよび初期乾燥密度ρd。は実測値を用いている・

　図の線は

　　e・＝w・OGp／Sr　　　　　　　　　　（3・4＞

に，（3・1）および（3・2）式を代入して得られた式

　　　　　　　　　　f・G・G・L，
　　　　　　　　　　　　　　　む　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・5）　　e。＝＝
　　　　　　S　｛（G－G）・：L．／100十G｝
　　　　　　　r　　　　　s　　　　　　　　　　　　O　　　19　　　　　0

に・泥炭の代表的な値であるG＝2．7，G＝1．5，飽和度S＝95％として，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　S
f＝8，10，13の場合について求めたものである。

　初期間隙比は排水履歴などにより変動するが，強熱減量が大きくなると初期

間隙比と強熱減量の関係にばらつきが大きくなる。多くの試料はf＝8～13の間

にあるが，　ミズゴケの変動幅が大きく，　f＝13の線より間隙比が大きなものが

多い。

　泥炭の強熱減量と初期乾燥密度の関係を図3・4に示す。
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鍵懸撫i議　一

　乾燥密度は比重や含水比を利用しないで求め得る値であり，他の図と比較し

てもばらつきの少ない関係となった。

　測定された関係はほぼf＝8～13の間にあるが，　ミズゴケが比較的小さな乾燥

密度を示している。

　強熱減量は従来より泥炭の物理的特性との相関が種々報告されているが，本

試験のように強熱減量が大きい泥炭ではばらっきが大きく，強熱減量と他の土

質定数との間に一義的な相関はみいだせなかった。それゆえ，強熱減量を泥炭

の土質特性の指標とするのは・有機物含有量の余り大きくない範囲の泥炭につ

いてであると言えよう。
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　3・3・2　初期含水比

　初期含水比は排水履歴などにより変化する値で，強熱減量や分解度などと異

なり土の固有の定数とはなりえない。しかし，含水比は一般的に土の特性を大

きく支配するため・含水比をパラメーターとして，他の土質定数との相関が求

められることが多い。

　初期含水比と初期間隙比の関係を図3・5に示す。

　図の破線は渡辺115）が泥炭についてまとめた次式によるものである。

　　　　　Wo
eo＝
　　　O．　03　w．　十　37

（3・6）

　及川80）も同様に，含水比1000％以下の泥炭により，この式の相関性が高いこ

とを示している。

　しかし，本試験の結果はこの線より間隙比の大きいものが多く，含水比が

1000％を越えると，（3・6）式が適用できない結果となっている。また，構成植物

でみるとミズゴケの間隙比が特に大きく，ツルコケモモも幾分大きくなってい

る。

　図の実線は（3・2）および（3・5）式より，L．を消去して求めた関係である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lg
　含水比の低い範囲ではf＝8で完全飽和の線に近いが，含水比が大きくなると

fが大きくなり，飽和度が低下する傾向にある。

　一般に泥炭地は地下水位が高いことおよび泥炭は水分の保持機構が優れてい

るため，泥炭は飽和に近い状態で堆積していることが多いとされている。

　しかし，含水比が大きくなると飽和度が低下する要因としては，つぎの2つ

が考えられる。試料採取時に自由水が抜け落ちるため飽和度が低下する。さら

に，含水比の大きい泥炭では，有機物含有量が多いため，泥炭の有機物の内間

隙に空気が存在し，その量：が数％に達する。この内間隙の気泡が飽和度を低下

させる要因となると推定される。

　一般に粘性土では，初期含水比が他の土質定数との相関を求めるパラメータ

ーとして用いられることが多い。鉱質の粘性土では比重はほぼ一定であり，飽

和していると考えると，含水比と間隙比は比例し，いずれを用いても同じ傾向

が得られる。泥炭でも同様に初期含水比をパラメーターとして用いることがあ
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る。しかし，泥炭・特に間隙比の大きい泥炭では，上述のように，完全飽和と

はならず，初期含水比も不安定な値となる。

　つぎに，初期間隙比と初期乾燥密度の関係を図3・6に，初期含水比と初期乾

燥密度の関係を図3・7に示す。

　泥炭の乾燥密度は一般に小さいものが多く，多くは0．05～0．2Mg／m3の範囲に

はいり，含水比や間隙比が増大すると乾燥密度は小さくなる。

　初期間隙比と初期乾燥密度の関係をみると，ツルコケモモがいくぶん低い値

を示すが，図3・5の含水比と間隙比の関係と同様にf＝8，S＝100％～f＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
13，Sr＝90％の間に多くの点が入り，間隙比が増大するとfが大きく，飽和度

が低下する傾向がみられる。

　初期含水比と初期乾燥密度の関係では，ほぼ一つの線上にのる結果が得られ

た。また，図中の線はG＝2．7，G＝1．5，　Sニ95％として求めたものである。’
　　　　　　　　　　s　’　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
初期含水比～乾燥密度の関係はfの変化による差はほとんどなく，飽和度によ

る変化も少ない。それゆえ，fやSの影響を受けない関係であるため，実験結
　　　　　　　　　　　　　　　r
果もほぼこの線上に乗ったものである。

　初期乾燥密度については含水比を指標とした方が，比較的ばらつきの少ない

傾向がみられた。

　そこで，泥炭の物理的特性を表すパラメーターとしての初期間隙比と初期含

水比を比較する。間隙比は乾燥密度と比重より求められるが，泥炭では比重の

測定にさまざまな誤差が生じ，間隙比に影響を与える。また，含水比は前述の

ように試料からの水の抜け落ちなどあり，特に含水比の大きい試料で顕著な問

題がなる。

　そのため，含水比の低い状態では試料からの脱水も少ないため，パラメータ

ー・一一 ﾆして初期含水比が有効であるが，分解度の低い間隙比の大きい泥炭では，

初期間隙比をパラメーターとして用いることが適当と思われる。
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　3・3・3　分解度

　有機物含有量の少ない泥炭では，その工学的性質は強熱減量，すなわち有機

物の量に関連するが・有機物含有：量が多くなると，有機物の形態の影響が顕著

となる。

　ここでは，有機物の形態を示す指標として分解度に着目した。

　分解度は強熱減量と同様に泥炭の固有値であり，排水履歴などの状態の変化

に対応する指標とはならない。　しかし，自然堆積状態では泥炭の理工学的性質

に影響する重要な因子であろう。

　泥炭の分解度の測定法には，①比色法，②水洗法，③von　Post法の3つが従

来より用いられている。

　比色法は泥炭の分解により生ずる腐植酸の濃度を測定することにより求める

もので，化学的分解を示す。水洗法は泥炭の分解物質を水で洗い流し，105μm’

フルイに残留する未分解の繊維の量より求める方法で，物理的分解を示す。

von　Post法は泥炭を手で握り締め，絞り出した水と残津物を観察して判定する

もので，最も簡単な方法であるが，測定者による誤差の生ずる可能性もある方

法である。

　これらの方法のうち泥炭の特性を表す指標としてvon　Post法を用いた例もあ

るが2の，多くは数的表現の容易な比色法や水洗法が利用される。土砂の含有量

の多い土では，水洗法は土砂も分解物として洗い流すため，大きな値を示し，

比色法と逆比例の関係となる125）。そのため，水洗法は泥炭中に多量の土砂が

含まれているときは泥炭の分解の程度を表わす指標とすることは困難であるが，

有機物含有量の多い泥炭では植物繊維の性質および泥炭の構造の変化をとらえ

る因子ともなる71）。

　水洗法と比色法による分解度の関係を図3・8に示す。

　比色法による分解度は水洗法より，一般に小さい値を示し，両者の間に相関

性を見いだすことはできない。すなわち，泥炭が物理的分解は進んでいても化

学的分解の進んでいないものもあることを示している。同様な結果は大平ら71）

や及川73）によっても示されている。そのため，比色法による分解度は泥炭のよ

つに未分解の植物残遺体を主構成物とするものの特性を示す指標とすることは

困難である。
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　そこで，泥炭の分解の程度が土の構造を表わす指標である間隙比に与える影

響を見るために・構成植物ごとに水洗法による分解度と初期間隙比の関係を示

したのが図3・9である。

　いずれの構成植物とも分解度が大きくなると初期間隙比は小さくなる。これ

は植物残体が細分化することにより，それらが粗大な繊維の間隙を埋めていく

ため間隙比が小さくなっていくものである。また，構成植物ごとに分解度と初

期間隙比の間に異なる関係がみられる。

　この初期間隙比の小さくなる程度を構成植物ごとにみるとミズゴケが最大で

あり，ついでわずかの差であるがヨシ，スゲ，ツルコケモモ，その他の順とな

る。

　分解度0を初期堆積状態として，この直線を外挿し，縦軸との切片をみると，

初期堆積状態の間隙比も，

　　ミズゴケ〉ヨシ〉スゲ〉ツルコケモモ〉その他

の順となっている。

　すなわち，初期堆積状態の間隙比の平ぎいものほど，分解による初期間隙比

の低下の度合が大きく，泥炭が完全に分解し植物繊維の形状が解らなくなると

ころすなわち分解度が100％までこれらの線を外挿すると，いずれの構成植物も，

間隙比が10程度に収束する結果となった。

　これらを構成植物の特徴からみると103），ミズゴケはその植物体の構造上，

とくに大きな間隙比を示し，スポンジのように水を含みやすく，分解が進行す

ると・茎と枝葉がばらばらになって分解し，通称みそ泥炭と呼ばれるように，

茎や芯が細かく切れ，みそ状になっていくため，分解による間隙比の低下も著

しい。

　ヨシは茎が大きな管状であるため，初期堆積状態の間隙比は大きくなるが，

これが分解するときは，管状の内容物が先に分解し，表皮が押しつぶされた状

態になり，分解により間隙比も低下しやすい。

　スゲは，葉茎部が多数密な束となって株を作り，分解によっても間隙比は変

化しにくく，間隙比は15程度の範囲に分布している。

　また，ツルコケモモは茎が針金状になってからみ合っているため，初期堆積
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状態の間隙比もあまり大きくならず，葉やひげ根が分解しても，間隙比の低下

はすくない。

　これらの傾向を，泥炭の繊維効果101）と対応させてみると，繊維効果の大き

いものほど，初期堆積状態における間隙比が小さく，分解による初期間隙比の

低下も少ないといえる。

　このように，有機物含有量の多い泥炭では，各構成植物の堆積の特性や分解

の様相の違いが初期間隙比を支配する結果となり，構成植物や分解度などが泥

炭の質を示す重要な因子となる。

　水洗法による分解度と初期含水比の関係を図3・10に示す

　この関係はばらつきはあるが，分解度が大きくなると初期含水比が低下し，

水分保持力が小さくなっていく傾向を示している。

　これを構成植物ごとにみると，初期間隙比と分解度の関係とほぼ同様であり，

ミズゴケは未分解の状態では水分保持力が大きいが，分解するに従い，初期含

水比の低下の程度も大きい。　ヨシの初期含水比は他の構成植物より小さな値を

示し，スゲやツルコケモモは分解度が変化しても初期含水比はあまり変化がみ

られない関係となった。

　同様な傾向は分解度と初期乾燥密度などにも見られ，分解度が有機物含有量

の大きい泥炭の性質を支配することが示された。
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3・4　泥炭の構成植物と圧縮特性

　3・4・1　圧縮指数

　泥炭の圧縮は鉱質土のように間隙のみが圧縮されるのではなく，構成素材自

体も圧縮されることや・　e～logP曲線が正規圧密部分でも，圧密圧力が大きく

なると直線性が失われ，次第に平坦になっていくなどの特徴があり，圧縮指数

の決定には，鉱質の粘性土と異なり問題点も多い。

　そのため，圧密指数に変わるものとして，10gf～109P曲線の傾き12）や間隙

比の代わりに対数ひずみによる沈下量を用いる方法46）などが提案されている。

しかし，本実験では，圧密圧力の小さいこともあって，正規圧密部分に相当す

る圧密圧力20，39，78kPaの範囲では，ほぼ直線に近似でき，通常の方法で圧縮

指数を求めることが可能であった。

　有機質土の特性を示す指標の1つである強熱減量と圧縮指数の関係を図3

・11に示す。

　全体の傾向としては図のような曲線となり，強熱減量の小さい範囲では，両

者はほぼ直線的に増加し，圧縮指数と比例関係を示すが，大きくなると測定値

のばらつきもあり，その傾向は定かでない。すなわち，強熱減量の小さい，鉱

物質の混入の多い泥炭では，有機物の割合が土の構造に与える影響が大きく，

その混入率により圧縮性も顕著に増大する。しかし，強熱減量が大きく，すな

わち，鉱物質の混入が少ない泥炭では，強熱減量だけで，その構成素材による

構造の差を評価できなくなり，圧縮指数との相関が失われるものと考えられる。

　これは，強熱減量は泥炭を構成する有機物の量のみとらえたもので，土の圧

縮性に最も大きな影響を与える土の構造を表す要素とはなり得ないというため

であろう。

初期間隙比と圧密指数の関係を図3・12に示す。

初期間隙比は土の構造を評価する最も一般的なものである。そのため，鉱質

土では圧縮指数を支配する因子としては初期間隙比が通常よく用いられ，多く

の相関式が提案されている・14）。

本試験による結果は

　CA＝　O．　37　e．十　1．　65　（3・7）　　c

　　　　　　　　　　　　　　　一一　109　一

塁　　離　　ig￥nlnyk，
．灘鰯

　　　　　　　　　　　、一雛



羅

綾羅
臼ri　　　彊　　　　・【。」し

サ　　ユ
　　　　　　　　　‘な　藍転葺鞭1灘灘
史一]‘　　し

　　　鰯軸撫紬編1轍鯉、
リ　　ヒ　　　　ロゐ　　　　　　　　　　　　　　　　ヨロや

　　1i議鐡灘繋総懸．

　　　　　　　　　　一！一一擢　　量」㌔三　　　r、ll．　・

。
O
癒
鞭
鯉
出

15

10

5

1
閣
0

0

○スゲ

●ミズゴケ

ムヨシ

ロヅルコケモモ
　　　　　　　o▲ヌマガヤ
■その他

。　　e

m

o

o

N

A
1

e

1

隔
△
＾

！銑．

o－
　　　A

伽
馬
●

ロ
○

A
o

e

　　　　　　　　50

　　　　強熱減量Lig（％）

図3・11　強熱減量と圧縮指数の関係
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となり，相関係数：は0・85であった。

　この式の乗定数の0．37はこれまでの多くの報告に示されている値26）0．45～

o．62に比べて小さく・加定数は1・15と大きくなっている。これは，本データが

初期間隙比の大きい泥炭がほとんどであることによる。そこで，初期間隙比10

以下のものが多い宮川の石狩泥炭の結果58）と併せると，その関係は33）

　　c一一　O．　47　e．十　O．　05　（3・8）　　c

となり，ほぼ原点付近を通り，相関係数も0．93と高い値が得られた。

　それゆえ，全体的には初期間隙比が圧縮性を支配しているとみることができ

るが，初期間隙比の範囲により回帰式の係数が異なる。また，初期間隙比が大

きくなるとばらつきも大きくなっている。

　構成植物ごとにみると異なる傾向もみられ，構成植物ごとに初期間隙比と圧

縮指数の関係を示したのが図3・13である。

　スゲとその他の構成植物はほぼ同じ傾向を示し，図3・12の回帰直線の付近に

分布しているが，　ミズゴケは間隙比の増加による圧縮指数の変化量が小さく，

全体の直線の下方に位置し，ヨシはその逆となっている。それゆえ，構成植物

の特性の違いが圧縮指数にも影響する結果となった。

　泥炭の初期間隙比と圧縮指数の関係は算術目盛では（3・7），（3・8）式のように

初期間隙比の範囲により異なってくる。そこで，その関係を両対数目盛で示し

たのが図3・14である。

　この関係は

　　　　　　　ユ．17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・9）　　C一＝　O．　29　ee

　　c

となり，相関係数は0．90と高い相関を示している。しかし，構成植物による傾

向の違いは算術目盛の場合と同様であり，相関係数が高くなっても構成植物の

影響は残存している。

　初期含水比と圧縮指数の関係を図3・15に示す。

　初期含水比は間隙比とともに泥炭の特性を示す指標として用いられ，圧縮指

数との相関は同程度とされている17）。しかし，本結果ではばらっきも大きく，

相関係数も初期間隙比と圧縮指数の関係に比べて低くなっている。これは，有

機物含有量の大きい泥炭では測定時に自由水が抜け落ちることや，泥炭の有機

　　　　　　　　　　　　　　　一　111　一
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物の内間隙に存在する気泡のため・含水比に誤差が生ずるためと推定される。

　また，構成植物による違いをみると，これまでと同様にミズゴケの圧縮指数

が小さくなっている・

　つぎに，水洗法による分解度と圧縮指数の関係を図3・16に示す。

　この関係は図3・9の分解度と初期間隙比の関係と同様に，構成植物による傾

向の違いは若干あるが・全体として分解度が大きくなると圧縮指数は小さくな

り，ほぼ直線で近似できるような傾向にある。

　これは，泥炭の分解度は初期間隙比，すなわち，泥炭の構造に影響を与える

ため，構造の影響が顕著である圧縮指数との関係に相関が見い出されたもので

ある。

　構成植物についてみると初期間隙比と圧縮指数の関係と同様に，スゲやその

他の構成植物では分解度は圧縮指数に影響を与えないが，ツルコケモモ，　ヨシ，

ミズゴケの順で分解度が大きくなるほど，圧縮指数が低下する傾向が顕著であ

った。また，繊維効果103）が小さい構成植物ほど分解の影響がみられ，分解度

が圧縮指数を支配する要因の一つとなる結果が得られた。

　また，比色法による分解度と圧縮指数の間では明確な相関は見い出せなかっ

た10の。これは，水洗法により得られた分解度，すなわち，物理的分解は，そ

の進行に伴い泥炭繊維は微細化し，間隙の再配列による間隙比の減少などで，

圧縮性に対する抵抗性が増大するのに対し，比色法による分解度，すなわち，

化学的分解では構造変化に明確に対応しないため，圧縮指数との間に相関が見

い出されなかったものと考えられる。
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　3・4・2　　圧密係数

　圧密係数の決定法には・論法，曲線定規法および10gt法などがあるが，いず

れもTerzaghiの一次元圧密理論を根拠としたものである。泥炭にこの理論を適

用するには，理論の仮定にそぐわない部分もあり問題点が指摘されている7の。

　粘性土の標準圧密試験では，Terzaghi理論による一次圧密と，クリープ沈下

1こよる二次圧密が比較的容易に分離でき，また，二次圧密量が少ないので，圧

密係数により時問～沈下量曲線の概要を推定することができる。それに対し，

泥炭では，一次圧密中に植物繊維の圧縮による二次圧密が生じ，この両者が混

在するため，分離が不可能であり，圧密理論に準拠した圧密係数の決定が困難

となる場合が多い。また，泥炭は二次圧密による沈下量が大きいため，圧密係

数による時間～沈下量曲線は，その一部分が求められるにすぎない。

　そのため，泥炭では通常一次圧密部分と二次圧密部分を分けて求め，それら

を重ね合わせて全体の時間～沈下量曲線を求める方法がとられる。

　圧密係数を求める手法として，泥炭では10gt法が妥当であることを前章で示

したが，ここでは母法により圧密係数を決定した。それは，泥炭では圧密圧力

が大きくなると圧密係数が著しく小さくなるため，24時間載荷の試験では二次

圧密領域を定めるまでに至らない試料もあったため，全試料で利用可能な五法

に拠った。

　また，汽法の適用において，時間～沈下量曲線の初期部分が直線とならない

のも一部にはあったが，ほぼ直線と近似できる範囲で最小自乗法により直線を

求め，圧密係数を見いだした。

　圧密圧力ごとの初期間隙比と圧密係数の関係を図3・17に示す。

　一般に，粘性土などの鉱質土では，圧密係数は圧密圧力の変化に関係なく，

ほぼ一定とされているが，泥炭などの初期間隙比の大きい試料では，荷重の増

加に応じて，圧密係数が減少していく傾向にある・・）。それゆえ，泥炭では圧密

圧力の変化により圧密係数が変化することが，泥炭の沈下解析を複雑にしてい

る要因の一つともなっている。

　図3・17においても構成植物や骨格構造の違いによりかなりな幅で分布してい

るが，10kPaでは圧密係数は初期間隙比によらずほぼ一定とみなすことができる。

圧密圧力が大きくなると初期間隙比の小さい試料での圧密係数は変わらないが，

　　　　　　　　　　　　　　　一　116　一
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間隙比の大きい泥炭の圧密係数は小さくなる・さらに，圧密圧力が大きくなる

とこの傾向は顕著となり，78kPaでは初期間隙比の大きい試料の圧密係数は小さ

いものの1／100程度になる。

　一般に泥炭では，平均圧密圧力と圧密係数の関係は，両対数でプロットする

と，図2・22に示したようにほぼ直線で示すことができる。そこで，その直線の

勾配であるd1・gC，／d1・9igを圧密係数の変イヒ度として・初期間隙比との関

係で示したのが図3・18である。

　変動の幅は広いが，初期間隙比が大きくなるに従い圧密係数の変化速度が大

きくなる傾向がみられ，初期間隙比の大きい泥炭では圧密係数が圧密圧力に顕

著に影響されることが示された。

　強熱減量が50％以上の泥炭について，圧密圧力ごとに水洗法による分解度と

圧密係数の関係を示したのが図3・19である。

　圧密圧力が大きくなると，平均した圧密係数は次第に小さくなっていくが，

分解度による影響はみられなかった。

　つぎに，平均圧密圧力と圧密係数との関係を，構成植物ごとに，その中位数

と四分位偏差の範囲で図3・20に示す。

　測定値の散布度を表すものは，種々あるが，泥炭の圧密係数は，多くの要因

の相互作用などにより，特異な値を示すものもあるので，ここでは，四分位偏

差によりその散布度を示した。

　いずれの構成植物とも，圧密圧力の増加に伴い圧密係数が減少する傾向にあ

る。構成植物ごとの，圧密係数の大きさをみると，試料数の違いや，分解度や

強熱減量の違いもあり，一概に比較はできないが，傾向として，

　　ツルコケモモ〉スゲ〉その他〉ヨシ≒ミズゴケ

の順となる。これは図3・17の初期間隙比との関係，図3・19の分解度との関係

においても同様な傾向がみられる。

　それゆえ，構成植物による初期の構造の差が，圧密によっても失われず，沈

下速度にも影響を与えることになる。また，この順序は，前述の初期堆積状態

の間隙比の順と逆になり，初期堆積状態の間隙比の大きい構成植物ほど，圧密

係数が小さくなる傾向にあった。これは，初期堆積状態の間隙比の大きい構成
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植物は，一般的に構造としては弱く・圧密によりこれらが圧縮・破断し，間隙

を充填していくため・有効透水断面が減少する。そのため，圧密係数が小さく

なっていくものと考えられる。

　構成植物や分解度の違いによる構造の差は，間隙比に影響を与えることを考

慮して，正規圧密領域での圧密時の平均間隙比と圧密係数から求めた透水係数

の関係を構成植物ごとに図3・21に示す。

　間隙比が小さくなると圧密係数も小さくなるが，構成植物ごとにみると，概

略の傾向として，

　　ツルコケモモ〉スゲ≒その他≒ヨシ〉ミズゴケ

の順である。すなわち，同一間隙比においても，構成植物による差異があり，

実験で行った平均圧密圧力59kPaまでの範囲では，構成植物の機作の影響によ

る差異は消去できず，構成植物による構造の違いが，圧密係数や透水係数にも

影響を与える結果となった。
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　3．4・3　二次圧密係数

　泥炭の圧密沈下の多くは・二次圧密で占められることが知られており，二次

圧密の速度や量を推定することは・圧密沈下解析の重要な要素となる。

　二次圧密係数の定義は種々あるが，ここでは圧縮係数との対比をはかるため，

間隙比の変化速度を用いる

　　　　C．．　＝＝一Ae／Alogt　（3・lo）　　　　a

で表した。

　初期間隙比と二次圧密係数との関係を，圧密圧力ごとに図3・22に示す。

　初期間隙比が大きくなるのに応じて，二次圧密係数も大きくなる。二次圧密

は一般に土の骨格のクリープ圧縮によるものであり，間隙比の大きい試料では

変形が容易であるため二次圧密は大きくなる。さらに，泥炭では構成素材その

ものの圧縮もあり，初期間隙比の大きい泥炭の二次圧密係数が大きくなるもの

である。また，圧密圧力でみると，20kPaおよび39kPaで二次圧密係数が最も大

きく，直線の勾配も急になっている。これは，圧密降伏応力の2～3倍付近の

圧密圧力で二次圧密係数が最大となるとした松尾ら45）の報告と一致するもので，

この付近の圧密圧力で泥炭の構成素材が最も圧縮され易いことを示している。

さらに，圧密圧力が大きくなると二次圧密係数は小さくなり，初期間隙比によ

る影響も少なくなる。

　これを構成植物でみると圧密圧力が大きくなるとミズゴケの二次圧密係数が

小さくなるが，他の構成植物’ ﾅは顕著な違いはみられなかった。

　平均圧密圧力と二次圧密係数との関係を，構成植物ごとに，中位数と四分位

偏差の範囲を示したのが図3・23である。

　平均圧密圧力と二次圧密係数の関係は，20～30kPaの圧密圧力をピークとして

凸型の形状になる傾向を示す。

　これを構成植物ごとにみると，低い圧密圧力ではヨシの二次圧密係数は小さ

く，初期間隙比の大きいミズゴケが，他と比べて大きな値を示す。しかし，圧

密圧力が大きくなると，これらも他の構成植物とほぼ同程度の値となり，構成

植物による差も少なくなってくる。

　こ次圧密係数C　は圧密圧力により変化し，土の固有の定数として扱うこと
　　　　　　　a
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図3・23平均圧密圧力と二次圧密係数の中位数および四分位偏差の関係
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ができないが・これを各荷重段階におけるe～109P曲線の勾配より求めた圧縮

指数C，で除したCα／C，は，固有の値を取る49’・そして・それが土質により

異なることが示されている45）。

　そこで，初期間隙比とCα／Ccの関係を図3・24に示す。

　Cα／Ccは多くは0・05付近の値をとり・平均すると0・051となる。

これを・初期間隙比との関係でみると・その・」’さい部分では。α／C，は小さく・

間隙比の増大とともに大きくなり，初期間隙比10～15付近で最大値となる。さ

らに間隙比が大きくなると・cα／Ccは小さくなり・これは大きな初期間隙比

の試料の多いミズゴケで明瞭であった。

　このことは，間隙比の大きな泥炭では，一次圧密による圧密量が大きく，そ

のため・相対的な二次圧密沈下量である。α／Ccが小さくなったことを示すも

のである。
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　3・4・4　時間～沈下量曲線

　泥炭の圧密沈下形状はTerzaghi理論に従わないことは周知のことであり，こ

れは泥炭の構成素材の特徴により，二次圧密量が多く，これが一次圧密と同時

に進行することや，繊維自体が圧縮するなどに起因するものである。

　それゆえ，Terzaghi理論によらず泥炭の時間～沈下量曲線を経験的に推定す

る方法として，双曲線法が提案されており，宮川54）や星埜29）の方法がある。

これらは少ない係数で時間～沈下量曲線を簡便に推定できる利点がある。

　宮川の双曲線法は原位置での最終沈下量を推定するのによく用いられる方法

で，及川74）は室内試験により，この双曲線法が二次圧密領域で適用性が高いこ

とを示している。星埜法は汽双曲線法であり，能登fi　6）は初期のいわゆる一次圧

密領域で適用性が高いことを報告している。

　ここでは，標準圧密試験での沈下傾向をみるために，初期部分での適用性の

高い・！E双曲線を用いて検討した。また，標準圧密試験では初期弾性沈下量：が無

視できない大きさであることを考慮して，能登の式に初期沈下量S。を加えた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・11）　　s一　s．十
　　　　　　　a＋b汽

として，泥炭の圧密曲線への適用を試みた。

　この式において，　bはS。＋1／bとして最終沈下量を示すもので，bが小さい

ほど沈下量は大きくなる。また，　aは沈下曲線の形態，すなわち，沈下速度を

支配するもので，圧密係数に対応するものであり，aが小さくなると沈下速度

が早くなる。また，初期沈下量は計算処理を容易にするため，土質試験法

（1964）14）の圧密係数を求める10gt法における初期補正の方法を採用した。

　この曲線の適用の例を図3・25に示す。

能登の提案式よりS。を加え，パラメータを一つ増やしたことにより適用性が高

くなるのは当然である。

　係数a，bと含水比の間には，泥炭を飽和と仮定したとき，一義的な関係が

成り立つとの報告がある66）。しかし，植物残体よりなる泥炭では繊維内部に空

隙を有することもあり，飽和とはみなしがたいので，含水比のかわりに間隙比

を用いた。圧密圧力10kPaについて，構成植物ごとに整理したのが図3・26であ
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る。

　圧密圧力が10kPaと小さい試験では，間隙比が減少すると係数aも小さくなる

が，構成植物ごとにこの両者の関係が異なり，特にミズゴケでは，間隙比が減

少しても係数aの低下する割合は少なかった。また，係数bについても同様で，

aほど顕著ではないが・間隙比の減少とともに小さくなり，構成植物ごとにそ

の傾向に違いがみられた。

　しかし・圧密圧力が78kPaと大きくなると，図3・27にみられるように，　aに

は構成植物による違いが幾分残るが，　bにその影響がなく，構成植物による差

異が次第に減少する傾向にあった。

　つぎに・強熱減量50％以上の泥炭について，構成植物ごとに分解度と係数a，

bの関係を示したのが図3・28である。

　係数a・bとも同様であり，分解度が大きくなると，係数の値も大きくなり，

構成植物による傾向の違いもみられた。

そこで，スゲおよびミズゴケについて，分解度20％と80％付近の係数の値を用

いて計算した沈下曲線を10kPa，78kPaについて図3・29に示す。

　スゲは10kPaでは分解度の小さいものが，圧密沈下量がやや大きく，沈下速度

も遅くなるが，分解度による差は余りなく，78kPaでは傾向は同じであるが，分

解度による曲線形状の違いがみられた。

　ミズゴケも同様であるが，10kPaでの分解度の違いによる沈下曲線の差が明瞭

であり，78kPaではスゲの形状とほぼ同じとなった。これらより，圧密圧力が大

きいほど，また，分解度が小さいほど圧密沈下量が大きくなり，沈下速度が遅

くなる傾向にある。

　これは，泥炭特有の構成植物の圧縮によるものと考えられる。すなわち，間

隙水圧の消散した後に生ずる二次圧密においては，粘性土にみられる粒子の移

動のほかに，泥炭では繊維の圧縮や湾曲・座屈が生じ，構造の変化が生じ，二

次圧密がさらに促進され，沈下が継続する。それゆえ，圧密圧力が大きくなる

と繊維の圧縮や湾曲・座屈が顕著になるため，沈下が継続し，沈下量も大きく

なる。また，　ミズゴケのように繊維の強度の小さいものでは，小さい圧密圧力

でも同様な効果が生じることになる。

つぎに，スゲとミズゴケを比較してみると，10kPaの分解度の大きい試料や

　　　　　　　　　　　　　　　一　128　一
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78kPaの試験では・構i成植物による違いは少なかった。これは，分解度が大きく

なると繊維分が少ないため・構成素材の違いが明瞭でなくなることと，また，

圧密圧力が大きくなると・その前段階での圧密過程で構成素材が圧縮され，構

造の差異が少なくなるのであろう。それゆえ，構成植物の違いによる圧密沈下

曲線の違いは圧密荷重の小さい，分解度の低い範囲で特に明瞭であった。
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3－5　泥炭の構成植物と生成過程と圧縮特性

　3．5・1　生成過程と構成植物の特徴

　泥炭地は一般に・高位泥炭・中間泥炭，低位泥炭地に分類される。　これは，

形態的と水文学的な2っの意味を持つ生成過程による分類である85）。

　すなわち・低位泥炭地では泥炭地の表面はまわりの地下水面よりやや低いか

一致しており・泥炭地の酒行水は地表水や地下水で富栄養である。これに対し，

高位泥炭地は中央部が周辺より高く，全体の形態は時計皿を伏せたような状態

で，降水のみの供給しかない貧栄養状態のところに発達する。その中間の状態

に移行したものが中間泥炭地と分類され，通常の発達段階では低位→中間→高

位泥炭地と経過するものである。

　いま，これらを生成過程により再整理し，すなわち，水分供給が停滞状態か

流動状態か，泥炭が水中で堆積していく油化型か，地下水面上あるいは地表面

上で堆積する湿地化型かによって分類すると図3・30のように模型化できる1・6）。

この過程の各状態の経過・履歴がその泥炭地の特性を示すことになる。それゆ

え，同じ高位，中間，低位泥炭地であっても生成過程の違いにより工学的特性

が異なってくる。

　泥炭地の植物はその生成環境により種類が異なってくるものであり，図3

・30の模型に現在も残っている植物の残遺体のうち最も代表的なものを示すと図

3・31のようになる。

　これにより，泥炭の構成植物をみることにより泥炭地の生成過程の概略を知

ることができる。

　さらに，圧縮特性を主体として，泥炭を生成過程で分類すると，図3・32のよ

りになる。これらの主な構成植物を表3・3に示す。

　これは，泥炭地が低位→中間→高位泥炭地と発達する過程で，水分状態など

によりC’→C→天，あるいはB’→B→五などのように生成コースが異なるこ

とを示すものである。これより，泥炭地の生成過程が，A，　B，　Cのどの位置

にあるかにより，圧縮性の違いをみることができる。
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図3・32　泥炭地の生成過程分類

表3・3　生成過程と構成素材

1生成過程

入

A

B

構　成　素　材

ミズゴケ（現生状態を含む）

ヅルコケモモ，スゲ，ミズゴケ

ミズゴケ，ヨシ

。 スゲ，ヅルコケモモ，木，ミズゴケ

A’ @1ヨシ，木

。’ ヨシ，ヌマガヤ，木

D 土砂量多
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　3・5・2　生成過程と圧縮・沈下特性

　実験に用いた試料は，周辺地形や構成植物により，図3・32や表3・3に示す

生成過程を推定して分類を行った。

　この分類による圧密圧力と間隙比の関係を図3・33に示す。

　このように分類することにより，種々雑多であったe～P曲線を，生成過程

ごとに類似の曲線群に整理することができる。さらに，圧密圧力の小さい範囲

での圧縮量を比較すると，

　　　　A＞B＞　C’〉　C　i＝i　A＞　B’　Li　A’

の順となる。

　最上位に堆積している現植生である天は，　ミズゴケから構成されるため，圧

縮性が高くなるのは当然である。さらに，圧縮性の高いB，C’は，いずれもミ

ズゴケ，ヨシおよびヌマガヤなどで構成されており，逆に，ツルコケモモやス

ゲを多く含むAやCでは，低い圧縮性を示すことになる。

　つまり，同じ低位泥炭であっても，A’，　C’にみられるように，生成過程，

すなわち，構成植物が異なることにより，層序によらず，圧縮性が変化するこ

とがわかる。

　また，Bは本研究では，　Aに近似した圧縮量を示したが，現実の地盤では，

排水履歴の影響を受けやすく，圧縮量がA，Cなどと同じ値を示すこともあり，

排水履歴により，この順位が変化することもある。

　そこで，生成過程のコースごとに，一般的な圧縮特性をみると，Cコース，

Bコース，Aコースの順に小さくなっていく傾向がみられた。

　つぎに，この圧縮特性を数値化してみるために，0～20kPaの間の圧縮係数

a・とその変動の範囲を生成過程ごとに示したのが図3・34である。

　圧縮性の大きなもあは，構成素材の特性のため，バラツキもあるが，全体と

しては，さきに示した傾向と一致している。すなわち，上載荷重の小さい状態

における泥炭の圧縮性は，生成過程を考慮にいれた泥炭の構成植物の影響が，

支配的であることがわかる。
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　3・6　まとめ

　泥炭地盤の表層部より採取した，比較的有機物含有量の多い，間隙比の大き

い泥炭を対象として，物理試験および低い圧密圧力での圧密試験を行った。泥

炭の形態を示す構成植物や分解度を指標として，これまでに報告されている土

質諸定数間の相関関係に，それらがどのように影響するかを検討した。また，

泥炭地の生成過程からみた泥炭の特性と圧縮性の違いをみた。

　これらの結果をまとめるとつぎのようになる。

1）強熱減量が泥炭の理工学的特性を支配することが種々報告されているが，

　これは，強熱減量の小さい範囲であって，強熱減量が多くなるとばらつきが

　大きく，明瞭な相関はみいだせなかった。

　　これは，強熱減量が大きくなると，構成植物や分解度などの有機物の質的

　影響が卓越し，泥炭の構造や水分特性などに影響を与え，それらが泥炭の工

　学的性質を支配するようになるためである。

2）初期含水比も泥炭の状態を表すパラメータとして用いられるものであるが，

　含水比の大きい泥炭では，従来より提唱されている関係と異なる傾向がみら

　れた。これは，初期含水比の大きい泥炭では，未分解の植物黒体の存在のた

　め，それらに含まれる気泡により，飽和度が異なるためと推定される。また，

　初期間隙比との関係では，　ミズゴケの初期間隙比が特に大きくなる様相を示

　した。

3）泥炭の分解の影響を初期間隙比と分解度の関係でみると，分解により，間

　隙比は低下し，　ミズゴケ，ヨシ，スゲ，ツルコケモモの順で，分解による間

　隙比の低下は大きくなる。また，分解により初期含水比が減少し，密度が増

大する傾向にある。

4）圧縮指数は間隙比との関係でみると，比較的よい相関を示すが，間隙比の

大きいミズゴケは，圧縮指数の変化量が小さい。また，含水比との関係では

間隙比より相関が低い。さらに，分解度が大きくなると圧縮指数が減少する

傾向にあった。

5）圧密係数は初期間隙比が大きい泥炭では，圧密圧力が大きくなると，顕著

に減少する傾向を示す。また，構成植物の影響は，初期間隙比と分解度の関
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　係と逆に，　ミズゴケ，ヨシ，スゲ，ツルコケモモの順で小さくなる。すなわ

　ち，構成植物に支配される初期堆積状態における構造の差が，分解や圧密に

　よって残残存し，圧縮性や透水性に影響を与えることにもなる。それゆえ，

　低い圧密圧力では，泥炭の圧縮特性の指標として，構成植物をパラメータと

　することが可能であった。

6）二次圧密係数は初期間隙比が大きい泥炭ほど大きくなり，　ミズゴケが他よ

　り小さい傾向にあるが，他の構成植物にはその差はみられなかった。また，

　Cα／Ccは初期間隙比10～15をピークとして減少し・初期間隙比の大きい試

　料の多いミズゴケで明瞭であった。

7）構成植物と時間～沈下量曲線をみると，低い圧密圧力においてスゲは分解

　度による差は余りないが，　ミズゴケでは分解度の違いによる沈下曲線の差が

　明瞭であった。また，圧密圧力が大きくなると，構成植物による沈下傾向の

　違いは少なくなってくる。

　それゆえ，北海道のような分解の少ない泥炭地では，特に表層泥炭のよう

　に小さな載荷荷重で生じる圧密解析においては，構成植物の種類や分解度の

違いを考慮する必要があろう。

8）泥炭の分類を，従来の高位・中間・低位泥炭の分類に加えて，構成植物を

基礎とした生成過程による細分類を行うことにより，泥炭の生成のコースに

よる圧縮性の違いを明確にすることができる。

　これらは，載荷条件による沈下問題だけでなく，泥炭地における，一一般的

な土地利用にともなう，自然的地盤沈下の解析・予測などに有用であろう。
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繰返し載荷による泥炭の圧縮特性
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第4章　繰返し載荷による泥炭の圧縮特性

4・1　繰返し圧密と泥炭

　北海道の泥炭地は土地利用の進展にともない大きな地盤沈下が生じてきた。

これは地下水位の低下に起因するものが多い。開拓当初は農地開発による地下

水位の低下によるものであったが，近年は都市化による下水道の整備などで，

排水の程度も大きくなり，かっ1年を通じてなされるため，沈下の程度も大き

くなってきている。

　地下水位の低下による地盤沈下は各地でみられる現象である。粘土地盤での

沈下は，被圧地下水の汲み上げによる水位低下に伴なって圧密沈下により生ず

るものが多い。それに対し，泥炭地盤では地表面付近がきわめて軟弱であるた

め，深層にある被圧地下水位とは関係なく，地表付近の地下水位の変動にとも

なって発生しているものである’08）。松下ら47）の泥炭地盤の沈下の観測におい

ても，沈下の大部分が泥炭の圧密によることが報告されている。

　泥炭地盤の地下水位の変動・低下による沈下の現象は，

1）排水などによる水位の低下に伴い，表層部が下層への荷重となり，有効土

　被り圧の増加による圧密作用による沈下

2）水位低下により旧地下水面以下の部分が乾燥化し，泥炭の乾燥収縮による

　沈下

3）長期的には泥炭の分解などの進行によって生ずる沈下

が考えられる108）。

　さらに，泥炭地盤では地下水位の変動に起因する沈下もあり，長期的にみて

は地下水位が一定であっても，季節的変動により沈下が進行する例がある88）。

　地下水位の変動による地盤沈下は粘土地盤でも当然生ずる現象であり，例え

ば，北陸地方などで多量に消雪水を汲み上げたときには地盤沈下が生ずること

が報告されている31）。泥炭地盤では降雨や積雪などによるわずかな地下水位の

自然的な変動でも，地盤は沈下と膨張を繰返しながら徐々に沈下していく。さ

bに，泥炭地盤では地下水位の低下がなくても，水位が変動すること自体，す

なわち，地下水位の一時的低下で沈下が促進される・・）などの特異な性状を示す
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ことがある。

　泥炭はその構成素材が植物の残遺体よりなるため，圧縮性が高く，わずかな

有効応力の増加で圧密沈下を起こすことと，非可逆的で長期間継続する二次圧

密沈下が多いため・地下水位の変動による繰返し圧密により，大きな沈下を生

ずる。さらに・泥炭はその内外に間隙を有するため，地下水位の低下による乾

燥化で，表層部の泥炭の水分保持力が低下し，非可逆的な収縮沈下を引き起こ

す108）。そのため・泥炭地盤では長期的な水位低下がみられなくても，地下水

位の自然的な変動により，これらの非可逆的な沈下が蓄積され，地盤沈下が進

行して行くものと考えられる。

　地下水位の変動による地盤の沈下挙動の解析には，繰返し圧密試験の結果を

用いて有限要素法などにより予測する手法があり，坂井ら86）や諸戸ら56）によ

って報告されている。また，水位の低下で不飽和となる帯水層の上部の沈下に

は，不飽和圧密理論での検討が必要であることが提唱されいるが64），室内の不

飽和繰返し圧密試験の結果を現位置の沈下解析に用いた例はない。

　泥炭地盤では梅田ら108）により実測値からの係数を求めて解析する手法が提

示され，それでは泥炭の乾燥収縮や分解による沈下も考慮されている。一方，

鉱質土，特に粘土などでは圧密理論を基礎とした地盤沈下の解明・予測などが

多くなされている。　しかし，泥炭ではその圧密現象へのTerzaghi理論の適用の

可否の判断もまだ十分でないのが現状である。

　そこで，泥炭地盤の沈下の機構を解明するために，沈下の構造を有効上載圧

の変動による繰返し圧密による沈下と，乾燥～湿潤の繰返しによる泥炭の収縮

挙動にともなう沈下に分けて考えた。

　いま，実験的に泥炭地盤の沈下の種々の応力状態を想定して，繰返し圧密試

験を，①繰返し荷重，．②繰返し応力比，③初期圧密時間，④荷重載荷時間など

を種々変えて行った。また，荷重載荷状態で排水乾燥・水浸を繰返しながら試

験を行い，繰返し排水により沈下特性がどのように変化するかも検討した。
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4・2　試験方法および試験試料

　4・2・1　試験方法

　試験は繰返し載荷試験と繰返し排水試験の2種類であり，試料は北村および

美唄より採取した2種の泥炭を使用した。

　繰返し載荷試験は飽和状態での試験で，通常の圧密試験機を用いて行い，供

試体径は7・5cm，高さ4cmであり，繰返し荷重の波形は矩形波である。

　試験は所定の圧密圧力まで段階的に圧密したのち，除荷，載荷の繰返しを行

ったもので・圧密圧力，載荷応力比，初期圧密時間，繰返し載荷時間を種々変

化させて行った。その試験条件と供試体の初期間隙比を表4・1に示す。

　行った試験をつぎのように分類した。

A試験一一除荷荷重を載荷荷重の1／2とし，　3種の載荷荷重で，載荷・除荷を各

　　　1時間として行った試験。

B試験一一除荷荷重を載荷荷重の1／2とし，　4種の載荷荷重で，：載荷・除荷を各

　　　2日として行った試験。

C試験一一載荷荷重を39kPaとし，除荷を3種の荷重で行い，載荷・除荷を各2

　　　日とした試験。

D試験一一美唄泥炭のみの試験で，載荷荷重20kPa，除荷荷重10kPaで，初期圧

　　　密時間を4種とし，載荷・除荷を各1日とした試験。

E試験一一美唄泥炭のみの試験で，載荷荷重20kPa，除荷荷重10kPaで，載荷周

　　期を4種に変えて行った試験。

　室内試験による土の繰返し圧密試験の多くは，粘性土地盤上の低盛土道路の

交通荷重による繰返し載荷の解析を目的としたもので，繰返し載荷の周期も10

～200sec程度であり111），泥炭でも同様に短い載荷周期で行った例はある63）。

また，地下水位の変動による地盤沈下の解析を目的とした繰返し圧密試験にお

いても，試験供試体の厚さを層厚2乗則で実際の地盤厚に当てはめると，載荷

時間は比較的短くなるため，十数分から1日程度の繰返し周期で行った例が多

い97）o

本試験では地下水位の変動や雪荷重などの比較的長期の荷重を対象としたこ

と・および泥炭では長期間圧密するとその沈下挙動が変化するとの報告もある
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表4・1 繰返し圧密試験の試験条件と供試体の初期間隙比

試
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繰返し排水試験の試験条件と供試体の初期間隙比表4・2

試験 載荷 試料 初期圧
排水時間鱒　一　一　一　一．剣■　一　一　一　”

水浸 繰返 初期間
番号 荷重

汲oa

厚さ

@cm
密時間 1國2回
@目似降

時間 し回 隙比

FB－1』 10 4．0 14d 14d 7d 7 20．95
一　　　一　　一　　　一　　　一　　　一 零　　層　　一　　　一　　　一 囎　　聯　　一　　卿　　願 一　　一　　一　　一　　一　　齢　　一 一　　一　　一　　一　　一　　騨　　駒　　一　　一　　一 一　　曽　　一　　一　　　一 一　　一　　噌　　一　　一 咽　　甲　　一　　一　　一　　一　　開
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一　　一　　一　　一　　一　　卿 一　　一　　　一　　一　　一 一　　一　　一　　”　　一 一　　一　　口　　ロ　　一　　一　　一 〇　　一　　一　　一　　一　　一　　層　　一　　響　　層 一　　，　　一　　一　　一 一　　一　　一　　椰　　一 儒　　一　　韓　　脚　　一　　一　　曽

FB－4 39 4．0 14 14 7 7 20．48
一　　一　　一　　一　　一　　一 一　　一　　一　　一　　一 一　　一　　一　　一　　一 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一一零 嚠齠ｭ一一

一　　一　　轄　　一　　一 一　　一　　一　　一　　　隔 一　　一　　傳　　一　　一　　一　　一

FB－21 20 4．0 20 40；14 7 6 19．57
一　　〇　　一　　一　　一　　　一 一　　一　　一　　〇　　一 一　　　曽　　一　　　一　　騨 一　　一　　一　　一　　　齢　　“　　一 一一一， s一胃一需

一　　一　　　齢　　一　　一 一　　一　　藺　　一　　一 一　　一　　甲　　　一　　一　　嘗　　一

FB－22 20 2．0 19 40114 7 6 21．88
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　　　難了

ため25）・載荷周期を比較的長くした試験を行い，二次圧密現象による沈下挙動

をみたものである。

　つぎに・繰返し排水試験は美唄泥炭で行ったもので，供試体径7．5cm，高さ

4cmと2cmである。

　試験は飽和状態で所定の圧密荷重により14～20日間初期圧密したのち，同じ

荷重を載荷したままで圧密容器内の水を抜き，14日間排水乾燥させる。その後，

再び7日間水浸飽和させる操作を繰返したものであり，圧密圧力は3種とした。

その試験条件と供試体の初期間隙比を表4・2に示す。

　ただし・供試体FB－21，　FB－22は第1段階目の排水乾燥期間を40日として，初

期排水時間の違いによる影響を調べたものである。

　泥炭の排水による乾燥化は室温や圧密容器の構造などにもよるが，非常に長

い期間を必要とし，別に行った径10cm，高さ5．5cmの容器での排水試験では，半’

年排水乾燥でも飽和度で45％程度であった。そのため，本試験での排水期間内

では，試料の乾燥はあまり進行していないとみなされるものである。

毒
3
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　4．2・2　試験試料

　試験に用いた試料は空知管内北村および美唄市より，地表面付近の泥炭をブ

ロックサンプリングにより採取したものである。試料の比重，強熱減量，分解

度を表4・3に示す・北村泥炭はヨシを主構成植物とするもので，表層の泥炭と

しては比較的有機物含有量の少ない分解の進んだものである。美唄泥炭の主構

成植物はミズゴケで・鉱質土の含有量がきわめて少なく，未分解の繊維を多く

含む泥炭である。

　試料の圧密特性を知るために標準圧密試験を行った。

　e～10gp曲線を図4・1に，圧縮指数と圧密降伏応力を表4・3に示す。

　圧密降伏応力は北村泥炭で13kPa，美唄泥炭で8kPaであり，これより，本試験

の繰返し載荷荷重は，過圧密領域，圧密降伏応力をまたぐ範囲から正規圧密ま

での比較的小さな応力範囲で試験を行ったものである。

　平均圧密圧力と体積圧縮係数mv・10g　t法より求めた圧密係数Cv・二次圧密

係数εαと算術平均による平均圧密圧力’iiFaの関係を図4・2に示す。

　体積圧縮係数や圧密係数は圧密圧力が増大すると減少する傾向にあり，本試

験の載荷荷重の範囲内では，いずれも美唄泥炭の値が大きく，圧密速度が速く，

沈下量も大きくなることを示している。二次圧密係数は北村と美唄ではその傾

向が異なり，北村泥炭の二次圧密係数が100kPa付近で最大になるのに対し，美

唄泥炭では圧密圧力の増加とともに大きくなる。　しかし，本試験の範囲内では

いずれも増加する傾向にあり，その増加の程度も同一であった

　ついで，繰返し載荷試験との沈下傾向の違いを比較するために静的荷重によ

る長期圧密試験を行った。その時間～沈下ひずみ曲線を図4・3に示す（本章で

は沈下ひずみはすべて算術ひずみTを用いた）。これらの曲線は形状の違いを

みるために縦軸方向に平行移動し曲線の重なりを避けて図示した（以降の時間

～沈下ひずみ曲線も同様に平行移動したものである）。

　泥炭の時間～沈下ひずみ曲線がTerzaghi型の逆S字の沈下傾向を示すのは，

圧密圧力がかなり大きくなってからであり，本試験の範囲内の圧密圧力では，

Terzaghi型の曲線とはなっていない。北村泥炭の曲線の形状は78kPaを除き，二

次圧密領域で圧密速度が急激に増加し，圧密圧力の大きい試験ほど顕著であり，

粘性土とは異なる傾向を示す。これは，泥炭の長期圧密試験の例でも報告され

　　　　　　　　　　　　　　　　一　144　一
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表4・3　実験試料の諸性質

試料名

北村

美唄

　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　

比重1強熱1分解1圧縮1圧密降
　　1減ig　1　度1指数1伏応力
　　1　（％）1　（％）l　　　　　l　（kPa）
　　量　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　1

　　コ
2．081　　42　　　　80

　　「

　　ユ
4．341　13
　　■

　　：
1，47！　93　i　56
　　，

　　：

12．4t　8
　　1

①

』
軽

20

）〔1

そか

撫

　　　10　100　　　　　　圧密圧力p（kPa）

図4・1　実験試料のe～109P曲線
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　　　　　　　　100
　　　　平均圧密圧力百a（kPa）

体積圧縮係数，圧密係数，二次圧密係数

　　　　　　　　と平均圧密圧力の関係
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ている25㌔また・泥炭の長期圧密挙動のパターン分類でも分解の進んだミズゴ

ケ以外の泥炭でみられる傾向であり109），北村泥炭が特殊なものではない。

　一方・美唄泥炭は二次圧密領域では，沈下曲線が片対数紙上で直線となり，

均一の沈下速度で二次圧密が進行する一般的な沈下形態を示している。
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4・3　繰返し圧密による圧縮特性

　4・3・1　時間～沈下量曲線の整理法

　繰返し圧密と静的圧密との沈下挙動を比較するために，本論文で用いた繰返

し圧密による時間～沈下量曲線や沈下ひずみの表現法と沈下ひずみの取り方に

ついて述べる。

　静的圧密試験と整理法の異なる二つの繰返し圧密試験の時間～沈下ひずみ曲

線の一例を図4・4に示す。

　繰返し圧密試験の曲線1は載荷・除荷を連続して描いたものであり，粘性土

などの載荷周期の短い試験で一般的に用いられる表現法である。この曲線では，

載荷・除荷による沈下ひずみの変遷を知ることができる。すなわち，載荷する

ことにより沈下量が増加し，除荷により膨張するが，載荷前の状態まで復元す

ることはなく残留沈下を生ずる。そして，載荷・除荷を繰返すことにより残留

ひずみが蓄積されて沈下量が増大していく傾向を読み取ることができる。

　しかし，本論文では曲線llのように繰返し圧密の部分は除荷部分を除き，載

荷部分のみの時間を累積して描いていた。これは静的圧密と繰返し圧密の沈下

ひずみを比較するためのものである。曲線1では除荷の部分は圧密圧力が静的

圧密より小さく，異なる圧密圧力の曲線を比較することになるが，曲線llでは

同一の圧密圧力が載荷されている部分のみを対比させることが可能である。

　また，本試験のように載荷時間の長い繰返し試験では，載荷による沈下は時

間の経過とともに沈下量の増加は少なくなるが，継続して生ずる。しかし，除

荷による膨張はその大部分が瞬時に生じ，その後，わずかな膨張があるものの

ほぼ一定値に収束する34）。そのため，曲線1のような型で両者を比較すると，

静的圧密が一様に沈下するのに対し繰返し圧密では除荷時の膨張部分も含まれ

るため，時間～沈下ひずみ曲線では静的圧密の沈下が早くなることになる。

　それゆえ，ここでは載荷・除荷の時間が長いことおよび同一荷重が載荷され

ている部分を対比させることが適当と考え，曲線llを用いた。この曲線で，除

荷による膨張量は繰返し部分の沈下曲線の突起の立ち上がり高さによって示さ

れる。

　また，繰返し載荷と静的載荷による沈下ひずみの量的比較は図4・4に示すよ
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圏塑叛

うな方法で行った・

　繰返し載荷試験による沈下ひずみ一E一は，曲線llにおいて，初期圧密終了時の
　　　　　　　　　　　　　　　　　r
供試体高さを基準として，

　　一E一，＝　100（　1－1　or一　Hri）／　H，，　（4’1）

　ここにH　：初期圧密終了時の供試体高さ
　　　　　or
　　　　Hri：ある繰返し載荷終了時の供試体高さ

の算術ひずみで示した。

　また，それに対応する静的載荷の沈下ひずみEは，載荷荷重が同じ静的圧密
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
試験において，繰返し載荷の初期圧密終了時と同じ時間の供試体高さを基準と

して，

　　一E一，”　100（H，，一　H，i）／　H，，　（4’2）

　ここにH：　：繰返し載荷の初期圧密終了時と同じ時間の供試体高さ
　　　　　os
　　　　Hsi：繰返し載荷のHriと同一時間における静的載荷の供試体高さ

により沈下ひずみを求めたものである。

　これにより，静的載荷試験においても繰返し回数と沈下ひずみの関係を求め，

繰返し：載荷試験と対比している。そのため，同一の静的載荷試験結果を用いて

も比較する繰返し試験により，静的載荷試験の繰返し回数～沈下ひずみの関係

は異なってくるものである。
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　4．3・2　繰返し荷重の影響

　繰返し載荷による泥炭地盤の沈下において，地下水位の低下や雪荷重などの

載荷重量によっても沈下挙動が変わってくる。ここでは，載荷・回忌の応力比

を2：1として・繰返し荷重の大きさによる影響をみたものであり，対象とし

たのはA試験とB試験である。

　載荷時間1時間のA試験について，曲線llの整理法による時間～沈下ひずみ

曲線を図4・5に・繰返し：載荷による累積沈下ひずみTと繰返し数の関係を図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
4・6に示す・図中の破線は繰返し載荷に対応する静的載荷の累積沈下ひずみ

τrsである。また，繰返し載荷と静的圧密の累積沈下ひずみの差を図4・7に示

す。載荷時間2日のB試験については，それぞれを図4・8，図4・9，図4

・10に示す。

　吉国128）は種々の応力状態の圧密における間隙水圧の発生・消散を①吸水・

排水，②載荷・除荷，③応力緩和，④硬化・軟化の4っに分け，これらが同時

に進行するとしている。

　①，②はTerzaghi型の弾性圧密理論による間隙水圧の発生・消散であり，③

は二次圧密現象に関連するもので，④は繰返し載荷や動的圧密の特有の現象と

なる。軟化現象は粒子と粒子の相対的移動により生じ，移動が停止すると硬化

回復し，シキソトロピー現象となる。繰返し圧密はこの軟化現象を著しく進行

させるもので，土の骨格構造の乱れとなろう。繰返し圧密における載荷周期に

ついては，長い試験では③の二次圧密の影響を強く受けた試験となり，周期の

短い試験は，応力緩和が生ずる時間的余裕がないため，④の影響が卓越する圧

密過程となる。また，短周期で大きなせん断変形を受けることにより，繰返し

載荷による軟化の程度は著しくなることを示している。

　これにより，本試験の結果をみると，つぎのようになる。

　載荷時間1時間のA試験についてみる。

　時間～沈下ひずみ曲線は，一様な沈下速度でひずみが増加する形態を示すが，

AB－4については繰返し載荷の前半部と後半部で沈下速度が異なり，前半部分の

沈下速度が大きくなっている。

　静的圧密の累積沈下ひずみと比較すると，ほぼ同じ曲線形状を示し，繰返し

圧密による沈下ひずみは静的圧密より大きくなり，繰返し載荷が沈下を促進さ
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せることを示している・ただ，AK－4は繰返し載荷の時間帯が静的圧密の二次圧

密速度が急激に大きくなる部分に対応したため，静的圧密と繰返し載荷で曲線

形状が異なっている。

　沈下ひずみの差をみると，美唄泥炭では載荷荷重の小さいAB－1では，ほぼ一

定値で繰返し載荷と静的圧密に沈下ひずみの差はあまり見られない。載荷荷重

が大きくなるに従い，沈下ひずみの差が大きくなり，繰返し回数の増加に伴い

差も増大していく傾向にある。北村泥炭では，過圧密領域での繰返し載荷試験

であるAK－1は，美唄泥炭と同様に沈下ひずみの差はほとんどないが，　AK－2では

増加の傾向，AK－4では繰返しの初期は差が増大するが，次第に静的圧密による

沈下ひずみの方が大きくなってくる。

　これらのことよりA試験では，繰返し載荷の時間が短いため，繰返し載荷の

効果がほぼ一次圧密による間隙水圧の消散のみで終わり，泥炭の圧密沈下の多

くを占める二次圧密の発現までに至っていない。そのため，沈下ひずみも小さ

く，沈下速度も一定となっている。また，累積沈下ひずみは繰返し載荷による

泥炭の骨格構造の乱れのため，静的圧密に比較して大きくなる。載荷荷重の小

さい試験では，構造の乱れが比較的少ないこともあって，沈下ひずみは小さい

が，載荷荷重の大きい試験ほど沈下ひずみも大きくなる。特に，AB－4では繰返

し載荷の初期で大きな沈下ひずみを示しているが，載荷が進むにつれ，骨格構

造が安定化に向かうことにより，沈下ひずみの増加割合が減少してくるものと

思われる。

　一方，：載荷時間2日のB試験では時間～沈下ひずみ曲線で繰返し載荷の10サ

イクル程度を境として前半部分と後半部分では，沈下曲線の勾配が異なる折線

状となる。北村泥炭でのBK－1，　BK－2，　BK－4では後半部分の沈下速度が大きくな

るのに対し，BK－8や美唄泥炭では沈下速度が減少する傾向にある。　これは，静

的圧密試験の沈下傾向に対応している。

　累積沈下ひずみをみると，いずれも繰返し数の増加により沈下ひずみの増加

割合が減少するような傾向となり，繰返し載荷時間の短いA試験とは異なる形

態を示している。静的圧密と比較すると北村泥炭のBK－4，　BK－8で艀的載荷が大

きくなるが，他は繰返し載荷の方の沈下ひずみが大きくなり，曲線の形状は繰

返し載荷，静的圧密とも類似している。

　　　　　　　　　　　　　　　　一　156　一
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　沈下ひずみの差は，美唄泥炭ではBB－8はBB－1と同程度に小さいが，他は載荷

荷重の増大と共に大きくなる。繰返し数との関係では，繰返し初期には繰返し

試験のひずみが大きくなるが，繰返し数の増加に従い，沈下ひずみの差もほぼ

一定値となってくる。北村泥炭は載荷荷：重の小さい試験ほど繰返し載荷の沈下

ひずみは大きくなっているが，載荷荷重が大きくなると，逆にひずみの差が負

となり・静的圧密による沈下量が大きくなる。そのため，北村泥炭と美唄泥炭

とでは異なった傾向を示している。

　すなわち，載荷周期の長いB試験でも同様で，繰返し載荷による骨格構造の

乱れのため・初期の部分で沈下が卓越するが，繰返し回数が多くなるに従い，

安定化に向かうため，沈下ひずみの増加も少なくなってきている。

　沈下ひずみの大きさを載荷荷重で比較すると北村，美唄泥炭とも20～39kPa繰

返しの試験が最も大きくなっている。これは，泥炭の繊維の構成素材である植

物残体の圧縮強さに起因するとも考えられるが，粘土の繰返し圧密でも同様な

結果があり1：1），繰返し載荷による沈下ひずみが最も大きくなる載荷応力があ

り，そのため，BK－4，　BB－4の沈下ひずみが大きくなったものであろう。

　試料による違いをみると，美唄泥炭の傾向は前述の繰返し圧密のメカニズム

で示されるように，繰返し載荷による構造の乱れのため，繰返し載荷の沈下ひ

ずみが大きくなる一般的な傾向がみられる。しかし，北村泥炭では逆に，載荷

荷重の大きい試験の沈下ひずみが小さくなり，繰返し載荷が沈下を抑制するこ

とを示している。同様な結果はベントナイトの繰返し圧密試験で報告されてい

るが44），粘土としては希な例である。そのため，どの種の粘土や泥炭がこのよ

うな沈下傾向を示すかについては，本試験の結果よりは類推することができな

い。

　また，A，　B試験を比較すると，　B試験の沈下ひずみの差が大きい。これは，

載荷時間の違いによるものであり，泥炭では繰返し載荷により生ずる二次圧密

が沈下のかなりの割合を占めることを示している。

　繰返し載荷による沈下ひずみの変化をみるために，時間2日のB試験につい

て塑性ひずみと繰返し数との関係を図4・11に示す。塑性ひずみは各サイクルの

前後3つの平均値を用いた。通常，圧密沈下のみでは沈下量は少ないが，泥炭

では植物残体が荷重を支えている部分があり，それらが座屈・破断すると極度
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に大きな沈下を示し，沈下ひずみにばらつきが生ずるめ，平均値を用いたもの

である。

　塑性ひずみは繰返し載荷の初期には大きいが，徐々に減少しほぼ一定値に近

づく。泥炭では圧密圧力が大きくなると，いわゆる一・次圧密の終了に長い時間

を要するようになることが，圧密係数が小さくなることより判る。繰返し荷重

においても同様に，圧密圧力が大きくなると一定値に収束するまでの繰返し数

が多くなる傾向にある。全体的にほぼ10サイクル程度で塑性ひずみが一定値と

なる。それゆえ，載荷時間2日の試験では繰返し載荷により構造の乱れによる

沈下が顕著なのは10サイクル程度までと言えよう。

　載荷時聞1時間のA試験では，塑性ひずみも小さく，測定精度の問題もあっ

て，サイクル数と塑性ひずみの問に明瞭な関係は見いだせなかった。

　つぎに，静的載荷，繰返し載荷の圧密速度の違いをみるために，二次圧密係

数εα（dε／dlogt）と載荷荷重の関係を図4・12（A試験）・図4・13（B試

験）に示す。

　A試験では繰返し載荷による沈下は一定の沈下速度で推移するが，AB－4は繰

返し載荷の前半と後半では沈下速度が異なるので，ここでは後半部分の二次圧

密係数を採用した。二次圧密速度は載荷荷重39kPaの範囲内では，載荷荷重の増

大とともに増加する。美唄泥炭では繰返し圧密と静的圧密の線は平行であり，

繰返し載荷に起因する二次圧密係数の増分は，載荷荷重によらずほぼ同一であ

る。北村泥炭では10kPaでは繰返し圧密の二次圧密係数が大きいが，39kPaでは

静的圧密の二次圧密係数が載荷荷重と共に急激に増大することもあって，ほぼ

同じ値となっている。

　また，繰返し載荷終了後の載荷を継続したときの二次圧密係数をみると（こ

のときの静的圧密の．二次圧密係数は比較した時間帯が短いこともあって繰返し

載荷時と同一と見なせた），載荷荷重10kPaの場合は繰返し載荷のそれとほぼ同

じであるが，39kPaになるとかなり小さくなってくる。10kPaでは過圧密領域で

あり，繰返し載荷と静的載荷の沈下ひずみの差も少ないため，繰返し載荷終了

後も，ほぼ同じ圧密速度で沈下が継続するのであろう。39kPaでは，載荷時間が

短いため，試料表面付近のみで間隙水が出入りして，供試体内部の間隙水は消

散し難い。粘土では繰返し載荷終了後，載荷を継続すると，内部の間隙水が急
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速に消散し・圧密速度が速くなり，静的圧密の沈下曲線に近づくことが示され

ている22）・泥炭は圧密圧力が大きくなると，圧密係数が小さくなる性質を有す

る。そのため・圧密が進行する排水面付近の圧密係数が小さくなり，繰返し後

の圧密速度が小さくなったものと推定される。

　B試験では繰返し載荷の前半と後半部分では圧密速度が異なるため，各々の

部分で二次圧密係数を求めた。北村泥炭は前述のように載荷荷重により異なり，

載荷荷重の小さい範囲では繰返し載荷による二次圧密が大きいが，載荷荷重が

大きくなると逆になる・美唄泥炭では繰返し載荷による二次圧密係数が大きく

なっている。　しかし，後半部分になると繰返し載荷，静的圧密による二次圧密

係数の差が少なくなり，ほぼ同一と見なすことができよう。

　つぎに，載荷時間2日のB試験について，繰返し載荷と静的圧密の沈下ひず

みの関係を繰返し載荷の後半部分について示したのが図4・14である。この両者

の関係は図のようにほぼ直線とみなすことができる。各直線の傾きは繰返し載

荷が継続された場合，静的圧密と比較しての沈下量の増加割合を示すものであ

る。この傾きが450であれば，繰返し圧密が進行するに従い圧密速度が静的圧

密と同一となってくることを示している。これらの直線の傾きを沈下比と名づ

けることにする。沈下比と繰返し圧密の載荷荷重との関係を図4・15に示す。

　美唄泥炭では，沈下：量比は1をわずかに越える値であり，載荷荷重による差

も少ない。それゆえ，繰返し載荷の回数が多くなると，沈下の速度は静的圧密

と同じとなり，繰返し載荷による沈下量の増加はみられなくなってくる。一方，

北村泥炭では，過圧密領域および圧密降伏応力をまたぐBK－1，　BK－2では沈下量

比は1より大きく，繰返し載荷により圧密が促進されるが，BK－4，　BK－8では逆

に静的圧密の沈下速度が早くなり，繰返し荷重の大きさによる差がみられた。

これは，北村泥炭で．は静的な長期圧密により，二次圧密速度が急激に大きくな

り，それが圧密圧力の大きいものほど顕著なためである。

　本試験では強熱減量が大きく，分解の進んでいない美唄泥炭では繰返し載荷

による沈下ひずみは，繰返し数が多くなると，静的圧密とほぼ同じかわずかに

大きい程度である。　しかし，強熱減量の小さい北村泥炭では圧密圧力の小さい

範囲では繰返し載荷による沈下量が大きくなり，圧密圧力が大きくなるとその

傾向は逆となり圧密圧力による違いがみられた。
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　泥炭による本試験と同じ様な例はなく，泥炭のどのような因子が繰返し載荷

による沈下に影響を与えるかは解らないが，Ngら63）の結果をみると，試験条件

（10sec～1minの繰返し）や解析方法が異なるが，強熱減量の小さい試料では繰

返し載荷による沈下ひずみは大きいが，強熱減量が大きくなると静的圧密より

小さくなることが読み取れる。それゆえ，繰返し圧密と静的圧密の沈下ひずみ

の大小は・強熱減量のような簡単な因子との関連は少なく，泥炭の構造や圧密

圧力の大きさに影響されるものと推定される。
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　4・3・3　載荷・除荷の応力比の影響

　地盤の地下水位の変動量は種々変化し，長期的な平均地下水位は＿定であっ

ても・比較的小さな降雨量で地下水位が急激に上昇するため，有効圧密圧力も

大きく変化する。このように・泥炭地盤では地下水位の変動幅により，有効応

力が変化し・種々の応力比で繰返し載荷を受けることになる。ここでは，初期

圧密荷重を39kPaとし，除荷荷重を変化させたC試験より繰返し圧密の載荷．除

荷の応力比による影響をみるものである。

　繰返し載荷による時間～沈下量曲線を図4・16に，繰返し載荷の沈下ひずみお

よび・圧密圧力39kP・の静的圧’ ｧ試験で繰返し載荷に対応する沈下ひずみと繰返

し数の関係を図4・17に示す。

　時間～沈下量曲線は除荷荷重の小さい試験は，載荷・除荷の応力比が大きい

ため・除荷時の膨張量も大きくなり，除荷荷重が大きくなると膨張量も減少す

る。これは，分解度の低い美唄泥炭で顕著であり，泥炭の圧縮が構成素材の弾

性圧縮によるところが大きいことを示している。

　沈下ひずみについてみると，除荷荷重が10kPaの試験が最も小さく，ついで

29・20kPaのJlkiとなるが，10，29kPaの試験にはあまり差はなく，20kPaで大きな

沈下を示す。また，10，29kPaの試験は8サイクル程度で沈下ひずみがほぼ一定

となる。20kPaの場合は繰返し載荷の初期の部分で急速に沈下し，10サイクル程

度より先では，沈下ひずみの増加の割合が小さくなる傾向にあるが，沈下は継

続している。繰返し載荷と静的圧密を比較すると，曲線の形状は変わらないが，

沈下ひずみは北村泥炭では繰返し載荷が静的圧密より小さくなるのに対し，美

唄泥炭は除荷荷重20kPaの試験の沈下：量が静的圧密より大きくなっている。

　塑性ひずみと繰返し数の関係を図4・18に示す。

　塑性ひずみは沈下ひずみと同様な傾向を示し，繰返し数の増加に伴い減少し，

8～10サイクル程度でほぼ一定に近づく。除荷荷重20，10，29kPaの順で塑性ひ

ずみは小さくなり，繰返し数が多くなっても除荷荷重の影響は残存している。

　沈下比と除荷荷重の関係を図4・19に示す。

北村，美唄泥炭とも同様の傾向にあり，除荷荷重20kPaの沈下比が大きくなって

いる。

　除荷荷重の違い，すなわち，載荷・除荷の応力比による沈下量について，粘
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性土の試験では・除荷荷重の違いによる影響はないとされている・1）。しかし，

泥炭では除荷荷重により異なり，最も沈下量が大きくなる除荷荷重が認められ

た。これは，除荷荷重の相違により沈下曲線が異なっているためである。そこ

で，美唄泥炭について繰返し載荷の2，　8サイクル目の時間～沈下ひずみ曲線

を図4・20に示す。

　いま，沈下曲線の違いを検討するために，泥炭の圧密沈下を

1）Terzaghi型の間隙水圧の消散による沈下

2）骨格構造のクリープによる二次圧密沈下

3）泥炭の構成素材の圧縮，破断などによる沈下

に分けて考える・これらの沈下は同時に起こるものであるが，時間の経過と共

に，1），2），3）の順で沈下の主体的な要因となっていく。すなわち，これら3

条件の沈下現象は載荷とともに発生するが，1），2），3）の順で消滅（完了）し

ていくものであろう。

　除荷荷重ごとに沈下形状をみると，除荷荷重10kPaでは載荷・除荷の荷重差が

大きいこともあって，再載荷による沈下量が大きくなる。その沈下形態は

Terzaghi型の様相を示し，沈下は1），2）までで，3）による沈下がみられなかっ

たため，塑性ひずみが小さくなったものであろう。除荷荷重29kPaでは沈下の形

状は，2），3）であるが，載荷・除荷の荷重差が小さく，除荷による骨格構造の

乱れが少なかったため，塑性ひずみも同様に小さくなっている。

　除荷荷重20kPaでは，沈下形状は同様に2），3）であるが，除荷による構造の乱

れが大きいと推定される。それは，沈下曲線の終端部で沈下が増大することよ

りみることができる。すなわち，この領域で泥炭の構成素材の圧縮・破断など

により沈下が卓越するため，塑性ひずみが他の除荷荷重の試験と比較して大き

くなったものと推定される。また，繰返し8サイクル目でも同様の傾向がみら

れ，除荷荷重の差異による沈下曲線の違いは繰返し数が多くなっても変わらな

いと思われる。

　それゆえ，粘性土では載荷・除荷の応力比の違いによる沈下量の差はみられ

ないが，泥炭でその差異が認められるのは，構成素材の圧縮や破断などが沈下

の大きな要因となるため，応力比の違いによる沈下形態の差が沈下量に影響を

与えたものと推定される。
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　4．3・4　初期圧密時間の影響

　一般に・土が長時間圧密されると，粒子の再配列やクリープにより沈下が継

続するが・時間の経過と共に沈下量を減じ，安定した構造となって沈下が収束

に向かう・泥炭では構成素材の内間隙の圧縮などが加わり沈下量は大きくなる

が，同様に時間の経過とともに安定した構造になっていく。それゆえ，繰返し

載荷荷重がどの程度の圧密度の時点で載荷されるかによって，繰返し圧密によ

る沈下特性が異なってくることになる。　ここでは，繰返し載荷前の初期圧密時

間を変化させ，その影響をD試験より検討する。

　繰返し載荷による時間～沈下量曲線を図4・21に，繰返し載荷および静的圧密

による累積沈下ひずみと繰返し数の関係を図4・22に示す。図の破線は美唄泥炭

の20kPaの静的圧密試験より，圧密時間がそれぞれ1日，4日，14日，30日の供

試体高さを基準として1日毎の累積沈下ひずみを示したものである。

　時間～沈下ひずみ曲線をみると，DB－1は初期圧密時間が短く，圧密が未了で

あるため，繰返し初期の沈下ひずみは大きいが，次第に一様な沈下速度となる。

DB－2は初期圧密とほぼ同じ勾配で沈下が進行していくが，　DB－14やDB－30は，繰

返し載荷により沈下速度が大きくなる傾向にあった。また，繰返し載荷終了後

の沈下は繰返し時と同じ様な圧密速度で沈下が継続し，繰返し載荷の影響が残

存するようにみられる。

　累積沈下ひずみは初期圧密時間の少ないDB－1，　DB－4は，圧密が十分進行して

いないため，泥炭の構造も不安定で，繰返し載荷の初めの部分では大きな沈下

ひずみを示す。繰返し数の増加に伴い安定した構造となっていくため，沈下ひ

ずみの増加割合は次第に小さくなる。圧密の進行したDB－14，　DB－30は初期圧密

により泥炭の骨格構造が安定してくるため，繰返し載荷の初期の部分では沈下

ひずみは小さい。　しかし，載荷回数が多くなっても，沈下ひずみの増加割合は

ほぼ同じで，直線的にひずみが増大していく傾向を示している。

　つぎに，繰返し数と塑性ひずみの関係を図4・23に示す。

　繰返し数の少ない範囲では，初期圧密時間の影響を受け，初期圧密時間の短

い試験の塑性ひずみが大きくなる。繰返し数が多くなると，塑性ひずみの差は

次第に少なくなり，繰返し数が10回を越えると初期圧密時間の影響による差異

はみられず，ほぼ一定となる。
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図4・23繰返し数と塑性ひずみの関係
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　これを・図4●24の繰返し載荷の後半部の二次圧密係数でみると，初期圧密時

間の短い試験では繰返し載荷と静的載荷の沈下速度にあまり差はみられない。

しかし・初期圧密時間が長くなるほど，繰返し載荷の沈下速度は大きくなる。

　また・繰返し載荷終了後の載荷のみを継続した沈下の様相をみると，二次圧

密係数は繰返し載荷の後半部分とほぼ同じ速度で沈下が継続し，静的圧密の沈

下速度に近づく傾向はなかった。

　初期圧密時間の違いによる影響は粘性土でも報告されており，本試験の結果

と同様に圧密度の低い時点で繰返し載荷を始めたものの沈下量が大きくなるこ

とが示されており94）s一次圧密の終了した試料に繰返し載荷を行った場合でも

かなりの沈下が生ずることが認められている97）。

　これらの試験結果より，泥炭の繰返し載荷における初期圧密時間の影響とし

て，次のようなことが言えよう。

　繰返し載荷により，泥炭の構造が乱され，軟化現象を生じ沈下が促進する。

しかしこの沈下も10サイクル程度で，ほぼ一定の塑性ひずみとなる。

　そのため，初期圧密時間の短い試験では，本来構造が不安定であるため，繰

返し載荷を受けることにより，載荷の初期にはさらに大きな沈下を生ずる。し

かし・載荷回数が多くなるに従い安定な構造となり，沈下速度も静的圧密に近

似する。　これに対し，初期圧密時間が長くなると，圧密により安定した構造に

なるが，繰返し載荷を受けることにより，その構造が乱れ，沈下が促進するも

のと解釈される。さらに，繰返し載荷による泥炭の骨格構造の変化は，載荷終

了後も残留することがみられ，そのため，繰返し載荷終了後もほぼ同じ速度で

沈下が継続する傾向がみられた。

　また，二次圧密係数は沈下ひずみと時間の対数の比で示される。塑性ひずみ

が初期圧密時間によらず一定となるとき10サイクル後の時間～沈下量曲線をみ

ると，初期圧密時間の短いDB－1では20，000時間以降となり，　DB－30では60，000時

間後となる。そのため，塑性ひずみが同じであっても，時間の対数の幅が異な

ってくるため，初期圧密時間の長い試験の二次圧密係数が大きくなったもので

ある。

　初期圧密日数と沈下比の関係を図4・25に示す。

　沈下比は繰返し載荷と静的載荷の沈下速度の比であるため，図4・24の二次圧
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初期圧密日数t（d）

初期圧密日数と沈下比の関係
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密係数と同様な傾向となる。すなわち，初期圧密時間の短い試験では沈下比は

ほぼ1であるが，初期圧密日数が30日になると繰返し載荷による沈下は同一時

間帯の静的圧密の3倍にも達する。

　それゆえ，圧密が進行しかなり安定した泥炭地盤であっても，水位が変動す

ることにより，沈下が促進することが予想される。
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　4・3・5　載荷周期の影響

　地盤にかかる繰返し荷重は交通荷重のような短時間のものから，雪荷重のよ

うに長期にわたるものまで種々の時間間隔で繰返し載荷が行われる。ここでは，

E試験として繰返し載荷の周期の違いによる影響を検討する。載荷時間は1，

2，　8，14日としたものである。

　繰返し載荷による時間～沈下量曲線を図4・26に，累積沈下ひずみと繰返し数

の関係を図4・27に示す。

　時間～沈下量曲線は，2日載荷のEB・一2の沈下曲線で繰返し載荷の後半部分で

圧密速度が遅くなるが，他は経過時間とともに圧密速度が大きくなる傾向にあ

り，EB－8，　EB－14で顕著であった。

　繰返し数と沈下ひずみの関係をみると，繰返し載荷により沈下ひずみが静的

圧密と比較して大きくなるのは，これまでに示した美唄泥炭の20kPaの繰返し試

験と同様の結果である。載荷周期の違いでは周期が長くなるほど沈下ひずみが

大きくなる。

　粘性土の同様な試験，例えば藤原ら22）や梅崎ら111）の有明粘土による1～

1000秒周期の繰返し載荷周期の短い試験の結果では，載荷周期の長い試験ほど

沈下量が大きくなり，本試験と同様の結果になるが，三野ら97）のカオリン，ベ

ントナイトの混合土の載荷時間30分～2日の試験では，繰返し回数と塑性体積ひ

ずみの関係は載荷周期によらず一義的な関係が得られている。

　本試験で載荷時間が長いにも拘らず，それと異なった結果となったのは，泥

炭では粘土と異なり，二次圧密などによる沈下が大きいためであろう。すなわ

ち・載荷周期が長くなる程，その二次圧密などによる沈下が顕著となってくる

ため，載荷周期の影響が現れたものである。

　そこで，各試験について2サイクル目の載荷時の時間～沈下量曲線を図4

・28に示す。

　泥炭の圧密では，前述のように二次圧密沈下のほかに構成素材の圧縮や破断

などに起因する沈下が生ずる。そのため，EB－1では載荷周期が短いため，構成

素材の圧縮や破断などによる沈下の領域に入る前に二二が行われるので沈下ひ

ずみが小さくなる。載荷周期の長い試験では，繊維の圧縮や破断などによる沈

下が卓越してくるため，図のように沈下速度が載荷の終端部で急に大きくなる。
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この沈下曲線の違いが繰返し数で比較した場合の，載荷周期の長い繰返し圧密

の沈下量を大きくする要因となるのである。

　つぎに，繰返し載荷と静的圧密の沈下量を比較するとき，載荷周期の長い試

験は沈下ひずみが大きくなるが，静的圧密でも対応する時間帯で二次圧密が進

行し，沈下ひずみも大きくなっている。そこで，両者の沈下速度の比である沈

下比と繰返し載荷日数の関係を図4・29に示す。

　EB－8，　EB－14の試験は初期圧密日数が異なる。沈下比は初期圧密時間の影響を

顕著に受けるため，初期圧密日数の違いによる影響が図4・25と平行であると仮

定し，初期圧密時間を4dに補正したものを，（○）で示した。

　補正した沈下比にはばらつきがあるものの，系統的な変化はみられなかった。

そのため，沈下比は載荷周期によらずほぼ一定とみなすことができ，平均して

1．5程度となった。

　載荷周期の影響は繰返し数で比較すると，周期の長い試験の沈下ひずみは静

的圧密より大きくなるが，沈下比では，載荷周期による影響は美唄泥炭の20

kPaの試験ではみられなかった。
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4・4　繰返し排水による圧縮特性

　4・4・1　載荷荷重の影響

　泥炭地盤の地下水位の変動により，地下水面より上となる部分は不飽和とな

り，そこでは有効上載圧の増加による不飽和圧密と泥炭の乾燥収縮による沈下

が生ずる。有効上載圧の増加による沈下は，泥炭地盤の圧密の進行程度にもよ

るが，一般には少なく，泥炭の乾燥収縮による沈下が大部分を占め，それは非

可逆的な沈下である。

　このような，地下水面の変動による泥炭の排水乾燥・湿潤の繰返しは，土被

り圧に相当する荷重を受けたままで行われる。そのため，上載荷重を受けたま

まで排水乾燥～水浸再飽和の繰返し試験を行い，繰返し排水作用を受けたとき

の圧縮特性を調べたものである。

　時間～沈下量曲線を図4・30に示す。試験は排水・水浸期間とも同じ圧密圧力

が載荷されているため，時間～沈下量曲線は図4・4の曲線1の整理法で示した。

　地下水面の低下に伴う排水による沈下については，泥炭の圧密，すなわち，

外間隙の自由水の排水がほぼ終了したとみられる時点より沈下が顕著になる。

排水時の時間～沈下量曲線は圧密が終了するまでは沈下が少なく，その後に沈

下が卓越する部分が出現することになる。これは，FB－1の試験で明瞭にみるこ

とができる。すなわち，荷重の小さい試験では，試料の圧密が終了した時点よ

り沈下が始まるが，荷重が大きくなると，圧密過程の間にも徐々に沈下が進行

し，圧密終了後はさらに沈下は大きくなる。これは，排水による乾燥収縮のほ

かに，載荷重によるクリープ沈下にもよるものと考えられる。

　水浸再飽和時は，泥炭特有の繊維のからみ合いや泥炭の水分保持力の非可逆

性のため，ほとんど膨張せず，逆にクリープによると考えられる沈下を示す場

合もあるが，わずかな変化であった。

　また，排水過程の時間～沈下量曲線には，沈下をほとんど示さない場合と，

大きな沈下量を示すときがあり，載荷荷重の小さい試験でこの傾向がみられる。

これは泥炭の構造の特異性によるものであろう。泥炭は植物の残遺体より構成

されるため，不均質な構造となり，同一の載荷荷重であっても，強靭な繊維が

存在し，これが荷重を支えている間は沈下は少ないが，一旦破断されると急激
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な沈下が生ずる場合がある。このような不均一な沈下が泥炭の圧密試験の結果

のばらつきの一因をなしていると思われる。

　排水による沈下ひずみ，それに対応する静的圧密の沈下ひずみと繰返し数の

関係を図4・31に示す。但し，静的圧密は約90日までであり，それ以降は，双曲

線法により時間～沈下曲線を外挿することにより沈下ひずみを求めた。

　第1段階目の排水過程で大きな沈下を示し，載荷荷重の小さい試験ほど変化

が大きい。これは，載荷荷重の小さいものほど間隙比は大きいため，排水によ

り同程度のサクションを受けた場合，間隙の多いFB－1の収縮沈下量が大きくな

る。載荷荷重が大きくなると，排水乾燥の前段階の圧密過程で，間隙比が減少

し，泥炭の構成素材間の距離が短縮されるため，排水による沈下が抑制された

ものであろう。

　第2段階目以降の沈下ひずみは，排水乾燥による変化が非可逆的であるため，

繰返し数とともに沈下ひずみの増加割合が減少してくる傾向にあり，FB－1やFB

－4でこのような現象がみられた。そのため，繰返し数と沈下ひずみの関係にお

いても・曲線の形状が静的圧密と類似してくる。しかし，FB・一・　2では，沈下ひず

みは繰返し数とともに直線的な増加を示した。これは，泥炭の構成素材にはそ

の生成過程に応じた個々の圧縮強さが存在すると考えると，それは圧密降伏応

力付近と推定される。それゆえ，載荷荷重がその構成素材の圧縮比さを越えた

圧力であるとき，圧密により構成素材が順次座屈や破断などを生じ，沈下量が

増加するものと推定される。

　つぎに，繰返し排水試験による泥炭の沈下は，二次圧密を含めての圧密によ

る沈下と不飽和状態での泥炭の内間隙からの排水や試料の乾燥収縮による沈下

に分けられる。いま，圧密沈下以外の沈下を排水乾燥による沈下と称する。

　圧密による沈下は載荷荷重により異なるため，排水過程の全体の沈下ひずみ

より静的圧密試験の同一時間帯の圧密沈下ひずみを差し引くことにより排水乾

燥による沈下ひずみを求めることができる。

　排水乾燥による沈下ひずみと繰返し数の関係を図4・32に示す。

　排水乾燥による沈下ひずみは第1段階目の排水過程では載荷荷重の小さい試

験ほど大きくなる。2段階目以降は前述のような泥炭の構造の特異性のため，

泥炭の構成素材の座屈などの程度の差によるばらつきはあるが，5サイクル程
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度でほぼ一定値となる。FB－1やFB－4では排水によるひずみは非常に小さくなる

が，FB　一・　2では1％程度の沈下ひずみが繰返し排水により蓄積されている。

　そのため，地盤の表層部では地下水位の低下による泥炭の収縮は初期の過程

でほぼ終了し，深部になると排水乾燥による沈下ひずみは無視できる程度であ

るのに対し，載荷荷重が泥炭の構成素材の圧縮や破断などが生じ易い圧力であ

るとき，排水乾燥による沈下が顕著に生ずることが推定される。

　つぎに，地下水位の変動による地盤沈下は繰返し載荷と地盤の乾燥が重ね合

って生ずる。そこで，繰返し載荷試験と繰返し排水試験の沈下に与える影響度

を比較するために，載荷荷重，初期圧密時間，繰返し載荷と排水時間がほぼ類

似しているEB－14とFB－2について，沈下ひずみと繰返し数の関係を図4・33に示

す。

　繰返し排水による沈下ひずみが繰返し載荷の倍程度となっている。これら試

験間の比較は，泥炭の特性，載荷荷重の大きさ，載荷応力比，載荷時間，層厚

などにより大きく影響されるが，本試料のような強熱減量の大きい，分解度の

小さい泥炭では，繰返し排水による沈下が繰返し載荷による影響より顕著であ

った。
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　4・4・2　排水時間，供試体厚の影響

　泥炭地盤の地下水位の変動は種々の時間間隔で生ずる。ここでは，第1段階

目に長期間地下水位が低下し，排水乾燥が十分進行した後に，再び繰返し排水

作用が行われる場合についてのFB－21試験を行い，等時間間隔のFB－2と比較して

排水時間の影響を検討した。

　また，繰返し排水試験の間隙水の出入りは一次元方向のみで行われる。その

ため，供試体の厚さが沈下速度に影響することが考えられる。そこで，供試体

厚さ4cmのFB－21と2cmのFB－22を行い，供試体厚さの検討を行った。

　時間～沈下量曲線を図4・34に示す。第1段階目の排水過程でみると排水時間

が長くなると沈下は進行するが，時間の経過とともに沈下が減少し，ほぼ一定

値に落ち着く傾向を示す。そして，　2段階目以降の沈下も少なくなり，圧密速

度はほぼ一定となる。一方，排水時間の短いFB－2では，排水の繰返しのたびに

一定量の沈下を示すため，繰返し数が多くなると圧密速度が大きくなる傾向に

なっている。

　供試体厚さの差は沈下量に違いはあるが，時間～沈下量曲線の形状に差異は

みられなかった。

　つぎに，排水過程の累積沈下ひずみと繰返し数の関係を図4・35に示す。

　1段階目の排水時間の長い試験は排水乾燥による泥炭の収縮の大部分がそこ

で行われ，　2段階目以降の沈下は少ないが，排水時間が短いと繰返し数に比例

して，直線的に沈下量が増加していく。

　しかし，沈下ひずみと繰返し数との関係では，1段階目の排水時間の違いに

よる影響を比較することができない。そこで，全沈下量から圧密による沈下を

差し引いた排水乾燥のみによる沈下ひずみを求め，排水時間の違いを考慮した

時間（算術目盛）～蘭下ひずみ曲線を図4・36に示す。

　1段階目の排水時間の影響をみると，排水時間の長いFB－21は，ほぼ30，000

minで排水が終了し，その後は一定の速度で沈下が継続している。

　梅田105）はカップモデルを用いて，泥炭の乾燥収縮を「乾燥によりカップの

中に封入状態であった水分が蒸発し，空気に置き換わっていき，その後の水浸

では水が入り難くなる」と説明している。

　FB－21ではカップの脱水時間が30，000minに対応しするものと考えられる。
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それゆえ，FB－21の1段階目の排水時間が50，000minであり，カップの脱水時間

を越えているため，その後の水浸でも，カップに水が入り難くなるため，2段

階目以降の沈下が減少したのであろう。一方，FB－2では1段階の排水時間が

20，000minであり，排水乾燥時間が短く，カップの脱水が十分でない。そのため，

排水の繰返しのたびに順次カップの脱水が生じ沈下継続するのである。そして，

繰返し排水が継続されると，次第にFB・・一　21の線に漸近し，初期の排水時間の違い

は消去されるものと推定される。

　また，供試体厚さの違いをみると，厚さ2cmのFB－22では，約25，000minで脱水

が終了し，その後に生ずる沈下は圧密作用によるものとみられ，2段階以降で

も排水乾燥による沈下ひずみはほとんど認められなかった。これは，図4・34の

排水前の沈下速度にみるように，FB－22の沈下速度は小さく，圧密が進行し安定

な構造へと移行していることが解る。そのため，排水による泥炭の収縮も第1

段階目の過程で終了するものと考えられる。

　それゆえ，繰返し排水試験では圧密や排水乾燥による脱水が一次元的に行わ

れるため，供試体厚さが試験結果に大きな影響を与えることが推定される。

　’iii
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4．5 ま　と　め

　泥炭地盤の地下水位の変動による地盤沈下の要因を解明するために，有機物

含有量の異なる2種の泥炭を用いて，繰返し載荷試験および繰返し排水試験に

より泥炭の沈下挙動を調べる基礎的な実験を行った。地盤で起こり得る種々の

載荷条件を想定して，載荷荷重，載荷応力比，載荷周期，初期圧密時間などを

変えた試験を行いその影響を検討した。

　これらの結果をまとめるとつぎのようになる。

1）載荷・除荷の応力比を2：1とした載荷時間が1時間の試験では，繰返し

　時間が短いため，二次圧密の発現までに至らず，沈下ひずみも小さく，沈下

　速度も一定となっている。

　　繰返し載荷による圧密速度は載荷荷重とともに大きくなるが，繰返し終了

　後は圧密速度が小さくなり，短時間の繰返し周期では泥炭の骨格構造が安定

　するようになってくる。

2）載荷時間2日の試験では，繰返し載荷の初期には，泥炭の骨格構造の乱れ

　により沈下ひずみは増大する。繰返し数の増加とともに構造が安定化に向か

　い，沈下ひずみの増加割合も減少し，沈下ひずみの増加の割合も一定となる。

　載荷荷重の大きさでみると，荷重の小さい繰返し載荷では沈下ひずみは小さ

　い。また，荷重の最も大きい39～78kPaの試験でも同様に小さく，20～39kPa

　の繰返し荷重での沈下ひずみが最も大きくなった。

　　また，沈下比で静的圧密と比較すると，試料による差異がみられ，強熱減

　量の大きい美唄泥炭の沈下比は載荷荷重によらず一定であり，繰返しの載荷，

　静的圧密ともほぼ同じ沈下速度で圧密が進行する傾向にあった。しかし，北

　村泥炭では載荷荷重の小さいものは繰返し載荷による沈下比が大きいが，載

　荷荷重が大きくなると逆に静的圧密の沈下量比が大きくなり，繰返し荷重の

　大きさにより差異がみられた。

3）載荷・除荷の応力比を変えた試験では，粘性土と異なり，除荷荷重の違い

　による沈下ひずみの差がみられた。除荷荷重が10，29kPaでは沈下ひずみは小

　さく・除荷荷重が圧密降伏応力を越える20kPaで沈下ひずみが最も大きくなつ

　ている。これは，除荷荷重により沈下曲線が異なってくることによるもので
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　あり，除荷荷重20kPaで泥炭の構成素材の圧縮や破断などによる沈下が卓越し

　てくるためと思われる。

4）初期圧密時間を変えた試験では，繰返し載荷による泥炭の骨格構造の乱れ

　のため，沈下が促進される。繰返し載荷の初期の沈下ひずみは，初期圧密時

　間の短い試験では，初期圧密の残留沈下のため沈下ひずみは大きく，圧密時

　間が長くなるに従い沈下ひずみは小さくなる。繰返し載荷数が10サイクルを

　越えると・塑性ひずみはほぼ一定となり，初期圧密時間の影響はみられなく

　なる。

　　そのため，静的圧密と沈下速度を比較すると，初期圧密時間の短い試験は

　繰返し初期には速くなるが，次第に同じ速度に近づく。圧密時間の長い試験

　では，同じ圧密経過時間における静的圧密の沈下速度は小さくなっているた

　め，繰返し載荷の圧密速度は大きくなり，静的圧密の3倍にもなる。

　　また，繰返し載荷終了後の沈下の様相は，繰返し載荷による泥炭の骨格構

　造の乱れが載荷終了後も残留するし，繰返し載荷の後半部分とほぼ同じ速度

　で沈下が継続する傾向を示している。

5）載荷周期を変えた試験では，沈下ひずみと繰返し数の関係でみると，載荷

　周期の長い試験の沈下ひずみが大きくなる。これは，泥炭では二次圧密量が

　大きいため，載荷周期の長い試験ではその影響が顕著にみられるためであろ

　う。

　しかし，繰返し載荷と静的圧密の沈下速度を考慮した沈下比でみると，載荷

　周期の違いによる差はみられなかった。

6）繰返し排水試験において，載荷荷重の小さい試験では，排水乾燥による沈

　下ひずみは繰返しの初期で大きいが，繰返し数が多くなるとほぼ一定となる。

　載荷荷重の大きい場合は，初期の沈下ひずみも少なく，繰返し数が多くなる

　と同様に，ほぼ一定値に収束する。　しかし，その中間の載荷荷重，本試験で

　は20kPaで・排水乾燥による沈下ひずみは繰返し数に比例して直線的に増加し，

最も大きな沈下ひずみを示している。これは，載荷荷重が圧密降伏応力を越

　えた荷重であり，この付近の荷重で泥炭の座屈や破断などが起こりやすいた

めと考えられる。

　　また，試験条件の類似している繰返し載荷試験と繰返し排水試験を比較す

　　　　　　　　　　　　　　　　一一　189　一
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　ると，排水の繰返しによる沈下ひずみが大きくなった。そのため，泥炭では

　水位の低下により生ずる排水乾燥化による沈下を考慮する必要がある。

7）繰返し排水試験において，第1段階目の排水時間を変えた試験を行った。

　1段階目の排水時間が泥炭カップの脱水時間を越える試験では，カップの脱

　水終了までは沈下ひずみは大きいが，その後の沈下は少なくなる。そして，

　2段階目以降もカップに水が入り難くなるため，沈下ひずみは小さくなる。

第1段階目の排水時間が短い試験では，排水の各サイクルごとにほぼ同じ量

　の沈下が諸積されていくが，繰返し数が多くなると両者の排水乾燥による沈

下ひずみはほぼ同じ値に近づく。

　繰返し排水試験での供試体厚さの違いをみると，薄い供試体ではカップの

脱水も速く終了し，その後の排水乾燥による沈下もほとんどない。それゆえ，

供試体厚さの違いによる沈下傾向の差異が認められた。
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　泥炭は構成素材が植物の残遺体より構成されることより，その骨格構造や理

工学的特性において鉱質土と異なる性質を有する。　しかし，泥炭に関する研究

は従来の粘土で得られた知見を泥炭まで外挿しようとするものが多い。そこで

本研究は室内圧密試験により，鉱質土と比較しての泥炭の相違点を見いだし，

泥炭の圧密・圧縮特性を構成する諸因子の検討を行うことを目的としたもので

ある。

　本論文は5章よりなっており，それらを要約すると，つぎのようになる。

　第1章は泥炭の圧密・圧縮解析における現状と問題点を述べ，これに対応し

て本研究の目的を示した。また，既往の研究成果をまとめ，本研究の位置づけ

を行った。

　第2章では標準圧密試験や載荷条件や供試体厚さの異なる試験より，泥炭の

圧密挙動の特殊性と圧密定数の決定法について検討した。それより，つぎのよ

うな結果を得た。

（1）泥炭のe～10gp曲線が正規圧密部分で直線とならないことは，よく知ら

　れた事実であり，10gf～10gp関係，ε～10gp関係が提案されているが，そ

　れらの関係でも，正規圧密部分を直線で表現することができなかった。その

　ため，泥炭では圧縮指数は圧密圧力により変化するものとして，△10gf／△

1・9P～幾何平均圧密圧加9の関係により沈下量を推定することが適当であ

　る。

（2）体積圧縮係数についてみると，沈下量の少ない粘土を対象とした現行の

　計算法を，泥炭にまで使用することにより誤差が大きくなるものと推定され

　る。そのため，沈下量を対数ひずみεで表し，　ε～算術平均圧密圧力万関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
　の勾配より体積圧縮係数を定義する。そして，対数ひずみによる沈下式を用

　いることにより，　e法やC法で求められる沈下量と一致させることが可能で
　　　　　　　　　　　　　c
　ある。

（3）汽法や曲線定規法などのTerzaghi圧密理論に立脚した現行の圧密係数を

求める手法を泥炭に適用すると種々の矛盾が生ずる。すなわち，泥炭では一
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　次圧密中に二次圧密が生じ，Terzaghi圧密理論により求められる庄心係数は

　沈下の初期の部分で適合できるのみにすぎない。そのため，理論的には問題

　はあるが，10gt法を用いることにより，原位置で求められる一次圧密比とほ

　ぼ同程度の値を得ることができる。そのため，泥炭のように二次圧密部分を

　分離して沈下予測をする場合は，10gt法による圧密係数を用いることが適当

　である。また，圧密係数を求める供試体高さは圧密前の高さを用いるべきで

　ある。

（4）二次圧密係数はひずみで定義される・αと間隙比による。αがあるが・

　いずれも圧密圧力により変化する値である。そのため，C／Cを指標とす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a’　c
　ることにより二次圧密係数の予測が可能となる。

（5）荷重増分比，圧密時間や供試体厚さなどの試験条件を変えた試験では，

　粘性土と異なり，　e～109P曲線は一本の線となり，試験条件の影響はみられ’

　なかった。　この要因を圧密係数や二次圧密係数でみると，荷重増分比の異な

　る試験では，荷重増分比の増加とともに，圧密係数が大きくなるが，逆に，

　二次圧密係数が小さくなる。圧密時間を変えた試験では，圧密時間が長くな

　ると圧密係数もしくは二次圧密係数が小さくなる。また，供試体厚さが大き

　くなると圧密係数が大きくなる。このように，泥炭では圧密係数や二次圧密

　係数などの圧密速度を支配する因子が試験条件により変化するため，e～

　10gp曲線に試験条件による差異がなかったものである。

　第3章では泥炭の理工学的特性の指標として泥炭の形態を示す構成植物を導

入することを提案した。すなわち，泥炭の指標としては従来より計数化の容易

な強熱減量や含水比が用いられてきたが，それらに生成過程を内包する構成植

物を加えて，土質諸定数間の相関を検討した。これらの結果をまとめるとつぎ

のようになる。

（1）泥炭の物理定数の相関をみると，強熱減量はそれが小さい範囲では泥炭

　の理工学的特性の指標として有効であるが，大きくなると明瞭な相関はみい

　だせなくなってくる。初期含水比も未分解の植物残品の多い泥炭では，語間

　隙に存在する気泡により，飽和度が低下し，従来より提唱されている関係と

　異なる傾向がみられた。含水比と間隙比との関係では，ミズゴケの間隙比が

　特に大きくなる様相を示した。泥炭の分解の影響を間隙比と分解度の関係で
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　みると，分解により，間隙比は低下し，　ミズゴケ，ヨシ，スゲ，ッルコケモ

　モの順で，分解による間隙比の低下は大きくなる。また，分解により含水比

　が減少し，密度が増大する傾向にある。

（2）圧密諸定数では，圧縮指数は間隙比との関係でみると，　ミズゴケがやや

　小さくなるが，全体として比較的よい相関が得られた。しかし，含水比との

　関係では間隙比より相関が低い。また，分解度が大きくなると圧縮指数が減

　少する傾向にある。圧密係数は圧密圧力の増大にともない減少し，初期間隙

　比が大きい泥炭ほどその傾向は顕著であった。構成植物の影響では，　ミズゴ

　ケ，ヨシ，スゲ，ツルコケモモの順に圧密係数が小さくなる。これは，構成

　植物に支配される初期堆積状態における構造の差が，分解や圧密によっても

　残存し，圧縮性や透水性に影響を与えるためである。二次圧密係数は初期間

　隙比が大きい泥炭ほど大きくなるが，Cα／Ccは初期間隙比10～15をピーク

　として減少する傾向がみられた。

（3）構i成植物と時間～沈下量曲線をみると，低い圧密圧力においてスゲは分

　解度による差は余りないが，　ミズゴケでは分解度の違いによる沈下曲線の差

　が明瞭であった。また，圧密圧力が大きくなると，構成植物による沈下傾向

　の違いは少なくなってくる。

（4）泥炭の分類を，従来の高位・中間・低位泥炭の分類に加えて，構成植物

　を基礎とした生成過程による細分類を行うことにより，泥炭の生成のコース

　による圧縮性の違いを明確にすることができた。

　第4章では泥炭地盤の地下水位の変動による地盤沈下の要因を解明するため

に，繰返し載荷試験および繰返し排水試験により泥炭の沈下挙動を調べる基礎

的な実験を行った。これらの結果をまとめるとつぎのようになる。

（1）載荷時間が1時間の試験では，繰返し時間が短いため，二次圧密の発現

　までに至らず，沈下ひずみも小さく，沈下速度も一定である。載荷時間2日

　の試験では，繰返し載荷の初期には，泥炭の骨格構造の乱れにより沈下ひず

　みは増大し，沈下速度が大きくなる。10サイクル程度からは構造が安定化に

　向かい，沈下ひずみの増加割合も減少し，沈下速度もほぼ一定となってくる。

　載荷荷重の大きさでみると，繰返し載荷による沈下ひずみが最も大きくなる

　荷重が存在する。
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　　また，繰返し載荷と静的圧密を比較すると，沈下速度がほとんど変わらな

　い試料と，載荷荷重が大きくなると静的圧密の沈下量が大きくなるものがあ

　り，試料による差異がみられた。

（2）載荷・除荷の応力比を変えた試験では，除荷荷重の違いによる沈下ひず

　みの差がみられた。これは，除荷荷重により泥炭の構成素材の圧縮や破断な

　どの影響が応力比により異なってくるためと思われる。

（3）初期圧密時間を変えた試験では，繰返し載荷の初期の沈下ひずみは圧密

　時間の短い試験の沈下ひずみは大きくなるが，繰返し載荷数が10サイクルを

　越えると，塑性ひずみはほぼ一定となり，圧密時間の影響はみられなくなる。

　そのため，静的圧密と沈下速度を比較すると，圧密時間の短い試験では繰返

　し初期には繰返し載荷の沈下が速くなるが，次第に同じ速度に近づく。しか

　し，圧密時間の長い試験は静的圧密より沈下速度は大きくなる。

（4）載荷周期を変えた試験では，沈下ひずみと繰返し数の関係でみると，載

　荷周期の長い試験の沈下ひずみが大きくなる。しかし，繰返し数が多くなる

　と，沈下速度には載荷周期の違いがみられなくなる。

（5）繰返し排水試験において，載荷荷重により沈下量が異なり，圧密降伏応

　力を越えた付近の荷重で最も沈下量が大きくなる。また，試験条件の類似し

　ている繰返し載荷と繰返し排水試験を比較すると，繰返し排水による沈下ひ

　ずみが大きくなった。第1段階目の排水時間を変えた試験では，排水時間が

　泥炭カップの脱水時間を越える試験では，カップの脱水終了までは沈下ひず

　みは大きいが，その後の沈下は少なくなる。第1段階目の排水時間が短い試

　験では，排水の各サイクルごとにほぼ同じ量の沈下が蓄積されていくが，繰

　返し数が多くなると両者の排水乾燥による沈下ひずみはほぼ同じ値に近づく。

　供試体厚さを変えtc繰返し排水試験では沈下傾向の差異が認められた。これ

　らの沈下挙動はカップモデルにより説明することができる。

　以上のように，本研究では鉱質の粘性土の圧密挙動と比較して，泥炭の特殊

性を明瞭にして，泥炭の圧密諸定数の決定法を示した。また，泥炭の構成素材

を理工学的特性の指標とすることを提案し，さらに，地下水位の変動による泥

炭地盤の沈下挙動をを解明するための，泥炭の繰返し圧密特性を明らかにした。

　これらは泥炭の圧密・圧縮特性を解明するための基礎的な研究である。土の
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圧密・圧縮に関する室内試験は強度試験などの要素試験と異なり，モデル試験

ととらえられることも多く，原位置での圧密・圧縮挙動が室内試験の結果から

推定した挙動と異なる例もある。そのため，今後の課題としては本研究で得ら

れた結果を用いて，原位置での検証を行う必要がある。

　そして，それらの結果を通じて，泥炭地盤での沈下に関わる農業土木的問題

である，地下水面の低下に起因する農地の沈下，盛土などの載荷重による農道

や構造物などの沈下，橋梁などの杭基礎構造物と周辺地盤との段差や明渠やパ

イプラインなどの不同沈下の解明が可能となる。それゆえ，本研究は泥炭地盤

での農地保全や農業構造物の設計・施工，維持管理，さらに，泥炭地の保全に

資するものである。
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