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真空圧密工法を適用した泥炭地盤の変形挙動と

    その予測に関する研究

学位論文内容の要旨

  本研究は，軟弱地盤対策工のーっとして近年その施工実績が増大しつっある真空圧密工法を適用

した泥炭地盤の変形挙動を，水‐土連成弾塑性有限要素(FE)解析により予測することを主たる目的

としている。

  北海道に広く分布する泥炭地盤は，圧縮性が非常に高くせん断強度が極端に小さいため，構造物の

施工途中での地盤のせん断破壊が生じたり，破壊しをくとも大きを沈下が生じて構造物自体の機能

に支障をきたしたり，あるいは周辺地盤の隆起や側方流動の発生を招くをど，従前よりProblematic

Soilの典型として土工の際に常に問題とをってきた。

  こうした泥炭地盤の変形問題に対して，これまでは日本全域に堆積する粘土を対象に構築された

解析手法が用いられてきた。しかし，泥炭は粘土とはカ学特性が大きく異をる地盤材料であるため，

一般的に使用されている解析手法をそのまま泥炭地盤に転用すると，精度の高い解が得られをいこ

とがしぱしぱある。

支持カの向上や圧密促進を期待した泥炭地盤の対策工法はいくっかあるが，現代の対策工法に対し

ては高い改良効果のみをェ法選定の唯一の尺度とするのではをく，工期短縮・工費縮減も同時に強

く求められてきている。工期の短縮と工費の縮減は相反する要求であるが，それを可能とする真空

圧密工法は近年特に注目を浴びており，泥炭地盤に対しても積極的に採り入れられている。

  本研究では，泥炭の圧密係数cvが粘土と異教り圧密圧カに強く依存する実験事実を示した上で，

この圧密特性を適切にFE解析に組み込むことで，真空圧密工法を適用した試験盛土施工の実挙動

のシミュレーションが実務的に可能とをることを示している。さらに，形状変化の著しい泥炭に対

し，幾何学的非線形性を考慮すべく有限変形場において定式化することで，より施工条件の厳しい真

空圧密併用試験盛土の大変形挙動をも正確に追跡可能とした。さらに，施工条件を様々に変化させ

た一連の仮想解析を実施し，その結果に基づぃて、工期短縮・工費縮減の目的に適った合理的な設

計法の提案も行っている。

  以上の成果は，泥炭地盤の変形予測の精度を格段に向上させ，真空圧密工法を適用した初期条件・

境界条件の複雑を試験盛土の変形挙動予測も可能とをり，実務に有益を情報を提供するものである。

  本論文の構成と内容を以下に示す。

  第1章では，研究の背景と泥炭地盤の変形解析に関する既往研究について述べるとともに，本研

究の目的を明らかにしている。

第2章においては，工法原理を定性的に把握することを試みている。その結果、真空圧密工法に

よって泥炭地盤に負圧を与えると，地盤浅部で特に顕著であるが，限界状態線より応力点が離れるた
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め，その後の盛土載荷が容易とをること、また，改良域全体が一体とをって上載荷重に抵抗する結

果，上載 荷重はよ り一様に 深部まで伝 達し分散 すること を明らか にしてい る。

  第3章では，実務設計に対応した定量的予測を目的として，泥炭の圧密係数cvが圧密応カととも

に急激に低下する実験事実に着目し，cvの変化を考慮した2次元水‐土連成弾塑性FEM解析を用い

て，真空圧密エ法を適用した試験藍土下の泥炭地盤の変形挙動解析を行い，沈下の経時変化のみをら

ず盛土周辺地盤の変形についても実務上十分を精度の解析が可能であることを示している。

  第4章では，近い将来に向けた高精度誼予測法の確立を目指して，泥炭の圧密特性を対数ひずみ

によるInv-lnp′関係で直線近似し，有限変形理論に基づくFE解析に適応可能顔最も簡単誼構成式

を導出した。また，真空圧密併用盛土に対し微少変形並びに有限変形2次元弾塑性FEMを用いて

解析を実施し，有限変形解析は微少変形解析よりも実測傾向をよく捉えることを示している。

  第5章では工法改善に向けた提案を行っている。まず、盛土の載荷速度および負圧の大きさの組

み合わせを種々に変えて実施した一連の仮想解析結果から，最終沈下量は載荷速度および負圧の大

きさにあまり影響を受けず，また，残留沈下量は負圧の大きさよりも盛り立て速度に依存することを

明らかにした。また，地盤条件および外力条件に応じた「適切を負圧」が存在し，負圧をいたずらに

高めることは効果的ではをく，かえって周辺地盤の引き込みを招く場合があることを指摘した。さ

らに，負圧と盛土を同時に施工する「同時施工」は，周辺地盤への変形を抑えつつ早期の盛土施工が

可能であり，工期短縮・エ費縮減という目的達成に最適を施工法にをり得ることを示している。

  第6章は，本研究の結論であり，得られた知見を総括し今後の展望と課題について述べている。
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真空圧密工法を適用した泥炭地盤の変形挙動と

    その予測に関する研究

  北海道には平野部面積の6%に及ぶ泥炭地盤が堆積しているが，きわめて圧縮性が高くせん断強

度が極端に小さいため，構造物の施工途中で地盤のせん断破壊が生じたり，破壊に至らをくとも大き

を沈下と側方への変形が生じて構造物自体の機能に支障をきたしたり，あるいは周辺地盤の隆起を

招くをど，従前よりPtoblematic Soil(特殊土）の典型として土工の際に常に問題とをってきた．こう

した泥炭地盤の変形問題に対して，従来の設計法では，地盤の変形予測を一次元の圧密変形に限って

おり，せん断変形については，経験的を手法に基づぃて，大まかを予測を行っているのが現状である．

  粘土地盤については，弾塑性構成モデルに基づく水‐土連成有限要素(FE)解析がすでに実務に普

及し，多くの解析例が蓄積しつっある．しかし，泥炭は粘土とはカ学特性が大きく異をることから，粘

土 地 盤 に 対 す る 解 析 手 法 を そ の ま ま 泥 炭 地 盤 に 転 用 す る こ と に は 問 題 が あ る ．

  一方，泥炭地盤の支持カの向上や圧密促進を期待した対策工法としてこれまで多くの工法が開発

され利用されてきたが，高い改良効果のみを工法選定の尺度とするのでは教く，工期短縮・工費縮減

の要請を満たすよう教エ法の採用が近年特に強く求められるようにをってきた．エ期の短縮とェ費

の縮減は相反する要求ではあるが，それを可能とする真空圧密工法は近年特に注目を浴ぴており，泥

炭 地 盤 に 対 し て も 積 極 的 に 採 り 入 れ ら れ て 近 年 そ の 施 工 実 績 が 増 大 し つ っ ある ．

  このようを背景の下で，本論文は軟弱地盤対策として真空圧密工法を適用した泥炭地盤の大変形

挙動を正確に追跡可能を解析手法の開発と，工期短縮・エ費縮減の目的に適った合理的を設計法の

提案を目的としたもので，6章から構成されている，

  第1章では，研究の背景と泥炭地盤の変形解析に関する既往研究について述ベ，研究の目的を明

らかにしている．

  第2章では，真空圧密工法による地盤改良の効果をモデル地盤に対するFE解析により定性的に

把握することを試みている．その結果，泥炭地盤に負圧を与えると，地盤浅部で特に顕著であるが，限

界状態線より応力点が離れることにより，その後の盛土載荷が容易と謡ること，また，改良域全体が

一体とをって上載荷重に抵抗する結果，上載荷重はより深部まで伝達し分散することを明らかにし

ている．
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  第3章では，泥炭の圧密係数cワが圧密応カの増大とともに急激に低下する実験事実に着目し，ん

の変化を考慮した2次元水‐土連成弾塑性FEMにより，真空圧密エ法を適用した試験盛土下の泥炭

地盤の変形挙動解析を行い，沈下の経時変化のみをらず盧土周辺地盤の変形についても実務上十分

を精度の解析が可能であることを示している．

  第4章では，予測法の高精度化を目指して，泥炭の圧密応力〆による体積比vの変化を対数ひず

みによるInv‐Inp′関係で直線近似し，有限変形理論に基づくFE解析に適用可能を最も簡単を構成

式を導出した，さらに，この構成モデルを組込んだ有限変形2次元弾塑性FE解析プログラムを開発

し，真空圧密併用盛土に対して行った微小変形理論に基づくFE解析結果との比較から，有限変形解

析は 泥 炭 地盤 の 大変 形 挙 動を よ り 正確 に 追跡 可 能 であ るこ とを示し ている．

  第5章では，盛土の載荷速度および負圧の大きさの組み合わせを種々に変えて実施したー連の仮

想解析結果から，最終沈下量は載荷速度および負圧の大きさにほとんど影響を受けず，また，残留沈

下量は負圧の大きさよりも盛り立て速度に依存することを明らかにするとともに，負圧をいたずら

に高めることは効果的ではをく，かえって周辺地盤の引き込みを招く場合があることを指摘し，地盤

条件および外力条件に応じた「適切を負圧」が存在することを示した．さらに，負圧と盛土を同時

に施工する「同時施工」は，周辺地盤への変形を抑えつつ早期の盛土施工が可能であり，工期短縮・

工費縮減という目的達成に最適を施工法にをり得ることを示して工法改善に向けた提案を行って

いる．

  第6章は本研究の結論であり，得られた知見を要約し今後の展望と課題を述べている，

  これを要するに著者は，泥炭地盤の変形予測の精度を大幅に向上させる解析手法の開発を行うと

ともに，工期短縮・工費縮減の目的に適った真空圧密エ法の合理的を設計法の提案をも行っており．

地盤工学の発展に寄与するところ大をるものがある．

  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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