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第一章 序論

第一章 序論

第 一節 研究の背景

泥炭 土は、植物の遺体 が未分解の まま、または部分的に嫌気的分解 を受けて堆

積 した高有機質 上壌であ る。その定義では、『主 として多少腐植化せ る植物殘體の

自然 に集積 して生ぜ る十壌に して、其 の有機 物含量五○%(重 量)を 下 らざ るも

の』(北 海道農事試験場, 1937a)と あ るように、 主に有機物含有量に基準 を求めて

い るが、基準 とな る有機 物含有 量は、 土質工 学関係 で20%以 上、 米国のSoil

Taxonomyで はHistosolsと して表層下40cm以 内に30%以 上(大 羽 と永塚, 1988b)

な ど、分野や世界各国で色 々な値 とされている。

泥炭地の定義は泥炭土の厚 さ を基準に行 われてお り、 日本では、『排水後 二〇

糎 以上の厚さあ る泥炭 土を以て被覆せ られ たる土地 を謂ふ』(北 海道農事試験場,

1937a)の ように、泥炭 が排水後 も地表面に20cm以 上あ るところを泥炭地 として

い る。一方、アメ リカや カナダでは、泥炭層が未排水の場合は45cm、 排水の場合

は30cm以 上の厚 さで、灰分が80%以 下の泥炭層のあ るもの を泥炭地 としてい る

(北 海道泥炭地研究会,1992)。 よってその面積 についての統計 も様々なもの とな

るが、世界の泥炭地の分布 は概ねTable1-1の ように与 え られてい る(阪 口,1974)。

定義から明らかなように、泥炭地の生成には、植物が生育でき且つその枯死後

に植物遺体の分解が進 まないような環境条件が必要である。よって、水文 ・地形

的に泥炭集積の条件が整えば熱帯においても生成するが、泥炭多産地域は亜寒帯

と温帯の一部に多 い。

北半球 におけ る泥炭多

産地帯の南限は7月 の

平均 気温20℃ の等 温

線 とほぼ一致 し、北限

は1月 の 平均 気温 が

-10～-15℃ であ る(阪

口(1974)、 大羽 と永塚

Table1-1国(地 域)別 の泥炭埋蔵量 と泥炭地面積(阪 口,1974)

*ア ラスカを除 く
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第 一章 序 論

(1988a))。 日本で は 北 海道 が この地 理 的条1牛 を満 た して お り、約20万haの 泥 炭

地 を抱 え て い る(Fig. 1-1)。

圖 布 分 地 炭 泥 道 海 北

Fig. 1-1北 海 道 泥 炭 地 分 布 図(北 海 道 農 事 試 験 場, 1937c)

Peatland disthbution in Hokkaido (Hokkaido Agric, Res. Center, 1937c)
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第一章 序論

以一上の生成の条件か ら、一般 に、大河川の後背地やその他 の低平な湿地帯には

泥炭地 が広が ってい ると考 え られ る。 こうした 土地 には、その水の利や広さに耕

作地 と しての資質があ った。北海道の場合、その開拓史は泥炭地の開拓史 と共に

あ った と言える。

第 一二次世界大戦後 も、当時の 日本の食糧事情 が困窮 していたことを受け、耕作

地面積増大の要望の下に泥炭地の開墾が強 く進 め られて きた。最終的 に、石狩川

流域の泥炭地6万haの 殆 どは農用地 とな ってい る。この土地改良事業 は世界的 に

見ても稀 な規模 であ り、その後の食生活基盤 の確立に大 きく貢献 した といえ る。

泥炭地の特性の うち、耕 作地 とす る上での障害 とな り得 るもの と しては、多湿

であ ること、非常に高 い間隙率の ために地盤 として軟弱であ ること、未分解の有

機質 が過剰 に存在す る一方で無機 成分 が欠乏 して いること、植物遺体の分解過程

にお いて生成す る腐植酸に よって酸性 であ ること、な どがあ る。 よって、泥炭地

を農地 と して改良す るためには、 まずは過剰水の排水 が基本 とな る。排水 によっ

て、作物の生育環境 として適当な通気、及び耕作作業 を行 うために必要な地耐力

を確 保す ることがで きる。

しか し、泥炭地 における排水 には著 しい地盤沈下の伴 うことが、常 に問題 とな

って きた。北海道農 事試験場(1937b)に は、「泥炭地 に排水 を行ふ ときはその乾燥

せ る部分 は著 しく容積 を縮 小す ると共 に地面の低下を來すものな り。(中略)此 の

沈下の程度は泥炭 の種類、分解の程度及泥炭層の深さによ りて大差あ るもの に し

て、排水施工後 は其の以前 に比 し、實際著 しく沈下するもの なるを以て排水設計

上留意すべ き重要事項 た り。」 とあ る。Fig. 1-2は 、北海道農 事試験場が美唄泥炭

地試験地 圃場において、高位泥炭地に46m間 隔で深 さ2mあ ま りの明渠を掘削 し

た後、15年 経過 した ときの地表面及 び地下水位分布であ る。また、これ とは別に、

札幌郡 白石村低位泥炭地において、「深 さ一〇尺乃至一五尺の泥炭層 において、排

水主溝(上 幅約 六尺)に 沿 ひて」一年 目に二尺、二年 目に一尺、三年 目に〇 ・三

尺の沈下を記録 した(北 海道農事試験場, 1937b)と いう記述 もあ り、排水溝掘削

時の沈下、及び これ に続 く沈下 とも、著 しいものであることがわかる。

上述の試験 が行 われた北海道美唄市の農用地では、現在 でも年に数cmの 割合

で沈下が続 いてお り、40年 間で3m以 上の沈下が生 じている(宮 地 ら, 1995)。
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第一章 序論

Fig. 1-2大 排 水 溝 掘 削 後 十 五 年 の 地 表 面 及 び 地 下 水 位(北 海 道 農 事 試 験 場, 1937b)

Shapes of ground surface and water table 15 years after digging ditches (Hokkaido

Agric. Res. Center, 1937b)
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第一章 序論

泥炭地 における地盤沈下は、埋設 した暗渠 の機能低下や耕作地表面の不等沈下、

排水路 と耕作地 との比高差の減少によ る排水効率の低 下な ど、農地 におけ る様 々

な弊害を引 き起 こしてお り、 また、道路や家屋、送電線 といった生活基盤 に対 し

て も深刻な影響 を及ぼ してい る。

泥炭地盤の沈下予測 をは じめ とし、今後の開墾泥炭地 における農地利用のあ り

方や原生の泥炭湿地の保全 について考 えてい く上で、泥炭地盤沈下の特徴 であ る

沈下量の著 しさ及び長期 にわたる沈 下期間について、 その機構 を明 らかにするこ

とは重要であ る。

第二節 既往の研究

第一項 排水に伴 う泥炭地盤沈下の特徴

排水路の掘 削によって生 じる沈下は、それ ぞれの泥炭地 の持つ特性や排水路の

規模、配置によって変わって くるが、排水 か ら数年の うちに10cmを 超 え ること

が多 く、数十cmも の沈下が生 ずることも稀 ではない。北海道農事試験場(1937b)

によると、北海道美唄市の高位泥炭地 に 「深 さ三尺、距離二五間の排水溝 を掘設

したところ、七箇年間に約一尺 四寸の地表沈下」を生 じた とあ る。Hillman (1992)

は、カナダのAlbcrtaに おける高位泥炭地において、深さ0.9m、 幅1.4mの 排水

路 を掘 削後、26ヶ 月での沈下量が平均で112cmで あ ったと報告 している。

さ らに、沈下はその速度 を減 じなが らも長期間にわたって続 く。宮地 ら(1995)

によると、美唄市の高位泥炭地 を開拓 した農地における沈下は過去40年 間で3m

以上であ り、現在 も平均で3cm/yr程 度 の割合 で沈下が進行 してい る。Wosten et

al.(1997)は、マ レー シアのJohorに おけ る泥炭地の沈下について、1960年 か ら1974

年 までで180cm程 度、その後 の平均沈下速度は、1988年 までが4.6cm/yr., 1988

年以降は2。cm/yr.で あったことを述べ ている。

また、沈下は排水対象地全体で一様 に生ず るのではな く、掘削 した排水路近傍

にお いて特 に著 しくなる傾 向があ り、地表面の形 はFig.1-2に 見 られたように中央
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第一章 序論

が盛 り上 が る地 表 面形 とな る。北 海 道農 事 試 験場(1937b)で は、Fig. 1-2に 見 られ る

試験 結 果 以外 に も、 高位 泥 炭 地及 び低 位 泥 炭 地 に お いて 同様 の試 験 を行 い、 それ

ぞ れFig. 1-2と 同様 の 地表 面形 を得 て い る。 他 に も、Rothwell et al. (1996)が 、深 さ

0.9m、 幅1.4mの 排水 路 を30～60mの 様 々な 間隔 で 掘 削 した結 果、26ヶ 月 までの

平均 沈 下量 が、排 水路 近 傍 に お いて8.5cm、 排 水路 間 中央 で6.7cm、 排 水 路 中央 と

排水 路 との 中間 点 で は7.4cmと い う例 を報 告 して い る。

第二項 泥炭地盤沈下の要因

泥 炭 地 盤 沈 下の 要 因 とな る現 象 につ い ては 、 「之 、 乾燥 に よ る容 積 の減 少 と、

乾燥 の結 果空 気 の 透 通良 好 とな りた るが為 其 の分 解 に よ る容積 の 減 少、 更 に絶 え

ず水 中 に浸れ る土 地 あ りて は排 水 の 結果 上 層 部泥 炭 層 の重 量増 加 し、 下部 を厭 縮

す るが為 な り。」(北 海道 農 事 試験 場, 1937b)と あ るよ うに、好気 層 にお け る収縮 、

及 び 有機 物 分 解 、 嫌 気層 にお け る圧 縮 、 の 三 つ が挙 げ られ る。他 に もSchothorst

(1977)が 、(1) Shrinkage due to physical processes、(2) Oxidation of organic matter

through biochcmical processes、(3) Compression due to mechanical processと 述 べ てお

り、 ま た、Wosten et a1. (1997)も 、Consolidation、Oxidation及 びShrinkageを 挙 げ て

い る。 この よ うに、 それ ぞれ 表現 の仕 方 に若 干 の違 いは見 られ るもの の、 沈 下 が

収 縮 、 有機 物 分 解 、圧 縮 の 三 要 因 に分 け られ る こ とは、 一 致 した見解 とい え る。

しか し、上述の三つの沈下要因が全沈下量に対してそれぞれどの程度寄与 して

いるかについては、宮地ら(1995)が北海道美唄市において、原生湿原 と隣接防風

林の間の標高差、及び両者の泥炭土層に含 まれる炭素含有量の違いを元に有機物

の分解消失が沈下へ寄与した割合を30%と 見積 もった例があるものの、他にこれ

を明確にした研究例は少ない。

また、三つの沈下要因が、沈下期間中それぞれどのように寄与 しているかにつ

いては、井本 ら(2001)が泥炭地の堆積履歴の詳細な検討から、低位泥炭土の収縮

は主に含水比減少に伴うもので急速な地盤沈下の原因となること、中間泥炭土や

高位泥炭土の収縮は有機物分解の役割が大 きく長期的な地盤沈下の原因となるこ

とを示唆 しているものの、その時間的な線引きはなされていない。
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第一章 序論

第三項 泥炭土への圧密試験の適用

軟弱地盤の沈下予測 には従来、Terzaghiの 圧密理論が大 きな役割 を果た して き

た。泥炭地盤の沈 下予測において も例外ではな く、泥炭 土への圧密試験お よび圧

密理 論の適用は多 く試み られて きた。

しか し、まず問題 となったこ とは、泥炭 土を圧密試験 に供 するための工夫であ

った。地盤 工学会(1990)で は、泥炭 十、を 「特殊 土」の 中の 「高有機質土」 として

分類 し、試料 の整形の難 しさ、供試体の寸法決定の難 しさ、試験中の透水性の変

化な ど、圧密試験実施 上の 問題点をあ げてい る。

また、圧密 試験結果の整理法 につ いて も、 √t法(Taylorの 方法)やlogt法

(Casagrandeの 方法)に よる圧密係数cvの 決定に必要な曲線形状が得 られない、

圧密理論の適用範 囲外であ る初期圧縮量が著 しくこの補正が問題 となる、 同 じく

圧密理論の適用範囲外であ る二次圧密 も著 しい、な ど難点が多い。

泥炭土への圧密理論 の適用に関す る研究

間隙比eの 変化量 と圧縮応力σの対数変化量との比

を圧縮指数 といい、応力状態 の変化か ら沈下量を求め る場合 に用い られ る。Berry

andPoskitt(1972)、 及びBerry and Vickcrs(1975)は 、圧縮指数 は一定であ るという仮

定 を置いて、泥炭土のための圧密方程式の誘導 を試 みてい る。 しか し、続 く研究

では寧 ろ、間隙比の対数 と圧縮応 力の対数の間に直線関係 があ ることを利用 しよ

うという試みが多い。山口 ら(1987)は、間隙比eの 対数変化量 と圧縮応力 σの対数

変化量の比 として定義され た指数
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第一章 序論

が初期間隙比に依存 し、初期間隙比が等 しい供試体では供試体の厚 さや荷重増加

率の大小 によらずほぼ一致 するとして解析 を行 っている。

さ らに、Oikawa(1987)は 、間隙量の指標 として固相体積 と間隙体積の比

を定 義 し、10gfと10gσ の 関係 が2つ の 直線部 か らな る折 れ 線形 で あ る こ と、 そ

の 折 点 はCasagrande法 に お け る圧 密 降 伏応 力 に よ く一 致 して い るこ とな どを述べ 、

logeとlogσ の 関係 に対 す る優 位 性 を説 い て い る。

その他、 日下部 ら(1993)の ように、泥炭土がTerzaghiの 圧密理論によ く従 わな

い理 由を、間隙水の流れが1次 元 と仮定 していることに求め、水平方向の圧密係

数 を求め る試験装置を用いた研究例 もあ る。

以上の知見は泥炭土の圧密試験結果の整理方法として貢献をしてきたが、排水

に伴う泥炭地盤の沈下の場合に比べて大 きすぎる圧縮応力領域での試験結果であ

るといえる。泥炭地盤の飽和含水比はしばしば1000%を 超えることもあ り、通常

の粘性土地盤 に比べ有効土被 り圧は小さい。 よって、第1段 階の圧縮応力は粘土

に対す る標準的な応力 よ りも小さい値 を とるべ きであ り、荷 重増分比の設定にも

注 意 が 必 要 で あ る(地 盤 工学 会,1990)。 さ らに 、0.2～1.6kgf/cm2と い っ た低 応 力

領域で は、時間一沈下曲線の形状 がTerzaghi型 の曲線にな らず、圧密係数 を求め る

こ とがで きな い、 とされ て い る(関 ら,1989)。

泥炭 土に特有の圧密現象 に関す る研究

圧密試験時に見 られる泥炭土特有の現象から、試験方法の工夫や圧縮特性の把

握を試みた研究例も多い。

安 川(1979)は 、 泥 炭 土 の圧 密 量 の うち半 分 以 上 が二 次圧 密 で あ るため に

Terzaghiの 圧密理論は適用 できない とした上で、粘土 と同 じような段階的載荷 に

よる試験法ではな く、瞬時載荷方式の試験法を用い ることで、現場実測値 と室内

試験測定値 との間に相似則が成 り立つ、 と述べて いる。

神谷(1979)は、有機物含有量が圧縮特性に与える影響について考察 し、強熱減

量が40-50%以 下の泥炭土では、強熱減量の増加は体積圧縮係数の増加 と線形関係
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にあ るが、それ以上ではあ ま り影響が見 られない、 と報告 してい る。

及川 ら(1989)は 、圧密試験における荷 重増加 率の影響を調べた ところ、最終的

な荷 重さえ同 じな らば、そこに至るまでの荷重増加 率に関わ らず最終沈下量は同

じであ る、 と してい る。 また、 中山 ら(1989)は 、同 一荷 重条件な らば、時間の増

大に伴 って、載荷方法の相違が沈 下特性 に与え る影響はほ とん どな くなってい く、

と述べている。

しか し、いずれの議論 も泥炭 土の圧密現象 を定性 的に把握 して きているものの、

その機構 に接近 した研究例 は少 な く、沈下 予測において これ らの性質 を考慮 する

に当た っては、 多数の測 定値か ら得 られ る統計的傾 向に頼 らざるを得ない場合が

多い。

二次圧密 について

泥炭土は顕著な二次圧密 を示すこ とが多い(土 質工学会, 1990)。 二次圧密 とは

過剰 間隙水圧消失後 に続 く圧縮現象であ り、Terzaghiの 圧密理論の適用範囲外 に

あ る。 二次圧密期間における間隙比eの 変化量 と経過時間の対数変化量 との比

を二次圧密係数 という。 この期間における沈下予測は二次圧密係数 が一定、すな

わち間隙比 と経過時間の対数 との間の 直線関係 を利用す るものであ るが、Fox and

Edil(1996)が、二次圧密係数 を一定 とした沈下予測は沈下量の過小評価につなが る、

と指摘 してい るように、二次圧密係数の圧密荷重依存性 が問題 となる。

松尾 ら(1986)は 、高 有機質土の二次圧密係数に及ぼす試験条件 について検討 し、

荷重増加率は二次圧密係数 に影響 しないと結論 してい る。

一方、山 口ら(1987)は 、二次圧密係 数には荷 重依存性 があ り、供試体の厚 さ

及び圧縮 に伴 って変化 し、圧 密降伏応力の2～3倍 程 度の荷重で最大値 を示す、と

してい る。小田島と能登(1993)も 、標 準圧密試験 に よ り求め た二次圧密係 数が圧

縮応力の変化 に対 して凸型の分布 とな る結果を得てい る。

Mesd (1973)は、強熱減量の増加 に従 って二次圧密係数への圧縮応力の影響が顕
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著 に な って く るこ と を見 出 し、 そ の後 、Mesd and Godlewski(1977)、Mesri and

Castro (1987)、Mesri et al. (1997)な どの 一連 の 研 究 にお いて 、初期 間隙 比 さ え 一定 で

あ れ ば 二次圧 密係 数 と圧 縮 指 数の 比 が 一定で あ る、と して沈 下 予測 を行 って い る。

しか し、 二次圧 密 自体 が元来 、圧 密 理 論 に従 わ な い圧縮 現 象 を-ま とめ に した

もの とい う色合 い が濃 い た めに、 二次 圧密 に関 す るこれ らの 知 見 を活 用 す る場 合

に も経 験 則 に頼 らざ るを得 ず、 その機 構 は明 らか にさ れて い る とは い え ない 。

第四項 圧密試験以外の沈下予側法

能登(1987)は 、泥炭十の時間一沈下曲線やその他 の圧縮特性 がTerzaghiの 圧密理

論に従わない という例が多 く報告 されてい ることを受け、沈下現象の理論的な解

明には向かわず、圧密荷重や初期間隙比 といった沈下 を左右す ると思われ る物性

値 を数多 く集 め、 これ らの物性値 と次の沈下予測式

の諸 定数 との関係 を統計 的に求めて沈下予測 を行 う方法 を提案 した。ここで、δは

体積 変化 に関す る定数、εfは∞の圧密荷重 に対 する圧縮ひずみの仮想値 を示す定

数、 ε1は時刻t1に おけるひずみ であ る。

上述の予測式は、地盤に関する物性値や盛土施工状況が詳細に得 られている現

場の実測沈下曲線を用いた検証により、予測の精度は高いと結論されている。し

か し、予測式の導出が体積Vと 経過時間tの 関係が次式で表され ることを前提 と

している点に議論の余地を残 していると考えられる。

10



第一章 序論

ここで、Vfは ∞の圧密荷 重を受 けた ときの供試体体積、v0は 供試体の初期体積、

であ る。

第 三節 研究の目的

排水 に伴 う泥炭地盤の沈 下は、長期 間にわた る著 しいものであ り、その要因は、

地 下水位 よ りも上の部分における物理的 な収縮、地下水位 よ りも下の部分におけ

る圧縮、そ して微生物 による有機 物の分解、の三つ と考 え られ る。

泥炭地盤沈下予測の手段 として、圧密試験及び圧密理論に基づ く検討が多 くな

されてきたが、これは上記三要因のうち主 として地下水位よりも下の部分におけ

る圧縮を対象 としたものと考えられ、他の二要因も含めた地盤全体の沈下挙動を

明らかにしなければ、排水に伴 う泥炭地盤の沈下の解析は難 しいと考えられる。

また、排水に伴って泥炭地盤にかかる圧縮応力は標準圧密試験における圧縮応

力よりもはるかに小さいと考えられ るが、そのような低応力領域での圧密試験の

結果は圧密理論によって説明することが難しく、沈下現象そのものの把握 とこれ

に対する物理的な考察が必要と考えられる。

そ こで本研 究では、実際の沈下現象 に近 い形で室内試験 を行い、排水に伴 う泥

炭地盤 の沈下挙動の全体像 を明 らかにすること、及びその沈下機構 をモデル化す

るこ とを目的 と した。さ らに、実際の地盤沈下現象にモデル を適用 し、沈下予測

の方法について考察 した。

第四節 研究の構成

第一章 「序論」では、研 究の背景、既往の研究、研 究の 目的について述べた。

第二章 「泥炭土試料採取地及び泥炭土試料」では、室内実験に用いた泥炭土試

料の採取地、及び泥炭土試料の物理性について述べた。

第三章 「排水に伴う泥炭土の沈下実験」では、泥炭土の不撹乱試料を用いて、

排水に伴う泥炭地盤の沈下挙動を室内実験によって再現した。
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第四章 「模擬試料に よる初期 沈下実験」では、第三章 において観察された沈下

挙動において排 水初期に生ず る沈下が大 きな割合 を占めていたことに着 目し、泥

炭一1土の模擬試料 としてペーパー タオル を用いて、初期沈下の機構 を明 らかにする

ことを試みた。

第五章 「初期沈下挙動のモデル」では、第 四章において得 られ た初期沈下挙動

に関する実験事実に基づ き、初期沈下挙動をモデル化 した。

第六章 「排水 に伴 う泥炭地盤沈下の予測」では、泥炭十の分解消 失による沈下

速度 を一定 と仮 定 し、第五章 において得 られ た初期 沈下モデル による沈下量 と分

解消 失沈下量 とを併せて沈下を予測 す る方法 を提案 し、野外 におけ る沈下試験の

結果 を用 いて検証 した。

第七章 「結論」で、第一章 か ら第 六章 までを総括 した。
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第二章 泥炭土試料採取地及び泥炭土試料

第 一節 は じめに

排水に伴 う泥炭地盤の沈下現象を室内実験として再現するためには、泥炭土の

不撹乱試料を用いることが最適であると考えられた。本研究では泥炭土試料採取

地 として、北海道農業研究センター生産環境部水田土壌管理研究室美唄分室敷地

内の湿原(以 下、美唄湿原)及 びその周辺の防風林 を選んだ。これは、美唄湿原

が泥炭地開拓の中心であった石狩川流域にあ り、且つ歴史的な素性が明 らかであ

ったことによる。本章では、泥炭土試料採取地及び泥炭土試料について述べ る。

第二節 美唄湿原の概要

歴 史

北海道の開拓は、北海道 開拓使(1869～1882)の 設置 に始 まった。北海道 の泥炭

地は全道の平坦地 面積の約 四分の一を占めていたが、 当初 は不毛の地 と して捨て

置かれたままであ った。その後、拓地殖 民の進展 に伴 って開発の容易な未開地が

減少 して いったこ とか ら、泥炭地 開発の機運 が高 まった。

1919年 、北海道農事試験場 は国費 によ り、空知郡沼貝村美唄原野(現 、美唄

市開発町南)に 美唄泥炭地試験地 を設置 した(北 海道農業試験場,1969c)。 用地 は

高位泥炭地52町 歩余 りであ った というか ら、50ha程 度の敷地であ った。

美唄泥炭地試験地はその後、1942年 の北海道農事試験場の北海道農業試験場

への改組、1950年 の北海道農業試験場の北海道庁から農林省への転属等を経て、

2001年4月 より独立行政法人農業技術研究機構の北海道農業研究センター生産環

境部水田土壌管理研究室美唄分室となっている。約50haの 敷地には原野であった

当時からの原生湿原が含まれている。この原生湿原は、湿原生態の把握や周辺農

地との比較対照を行うための野外調査区の役割を担うことが期待で き、泥炭地研

究の観点から非常に貴重である。美唄湿原付近の航空写真を次頁に示す。
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Photo 2-1 美唄湿原付近の航 空写 真(1995).北 海道農 業試験 場所蔵.

Aerial photograph around Bibai mire (1995). Hokkaido Agric. Res. Center
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美唄湿原の立地条件及び現況

Fig,2-1は 、Photo 2-1の 航 空 写 真 を基 に した美 唄 湿原 付 近 の 立地 条 件 で あ る。

美 唄 分室 を含 む 区画 内 の南 側約25haが 原 野 で あ った 当時 の 湿原 を残 した領 域 と

な って い る。

美唄湿原 の西側 と東側は農道に面 してお り、それぞれ水路が湿原領域 に沿って

掘 削 され ている。 後述す る標高測量の結果 にあ るよ うに、美唄湿原 西側水路近傍

において著 しい地盤沈下が生 じてお り、湿原西側 に隣接す る農地 との標高差 は3m

以上に も及んでいる。

美唄湿原 自体 も乾燥 化が進んで きてお り、ササ群落や ウル シ群落の侵 入は著 し

く、25haの うち、本来の ミズゴケ群落が生存 している領域 は湿原中央よ りやや西

よ りの1ha程 度 を残すのみ となってい る。

Fig. 2-1 美唄湿原周辺の概略図
Schematic diagram of the location of Bibai mire and its surroundmg.
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美唄湿原付近の温度環境

Fig.2-2は 、美 唄 湿原 付 近 の気 温 変化 であ る。横 軸 は、1月1日 を1と した 日数

と した。 黒、 灰 、 赤の デ ー タ は それ ぞれ5月 か ら10月 まで の10日 間毎 の最 高 気

温 、 平均 気温 、最低 気 温 の 変化 で あ り、1920年 か ら1968年 までの48年 間 の う ち

の6年 分 を示 した(北 海 道 農 業試 験場,1969d)。 また、緑 と茶 の実線 は 、それ ぞれ

美 唄湿 原 の地 表 面 及び 隣接 す る休 耕 田の 地表 面 にお け る、1999年9月 か ら2000

年9月 までの10日 間 毎 の 平均 地 温 の 変化 で あ る。測 定 は、熱電 対 内蔵 小 型デ ー タ

ロガーHOBO H8 Pro RH/remperature Logger (Onsct Computer Co.)を 美 唄 湿原 地 表

面 及 び休耕 田地 表 面 に設 置 して行 っ た。

1月1日 よ り約100日 間、美唄湿原及び休耕 田の地表面温度は0℃ 近辺で 一定

とな っていた。 これは地表面が積雪 によって覆われ たことによるもの と考 えられ

る。Fig.2-2か ら、積雪期間は1999年11月 の下旬か ら始 ま り、雪解 けは、湿原 で

は2000年4月 の中旬、休耕 田で は2000年4月 の下旬であったと見 られ る。

また、美唄湿原及び休耕 田の1999年9月 か ら2000年9月 にかけての平均気温

の変化は、Fig.2-2に おけ る200日 前後 まで、すなわち7月 中旬 までは、1920年 か

ら1968年 までの平均気温の変化 よ りも若干高 く、7月下旬以降は1920年 か ら1968

年までの平均気温の変化にほぼ同 じであった。2000年 の7月 中旬 までの気温 が若

干高い ことは人為活動に よる気候 の温暖化 を反映 した ものであ ることも疑われ る

が、 これ を判断するためには今後 も測定 を継続 してい く必要 があ る。
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Fig.2-2  美 唄泥炭 地研究 室によ る1920年 ～1968年 の5月 ～10月 の気温 変化.黒 、赤、

灰はそれぞれ 、10日 毎の最 高、最 低、平均気温.(北 海道農 業試験場,1969d)

緑の実線及び茶の実線はそれぞれ 、1999年9月 ～2000年9月 に測定 した湿原 地

表面及 び休耕 田地表 面にお ける10日 毎の平均気温.

Annual tempera ture change from May to Oct.measured by Blbai peathnd laboratory. Bhck,

Red and Gray simbols show the maximum, the minimu mand the average temperature for

every 10 days,resptively.(Hokkaido Agric.Res.Center,1969d).(Green thick line and
Brown thick line show measured data from 1999.9 to 2000.9 on the mire surface and on the

paddy field surface,resPectively,
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第三節 美唄湿原の地表面標高分布及び地下水位分布

美唄湿原は原 生湿原 とされてい るが、その周辺は既 に農地 として拓かれてい る。

そのため美唄湿原 は、Fig.2-1に 示 したように、東端 及び西端 を水路に よって区切

られ、その影響 による沈 下が著 しい(宮 地 ら,1995)。 よって、試料採取地 と して

の美唄湿原の現状 を、地表面標高の経 年変化 という観点 か ら把握 するこ とを目的

と して、地表面標 高及び地下水位の現地調査 を行 った。

Photo 2-2は 美唄湿原 において1996年 か ら2001年 までに行 った地表面標高及

び地 下水位の現地調査 の立地条件 を示 している。

測量地点 として、美唄湿原南端か ら183mに あ る東西方向の1ラ イン上 を、東

側水路か ら5mの 地点 よ り50m間 隔で10点 、その先 を25m間 隔で3点 、の合計

13点 を設けた。そ して、各測量地点には、側壁 に5mm径 程度の孔 を多数空けた、

長さ1m、 内径1.6cmの 塩化 ビニール管 を、頭部 を10cm程 度出 した状態で鉛 直に

埋設 した。

標高測量は、湿原東端にあ る測量台上に電子 レベル(AL-50、Nikon社)を 設

置 し、レベルセ ンサー(LS-5、Nikon社)を 装着 した測量棒(の び棒 くんIII、Nikon

社)を 各測量地点の塩化 ビニール管の管頭 に立て、電子 レベルか らの レーザー光

を受信 することによって行 った。

地下水位 は、塩化 ビニール管内にで きる水面の管頭か らの深さを、スケール を

用 いて測定 し、塩化 ビニール管の地表部分の高さを差 し引 くことによって求めた。

Fig.2-3は 、測量の結果得 られ た地表面標 高分布及び地下水位分布であ る。

地表 面標高分布 によると、湿原の東側、西側 とも水路の影響 で沈下が進んでお

り、特 に、元の標 高 よ り540cmの 深さまで掘削された西側水路近傍 におけ る沈下

が著 しく、西端 の測量点 よ り東側 へ100m程 度 までの傾斜 が特徴的であ る。

また、1996年 に行 った2回 の調査 の結果か ら、地表面標 高 も10cmほ どの年変

動 があ りうることが明 らか となった。 この変動は、主 に降雨時の膨張 と渇水時の

収縮 に よるもの と思われ、1999年 、2000年 の標高分布は、この年変動の範囲内に

あ ると見 られ る。

一方、1996年 以降の5年 間で沈下 し続 けていた と見 られ る測 量地点 は西側水

路近傍の1点 であ り、1999年 、2000年 とも1996年 当時に比べ ると20cm以 上沈
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下 して い た。

地 下水 位 分 布 も、地 表面標 高分 布 とほ ぼ同様 の形 状 で あ った が 、1996年 か ら

2000年 までの5年 間 で少 な く と も20cm以 上 の水位 変動 が 存 在 して いた。 特 に 、

西側水路近傍 の3つ の測量点にお ける水位変動 は50cm以 上 となってお り、激 し

い乾湿履歴 が沈下に影響を与えてい ることが示唆 され た。

以 上、美唄湿原 の現状 と して、水路掘削に よる美唄湿原の地表面形状への影響

は水路か ら100m程 度 の範 囲にあること、湿原 内部 では年に10cm程 の地表面標

高の変動がある ものの1996年 か らの5年 間でほぼ安定 していること、地下水位は

地表面近傍 にあ り、年 に20cmほ どの変動がある ことが分かった。

Photo 2-2 美唄湿原の 地表面標 高及 び地 下水位調 査の立地条件 水 色の点 が地表

面標 高及び 地 下水位の測 量点で ある 湿原 東端にある測 量台 上に電 子

レベ ルを設 置 し、 レベ ルからの レーザー光を各測量点で受信する こ

とで地表面標 高を測量 した.

Location of ground surface and water table level survey in Bibai mire . Sky blue spots
are measurement points for ground surface level and water table level, using

electronic level set on the tower for ground survey at the east extremity of the mire.
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Fig.2-3 美 唄湿原南端 よ り183mの 東西方 向1ラ インにおけ る地表 面標高分布(上)

及び地 下水位 分布(下).1996年 の2回 のデー タは斎藤(1997)、1999年 のデー

タは田村(2000)に よる.

Ground surface level (above) and ground water table level (below) of the Bibai mire.
The direction of this measured line is from east to west and the distance fromthe
south extremity of the mire is 183m. Data sets of 19% and 1999 are from Saito(1997)
and Tamura(2000), respectively.
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第四節 泥炭土試料

泥 炭 土試料 の採 取

泥炭 土は植物遺体の多 くが未分解のまま堆積 しているため、植物繊維が試料採

取の障害 とな る。よって、 不撹乱試料 を採取 する際は、通常の採土器類に代わ り

刃渡 り33cmの 牛刀 を用いて試料 を切 り出 した。

試料採取地 は、Fig.24に 赤丸で示 した2地 点であ る。美唄湿原 を高位泥炭土

試料 の、美唄分室北側 の防風林を中間泥炭十試料 の採取場所 として選んだ。

防風林では、ス コ ップを用 いて1×1m程 度の人 きさの試孔 を掘 り、深 さ1m

くらいまでの十壌断面を出すことが可能であ ったが、湿原 ではスコ ップを用い る

と ミズゴケ群落表面 を荒 らす 上、Fig.2-3に あ るように地下水位が地表面に近い こ

ともあ り、幅50cm、 奥行 き35cm程 度の試孔 を牛刀によって掘 った。採掘深 さは、

水 を汲み出 しなが ら55cm程 度 まで掘 ることが可能であ った。採取で きる試料の

大 きさは牛刀の刃渡 り長 さ と試孔の深さに よって制限 され、 防風林では25×25

×70cm程 度 が、湿原では15×15×25cm程 度 が、不撹乱状態で採取可能 な最大の

大 きさであ った。

不撹乱柱状試料は、採取後、長い側 面のうちの一つ に木板な どをあてがって形

状保持の助 け とした。これ を調理用の プラスチ ックフィル ムな どで幾重 にも丁寧

に包装 した後、適切 な大 きさのチャ ックつ きビニール袋 に入れてガムテー プ等 を

用いて密封梱包 し、輸送 中の水分損失 を防いた。不撹乱試料 は、柱状の ものを、

水分特性 曲線の測定、及び第三章 におけ る沈下実験 に用いた。また、10×10×10cm

のブロ ック試料 を乾燥密度の測定に用 いた。

撹乱試料は、深さ5cm毎 に適 当な大 きさのチャ ックつ きビニール袋 に入れ、

密封梱包 し、研究室へ持 ち帰 った後、含水比、真比重、強熱減量の測定 に用いた。

次頁に、美唄湿原及び防風林 におけ る土壌 断面図 を示す(Fig.2-4)。
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Mire Windbreak forest

Fi9.2-4  美唄湿原(左)及 び防風林(右)の 土壌断面図.

Soil profiles of Bibai mire (left) and the windbreak forest (right).
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泥炭土の物理性

高位 泥炭 土及び中間泥炭十に関 して深さ方向の物理性の分布 を求め、Fig.2-4

に見 られ た層位 毎の物理性 の特徴 を把握す ることを目的 として、各種物理性試験

を行 った。含水比、真比 重、強熱減 量は、試料採取 地よ り深さ5cm毎 に採取 した

撹 乱試料 を用いて測定 した。乾燥密度は、10×10×10cmの 不撹乱 ブロック試料 を

用いて深 さ10cm毎 に求 めた。

また、Fig.2-4で 見 られ た層 毎 に4×4×4cmの ブ ロ ック供 試体 を不撹 乱 柱状 試

料 か ら切 り出 して 作成 し、 水分 特 性 曲線 を測 定 した。 美唄 湿原 の 土層 は、 深 さ方

向へ 上 か ら順 に、 ミズ ゴケ 生活層 、高位 泥 炭 土層(ミ ズ ゴケ)、 火 山灰 混 入 の 高位

泥 炭 土層 、 高位 泥炭 十層(ツ ル コケ モ モ ・ス ゲ)と な って お り、 これ らの4種 類

の 層 をそれ ぞれ代 表 す る深 さ と して 、6-10cm、16-20cm、27-31cm、 そ して36-40cm

の 部 分 を選 んだ 。 防風林 試料 につ い て は、 深 さ方 向へ 上か ら順 に、表 層 の 火 山灰

混 入層 、表層 、高 位 泥 炭 土層 、中 間泥炭 土 層 をそれ ぞれ代 表 す る深 さ と して 、2-7cm、

7-11cm、11-15cm、 そ して30-34cmを 選 ん だ。

物理性試験 を行 うに当たっては、強熱減量の測定は中野 ら(1995)に 記載されて

いる方法 に準 じたが、その他の物理性 については、鉱物土壌 を測定する場合 と異

な る測定上の留意点 が幾つかあ ったため、以下に記す。

含水比

撹乱袋試料 を用 いて炉乾前の質量 を測定 し、100℃ の炉で24時 間炉乾 した後 、

試料 をデ シケータに入れ、冷却時間 として30分 置いた後、乾燥質量を測定 して求

めた。通常の鉱物土壌の場合 に105℃ とす る炉の温度 を100℃ と した理 由は、有機

物 の損失 を抑 え るためであ ったが、後 に24時 間の炉乾では値 にほ とん ど影響 しな

い ことがわかった。

真比重

まず、 ピクノメータの乾燥 質量 隅 を測定 した。そ して、 ピクノメータに蒸留

水 を満た した時の質量Wa'を 、水温7'と 共に測定 した。これによ り、水温がTの

ときの満水 ピクノメー タ質量Waを 次式 によ り求めた。
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続 いて、鋏 を用 いて ピクノメータに入れや すい大 きさに切断 した湿潤試料 をピ

クノメー タの胴 回 りが最 も大 き くなる高さの半分程度 まで入れ、 ピクノメー タの

洞回 りが最 も大 きくな る高 さを超 える程度 まで水 を追加 して、真空ポ ンプを用い

て脱気 した。湿潤試料 を用いた理 由は、乾燥が進 んだ泥炭土は撥水性 を示 して ピ

クノメータ内に気泡が残 り、脱気作業の妨 げ とな ることによる。

脱気後は、試料の入 ったピクノメータを水で満た し、水温 丁と共に質量Wbを

測定 した。

その後、乾燥質量 が既知の ビーカーに 中身をすべ て空 け、ビーカー ごと100℃

で48時 間炉乾 した。ピクノメータご と炉乾 を行 うと、植物遺体 が ピクノメータ内

に張 り付 き、取れな くなる場合 が多い ことによる。

炉乾後、 ビー カー をデシケータに入れ、冷却時間 として30分 置いた後、乾燥

質量を測定 し、 ビーカーの乾燥 質量 を差 し引いて試料 の乾燥質量Wsを 求めた。

以上で求められた値から次式を用いて温度 丁の水に対する試料の真比重の値

を求めた。

乾燥密度

ブロ ック試料の質量を測定 した後、含水比の場合 と同様、100℃ の乾燥炉 を用

いて24時 間炉乾 した。炉乾後は試料 をデ シケータに入れ、冷却時間と して30分

置いた後、乾燥質量 を測定 して求めた。
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水分特性曲線

吸引法(中 野 ら,1995)に よって、排水過程の水分特性 曲線 を測定 した。ただ

し、泥炭十は実験期 間中の脱水 による体積減少の影響の著 しいことが予想され た

ため、石膏を用 いて体積変化 を拘束 した供試体 を、次の手順 で作成 した。

まず、不撹乱試料 を用いて、 目的 とす る層位 か ら4×4×4cmの ブロックを牛

刀によって切 り出 し、水 を張 った大 きなバ ッ トの中に布 を敷いた上に安置 して原

型を保つ ように努めた。

次 に 、厚 さ10mm、 幅50mm、 高 さ30mm、35mm及 び40mmの3種 類 の発 泡

ス チ ロー ル片 を それ ぞれ4つ 用意 し、4片 をガ ム テー プに よ って組 み合 わせ て高

さの 異 な る3種 類 の 型枠 を作成 した。

高さ40mmの 型枠 では泥炭 土ブロ ックは圧縮 を受 けない状態で体積 を保 ち、

高さが30mm及 び35mmの 型枠 では泥炭土 ブロックは高さ方向への圧縮 を受けた

状態で体積 を保 った。 これ らの高 さの異な る3種 類の供試体 を用 いるこ とに よっ

て、最大で25%の 圧縮 が水分特性 曲線へ与 える影響 を把握 す るこ とを意 図 した。

続いて、バ ッ トの中に安置 しておいた試料 を発泡スチ ロール型枠で囲む ように

ア ク リル板 の上 に置 き(Photo2-3)、 ブロック試料 の上面及び下面が石膏で閉 じな

い ように留意 しなが ら、 ブロ ック試料 と形枠の間の隙間に石膏を流 し込 んでア ク

リル蓋 を用いて石膏が固化 するまで固定 した(Photo2-4)。

石膏が固化 した後 は発泡スチ ロール型枠 を取 り去 り、石膏供試体 を吸引法試験

に供 した(Photo2-5)。

吸引法試験終 了後、石膏供試体 内部の泥炭土試料 を、薬匙な どを用いて残 らず

掻 き出 し(Photo2-6)、100℃ で24時 間炉乾 することによって、泥炭土試料の乾燥

質量を求めた。

残された石膏枠は底 をゴム板によって塞いだ状態で注水 し、入れた水の量から

内体積を求めて、泥炭土の乾燥質量 と合わせて乾燥密度を算出した。
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Photo 2-3 石 膏 、 発 泡 ス チ ロ ー ル 型 枠 と ブ ロ ッ ク 試 料,

GyPsum fluid, styrene foam frame and block sample,

Photo 2-4 石 膏 枠 の 乾 燥.2時 間 程 度 で 固 化 す る.

Gypsum frames drying for about 2 hours.
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Photo 2-5 石 膏 供 試 体 に よ る 吸 引 法 の 様 子

Hanging column method with gypsum-framed specimens

Photo 2-6 実 験 終 了後 の 泥 炭 土試 料 と 石 膏 枠

Peat samples and gypsum frames after experlments
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乾 燥 密 度、 含 水 比、 強 熱減 量、 真 比重

Fig.2-5は 、美唄湿原におけ る乾燥密度、含 水比、強熱減量及び真比重の深 さ

方向の分布であ る。いずれのグラフも右側にFig.2-4で 挙げた土壌断面を対応 させ

て示 した。

乾燥密度は、深 さ10cm程 度 までは0.05g/cm3に 満たない値 であ り、 ミズ ゴケ

生活層 に対応 して いた。その直 下の高位 泥炭十層(ミ ズ ゴケ)、 及び35cm以 深の

高位泥炭 士層(ヅ ル コケモモ ・スゲ)で は0.1g/cm3未 満であ った。深 さ20～25cm

の 部分に乾燥密度 の高 い部分が存在 した。深さ20～35cmに おける火山灰混入層

の 中の、火 山灰が最 も密に存在す る層 がこれに相 当 したと考え られ る。

含水比 は、乾燥密度の グラフと左右対称 を成す ような形状 をとった。湿原は、

渇水 時をのぞ き、 ミズ ゴケ生活層 よ りも下の部分は概ねいつも飽和の状態 であ る

ことか ら、 ここに得 られた含水比分布 は間隙量 を直接反映 したと考 えられ る。そ

の値 は、火山灰混入層 では400～1000%、 それ以外の層では1000%を 超えてお り、

下層へ行 くほ ど大 きな値 となっていた。

強熱減量は、高位泥炭土層(ツ ル コケモモ・スゲ)で は90%以 上であ り、殆 ど

が有機物であ ることが示 された。一方、火山灰混入層 にかか る深さ20cm付 近で

は40%と 最 も小さい値 を示 し、その影響範囲は直上の高位泥炭土層(ミ ズゴケ)

にまで及んでいた。

真比 重の グラフ形状は、強熱減量 とほぼ対称 となった。ミズ ゴケ生活層及び高

位泥 炭土層(ミ ズゴケ)で は1.8、 高位泥炭 土層(ツ ル コケモモ ・スゲ)で は1.6

程度 の値であ り、火 山灰混入層では2.2程 度 となった。

Fig.2-6は 、 防風林 におけ る乾燥密度、含水 比、強熱減量及び真比重の深 さ方

向の分布であ る。Fig.2-5と 同様 に、それぞれのグラフの右側 にFig.2-4で 挙げた

土壌 断面 を対応 させて示 した。

乾燥密度は、20cmよ りも下の 中間泥炭土層(ヤ マ ドリゼ ンマイ)の 値 は

0.1g/cm3程 度 で一定の値 を示 した。直上の高位 泥炭土層(ス ゲ)に 対応 す る深さ

10～15cmの 部分が0.2g/cm3程 度 と比較的大 きな値 となっているが、 これ はさ ら

に上の部分 であ る表層 か らの圧縮や鉱物 の混入に よるもの と思われ る。深 さ0～

10cmの 表層部分については、非常 に脆い構造であ ったために不攪乱 ブロ ック試料

を採取す るこ とがで きなか った。
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Fig.2-5 美 唄 湿 原 の 物 理 性 分 布.上 が 乾 燥 密 度 及 び 含 水 比 、 下 が 強 熱 減 量 及 び 真 比 重.

Distributions of physical ploperties in the mire; the above one is for bulk density and water

content, and the below one is for ignition loss and specific gravity.
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Fig. 2-6 防風林の物理性 分布.上 が乾燥密 度及び含水比 、下が 強熱減 量及び真比重.

Distributions of physical properties in the windbreak forest; the above one is for bulk density

and water content, and the below one is for ignition loss and specific gravity.

30



第二章 泥炭土試料採取地及び泥炭土試料

含水比は、表層 において100～200%の 値 を示 し、下層へ 向か うほ ど値 は高 く

なっているものの1000%に は届かなかった。中間泥炭土層(ヤ マ ドリゼ ンマイ)

での値 は500～1000%の 範 囲にあ ると考えてよい。試料採取時の地下水位 はこれ

よ りも深か ったために飽和状態では なか ったことが、湿原の高位泥炭 土層の含水

比よ りも低 い値 とな った理 由と考え られ るが、先に挙げた乾燥密度の値 が湿原の

高位泥炭土層よ りも若干高いことを考え併せると、間隙量もまた高位泥炭土層に

比べて少ないもの と思 われ る。

強熱減 量は、表層 において40～50%の 値 を示 し、中間泥炭土層(ヤ マ ドリゼ

ンマイ)で はほぼ95%程 度の値 を とった。60cmよ りも深い位置で減少傾 向にあ

るのは、深 くなるほ どに粘 土が混入 して くることが影響 してい るもの と思われ る。

真比重は、強熱減量に対 してほぼ左右対称の形状の分布を示 した。鉱物が主体

とな る表層では2前 後の値 を とった。中間泥炭土層(ヤ マ ドリゼ ンマイ)で は概

ね1.5の 一定値 を示 し、1.6程 度であ る湿原の高位 泥炭土層 よ りも若干小さな値 と

な っ た 。

以 上 、Fig. 2-5、 Fig. 2-6か らは、 乾 燥密 度 や含水 比 の分 布 か ら、 高位 泥 炭 土層

の方が中間泥炭土層よりも間隙を多く含み、また真比重の値から、高位泥炭土層

の方がやや固相質量も大きいと考えられる。排水に伴って生 じる沈下の量は、泥

炭土の持つ間隙量や土層 自らの持つ質量に影響されると考えられるため、高位泥

炭土層の方が多 くなることが予想された。
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高位泥炭土の水分特性

Fig. 2-7は 、美唄湿原 の各 土層 の水分特性 曲線であ る。各 グラ フ中の凡例の数

字は、実験終 了後 に測定 して得 られ た供試体の乾燥密度であ る。

ミズ ゴケ 生活 層 で あ る深 さ6～10cmの 部分 は、 乾燥 密 度 が0.042g/cm3の 供 試

体 に お いて、 間隙 水圧 を-2.9cmか ら-20cmへ 低 下 させ る間 に含 水 比 が2033%か ら

1107%ま で減少 した。 また、圧縮 を受けて乾燥密度が高 くな るほ ど曲線 が下に く

る傾 向が見 られ、その低 下量 も間隙水圧が0cmか ら-20cmの 領域 において著 しか

った。以 上の ことによ り、 ミズゴケ生活層には大間隙が多 く存在 し、圧縮 を受 け

ることに よって これ らが消失 することがわか る。

高位 泥 炭 土層(ミ ズ ゴケ)で あ る深 さ16～20cmの 部分 は、乾 燥 密度 が

0.073g/cm3の 供試体において、間隙水圧が-4.1cmの ときに1175%程 度の含水比を

示 した。負圧 がかか ることに伴 う含水比の低下は ミズゴケ生活層 に比べ ると顕 著

でな く、-100cmの 下で も520%以 上の含水比 を保 っていた。乾燥密度 が0.073g/cm3

と0.097g/cm3の 曲線を比較す ると、圧縮 による含水比の低下は間隙水圧 が0cmか

ら-10cmの 領域 において確認 され るものの、それ以外の間隙水圧領域においては、

圧縮の影響は大 きいもの とは言えない。

火山灰混入層であ る深 さ27～31cmの 部分 は最 も保水性 が低 く、0.248g/cm3の

供試体 において、間隙水圧 が-4cmの ときに318%の 含水比であ った。ただ し、間

隙水圧 を-125cmま で下げて も含水比は222%ま で しか下が らず、負圧がかかって

も排水 が進みに くいと言え る。3cm厚 の供試体が石膏型の不備に よ り測定不能 と

な ったために曲線 は2本 であ るが、両者 を比較す る限 りでは圧縮 の影響は小さか

った。

高位泥炭土層(ツ ル コケモモ ・スゲ)で あ る深さ36～40cmの 部分 は、0.087g/cm3

の供試体 において、間隙水圧 が-3.6cmの ときに1005%、-125cmの ときに619%の

含水比 を示 し、全体 に高位泥炭 土層(ミ ズゴケ)と ほぼ同様の曲線形状 を示 した。

よって、これ ら2つ の高位泥炭土層はほぼ同様の水分特性 を備 えているといえ る。

また、圧縮 による乾燥密度増加 の曲線形状への影響 としては、間隙水圧 が0cmか

ら-20cmの 領域において若干、含水比の低下が見 られたが、 その他 は保水性 に殆

ど影響がなかった。
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Fig. 2-7 美唄湿原 の各土層 の水分特性 曲線 深 さ6-10cmは ミズゴケ生活層(左 上)、

深 さ16-20cmは ミズ ゴケ泥炭土層(右 上)、 深 さ27-31cmは 火 山灰混入層(左

下)、 深 さ36-40cmは ツル コケモモ ・スゲ泥 炭土層(右 下).図 中凡例は実験

後に測 定 され た各供試 体の乾燥密 度.

Soil water retention curves of each soil layer in the Bibai mire. 6-10cm depth represents
Sphagnum p lants layer, 16-20cm depth; high moor peat layer, 27-31cm depth; high

moor peat layer with volcanic ash, 36-40cm depth; high moor peat layer.

Numbers in explanatory notes indicate bulk density of each specimen.
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中闇泥炭土の水分特件

Fig.2-8は 、防 風林 の 各 土層 の 水 分特 性 曲 線 であ る。図 中の凡 例 の 数 字 な どは、

Fig.2-7に 倣 う。

火山灰 が混入 した表層 の部分であ る深 さ3～7cmで は、乾燥密度が0.404g/cm3

の供 試体 において、間隙水圧 が-3.6cmの ときの含水比が169%で あ り、間隙水圧

を-125cmま で下 げたときには100%と な った。この部分は 土壌構造 が非常に脆 く、

不撹 乱試料 か らの供試体の作成が難 しか ったため2供 試体のみの測定 となってい

る。作成 した石膏供 試体の高さは4.0cm及 び3.5cmの2体 だが、一方 を高 さ方向

に0.5cm圧 縮 したに もかかわ らず両者の乾燥密度 に差をつけ るこ とがで きなかっ

た。 このため、水分特性曲線 の形状 は両者で殆 ど同 じであ った。

表層 部分 に高位 泥炭土が混入 した部分であ る深さ7～11cmで は、 間隙水圧が

-3.9cmの ときの含水比が、乾燥密度が0.415g/cm3の 供試体 で160%、0.344g/cm3

の供 試体で210%で あ った。両者の含水比の差が-20cm以 下の間隙水圧領域 では概

ね30%で 変わ らなかった ことか ら、圧縮 によ り間隙水圧 が0cmか ら-20cmの 領域

に対応 する大 きな間隙が消失 した といえ る。先の深 さ3～7cmの 供試体 は火山灰

を含 んでいたが、この深 さ7～11cmの 供試体が これ にほぼ同 じ水分特性 曲線の形

状 を示 したことか ら、両者 を区別 せずに表層部分 として扱 って よい と考え られ る。

高位 泥炭 土層 か ら中間泥炭 土層へ の遷 移部分 であ る深 さ11～15cmで は、

0.148g/cm3の 供試体 において、間隙水圧 が-3.5cmの ときの含水比が556%、-125cm

で420%と 、 測定 したすべての間隙水圧領域において防風林表層の倍程 度の保水

性 を示 した。供試体の乾燥密度の増加 に伴 って全体に曲線 が下方へ 動 く傾向を見

せた ことか ら、圧縮 によって保水性 が低下 した といえ る。また、乾燥密度が0。173

g/cm3の 供試体では間隙水圧 が-5cmに おけ る含水比が730%を 超 えてい るが、これ

は吸引法装置か らの排水量 が供試体 か らの排水量に加算され たことによる測定上

の異常値 と考 えられ る。

中間泥炭土層(ヤ マ ドリゼンマイ)の 部分であ る深 さ30～34cmで は、乾燥密

土が0.092g/cm3の 供試体において、間隙水圧が-3.6cmの ときの含水 比が882%、

-100cmの ときの含水比が659%で あ った。乾燥密度の増加 に伴 って曲線 がほぼ平

行に下方へ移動 してい るこ とか ら、圧縮の影響 は間隙水圧が0cmか ら-20cm程 度

の領域 に対応 す る大 きさの間隙の消失にのみ現 われ たと考 え られ る。
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Fig.2-8  防風林の各土層 の水 分特性 曲線 深 さ3-7cmは 表土火 山灰 高位泥炭 土混層(左

上)、 深 さ7-11cmは 表 土高位泥炭土混層(右 上)、 深 さ11-15cmは 高位泥 炭

土 中間泥炭土遷移層(左 下)、 深 さ30-34cmは 中間泥炭 土層(右 下) .図 中凡例

は実験後 に測 定 され た各供試体の乾燥密度.

Soil water retention curves of each soil layer in the windbreak forest. 3-7cm depth

represents surface layer with volcanic ash and high moor peat, 7-11cm depth; surface

layer with high moor peat,11-15cm depth; transition peat layer with high moor peat,

30-34cm depth; transition peat layer. Numbers in explanatory notes indicate bulk

density of each specimen.
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第二章 泥炭土試料採取地及び泥炭土試料

第五節 まとめ

泥炭地盤の沈下挙動を室内実験によって再現するために、泥炭土の不撹乱試料

を採取することが必要であったため、美唄湿原及びこれに隣接する防風林地を試

料採取地 として選んだ。

試料採取地の現状 を把握 することを 目的に美唄湿原 において5年 間にわたっ

て地表面標高及び地下水位 の測量を行 った。その結果、湿原 東端及び西端に隣接

する水路近傍での沈下が著 しく、特に現地表面か ら見て540cmの 深さ まで掘削さ

れ た西側水路近傍では5年 間で20cm以 上の沈下が生 じていた ことが分 かった。

これ に対 し、湿原 内部の地表面標 高は年に10cm程 の変動 を しなが ら安定 してい

た。地下水位の年変動 は20cm程 度 であ った。

室内実験のための試料 として、美唄湿原より高位泥炭土試料を、美唄湿原に隣

接する防風林地より中間泥炭土試料をそれぞれ採取 した。採取 した泥炭土試料の

物理性 を測定 した結果、間隙量や固相質量の観点から、排水に伴って生 じる沈下

の量は高位泥炭土層の方が多 くなることが予想された。

また、深 さごとに採取 した泥炭土試料の水分特性 曲線か ら、圧縮 の影響 による

保水性 の低下は主に間隙水圧 が0cmか ら-20cmの 領域 において生 じるこ と、高

位泥炭土層の方が中間泥炭土層 よ りも全体 に保水性が高 いことが分か った。
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第三章 排水に伴 う泥炭土の沈下実験

第一節 は じめに

本章では、第二章で得た泥炭土の不撹乱試料から作成 した供試体を用いて、排

水に伴 う泥炭地盤の沈下挙動を室内実験により再現する。沈下挙動と供試体内部

の水分移動とを同時に追跡 し、沈下過程の全体像を把握する。

第二節 実験方法

試料

北海道農業研究セ ンター生産環境部水田土壌管理研究室美唄分室が美唄市開

発南に管理する原生湿原において採取 した高位泥炭土不撹乱試料、及び湿原周辺

の防風林において採取した中間泥炭土不撹乱試料を用いた。

雌
試料採取地 にお いて切 り出 したままの不撹乱柱状試料 はその切 断面 が不揃い

であ り、方形 ではなか ったため、整形の必要があ った。そこで、刃渡 り33cmの

牛刀 を用 いて整形 した。試料の切断 に当たっては、寝かせた不撹乱柱状 試料の左

側 面に木板 をあてが って試料 を固定 し、柱状試料 よ りも小さい幅の木板 で軽 く試

料表 面を抑えて、試料表面 に当てた板の縁 に沿 って切断す る方法を とった。

高位泥炭土試料では、採土深さ0～25cmに 相当す る部分の不撹乱試料 か ら、

断面積 が5×5cm及 び10×10cmの2種 類の柱状供試体 を切 り出 し、採土深さ25

～50cmに 相 当す る部分の不撹乱試料 か ら、やは り断面積 を5×5cm及 び10×10cm

として深さ25～40cmの 部分 を切 り出 した。これ らを上下に重ね ることで深 さ0

～40cmに 相 当す る柱状供試体 を作成 した(Photo3-1)。 中間泥炭土試料では、深

さ0～70cmに 相 当する部分 の不撹乱試料 よ り、断面積 が10×10cm、 高さが40cm

及び67cmの2種 類の柱状供試体 を作成 した(Photo3-2)。
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Photo3-1 高 位 泥 炭土 柱 状 供 試 体 .

Parallelepiped specimen of high moor peat

Pbolo3-2中 間 泥炭土 柱 状 供 試 体

Para llelepiped specimen of transition peal
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実験装置

排水に伴 う柱状供試体の沈下挙動を把握するための装置を、立てた供試体周囲

の水位 を操作す るこ とができること、供試体 の沈下挙動 を極力妨 げない こと、及

び供試体内部の水分移動や水収支を把握することができることを条件 として作成

した。Fig.3-1に 実験装置図 を示す。不撹 乱柱状供試体 を飽和 させ るためのア ク リ

ル容器 、蒸発防止蓋、ポー ラスプ レー トを備 えた供試体台座、水位低 下のための

コック(大)、 供試 体か らの排水 のための コック(小)、 供試体各部の収縮挙動 を

観察するための変位測定ピン、供試体内部の間隙水圧測定のためのポーラスカッ

プ及び水マ ノメー タか ら成 る。

Fig.3-1 排水沈下実験装置概略図.
Experimental apparatus for drainage subsidence tests.
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実験手順

柱状供試体を安置 したアクリル容器内に水を満たし、供試体を三 日間飽和 した

のち、排水 コック(大)を 開けて供試体周囲の水位 を低下 させた。

供試体周囲の水がなくなった時点で排水 コック(小)を 開け、供試体底面にか

か る負圧 を一定 に保 ち、供試体か らの排水 を行 った。供試体底 面にかか る負圧 は、

深 さ60cmの 暗渠排水 を想 定 し、供試体底面 よ り20cm下 方 に ドリップポイ ン トを

固定 す る こ とで 一20cmに 保 っ た。 実験 は、 高位 泥 炭 土 で は5×5×40cmの 供試 体

で4回(実 験名 をそれ ぞれH1、H2、H3、H4と す る。 以 下 同様)、10×10×40cm

の供試 体 で2回(H5、H6)、 中 間泥炭 土で は10×10×40cmの 供 試 体 で2回(T1、

T2)行 っ た。

また、水位 を低下 させ たまま沈下挙動 を観測す る実験 に加 え、5×5×40cmの

高位泥炭土供試体(H7)及 び10×10×67cmの 中間泥炭土供試体(T3)を 用いて、

水位履歴を与える実験 も行った。水位履歴における水面の位置は、排水過程では

H7が 供試 体底面 よ り20cm下 方、T3が 供試体底面、吸水過程 ではH7が 供試体底

面 よ り15cm上 方、T3が 供試体底 面 より40cm上 方に、それぞれ ドリップポイ ン

ト及びマ リオ ッ ト管 を用 いて保持 した。

実験 条 件 をTable3-1に 示 す。

Table3-1各 実験における高位泥炭土供試体(H)及び中間泥炭土供試体(T)

Experimental conditions for high moor peat (H) and transition peat (T).

測定項 目

排水 コック(大)を 開けた時点を実験開始時刻 とし、供試体各部の変位の時同

変化 を、カセ トメー タによって変位測定 ピンの位置 を観 測する ことで測定 した。

また、供試体 内部の間隙水圧分布 の変化 を、ポー ラスカ ップ及び水マ ノメー タを

用 いて測定 した。 さらに、供試 体か らの排水量 を、バ ランスを用 いて経時的 に測

定 した。

実験はす べて、20℃ の恒温室内で行 った。
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第三節 結果及び考察

時間沈 下曲線及び排水量曲線

Fig.3-2は 高位 泥 炭1:供 試 体(H6)の 時 間沈下 曲線 及 び排 水 量曲線 で あ る。 沈

下量を、供試体の初期 高さに対す る高さの変化の比 か ら計算 され るひずみで表 し

た。排水量は供試体周囲の水位低下が終 了した直後より供試体から排出された水

の量を質量であ らわ した。

開始直後のデータは試験開始後5分 の時点であ り、この とき既 に4%程 度の ひ

ずみが生 じた。続 いて20000分 までに、沈下速度 を減 じなが ら6.2%の 沈下量に達

し、その後はほぼ 一定速度での沈下が進行 した。また、排水量 曲線 によると、20000

分は供試体からの排水がほぼ終了した時点に対応 していた。

Fig.3-3は 、 実験Hl以 下T2ま で の 時間 沈 下 曲線 で あ る。Fig3-2と 同様 に、供

試体初期高さを基準としたひずみを沈下量として用いた。

高位泥炭 土供試体(H1～H6)と 中間泥炭土供試体(T1及 びT2)と を比較す

ると、全沈下量 はひずみに換 算 して、高位泥炭土供試体 が3.7～115%、 中間泥炭

土供試体 が2.4～2.9%と な り、第二章第 四節 で測定 した物理性の違いか ら予測 し

た とお り、高位泥炭 土供試体 のほうが大 きく沈下 した。

また、いずれの供試体においても実験開始直後に急激な初期沈下過程が見 られ

た。実験開始後10分 までの間に、高位 泥炭土供試体では1.0～6.1%、 中間泥炭土

供試体 では0.9～1.0%の 初期沈下が見 られ、実験期 間中に生 じた全沈下量の3割

から5割 を占めていた。そして、高位泥炭土供試体 と中間泥炭土供試体の全沈下

量の違いは、高位泥炭土供試体のほうが中間泥炭土供試体 よりも初期沈下の絶対

量が大 きかった点 にあ った。

さ らに、いずれの供試体 においても、沈下速度 を減 じなが らの数週間の沈下の

後、やは り、ほぼ一定速度での沈下が見 られ た。

よって、排水に伴 う泥炭土の沈下挙動は、排水開始直後の著 しい初期沈下、排

水 を伴 う、沈下速度を減 じながらの緩慢な沈下、そして排水がほぼ終了した後 も

続 くほぼ一定速度での沈下、の3過 程か らなると考 えられ る。
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第 三章 排水に伴 う泥炭 土の沈 下実験

Fig.3-2 高位泥炭 土供試 体(H6)の 沈 下曲線 と排水 量曲線.

Subsidence curve and drainage curve of a highmoor peat specincn (H6).
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第 三章 排水に伴う泥炭土の 沈 下実験

Fig.3-3 泥 炭 土供試体の時間沈 下曲線 .初期沈 下、沈 下速 度 を減 じなが らの沈 下、ほ ぼ
一定速度での沈 下の3過 程が見 られ る

.凡例 のH、Tは それぞれ 、高位泥炭 土供

試体、 中間泥炭 土供 試体を示す.

Subsidence curves of peat soil specimens . There are 3 processes such as Initial subsidence ,
intermediate subsidence and constant rate subsidence . Capitals H and T show High moor

peat specimens and Transition peat specimens, respectively.
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第三章 排水に伴う泥炭土の沈下実験

ひずみ分布変化

Fig.3-4は 高位 泥 炭 土供 試体(H6)と 中 間泥炭 土供 試体(T2)の 各 層 の ひ ずみ

分布 変化 で あ る。 ひ ずみ は、 変位 測 定 ピ ンの 間 隔 を各 高 さの 層厚 と し、初 期層 厚

に対 す る層 厚 の 減 少 量 と して 求 めて お り、正が収 縮 量、負 が膨 張 量 を表 して い る。

い ずれ の供 試 体 にお いて も、layer1が 供 試体 最 下層 、 以 下layer2、layer3の 順 に

土の層 とな り、layer9が 最上層 で あ る。

高位 泥炭 土供 試 体 で は 、layer4及 び1ayer5が 最 も大 き くひ ず み、50000分(約

5週 間)ま で に それ ぞれ12.1%及 び11.1%の ひ ずみ を生 じた。第 二章 第四 節 の

Fig.2-4に 示 した十 壌断 面図 に よ る と、この層 は火 山灰 が混 入 した高 位泥 炭 十層 の

上部 か らそ の直 上 の高位 泥 炭土 層(ミ ズ ゴケ)に また が る部 分 に相 当 して い た。

ま た、Fig.2-4に お け る高位 泥 炭 十層(ツ ル コ ケモ モ ・スゲ)に 対応 す る最 下層 部

layer1が9.3%、 高 位 泥炭 土層(ミ ズ ゴケ)に 対応 す るlayer6が8 .3%の ひ ずみ を

生 じて い た。

一方、火山灰混入層 であ るlayer2やlayer3の ひずみは大 き くな らず、それ ぞ

れ4.6%及 び3.9%で あ った。第 二章第 四節のFig.2-5に あ るように、火山灰混入層

の乾燥密度はその上下の高位泥炭土層 のそれに比べて2倍 程度 であ り、一方飽和

含水比は半分ほ どであった。よって、 間隙量が他 の高位泥炭 土層 よ りも少なかっ

たことが、比較 的小さなひずみ量 となった理 由と思われ る。

また、高位泥炭土層(ミ ズ ゴケ)か らその直上の ミズ ゴケ生活層 にかかる層で

あ るlayer7で は4.7%、 ミズゴケ生活層 に対応す るlayer8及 びlayer9で はそれぞ

れ7.0%及 び 一4.2%(膨 張)で あ った。1ayer9に お ける膨張は、柱状供試体最上部

の植物体 が実験期 間中に成長 したことによるもの と思われ る。また、植物体の作

る構 造は脱水に伴 う形状 変化 を生 じに くく、高位泥炭土 として分解 が進んだ層 よ

りも小さな収縮 となった と考 え られる。

中間泥炭土供試体では、全体 に平均 で3%程 度のひずみが生 じていた。この値

は、高位泥炭土供試体 の うち一番 小さなひずみ を生 じた層の値 に相 当する。また、

中間泥炭土供試体 では、下層 ほ どひずみが小さ くなる傾 向がやや見 られ るが、 こ

のFig.3-4だ けか らは、その他 に明確 な傾向があ るとは判断で きない。

高位泥炭土、中間泥炭土のいずれの供試体 においても、各層 とも沈下の3過 程

を辿 っていた。
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第三章 排水に伴う泥炭土の沈下実験

Fig.3-4 高位泥炭 土供試 体(上)及 び 中間泥炭土供試体(下)の 各層

のひずみの 時間変化.柱 状供試体の下部 よ りlayer1、lagyer2、

…lagyer9の順.

Strain curve of each layer of high  moor peat specimen (above) and transition

peat specimen (below). layer 1 is the bottom layer of each specimen. And the
larger the number is, the higher the position of the layer is.
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第三章 排水に伴う泥炭土の沈下実験

間隙水圧分布変化

Fig.3-5は 高位泥炭 上供試体(H3)及 び 中間泥炭 土供試体(T2)の 間隙水圧分

布変化であ る。

実験開始時点の間隙水圧分布の傾 きであ る一1が平衡水圧分布における傾 きで

あ る。高位 泥炭 上供試体では15610分(11日 間)、 中間泥炭土供試体 では30270

分(21日 間)で 傾 きがほぼ一1とな っていたことか ら、それ ぞれ これ らの時点で

水分移動が終 了したといえ る。 この、供試体内部の水分移動 がほ とん ど止まった

時点 は、Fig.3-3に おけ る沈下速度 一定期 間の開始時点に対応 していた。

一定速度沈下

供試体内部の水圧分布 が平衡になった後 も測定を続 けたH5、H6、T1、T2を

対象に、それ以降の沈下速度 を線形回帰 によって求めた(Fig.3-6)。 その結果得 ら

れた沈下速度 は、高位泥炭土供試体では2.5cm/yr及 び3.7cm/yrへ 中間泥炭 土供試

体では1.2cm/yr.及 び2.9cm/yr.で あ った。

長期 沈下現象 として知 られ る二次圧密では、沈下量は対数時間に対 して線形で

あることが多 く知 られてい る(松 尾 ら,1986)が 、沈下量が時間に対 して比例 する

場合 には、対数時間に対す る沈下曲線 は勾配を増 し続 けることにな るため、一定

速度沈下過程は、二次圧密 よ りも顕著な沈下挙動であ るといえ る。

また、実験は20℃ の恒 温室で行われ、かつ実験容器 内の水蒸気圧 がほとん ど

飽和であ ったこと、微生物 の分解 に供 され る基質が泥炭土そのものであ り充分 な

量が常 に存在 していたことか ら、泥炭 土供試体の分解速度は実験期間中ほぼ一定

だったと考 え られ る。

さ らに、宮地 ら(1995)に よると、美唄湿原付近の防風林 におけ る分解消失沈下

速度 は2.0cm/yr.程 度であった。この値 を与 えた野外観測では地下水位は年間を通

じて深 さ60～80cmで あ り、好気条件下にあ った層の厚 さが本実験 に近 かった と

考え られ る。

以上の ことか ら、一定速度沈下過程は主 として好気的微生物に よる有機物の分

解消 失によるところが大 きい沈下過程であ ることが示唆され る。
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第三章 排水に伴う泥炭土の沈下実験

Fig. 3-5高 位 泥 炭 土 供 試 体(上)及 び 中 間 泥 炭 土 供 試 体(下)

の 間 隙 水 圧 分 布 変 化.

Pore watef pressure distribution change of the high moor peat

specimen (above) and transition peat specimen (below).
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第三章 排水に伴 う泥炭土の沈下実験

Fig. 3-6一 定速度沈 下期 間にお ける沈 下速度.間 隙水圧 分布が ほぼ平衡に達 した

後 も実験を続 けた4供 試体、H5.H6、T1、T2に つい て、水圧 分布 平衡 が

得 られ た後 の直線部 分を用 いて線 形回帰 した.

Subsidence rates during constant rate subsidence process. Data plots after pore water

pressure distribution reached an equilibrium condition were fitted to get the
subsidence rate using linear regression.
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第三章 排水に伴う泥炭土の沈下実験

水位 履歴 に対す る挙動

Fig. 3-7は 水位履歴 を与えた場合の柱状供試体の沈下及び膨張挙動であ る。水

位は、グラ フ中の模式図 に示 したように、高位泥炭 土供試体(H7、 供試体初期高

さ42cm)で は供試体底 而 よ り20cm下 方 と供試体底 面よ り15cm上 方の間 を、 中

間泥炭 土供試体(T3、 供試体初期 高さ67cm)で は供試体底面 と供試体底面 よ り

40cm上 方の間を、 それぞれ間隙水圧分布が平衡 に達 することに上 下させた。

各排水過程におけ る沈下量は、供試体の初期高さに対 するひずみに換算 して、

高位泥炭土供試体 では順 に、9.90、1.77、1.15、1.64、1.35%、 中間泥炭十供試体

では順 に、6.53、1.09、1.25、1.07%で あ り、高位泥炭土供試体の方が概ね大 きな

沈下 量とな る傾 向が見 られた。

各吸水過程 におけ る膨張量は、供 試体の初期高さに対 するひずみに換算 して、

高位泥炭土供試体 では順 に1.33、0.89、1.27、1.15%、 中間泥炭土供試体 では0.85、

1.14、103、0.98%で あ り、高位泥炭土供試体の方 がやや大 きな膨張量 となる傾 向

が見 られた。また、水位の履歴 を経て も、回復水位が一定 な らば膨張量はほぼ一

定 となる傾 向が見 られた。

また、各排水過程 と各吸水過程の沈下量 と膨張量 とを比べ ると、いずれの供試

体 において も水位履歴 の間 も沈下が進行 してい ることがわかった。この傾 向は特

に高位泥炭土供試体において顕著であ った。

さ らに、各排水過程及 び吸水過程 におけ る、供試体各部の収縮挙動及び膨張挙

動 を求め、Fig. 3-8に 示 した。ひずみは、各排水過程 も しくは各吸水過程 の開始時

の層厚 に対す る層厚変化量 の比であ り、収縮が正、膨張が負の値 であ る。

高位泥炭土供試体では吸水過程 におけ る水位が高 さ15cmで あ ったが、各吸水

過程 では、回復水位 よ りも上の部分 も含め、ほ とん どの部分で膨張 していた。 中

間泥炭土供試体 の各吸水過程では、 回復水位であ る高 さ40cmよ りも下の部分に

おいて膨張 が生 じていた。高 さ40cmよ りも上の部分では、膨張 こそ見 られなか

ったものの、収縮 もほ とん ど生 じて いなかった。よって、Fig. 3-7で 見 られ た、水

位履歴に伴 って進行 する沈下は、吸水過程では抑制され、排水過程 のたびに生 じ

た と考 えられ る。

以上 よ り、排水 に伴 う沈下は非常に顕著な不可逆性 を持つが、水位 を回復す る

ことによって沈下抑制 が期待で きると考え られ る。
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第 三章 排水に伴 う泥炭 土の沈 下実験

Fig. 3-7水 位履歴 を 与えた ときの高位 泥炭 土供試体(上 、H7)及 び巾間泥炭 土供試体(下 、

T3)の 沈 下、膨張 挙動.グ ラフ中の模式図は水位 履歴 の 与え方 を示 し、排水過程は 、

H7で は 供試体 底面よ り20cm下 方に 、T3で は供 試体底 面に、それ ぞれ ドリップポ イ

ン トを間定 した.吸 水過 程は、H7で は 供試体底 面よ り15cm上 方に、T3で は供 試体底

面 より40cm上 方に、それぞ れマ リオッ ト管の吸 気孔 を固定 した、

Subsidence and swelling behaviors of high moor peat specimen (above) and transition peat specimen

(below) with water table level hysteresis. During drainage process, water table level was kept at 20cm
below the bottom ofhigh moor peat specimen and at the bottom of transition peat specimen using a
drip point. During water supply process, water table level was kept at 15cm above the bottom of high
moor peat specimen and 40cm above the bottom of tranition peat specimen using a manotto water
supply tank.
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第三章 排水に伴う泥炭土の沈下実験

Fig. 3-8水 位履歴 を与えた ときの高位 泥炭 土供試体(上 、H7)及 び中間泥炭土供試

体(下 、T3)の 各層の収 縮及び 膨張挙 動.凡 例 中のdrainageは 排水過 程を表

し、H7で は高 さ.20cmに 、T3で は高 さ0cmに 水位 を保 つた.supplyは 吸水過

程 を表 し、H7で は高 さ15cmに 、T3で は高 さ40cmに 水位 を保 つた.ひ ず みは

各排水過程及 び各吸水過程 の初期層厚に対する層厚変 化量の 比であ り、収

縮 を正 、膨張 を負の値 とした.

Shrinking and swelling behaviors of each layer of high  moor peat specimen (above, H7)
and transition peat specimen (below, T3) with water table level hysteress. "drainage" in
exp lanatory notes means drainage process during which water table was kept at-20cm
for H7 and at Ocm for T3. "supply" means water supply process during which water
table was kept at 15cm for H7 and at 40cm for T3. Strain of each layer is based on the
thickness of each layer at the beginning of each drainage process or water supply

process, positive values and negative values of which show shrinkage and swelling,
respectively.
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第三章 排水に伴う泥炭土の沈下実験

第四節 まとめ

排水 に伴 う泥炭地盤の沈下挙動の全体像 を把握す るために、泥炭 土の不攪乱柱

状供 試体 を用いて沈下実験 を行い、以 下の ことを明 らかに した。

排水 に伴 う沈 下は、著 しい初期沈下、供 試体 か らの排水 を伴 う緩慢 な沈下、排

水が殆 ど見 られない極 めて緩慢 な一定速度での沈下の三つの過程 に分 け られた。

実験期間で生 じた全沈下量は、供試体初期高 さに対 す るひずみ に換算 して、高

位泥炭土供試体で3.7～11.5%、 中間泥炭 土供試体 で2.4～2.9%で あ り、 この うち

初期 沈下が全沈下量の3割 か ら5割 を占めていた。

排水 が ほぼ終 了 した後 の 沈 下速 度 は、 高位 泥 炭 土供 試 体 で2.5cm/yr.及 び

3.7cm/yr.、中間泥炭 土供試体 で1.2cm/yr.及 び29cm/yr.で あ り、分解消失を主因 と

する沈下過程であ るこ とが示唆された。

また、排水 に伴 う沈下は、非常 に不可逆性が高 いこ と、及び水位の回復 によつ

て抑制で きるこ とが示唆された。

上述 した初期沈下及び一定速度沈下は、ともに圧密理論の適用が難 しい現象で

あ る。排水 に伴 って泥炭地盤に生 ずる沈下の大方が、初期沈下過程及び一定速度

沈下過程において発生 して いたことは、沈下予測 を行 うにあたってこれ らの沈下

過程 の機構 を明 らかにす る必要性 を示 している。
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