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第 一節 は じめ に

第 三章では、排水 に伴 う泥炭地盤の沈下挙動が、著 しい初期沈下、排水 を伴 う

緩慢 な沈下、排水終了後の 一定速度沈下の3過 程 か ら成 るこ とを見 出した。本章

では これ ら3つ の沈下過程 のうち、全 沈下量に対 して大 きな割合 を占め、かつこ

れ まで沈下解析 の対象外 とされて きた初期沈下過程の機構 を明 らかにす る。

初期 沈下挙動は、沈 下量も人 きく、また極めて短時間の うちに生 ずる現象であ

る と予想 され、泥炭土では試料の不均質性に よる外乱の影響が大 きく、解析 に至

ることが難 しい と考 えられ た。そ こで、初期 沈下を物理現象 と して抽出 し、かつ、

再現性の高い実験結果を得 るために、模擬試料 を用いることとした。

第二節 模擬試料

模擬試料の選択

泥炭土 を模 す試料 として必要な性質 としては、泥炭土が植物遺体の堆積 によつ

て生成す ることか ら、実験時に層状の供試体 とな ること、繊維質であ ること、保

水性 が非常に高 いことな どが考 え られ た。さ らに、実験結果の再現性 という観点

か ら工業的に一定の品質で供給 され得 るものであ ること、加 えて、安価 で普遍的

な もの、 といつた特徴 を備 えていることが望 まれた。

以上 を考慮 した上で、ペーパー タオル(キ ムタオル、株 式会社 クレシア社製品)

を、泥炭土の模擬試料 として選 んだ。

ペー パ ータオ ルの物 理性

泥炭土の模擬試料 として選んだペーパータオルについて、初期沈下挙動に影響

を与えると思われる間隙量や透水性、保水性、水を含んだ際の質量、乾燥重量と

いつた物理性を把握し、泥炭土試料と比較する必要があつた。そこで、飽和含水
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比、真比重、飽和透水係数、水分特性 曲線 を、それぞれ以下の手順で測定 した。

飽和含水比

まず 、適 当な深 さのバ ッ トに水 を張 り、中でペーパー タオル を水に馴染 ませ た。

続 いて、ピンセ ッ トでペーパー タオル を摘み上げ、滴 る水滴 の間隔 が2秒 程度

となった頃 を見計 らい、乾燥質量 の既 知なアル ミ皿 に移 し、湿潤質量を測定 した。

その後、アル ミ皿 ごと乾燥炉 に入れ、105℃ で24時 間炉乾 した。105℃ の下で

もペ ーパー タオル が燃焼 によって消失 しないこ とは予 め確認 しておいた。

炉乾後 に質量測定 を行い、求めたペーパー タオル の乾燥質量か ら含水比 を算 出

した。

結果 として得 られ た飽和含水比 の値は、877%(測 定数5、 標準偏差77%)で

あった。 泥炭土の飽 和含水比は、第 二章第四節 のFig. 2-5及 びFig. 2-6か ら、高位

泥炭土の値 が1000%以 上 、中間泥炭 土の値が400～1000%程 度であるか ら、高位

泥炭土 よ りは小 さく、低位泥炭土に近 い値 といえる。

真比重

手順は、第二章第四節 に挙げた、泥炭土試料の真 比重測定に準 じた。

結果 として得 られ た真比重の値(20℃)は 、1.62(測 定数5、 標準偏差0.024)

であった。第 二章第 四節 のFig2-5及 びFig. 2-6か ら、高位泥炭土の真比重 は1.6

程度 、中間泥炭土 の真比重 は1.5程 度 であるか ら、ペーパー タオル の真比重 は高

位泥炭土に近 い値 といえ る。

飽和透水係数

豊 浦砂でペ ーパー タオル層 を挟 んだカ

ラム を作成 して、ペーパー タオル を層状に

重ね合 わせ た ときの積み重ね方向の飽和透

水係数 を測定 した。

Fig. 4-1の よ うな飽和土層 が存在す る と

き、カ ラム全体 の飽和透水係数 と各層 の飽

和透水係 数の関係 は次の手順で求め られ る。

Fig. 4-1飽 和土層 におけ る各層 の透

水係数 、厚 さ及び全 水頭.

Permeability values, thickness and

total head for each layer.
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まず、土層全体 を流れ る定常 フラ ックスqはDarcy則 か ら次の ように表され る。

(4-1)

各 上層 の厚 さと全水頭差については、 それ ぞれ、

(4-2)

(4-3)

と い う 関 係 が あ る。 式(4-1)、(4-2)、(4-3)か ら、 土 層 全 体 の 透 水 係 数ktotalは 各 層 の

透 水 係 数k1、k2、k3を 用 い て 次 式 の よ う に得 られ る 。

(4-4)

式(4-4)か ら、飽和透水係数がksandの 豊浦砂 によって厚 さ4の べ一パータオル

層を中央 に挟んで長さDの カラムを作成 した ときに測定され るカラム全体の透水

係 数ktotalと、 ペ ー パー タオ ルの 透水 係 数ktowelと の 間 の 関係 と して 次式 を得 る。

(4-5)

実験 で は まず、 豊 浦砂 の透 水係 数ksandを 予 め 求 めて お き、 次 に ペー パ ー タオ

ル層 の厚 さdを3通 り与 えて カ ラム全体 の飽 和透 水 係 数ktotalを測 定 した 。そ して、

得 られ たdとktotalの 関係 を式(4-5)に 最小 二乗 法 で 適合 させ てペ ー パー タオルktowel

を求 め た。
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飽 和透 水 係 数 の測 定 に はFig. 4-2の よ うな装 置 を用 いた。 カ ラムは 直径5cm、

高 さ2cmの ア ク リル リン グを3つ 用 い て作 成 した。 測 定時 に与 え る全 水頭 差 △H

は 、 動水 勾配 が2よ り も小 さい場 合 、 ドリップ ポ イ ン トにお い て得 られ るフ ラ ッ

ク スの 大 き さが 全水 頭 勾 配 に依 存す る ことを確 認 して い た た め、 動 水 勾配 が3.3

とな る20cmと した。

カ ラ ム の 作 成 に 当 た っ て は 、 ペ ー パ ー タ オ ル 層 を 挟 む 豊 浦 砂 層 を 乾 燥 密 度 が

158g/cm3程 度 とな る よ うに 充填 し た。Fig. 4-2の カ ラ ム に 乾 燥 密 度1.58g/cm3で 充

填 した 豊 浦 砂 の 透 水 係 数ksandを 予 め 測 定 した と こ ろ 、0.Ol2cm/sec.で あ っ た 。

ペ ー パ ー タ オ ル 層 と して 、 ペ ー パ ー タ オ ル1枚 、2枚 、そ して4枚 の 場 合 を 与

え る こ と と し た,,層 の 厚 さdの 値 に つ い て は 、 マ イ ク ロ メ ー タ(Digimatic

Micrometer、Mitutoyo社 製)を 用 い て 、 十 分 に 水 に 馴 染 ま せ て 飽 和 させ た ペ ー パ

ー タ オ ル の 厚 さを 計 測 し た 結 果 、1枚 、2枚 、4枚 の そ れ ぞ れ の 場 合 で 、0.15mm、

0.30mm、0,60mmと な っ た 。

Fig. 4-2飽 和透 水係数測定装 置の概 略図

Schematic diagram of the apparatus for measuring permeability

of paper towel sheets.
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測 定 の結 果得 られ た カラ ム全体 の飽 和 透水 係 数ktotalは、ペー パ ー タ オル層 が1

枚 、2枚 、4枚 の 場 合 で、それ ぞ れ4.7×10-3cm/sec.、5.2×10-3cm/sec.、5.2×10-3cm/sec.

であ っ た。 これ らの結 果 を式(4-5)に 適 合 させ た結 果 、 ペー パ ー タオル の飽和 透 水

係 数 と して4×10-4cm/scc.を 得 た。また 、実 験終 了後 に カ ラ ム を解 体 して試料 を炉

乾 し、 ペ ーパ ー タオル 層 の 乾燥 密 度 を求 め た とこ ろ、0.5g/cm3で あ った。

室 内 実験 に よ る美 唄湿原 の 高位 泥 炭 土の 飽和 透水 係 数 は 、粕 渕 ら(1994)に よ る

と、1.4×10-3～9.6×10-3cm/sec.、 防 風 林 の 中間泥 炭 土の 飽 和 透水 係 数 は、 井 本 ら

(1999)に よ る と、1×10-3～9×10-3cm/sec.と 、いずれ も10の-3乗 のオ ー ダー とされ

る。ペー パ ー タオ ル の飽 和 透水 係 数 が 泥炭 土の10分 の1の オ ー ダー とな った 主 な

理 由 と して は、泥 炭 土 の切 断 面 に比 べ て ペー パ ー タ オル の表 面 が緻 密 で あ るこ と、

また、 第 二章 第 四節 のFig. 2-5に あ るよ うに高位 泥 炭 十 の乾 燥 密度 は0.1g/cm3前

後 であ り、 ペー パ ー タオ ル の 乾燥 密 度 の5分 の1程 度 で しか な か った こ とな どが

考 え られ る。

水分特性曲線

水分特性曲線は吸引法(中 野 ら,1995)に よって測定 した。断面積 が3×3cm及

び6×6cmの ペーパー タオル を切 り出 し、それ ぞれ1枚 、4枚 重ね たもの、及び

16枚 重ね たものを供試体 とした。

得 られ た結果 がFig. 4-3で あ る。図中の凡例 でSとLの 記号 はそれぞれ、断面

積3×3cm及 び6×6cmの 供 試体 を表 し、その後に続 く数字 が重ねた枚数を示 して

いる。また、比較の為 に、第二章第四節 のFig. 2-7か ら、高位泥炭土層及び高位 泥

炭土火山灰混入層の水分特性曲線 を、美唄湿原の土層 中の保水性 の高い部分 と低

い部分の代表 と して選び、 共にグラフ上に示 した。

Fig. 4-3に よると、供試体 断面積が大 きい方が、 同 じ間隙水圧 に対 する含水比

の値が若干高 くな る、 すなわち保水性 が高 くなる という傾 向が見 られ た。枚数 に

関 しては、 これ らのデー タか らは明確 な規則性 が見 られ なか った。 しか し、 いず

れの供試体 において も、間隙水圧が-125cmに 近づ くと含水比が150%へ 近づ く傾

向が見 られたこ とか ら、ペーパー タオルを重ねた層間ではな く、べーパー タオル

の繊維 その もの が持つ 間隙の大 きさは一125cmよ りも低 い間隙水圧領域に対応 し

てお り、 その最大含水 量が含水 比150%程 度であ ると考え られ る。
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高位泥炭土の水 分特性 曲線 と比較す ると、ペーパー タオルの水分特性 曲線 は、

間隙水圧 が0cmか ら-125cmの 領域 において いずれ も低い含水比 を示 してお り、

保水性は劣 るとい う結果 となった。 また間隙水圧が負 となってい くときの保水性

の低下 も泥炭 土 より大 きかった。 この傾 向は、Ac～2scmmの 高い間隙水圧領域にお

いて特 に顕著であった。 以上のよ うな結果 となった理由は、ペーパー タオルの大

間隙は重ね合わせ た層 の間であ り、飽和か ら吸引 した場合 の大間隙の消失が泥炭

土に比べて顕著にな りやすい ことが挙げ られ る。ただ し、間隙水圧が-100cmと な

って も、高位 泥炭土火 山灰混入層 と同程度 の保水性 があった。

Fig. 4-3 ペ ーパー タオル の水分特性曲線 図 中の凡例でS及 びLは それ ぞれ断 面積が

3×3cm及 び6×6cmの 供試体 を表 し、続 く数字 が重ねたペーパ ータオルの

枚数を示 してい る.赤 丸及び赤 三角は それぞれ高位 泥炭土層(ツ ル コケモ

モ ・ス ゲ)及 び 火山灰混入層の水 分特性 曲線,

Water characteristic curves of paper towel specimens. In the explanatory notes, S and
Lare abbreviatlons for small samples(3×3cm cross section)and large samples

(6×6cm cross section), and numbers show number of sheets layered. Red circle and

red triangle are for high moor peat and high moor peat with volcanic ash.
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以上の物理性 の比較 をまとめると、以下の ようにな る。

ペーパー タオル供試体 は、飽和含水 比の値 は高位泥炭土供試体 に比べて若干小

さいものの800%以 上 という大 きな値 であ り、 間隙量の点か らは顕 著な初期沈下

を示す ことが期待 で きる。

真 比 重は1.62で あ り、 高 位 泥 炭 土の 値 に近 い。

透水係数は1オ ー ダーほ ど低 く、水位低下直後の水分移動は遅 くな ると考え ら

れ るが、水分特性曲線の形状か ら、水位低 下時の大 間隙か らの排水 は寧 ろ泥炭十

供試体 よ りも速 く進行 す ると考え られ る。

上述の よ うな物理性 の違いに よって初期沈 下量や沈下速 度に違 いが生 じるこ

とが予想され るものの、ペーパー タオル は、初期沈下挙動 を模 す試料 として十分

な資質 を持 ってい ると判断 した。

そ して、泥炭土の不撹乱柱状供試体 を模 した供試体 として、べーパータオル を

所定の断面積 に切断 したものを積み上げて柱状 とした もの を用いることとした。

第三節 初期沈下実験の方法

実験装置

初期沈下の機構 を明 らかにす るためには、沈下挙動の把握 と共に圧縮応力の把

握が必要であ った。 よって、実験装置の作成 に当た って考慮 した条件は、供試体

周囲の水位 を低下 させ るこ とがで きること、著 しくそ して速 い初期沈下挙動 を観

測で きること、初期沈下過程における供 試体 内部の間隙水圧分布 を把握で きるこ

と、 有効応力の増加 を定量的に把握で きること、 な どであった。

こうした条件 を満たすために、供試体 を飽和させ るための アク リル容器、水位

低下 のための排水 コック、供試体各部の変位 を捉 えるための変位測定 ピン、供試

体の 沈下挙動を撮 影す るビデオカメラ、供試体 内部の水圧変化測定のためのポー

ラス カ ップとこれ らにつなが る圧力変換器、供試体の 自重変化 を測定す るための

電子天秤 を用意 した。 ビデオカメラに よって得 られた映像は、解析対象 としたい

時刻 ごとに画像 をファイル として保存 し、 ピクセル数で表され る画像 ファイル上
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の位 置 を実 際 の長 さに 対応 させ る こ とに よっ て、 変位 測 定 ピン及 び水 位 の位 置 を

0.5mmの 精 度 で求 め た。 実験 装 置 の概 略 図 をFig. 4-4に 示す 。

Fig. 4-4 初期沈 下実験装 置図.行 った実験 は 、沈 下挙動のみを測定 した沈 下測定

実験、 電 子天秤を用 いた 自重測定 実験、圧力変 換器 を用いた水圧測 定実

験 である.

Equipments for the initial subsidence tests. There are 3 kinds of tests; Subsidence

measurement test, Load measurement test and Water pressure measurement test.
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実験条件及び実験手順

ペーパータオル供試体の沈下挙動は、側面か らのポーラス カ ップの挿入や、供

試体全体の吊 り下げ といった外乱 に対 して敏感であ ると考 え られた。そ こで、供

試体 に対す る外乱のない状 態で初期沈下挙動 を把握 する 「沈下測定実験」、水位低

下に伴 う供試体底面での有効応 力変化 をバランスによって把握す る 「自重測定実

験」、及び圧 力変換器 を用いて供試体 内部の間隙水圧変化 を把握す る 「水圧測定実

験」 の3種 類の実験に分 けて行 った。各試験の供試体サイズをTable 4-1に 示す。

Table4-1初 期沈下 実験各実験の供試体

Specimens for each initial subsidence test.

沈下測定実験S1、S2、S3、S4で は、水位低下に伴 う供試体 の高 さ変化お よび

各部 の収縮挙動 を調べ た。供 試体 は、所定の断面積 に切 断 したペーパータオルを

1枚 ずつ、水 を張 ったアク リル容器 内に水浸 して積み上げて作成 した。供試体 の

飽和後、排水 コックを開いて容器 か らの排水 が始 まった時点を実験 開始時刻 とし、

供試体 の収縮挙動お よび水位 を経 時測定 した(Photo 4-1)。

自重測定実験L5、L6、L7で は、電子天秤 に吊 り下げた台座 にTable 4-1に 示

した大 きさの試料 を載せ、沈下測定実験 と同様 に飽和状態か ら水位 を低下 させた。

そ して電子天秤 に よって、供試体に作用 する重力か ら浮力 を差 し引いて得 られ る

値 を経時測定 した。

電子天秤 による測定値は、以 下に述べ る理 由によ り、供試体底面 における有効

応力 に供試体断面積 を乗 じて得 られ る値 に等 しい。まず、高 さLの 供試体に対 し

水 面の高さがhで あ る場合 を考え る(Fig. 4-5)。供試体に作用す る重力は供試体底

面における全応力 γ(L-h)+γsathに 供試体の断面積 を乗 じた もの に等 しい。ここで
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第四章 模擬試料に よる初期沈 下実験

Photo 4-1ペ ー パ ー タ オル の 初期 沈 下挙動.実 験 開 始 時(上)、 水 位低 下(中).

水位 低 下ほ ぼ 終 了(下)

Initial subsidence behavior of paper towel specimen. The beginning ofa test (top), water
table level going down (middle) and the end of water table level reduction (bottom).
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第四竜 模擬試料による初期沈 下実験

γは水面 よ りも上 の部分の供試体単位体積重量、γsatは供試体の飽和単位体積重 量

であ る。 また、供試 体に作用す る浮力は供試体底面にお ける間隙水圧 γwhに供試

体の断面積 を乗 じた ものに等 しい.γwは 水の単位体積重量である。 よって、電子

天 秤 に よ って 測定 され る値 は 、全応 力 γ(L-ん)+γsathか ら間 隙水 圧 γwhを 差 し引 い

て 得 られ る値 、す な わ ち有 効応 力 に、供 試 体断 面 積 を乗 じた値 で あ る。

以上 を踏 まえ、自重測定実験 では電子天秤での測定値 を供試体断面積で除す る

ことによって供試体底面 における有効応力 を求め、その時間変化 を評価 した。

水圧測定実験W8で は、水位低 下中の供試体内部にお ける間隙水圧 分布変化 を

調べ た。 沈下測定実験 と同様の方法で供試体 を作成す る際に、一定枚数 ご とにぽ

ー ラスカ ップ を挟 み込み 、飽和か らの水位低 下に伴 う間隙水圧 分布変化 を経時測

定 した。

これ らの実 験 はす べ て 、20℃ の恒 温 実 験室 内 で行 っ た。

Fig. 4-5自 重測定実験L5、L6、L7に おける供試体底面に作用す る有効応 力の 測定 電 子

天秤の測定植 は供試 体に働 く重力 から浮 力を差 し引い たもの であ り、有効応 力

に供試体断 画積 を乗 じた ものに等 しい

Effective stress measurement in L5, L6, L7. The balance measures the total weight ofa specimen

from  which the buoyant force was subtracted, so that the value measured by the balance is equal

to the effective stress multiplied by cross section at the bottom of the specimen
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

第四節 結果及び考察

初期沈 下の定義

Fig. 4-6は 、沈 下測 定 実験S1、S2、S3、S4に お け るペ ーパ ー タ オル供 試体 の各

部の 変位 及 び水 位 の時 間 変化 であ る。凡 例 中のmark1は 、 ペ ーパ ー タ オル供 試

体 につ け た 変位 測 定 ピンの うち 番 上 の、 供試 体 表 面 につ けた もの に対 応 して い

る。以 下、番 号順 に 下方 の 変位 測 定 ピ ンに対応 して い る。S1、S2、S3、S4に お け

る供 試体 の初期 高 さ は それ ぞれ 、21.32cm、17.26cm、13.23cm、9.25cmで あ った 。

いずれの実験においても、水位低下終了の前までは急激な沈下挙動を示 し、水

位低下終了の後に緩やかな沈下挙動となる傾向が見られた。このような沈下挙動

の不連続性は、水位低下終了の前 と後 とで沈下機構が変化 したことを反映 してい

る。よって、初期沈下過程 とは水位低下中の沈下過程 と定義 した。

初期 沈 下過程 に お け る沈 下 量 は、S1が 実験 開 始後50秒 まで で10.56cm、S2が

120秒 まで で9.81cm、S3が40秒 まで で6.95cm、S4が25秒 まで で4.62cmで あ っ

た。供 試 体 の初 期 高 さ に対 す るひ ずみ に換 算 す る とそれ ぞ れ0.50、0.57、0.53、0.50

で あ った。

供試体各部の収縮挙動

Fig. 4-7は 、供試体各部の収縮挙動 をひずみの時間変化に よって表 したもので

あ る。Fig.4-6にお ける奇数番号 の変位 測定ピンで挟 まれ る部分 を各層 とし、Fig.4-7

中の凡例 にある層の名前は、layer_1を 供試体最上層 として、以下は番号順に下の

層 を表 している。ひずみは、各層の初期厚 さに対 する層の厚 さの変化量 として計

算 した。 また、図 中の実線は、水位変化 であ る。

Fig.4-7に よる と、初期沈下過程 にお いて供試体 の各部はほぼ同 じ収縮挙動 を

示 してお り、水位低 下が終 了 した後 に各層の収縮量の違 いが生 じて くる傾 向が見

られ た。例 えばS2で は水位低下 に120秒 を要 したが、最上層であ るlayer_1の 初

期 沈下挙動は水面がlayer _1を 通過 した後 も続 いて いた。

初期沈下を生 じる圧縮応力は、初期沈下過程 の間、供試体全体 に作用 していた

と考 え られ る。
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

Fig. 4-6沈 下測定 実験S1、S2、S3、S4に おける供試体各部の変位及 び水位 低下.
Subsidence behavior of each part of specimens and water table level down in Subsidence

measurement tests S1, S2, S3 and S4.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

Fig.4-7沈 下測定実験S1、S2、S3、S4に おける供試体 各部 のひずみ挙動 と水位低 下.

Strain behavior of each part of specimens and water table level down in Subsidence
measurement  tests S1, S2, S3 and S4.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

供試体底面三における右効応力の増加

Fig.4三8は 、自重測 定 実験L5、L6、L7の 結 果 であ る。上 図 は水位 低 下曲線 とこ

れに伴 う供試体底面における有効応力増加曲線であ り、凡例のWTは 水位低下曲

線、ESは 有効応力増加曲線をそれ ぞれ示 している。下図は有効応力の増加 に対す

る供試体高さの変化 であ る。

Fig.4-8上 図によると、水位低 下 と共に有効応力が増加 し、その増加量はL5が

30秒 で5.83gf/cm2、L6が150秒 で5.32gf/cm2、L7が600秒 で5.19gf/cm2で あ っ た 。

水位低 下が終 了 した後は、有効応 力は減少 していった。これは、供試体 か らの排

水 によって供試体の 単位体積重量が減 少 していったことによるもの と考 えられ る。

また、有効応 力増加曲線 は、水位低 下に要 した時間に関わ らず一定の値に収束す

る傾 向 が見 られ た。 これ は、 供 試体 の 初期 高 さがL5、L6、L7の 場 合 で8.65cm、

8.30cm、8.11cmと ほ ぼ 変わ らず 、水 位 低 下後 に供 試体 の 保持 す る水 分 量 にあ ま り

差がなかったこ とが理 由 として考 え られ る。

Fgi.4-8下 図によると、有効応 力の増加に対 する供試体高さの減少はほぼ線形

で あ り、そ の 勾 配 はL5、L6、L7の 順 に 一0.35cm3/gf(R2=0.93)、-0.38cm3/gf(R2=0.91)、

-0 .36cm3/gf(R2=0.89)と 、 い ず れ の 場 合 に も ほ ぼ 同 じで あ っ た 。 よ っ て 、 初 期 沈

下過程においては、供試体底面に作用する有効応力の増加量に供試体の収縮量は

ほぼ比例 す ると考え られ る。

圧縮応力 と沈下挙動 との関係 につ いては、Fig.4-7で 得 られ た実験結果か ら、

初期沈下過程における圧縮応力は供試体全体に作用 していると考えられた。しか

し、 ここで実測 した有効応力の増加量は供試体底面における値のみである。供試

体各部における圧縮応力と収縮挙動 との関係を求めて初期沈下の機構を明らかに

するためには、初期沈下過程における供試体各部での有効応力変化を把握する必

要があ る。 よって、 これ を明 らかにするために、 次節では有効応力の概念 を用い

て、水位低下に伴う有効応力の増加を供試体全体について定式化する。
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

Fig.4-8  水位低下に伴 う供試体底面における有効応力の増加(上)及 び

有効応力増加 と供試体高さ変化(下).凡 例のWTは 水位、ES
は有効 応力を表す.L5、L6、L7は 実験名.

Effective stress increase at the bottom of a specimen with water table level

down (above) and change of height of specimens with effective stress
increase (below). In explanatory notes, WT means water table, and ES means
effective stress, respectively. L5, L6 and L7 means run numbers.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

初期沖下渦程 におけ る間隙水圧分布の変化

Fig.4-9は 、水 圧 測 定 実験W8の 結果 得 られ た、実 験 開始 か ら1800秒 まで の 間

隙水圧分布の変化 であ る。

間隙水圧が0cmよ りも人 きい領域 においては、間隙水圧分布 は傾 きが-1の 直

線であ った。また、各時刻において間隙水圧が0cmと なる高さは、低 下 してい く

水面の高さに 一致 していた。よって、水位 が低下 している間であ って も、水面 よ

りも下の部分の間隙水圧 は静水圧 に等 しか ったといえ る。

Fig.4-9で は、実験開始後40秒 の時点で一番.下の圧力測定点の間隙水圧 が負の

値 となってお り、水面 上に現われていたことがわか る。 この とき、上か ら2番 目

の圧力測定点 と 一番上の圧力測定点 を結んでで きる直線の勾配は-0.56(R2=1)で

あ り、間隙水圧分布の勾配が水 面 よ りも上の部分 で-1よ りも小さ くな っていた。

続 いて、実験開始後60秒 お よび70秒 では上か ら3番 目の圧 力測定点までの間隙

水圧の値 が0cm未 満 とな ってお り、これ らよ りも上の部分 における間隙水圧分布

の 勾 配 は そ れ ぞ れ 、-0.44(R2=0.98)、-0.49(R2=0.99)で あ っ た 。そ して 、水 位 低 下

がほぼ終 了 した実験 開始後90秒 の時点におけ る間隙水圧勾配は-0.40(R2=0.95)

で あ った 。

以上 より、初期沈下過程における供試体内部の間隙水圧分布変化についてまと

め ると、各時点 において、水面 よ りも下の部分では間隙水圧勾配は-1に 等 しく、

水 面 よ りも上 の部 分 で は 間隙 水圧 勾 配 は-0.4か らと-0.6の 間の値 を とって い た。

また、水位低下が終了した後は、実験開始後90秒 以降の間隙水圧分布変化に見 ら

れ るように、間隙水圧勾配 を-1に 戻す ように排水 が進 んでい った。そ して、1800

秒 までで、間隙水圧勾配 はほぼ-1と な った。
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

Fig.4-9 水圧測定実験W8で の間隙水圧分布変化.図 中の数字は、各分布曲線 に対応

する実験経過時間で単位は秒.
Pore water pressure distribution change in water pressure measurement test W8.
Numbers in the graph means elapsed time (sec.) for each curves.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

第五節 水位低下に伴 う有効応力変化の定式化

聞隙水圧分布のモデル化

前節 のFig.4-8F図 に表 され た結果か ら、初期沈下過程では、供試体底面にお

ける有効応力の増加 に供 試体の高さの変化がほぼ比例 してい ることを見出 したが、

供試体の各部における有効応力増加 とひずみ増加 の関係 を明 らかにするためには、

供試体各部における有効応力変化 を知 る必要があ る.

有効応 力の増加 を把握 するためには、有効応 力の原 理によ り、間隙水圧分布 の

変化 を知 る必要があ る。初期 沈下過程 における実測の間隙水圧分布変化 は、水圧

測定実験w8に よって得 られ たFig.4-9の とお りであ るが、Fig.4-9に ついて行 っ

た考察を基に、初期沈下過程 におけ る間隙水圧分布変化 を以下の近似 によってモ

デル化 する。

初期沈下過程における間隙水圧分布の勾配は、

1.水 面 よ りも上の 部 分 にお いて、-1と0の 間の値 で 一定 であ る。

2.水 面 よ りも下 の 部 分 にお い て、-1で あ る。

これ らの近似 を用い ると、間隙水圧ψ の高さzに 対 する勾配 ∂ψ

/∂z

は 、

(4-6)

で与 えられ、式(4-6)を高さzに ついて積分 することによって、間隙水圧分布

(4-7)

が得 られ る。定数cは 、水面 よ り下では1、 水面 よ り上では1よ り小さい正の値

を取 る。また、h時 刻tに おける水 面の高さであ る。また、初期沈下過程 にお
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

ける供試体 内部の排水 フラ ックスは、透水係数kを 用いて次式で表 され る。

(4-8)

式(4-7)を図示すれ ば、Fig.4-9に 示 した各時刻 にお ける実測 の間隙水圧分布 は、

水面にお いて折れ 点を持つ直線 によってモデル化 され る(Fig.4-10)。

Fig.4-10 モデル化 された 間隙水圧分布 変化.時 刻t1、t2、t3に おいて間隙

水圧 が負の領域で は、 間隙水圧勾配 は-1<-c<0で あ り、間隙

水圧 が正の領域 で は-c=-1で あ る.

Model of pore water pressure distribution change. Attime t1, t2, t3 ,pore water

pressure gradient in negative pore water pressure region can be expressed as- c
(-1< - c<0), and in positive pore water pressure region,-c=-1.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

間隙水圧の時間変化

次 に、間隙水圧の時間変化について考察す る。式(4-7)を時間tで 微分 すると式

(4-9)が得 られ る。

(4-9)

Vwお よびvsは それぞれ、水位低 下速度及び間隙水圧ψ を与える点の低下速度であ

る。式(4-9)で与 え られ る間隙水圧変化率 の性 質を調べ るためにFig.4-9を 、横軸 を

経過 時間、縦軸 を間隙水圧 に直 して描 いた図がFig.4-11で あ る。黒の実線は供試

体初期高 さに対 す る水位低 下曲線であ る。 また、pressure_1は 一番ー上に位置 する

圧力変換器 による間隙水圧低下曲線であ り、以下番号の若い順 に供試体 下方の間

隙水圧低 下曲線 を表 してい る。赤線 はそれぞれ、水位低下曲線の勾配、及び水面

よ りも上の部分におけ る間隙水圧低下 曲線の勾配 を求めるために線形回帰 した直

線であ り、 これ らに付 した赤数字がそれ ぞれ、水位低下速度 および間隙水圧の時

間変化率 を与 えてい る。

Fig.4-11に よ る と、水 位 低 下 速 度vwは0.30cm/sec.(R2=0.99)で あ り、 一 方 、式

(4-9)の
∂ψ/

∂t

に相 当す る、水面 よ りも上の部分におけ る間隙水圧 の時間変化率は、

pressure_1、pressure_2、pressure_3の 順 に、-0.064cm/sec.(R2=0.98).-0.059cm/sec.

(R2=0.98)、-0.044cm/sec.(R2=0.99)で あ っ た 。 式(4-6)で 与 え られ たcは 、Fig.4-9

よ り0.4～0.6程 度 の 値 で あ っ た こ とか ら一 定 値 と して これ を0.5と お く と、 水 圧

測 定 実 験W8に お け る相 対 水 位 低 下 速 度vw-vsの 値 は 、 式(4-9)よ り、pressure_1、

pressure_2、pressure_3の 順 に 、0.13cm/secへ0.12cm/sec.、0.09cm/sec.と 見 積 も られ 、

水 位 低 下 速 度vwの 実 測 値 で あ る0.30cm/sec.の お よ そ1/3程 度 で あ っ た こ と が わ か

る 。 以 上 の 実 験 結 果 よ り、 式(4-9)は 次 の よ う に 書 き 直 す こ と が で き る。

(4-10)
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

(4-11)

水圧 測 定実 験W8で は 、式(4-11)で 与 え られ るc'が 、位 置zに よ って 異な る もの

の概 ね2/3程 度 で あ り、供 試 体 各 部 の変 位 速度 で あ るvsの 大 き さが水 位 低 下速 度

vsに 比 べ て無 視 で きな い 、 大変 形 現 象 で あ った とい え る。

Fig.4-11 実測の間隙 水圧変化 とその 勾配.凡 例 のpressure _1は 一番上の圧 力測 定点
を表 し、以 下順 に 下方の圧 力測定 点.実 線は供試体初期高 さに対 する水位

低 下量.赤 線 に付 した数字 はそれぞれ の勾配お よび決定係 数である.

Rates of mesured pore water plessure change. In the expLanator notes, Pressure_1 means

the pressure measure ment point which was set at the heighest phnce of all. The higher

the press ure point was, the younger the number of pressure measurement point is. Thick

bbck line shows relative water table level down. The number for each red line indicates

the rate of water pressure change and its determination coefficient.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

定数Cの 性質

Fig.4-12は 式(4-7)を 、 あ る時刻'に つ いて 、cの 値 を変 えて 図示 した もの で あ

る。 時刻'に お い てc=1で あ る とい うこ とは、 間 隙水圧 勾配 が-1で あ り、 ほ ぼ

平衡 状態 のまま準静 的に水位低 下が生 じた場合 に対応 してい る。一方、c=0は 、

水位 が瞬間的 にz=hま で移動 した場合に対応 してい るとい える。 また、式(4-9)

で与えられる間隙水圧低下速度
-∂φ
/

∂t
の値 がそれぞれ 、C=1の ときには相対水位

低 下速 度vw-vsに 等 しく、C=0の ときに は 間隙水 圧 低 下速 度 は0で あ る こ とか ら

も分か るとお り、定数cは 水位低下 の速 さに依存 して決ま る数 であ り、水位低下

の速 さが増す につれ て1か ら0へ 近づ く性質 を持 っている と考 え られ る。

Fig.4-12 間隙水圧分布 と定数c.水 位が瞬時 にh(t)ま で低 下 した場合 には、c=0、

準静的 に低 下 した場合 には、c=1.

Pore water pressure distributions and c. When the water table reduced immediately
to h (t), c=0, while the water table reduced in a quasi-equilibrium way, c=1.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

有効応力分布

飽和 土におけ る鉛 直一次元方向の応力 については、Terzaghiの 有効応力の定義

か ら、次式の ような関係があ る。

(4-12)

ここで 、 σは全 応 力 、 μn,は間隙水 圧 、 σ1は 有効 応 力 であ る。

式(4-12)を 不飽和土に対 して適用す るためには、間隙水圧 μwの全応 力σへの貢

献の 度 合 い を如 何 に して評 価 す るか、 が焦 点 とな る。 これ につ いて 、Bishop and

Blight(1963)は 次 式 を 提 案 し た 。

(4-13)

こ こで 、 μaは 間隙 空気 圧 で あ る。

式(4-13)の 関係は、以下の ように説明で きる(土 質工学会,1993)。 不飽和 土中

に面積Stotalのあ る水 平断面を考 える。このうち液相の 占め る断面積 をSw、 固相の

占め る断面積 をSsと すると、この水平断面に対 して垂直方向の応力の釣 り合いは

全応力 σ、間隙水圧 μw、間隙空気圧 μa、そ して有効応力 σ'を用いて次式の よう

に表 され る。

(4-14)

こ こ で、 とお き、 式(4-14)の 両辺 をStotalで割 る と次式 が得 ら

れ る。

(4-15)

通 常、固相 の 占 め る断面積 は無 視 で き る大 きさで あ る こ とか ら、式(4-15)に お いて

sは0と で き る。よっ て、式(4-15)にs=0を 代 入 し、σ'に つ いて整 理 す る と式(4-13)

が導 か れ る。
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

式(4-13)の 間隙空気圧 μaにつ いては、初期 沈下過程 におけ る不飽和部分の間隙

空気圧 を人気圧 に等 しい と考えれば、人気圧 を圧力の基準 とすることによって0

とお くことがで きる。 よって、式(4-13)は 次式の ように簡略化で きる。

(4-16)

xは 、 x
= S

w

/ Stotal
という定義から飽和度に強 く依存する係数であ り、飽和の場

合 に1、 含水率が0%の 場合 に0を とる。初期沈下過程 では供試体内部は飽和 に近

い状態 であ ることか ら、式(4-16)のxを1と お くと次式を得 る。

(4-17)

また、 応 力 の 次 元 を持 つ 間隙 水圧 μwは、 式(4-7)の 間隙 水 圧 φに水 の 単位 体 積

重 量 γwを 乗 じた もの で あ るか ら、 式(4-17)は 、

(4-18)

として表 され る。

式(4-18)よ り、 有効応力の分布は、水面の高さhに おいて折れ点 を持つ分布 と

してモデル化 され る。Fig.4-13は 、時刻t=0及 び時刻tに お ける応力分布 のモデ

ル図であ る。 ここで、全応 力勾配は、水面 よ りも下の部分では飽和 単位体積重量

γsat、水面 よ りも上の部分 では γsatよりも小さい値であ る単位体積 重量γとして与

えた。図 中、灰色線群 は時刻t=0、 赤色線群は時刻tに おける応 力分布 を表 して

お り、点線 が全応力、細実線が間隙水圧、太実線 が有効応力 を表 してい る。水位

がh(0)か らh(t)に低下す る際の、有効応 力の増加 を示 してい る。
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

Fig.4-13  式(4-18)か ら得 られ る応力分 布.灰 色は初期状 態、赤 が時刻tの 分 布を表 し、

それぞれ点線が全応 力、細線 が間隙水 圧、太線が有 効応力 を表す.

Stress distribution determined from Eq. (4-18). Gray lines and red lines indicates the initial
condition and a condition at time t, respectively. In each condition, dotted line means total
stress, thin line means pore water pressure and thick line means effective stress.
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第四章 模擬試料による初期沈下実験

水位低下に伴う有効応力の時間変化

式(4-18)を 時 間 で 微 分 し、式(4-9)、(4-10)、(4-11)を 用 い る と、次 式 が 得 られ る 。

(4-19)

式(4-19)か ら明 らかなように、有効応 力の時間変化 を知 るためには、右辺第1

項 にあ る全応 力の時間変化 を考え る必要がある。全応力の時 間変化 は供試体 か ら

の排水 による単位体積 重量の変化 によるもの と考え られ るか ら、式(4-8)で定義さ

れた排水 フラックスqを 用 いて

(4-20)

と表 され る。よ って、式(4-19)、(4-20)よ り水 位 低 下 に伴 う有効 応 力 の 時間 変化 は、

(4-21)

として、透水係数 κと水位低下速度vwを 用 いて定式化 す ることがで きた。

79



第四章 模擬試料による初期沈下実験

第六節 まとめ

泥炭 土の初期沈 下挙動を模 すための試料 としてペーパータオル を選んだ。そ し

て飽 和含水比、真比重、飽和透水係数、及び水分特性 曲線を測定 し、初期沈下実

験の模擬試料 と しての適 性を確認 した。

そ して、初期 沈下過程 の機構 を明 らかにす るために、ペーパー タオル を積 み 上

げて作成した供試体を用いて、沈下測定実験、 自重測定実験、及び水圧測定実験

を行 った 。

沈下測定実験の結果、初期沈下過程を水位低下中の沈下過程 と定義できること

を明 らかに した。また、自重測定実験 の結果、水位低下に伴 う浮力の喪失によ り、

有効応力が増加す ることを確認 した。

さらに、初期沈下過程における時間ひずみ曲線は、供試体各部でほぼ同じであ

るこ とを確認 した。 この ことか ら、水位低下 中の有効応力の増加 が供試体全体 に

おいて生 じてい ることを予想 した。

そこで、水圧測定実験の結果 を基に間隙水圧分布の変化をモデル化 して、供試

体の各部における有効応力分布の変化 を把握することを試みた。その結果、有効

応力分布の時間変化を、透水係数及び水位低下速度を用いて定式化することがで

き た 。
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第五章 初期沈下挙動のモデル

第五章 初期沈下挙動のモデル

第 一節 は じめ に

本章では、第四章で明 らかになった初期沈 下の機構を基に初期沈下挙動のモデ

ルを導出し、モデルが第四章の初期沈 下実験の結果である実測の初期沈下曲線に

適合することを確認する。

さ らに、モデル を実際規模の沈 下に対 して適用す るためのスケール効果につい

て考察 し、モデルの泥炭地盤への適用可能性 を検討する。

第二節 初期沈下挙動のモデル化

有効応 力の時間増加率につ いて

第四章において、初期沈下過程における有効応力の時間変化 を

(4-21)

と して 定 式化 した。 この 、 式(4-21)に お い て、透 水 係 数kの 水 位 低 下 の速 さvwに

対 す る比 を、

(5-1)

とす る と、 次 式 、

(5-2)

が得 られ る。
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第五章 初期沈下挙動のモデル

式(5-2)の 右辺 にお け るc'、c"は 、 それ ぞれ の 定 義式(4-11)、(5-1)よ り、供 試体

に お け る位 置 に よ つて 変化 しう る値 と考 え られ 、供 試 体 各部 の 有効 応 カ-ひ ずみ 関

係 を考 え るこ とは容 易 では な い 。 しか し、供 試 体 全体 の有 効応 カ-ひ ず み 関係 は 、

式(5-2)の 両辺 を供 試 体 の底 面z=0か らあ る時 刻の 供 試体 最 上部z=Lま で 積 分

す る こ とに よ つて、 以 下の よ うに導 くこ とがで き る。 まず、

(5-3)

が得 られ る。 こ こで、 有効 応 力 は 時 間、 場所 に対 して ともに連 続 で あ るか ら、 式

(5-3)の 左 辺 は、

(5-4)

とで きる。式(5-4)右辺の積分 を供 試体高 さLで 除 したものは、供試体全体 にかか

る平均の有効応力であ る。 これを Δδ とお くと、式(5-3)の両辺 を供試体高さLで

除 して、次式が得 られ る。

(5-5)

こ こで、Aを 次式 の よ うに お い た。

(5-6)
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第五章 初期沈下挙動のモデル

初期沈下モ ルの原型

第四章第四節のFig. 4-8下 図に表 された結果か ら、初期沈 下過程 において、有

効応 力の増加 にひずみの増加は比例す ると近似 す ることがで き、次式で表 され る。

(5-7)

こ こで、Lは 時 刻tに お け る供 試体 の高 さ で あ る。

式(5-5)及 び(5-7)か らΔδ を消 去 して得 られ る微 分 方程 式 を解 くこ とに よ り、

(5-8)

のように、供 試体の初期高 さL0を 用いて、初期沈下過程 中の時刻tに おける供試

体の高 さLを 与え る式 が導かれ た。式(5-8)を、初期沈下モデルの原型 とす る。

第三節 模擬試料による試験結果との比較

式(5-8)を 検 証 す るた め に、 第 四章 第 四節 のFig. 4-6で 与 え られ たS1、S2、S3

及 びS4の 初 期 沈 下 挙 動 に適 用 した もの がFig.5-1で あ る。適 用 に 際 して は、

(5-9)

と して、Eが 時間 に関 して一 定 で あ る、 とい う仮 定 をお い た。 この仮 定 の下 で 式

(5-8)は 、

(5-10)
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第五章 初期沈 下挙動のモデル

と表 す こ とが で き 、Eが フ ィ ッテ ィ ン グ パ ラ メ ー タ とな る。 以 降 、 式(5-9)のEを

変 形 係 数 と呼 ぶ 。Fig. 5-1で は 万 の 値 を 、S1、S2、S3、S4の そ れ ぞ れ に 対 し て25.5、

20.9、16.4、12.7と して 、そ れ ぞ れ 実 測 の 初 期 沈 下 曲 線 に 合 致 した。 以 降 、式(5-10)

を 初 期 沈 下 モ デ ル と 呼 ぶ 。

Fig. 5-1初 期 沈 下モ デ ル と 実 測 の 初 期 沈 下 挙 動S1(●)、S2(▲)、S3(■)、S4(◆)

(第 四 章 第 四 節 のFIg. 4-5よ り).そ れ ぞ れ のEは 、 初 期 沈 下 モ デ ル 式 の 中

の 変 形 係 数Eの 適 合 値.

Initial subsidence model and meas ured data S1(●),S2(▲),S3(■),S4(◆)(from

Fig.4-5 in Chap. 4Section 4),Each E value is a deformation coefficient value to fit the

model equation to ameasured data set.
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第四節 初期沈 下モデルの性質

変形係数 E と供試体初期高 さ L 0の関係

変形係数Eは 、式(5-9)に おける定義か ら、式(5-7)で与え られた係数Bに 比例

してお り、有効応力が増加 したときの供試体のひずみに くさを表す係数 であ ると

いえ る。初期沈 下の量は、供試体 が初期状態において抱えて いる大間隙の量に強

く影響 され ると考 え られ る。 そ して、供試体の初期高 さを増 すほ ど、供試体の 下

部は供試体 自身の質量によ って圧縮 され、供試体全体の持つ間隙の量は減 ってい

く。 よって、供試体が高 くなるほ ど、 同 じ有効応 力の増加 に対 してひずみの量は

小さ くな り、変形係数Eの 値 は大 き くなると予想 され る。

そこで、供試体の初期高 さL0と 変形係数Eの 関係 を求め るために、L0に 対 し

てEを プ ロッ トした(Fig. 5-2)。黒丸がFig. 5-1で 用いたS1、S2、S3、S4の デー タ

であ り、黒四角 は、飽和 の際、予め湿 らせたペーパータオル を積み上 げてか ら水

位 を上げ ることで、初期の湿潤密度 を増す ように して作成 した供試体でのデータ

であ る。変形係数Eの 初期高 さL0へ の依存性 は、両者 とも、原点 を通 る直線で表

された。すなわ ち、

(5-11)

な る関係 式 で 表 す こ とがで きた。

式(5-10)に 式(5-11)を 代 入 す る と、

(5-12)

を得 る。

供試体の初期高 さL0は 、実際の地盤においては初期層厚 に相 当する。よって、

変形係数Eと 初期層厚L0と の間の関係 が式(5-11)の ように与え られれ ば、初期沈

下モデル(5-10)を 実際規模 の地盤へ適用す るこ とがで きる。
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Fig.5-2 変 形 係 数Eの 初 期 高 さL0依 存 性.● はFig.5-1のS1、S2、S3、S4に よ る

■ は 供 試 体 作 成 時 に ● の 場 合 よ り も湿 潤 密 度 を 増 して 同 様 の 実 験 を

行 っ た 場 合.

Relationships between initial height L0 and deformation coefficient E. Data set

of ● is from Fig.5-1 while data set of ■ is measured using specimens with

higher initial wet density than specimens for ●.
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初期厘厘L0が 初期沈下量に与える影響

式(5-12)に お い て 、 は時刻tま での水位低 下量であ る。よって、最終的な

水位低 下量を △hと すると、 この ときの層厚 は、

(5-13)

で 与え られ、初期沈 下量の最終 的な値 は、

(5-14)

と表 され る。式(5-14)は 、最終的な初期 沈下量sが 、初期層厚L0と 水位低下量 △h

か ら予測で きるこ とを示 して いる。

式(5-14)に おいて初期層厚L0を 大 き くしてい くと、初期沈下量は、

(5-15)

な る極限値 を取 ることがわかる。

この式(5-15)に ついては、以下の ような解釈 がで きる。初期層厚L0が 大 きくな

ると、水位低 下以前の堆積 の段階にお いてすで に、 土層の最下部は堆積 に伴 う圧

縮 を受けて初期沈下 に貢献 しうる間隙 を失 ってい ると考え られ る。よって、初期

層厚 があ る程度 よ り大 き くな ると、 その後の初期層厚の増加 は初期沈下に貢献 し

ない下層部 を増 やすのみで、初期沈下 に大 き く貢献す る部分 は土層上部の限 られ

た深さ まで とな る。すなわち、初期沈下量はあ る値 に漸近 してい く(Fig. 5-3)。式

(5-15)は、 この漸近値 を与えていると考 えられ る。
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Fig. 5-3 初 期層厚 の初期沈 下量への影響 の考察 初期層厚が小 さい うちは、初期

沈 下量に貢献する間隙量が初期層厚の増加 と共に増 えるため に最終的

な初期沈 下量は増加 す る(左 端 図s1か ら中央の 図s2へ)が 、ある稚度

の初期層厚に なると大間隙を持 たない層 の厚 さが増 え始めて初期沈 下

量の増加は頭打 ちに なってい く(中 央の図s2か ら右端s3ヘ)

Effect of initial layer thickness on the amount of in itial subsidence. Firstly the amount
of initial subsidence increases with the increase of initial layer thickness, since large

pore space increases (from the left column, s1 to the center column, s2). However after
mitial layer thickness increases to some extent, thickness of layer without large pore
space starts to increase (from the center column, s, to the right column, a,) so that the
amount of initial subsidence converge to the value Δh/a.
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定 数aが初 期 沈 下 量へ 与 える影 響

式(5-13)を 変 形 して 、 初期層厚L0に 対す る初期沈下後の層厚L'の 比

(5-16)

を考 えると、定数aが 初期沈下 量へ 与える影響はFig. 5-4の ようになる。水位低下

量 △hが 初期層厚L0の1/10、1/2そ して初期層厚 に等 しい1の 場合 をそれ ぞれ示

した。いずれの場合 にも、初期層厚L0に 対す る初期沈下後の層厚L'はaが 大 き く

な るにつれて増加 し、aの 初期 沈下量への影響 も小さ くな ってい くことがわかる。

第 三章 第 三節 のFig. 3-4 で得 たひずみ分布 の時間変化 において、 高位泥炭土層

で は8.3～12.1%の 初期 沈 下が 生 じて い た 。第三章の実験 は △h/L0が1の 場合に相

当す る こ とか ら、Fig. 5-4よ り、高 位泥 炭 土 の 定数aは10～15程 度 と推測 で き る。

ま た、aが10～15と い う範 囲 で は、 水位低下量 △hが 初期層厚L0の1/10程 度 に

な るとaに よる初期沈下量の違いは相対的に小さ くな る こ とがわ か る。
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a

Fig. 5-4  定数 αの初期沈下量への影響.水 位低 下量 △hの 初期層厚Loに 対す る

比が0.1、0.5、1.0の 場 合につ いて、αの変化 に対す る初期沈下後 の相対

層厚L'/Loの 変化に よって表 した.

Effbcts of constant a on the a mount of initial subsklence, expressed as the chaoe of

L'/Lowith the change of a for cases of Δh/Lo=0.1, 0.5, 1.0
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第五節 初期沈下モデルの泥炭 土供試体への適用

前節 までで、ペーパータオル供試体 を用 いて初期沈下実験 を行 い、その結果を

基 に して式(5-10)の ように初期沈 ドモデル を導いた。そこで、泥炭 土供試体 も同様

の初期沈 下挙動 を示す こと、及び初期 沈下モデル が泥炭土に対 して も適用で きる

ことを確認す る必 要があ る。

そこで、深 さ22～39cmの 部分 に相 当する高位泥炭土の不攪乱柱状供試体 を用

いて初期沈 下実験 を行 いたところ、Fig. 5-5の ような初期沈下曲線 を得 た。ペーパ

ー タオル供試体 と同様 の形状 の時間沈 下曲線であ ることか ら、高位泥炭 土もまた、

初期沈 下挙動を示す ことが明 らかとな った。

そこで、 高位泥炭土供試体 において も式(5-11)が 成 り立つ として、 これ らの実

測の時間沈下曲線に対 して式(5-12)で 与え られ るモデルを適用 したところ、定数 α

を10及 び12と してよい適合 を示 した。2つ の供試体 は、共に美唄湿原の深さ

22-39cmか ら採取 した試料であ ったが、α=10を 与 えた供試体 では樽前火 山灰層

の混入がほ とん ど見 られ なか ったのに対 し、α=12を 与えた供試体 に火山灰の混

入 がよ り顕 著であ った。定数 αは、式(5-6)、(5-8)、(5-10)の 一連の式で定義され

るように、値 が小 さいほ ど供試体がひずみやすいこ とを示 してお り、以上の2供

試体か ら得 られ た結果 はFig. 3-4で 得 られ た、火山灰の混入に よ り高位泥炭土層の

収縮 量は減 少す る、 という結果 と一致 す る。

また、いずれの値 も、第三章の沈下実験結果 と前節のFig. 5-4か ら推測 された

αの範囲10～15に 含 まれ る値 であ り.妥 当な値 と考 えられ る。
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elapsed time(sec.)

Fig. 5-5高 位泥炭 土供試 体(深 さ22-39cm相 当)の 実測沈 下曲線 への初 期沈下モデル

の適用.

Application of the initial subsidence model to measured data for high moor peat secimens

(sampled from 22-39cm depth in Biba i mire).
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第六節 まとめ

第四章で定式化 した有効応力分布の時間変化から、初期沈 下過程では有効応力

の時間増加率は水位低下速度に比例する、という関係 を導き、これに、有効応力

の増加に供試体のひずみの増加は比例する、という仮定を併せて初期沈下挙動を

表すモデルを導出した。

得 られたモデルは、第四章の沈 下測定実験の結果得 られたペーパー タオルの初

期沈 下挙動をよ く表 した。

また、モデルの実測沈下曲線への適用の過程で、得 られたモデル の中の変形係

数 と初期層厚 とが比例 関係 にあ るこ とを見出 し、 これ を実験的 に確認 した。この

変形係数 と初期層厚の比例 関係 によって、モデルの実際の地盤層厚への適用法が

与え られ た。

さらに、初期沈下モデルが泥炭土供試体の初期沈下挙動にも適用できることを

実験的に確認 し、泥炭土の変形係数を定めた。
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第六章 排水に伴う泥炭地盤沈下の予測

第一節 は じめに

本章では、前章までに得 られた初期沈下モデルを実際規模の地盤に対して適用

するために、泥炭地に排水路を掘削 した場合を想定し、生 じる初期沈下量を予測

する。さらに、予測 した初期沈 下量に分解消失沈下量を加えて数土年規模での沈

下量を予測 し、既往の野外試験結果 と比較する。

第二節 排水路掘削に伴 って生じる初期沈下量

地下水位と初期沈下量

式(5-10)で 与え られた初期沈下モデル は、式(5-11)で示され る初期層厚Loと 変

形係数Eの 間の線形関係 を適用す るこ とに よ り、次式のように表され た。

(5-13)

式(5-13)に よると、初期沈下量は水位低下量 △hに よって予測す るこ とがで きる。

よって、実際の泥炭地盤 に排水路 を掘削 した場合に生 ずる初期沈下量は、排水路

の掘削に伴 う水位低下量が分 かれば、予測す るこ とができる。

泥炭地における排水

泥炭地 に排水路 を設けた場合、水位低下が一様に生 ずるこ とはな く、排水路 の

間におけ る地下水位 が排水路 におけ る水位 よ りも高 く盛 り上 がることが経験的に

知 られてい る。例 えばBoelter(1972)は 、高位泥炭地 に深さ1.25m、 幅2.0mの 明渠

を135m掘 削 した結果、 明渠か ら5m離 れ ると明渠の影響はほ とん どな くな り、

排水路 か ら5mの 地点 と50mの 地点 との水位差はわずかに0.2mで しかなかった
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こ とを述べ てお り、Roy et al. (2000)に お いて も同様 の地 下水 面の形 が報 告 され て

い る。

その ため、泥炭地に設ける排水路の間隔について、明渠、暗渠 を問わず多 くの

野外 試験が行われて きた。暗渠については北海道農業試験場(1969b)が 野外試験 な

どの結果 によ り、60～80cmの 深 さに暗渠 を埋 設する場合 には間隔は18mで よい

こ とを述べてお り、明渠については、Hillman(1992)が 深 さ0.9m、 幅1.4mの 排水

路 を様 々な間隔で設けた野外試験によ り、適切 な排水路 間隔は40～50mで あ ると

いう結論を導いてい る。

排 水 路 に よ って 定 ま る地 下 水 面 の 形 ―Dupuit-Forchheimer仮 定―

排水路間隔を予測す るための研究 と しては、上述の ような野外試験の繰 り返 し

による経験的な予測以外 にも、多 くの理論式が提案 されてい る。最 も広 く用い ら

れてい るものは、Dupuit-Forchheimer仮 定 による地下水位分布式であ ろう。

Dupuit-Forchheimer仮 定 の原 型 は 、1857年 に フラ ンス の土 木技 術 者Dupuitが 提

示 した もの(DeWiest,1965)で あ り、 以 下 の よ うな 単純化 がな され て い る。

・ 土壌 は均質で透水係数 は一定であ る。

・ 水 面下の各点 における水 頭勾配は その点の直上の 自由水面 の勾配 に等 し

く、排水路への流れは水平方向への一様 な流れであ る。

・Darcy則 が適 用 で き る。

・ 水 平 な 不透 水層 が存 在 す る。

・ 地 下 水 涵養 流 は 一定 で あ る。

Dupuit-Forchheimer仮 定 を排 水 設計 へ 応 用 した歴 史 の経 緯 はvan der Ploeg et

al.(1997)に 詳 し く、 デ ンマ ー クのColdingが1872年 にDupuit-Darcy理 論 を基 に排

水 設 計 の た めの 方程 式 を導 い たの が最 初 と考 え られ る。後 に そ の形 か ら、楕 円公

式 と呼 ばれ る よ うに な った(Fig. 6-1)。
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Fig. 6-1

 

Dupuit-Forchheimer仮 定 に よ る 地 下 水 面 形(van der Ploeg et al.(1997)after

Hooghoudt (1937)).
Water table shape determined from Dupuit-Forchheimer assumption (van der Ploeg
et al.(1997) after Hooghoudt(1937)).
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Fig. 6-1に 見 られ る楕 円公 式 の 導 出は 、大 略 以 下の よ うに な る。

排水路の位置 をχ=0、 分水嶺の位置 をχ=
s/

2
 とす る。 自由水面の不透水層 か

らの 高さをy(χ)とす ると、排水路 と分水嶺の間におけ る土中の水 平方向 ブラ ック

スqはDarcy則 を 用 いて 次 式で 表 され る。

(6-1)

一方、湿原 に 与え られ る地下水涵養 フラ ックスRと 土 中の フラ ックスqの 間

には、水量の保存則 と して次式が成 り立つ。

(6-2)

式(6-2)の 両 辺 を積 分 し、 式(6-2)へ 代 入 す る と、 次 の微 分 方程 式 が得 られ る。

(6-3)

式(6-3)を 、 境 界条 件y(O)=y(S)-Dの 下で 解 くと、楕 円公 式 が得 られ る。

(6-4)

その 後 、1924年 に ドイ ツのRothe、1932年 に オー ス トリア のKozeny、1937年

にオ ラ ンダのHooghoudt、 そ して1946年 にU. S. A.のAronoviciとDonnanが それ ぞ

れ 独 立 に、同様 の 排水 設 計 の た めの 式 を導 出 して い る。よ って、Dupuit-Forchheimer

仮 定 に よ って得 られ た楕 円公式 は、Hooghoudt式 な ど、 別 の名 前 で知 られ て い る

場 合 も あ る 。 こ のDupuit-Forchheimer仮 定 を 湿 原 へ 適 用 し た 例 と して は 、

Ingram(1982)の 、 高位 泥 炭 地 に お け る泥 炭 ドー ムの 表面 形状 の予 測 が あ る。
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Dupuit-Forchheimer仮 定 の 適 用 の 問 題

一方
、Dupuit-Forchhcimer仮 定 は その 前提 条件 の 単純 さが問 題 とされ るこ とも

あ り、 特 に、 水 平方 向へ の一 様 な流 れ 、 とい う仮 定 が現 象 に そ ぐわ ない とす る意

見 が 多 い。Bouwer(1965)は 、 流れ が深 さ方 向 に分 布 をも つ場合 に は、 流 れ は系 の

上側 に 集 中 し て 下 側 で は 流 れ が 多 少 な り と も 滞 る 傾 向 が あ り、 よ っ て 、

Dupuit-Forchheimer仮 定 に基 づ け ば 系の 深 さ に流 量 が比 例 す るこ とにな るが、実 際

に は そ うな らな い こ とを指 摘 して い る。van Schilfgaarde(1965)も また、非 常 に簡 略

化された仮定を用 いていることによる長所 と短所 に言及 し、 これ に留意 する必要

性 を説いてい る。

泥 炭 地 で は こ れ に 関 連 し て 、 深 さ 方 向 の 透 水 性 の ば ら つ き が

Dupuit-Forchheimer仮 定 の 適 用 の 上 で 問 題 と な っ て く る 。 具 体 的 な 値 と して は 、

Gafni and Brooks(1990)の 、 深 さ35cmま で は1.4×10-4cm/sec.、35cm以 深 で は8.3

×10-6cm/sec.以 下 と い う 報 告 な どが あ る。

こう した問題点に対応 した研究例 としては塩沢 ら(1995)の、北海道美唄市の原

生湿原 におけ る地下水位分布について、高位泥炭土層 と中間泥炭土層 に対 しては

Dupuit-Forchheimer仮 定 による楕 円公式 を2つ 重ね合 わせ た2層 モデル を、表層 に

対 してはこれ と独立 した1層 モデル をそれぞれ適用 した、 とい う例があ り、表層

の透水性 がそれ以 下の泥炭層 に比べて非常に高い という湿原特有の透水構造を反

映 した水面形 を得 ている。

以上を踏まえて、泥炭地に排水路 を掘削 した際に生 じる初期沈下量の予測に当

た っては、楕円公式(6-4)の重ね合 わせ によって得 られ る地下水位分布y(x)か ら水

位低 下量の水平方向の分布 Δh(x)を求め、式(6-12)か ら次式の ように初期沈下量分

布S(x)を 求める、 という手順 を とった。

(6-5)
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第三節 分解消失による沈下速度

泥炭 土の分解消 失について は、宮地 ら(1995)が 野外調査 及び室内試験の結果か

ら合理的 な推定 を行 っている。宮地 ら(1995)は 、北海道美唄市の原牛湿原 とこれ

に隣接 す る防風林 につ いて泥炭 土層 内の炭素量 を比較 し、過去40年 間で約8割 の

泥炭 上が好気的条件 に曝され ることによって分解消 失 した と推定 し、全沈下量へ

の分解の寄 与率 を約30%と 評価 した。また、当地における分解消失による沈下速

度 は 年 に約2cmと の 見積 も りを行 ってい る。本研 究 で は、第 三章 第 三節 のFig.3-6

で得 られ た、高位泥 炭 土供 試体 の 一定沈 下速 度2.5cm/yr.及 び3.7cm/yr.も 考慮 して、

分 解 消 失 沈 下速 度 を約3cm/yr.と す る こ と と した。

第四節 実際の泥炭地盤における沈下量の予測

予測 との 比較に用い る野外試験結果

北海道農事試験場(1937b)が 、北海道美唄市の高位泥炭地に深 さ1.5mの 明渠 を

46m間 隔で掘削、開墾 した後15年 での地表面及び地下水位 の形状 を報告 して い

る(Fig.6-2)。この野外 試験結果 と、予測に よって得 られ る初期 沈下量 と分解消失

沈下量の和 とを比較す るこ とで、予測の妥当性 を検証す る。

楕 円公 式(6-4)を 用 い る座標 を平 行移 動 させ、原 点(x,y)=(0,0)を 、x=0を 明渠

端 、y=0を 最 初 の 地表 面 高 さ とす ると、式(6-4)は 、掘 削 した 明渠 の深 さ をyoと

して 次式 の よ うに書 き換 え られ る。

(6-6)

式(6-6)に よ って得 られ るy(x)と 水 位 低 下量 Δh(x)の 関係 は、

(6-7)
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で与 え られ る。 ここでytoは 排水路掘削前の水位 である。

Fig.6-2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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沈下 予 測 に必要 な定 数(1)―実際の 値より

式(6-6)に 対 して 、yoと して-1.5m、Sと して46mを それ ぞれ 実際 の値 と して用

い た 。

ま た、 式(6-2)に つ い て は、 初期 層 厚Loを 、 美唄 の 湿原 に おい て粕 渕 ら(1995)

がボー リング調査 を行 った結果か ら6.0mと し、aは 、第五章第五節 で高位 泥炭 土

について求めた値か ら10を 用いた。

沈 下予測 に必要な定数(2)― 透水係数K

楕 円公式(6-6)を用い る場合 には、地下水涵養 フラ ックスR及 び透水係数Kが

最も現象を左右す る因子 と考え られ るが、透水係数は層 によって大 き くば らつ く。

Kneale(1987)は 、逆解析 によって求め られ た透水係数は1オ ーダー程 の誤差を持つ

であ ろう、 と述べてい る。

野外 測 定 の例 に お い て も、Chason and Siegel(1986)の 、 低位 泥 炭 地 にお け る現

場 透 水 係 数 が6.7×10-4～1.6×10-2cm/sec.と い う 報 告 や 、Mulquen et al.(1997)の

4.63×10-5cm/sec.～1.55×10-3cm/sec.と い う報 告 が あ り、2オ ー ダ ー 程 度 の 違 い は

普 通 に 見 られ る 。

また、0.1g/cm3程 度 の低い乾燥密度にもかかわ らず透水性 が粘土層並みに低い

の は、 泥 炭 土層 内 に発 達 す るメ タ ン な どの ガス に よ る とされ て い る(Reynolds et

al.(1992),粕 渕 ら(1995)な ど)。

以上の事実を考慮すると、透水係数として用いる値は、解析対象地における現

場 測 定 に よ る もの が望 ま しい と考 え られ る。 よ って こ こで は、 塩 沢 ら(1995)が 、

Fig.6-2を 与 え た北 海 道 農 事 試 験 場(1937b)と 同 じ美 唄 の 高位 泥 炭地 で あ る美 唄 湿

原 を対 象 と した 野外 調 査 結果 か ら逆解 析 で 求 め た値 で あ る1.06×10-3cm/sec.、 及

び粕 渕 ら(1994)に よ る美唄 湿 原 での 現場 計 測 に よる値 であ る4.3×10-5cm/sec.の 対

数 平 均値 で あ る、1.74×10-4cm/sec.を 用 い るこ と と した。

沈下 予測に必要な値(3)―地下水涵養 フ ラック スR

美唄湿原 におけ る地下水涵養フラックスを評価 した例 としては、粕渕 ら(1994)

が原生湿原か らの浸出量調査の結果 を基 に得 た0.01cm/dと い う値があ り、これ を

用いた。
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沈 下 の シ ミュ レー シ ョン

地 表 面及 び地 下水位 の 計算 に 当た って は、元 の地 表 面 でy=0が 与え られ る よ

うに した。初 期状 態 と して、深 さ10cmの ミズ ゴケ表 層 を想 定 し、10cm以 深 を 高

位 泥 炭 土層 と した。初 期 の地 下水位 は 深 さ5cmと した(Fig.6-3)。

Fig.6-2に よ る と明渠 掘 削深yoは-1.5mで あ り、 この 深 さ まで は高位 泥炭 層 の

みで あ った(浦 上ら,1954)た め 、地 下』水 位 分 布 は式(6-6)の み で求 め るこ とがで き る。

式(6-6)で 与え られ る地下水位分布、 及び式(6-12)か ら求め られ る初期沈下後の

地表 面分布 か ら見積 もられ た初期沈下量は、排水路間中央で8.5cm、 排水路近傍

で14.3cmで あ り、 後 述 す る総 沈 下 量 の16.7～24.1%と い う計 算 結 果 で あ っ た

(Fig.6-4)。

排水路掘削後15年 での地表面分布を求めるに際 しては、好気的微生物による

泥炭 十の 分解 消 失沈 下 速度 を3cm/yr.と した。 宮 地 ら(1995)は 、 防風 林 にお け る分

解消 失沈 下量 を2cm/yr.と 見積 もっていたが、北海道農事試験場(1937b)の 場合 は排

水に加えて農地 としての開墾作業を施 してお り、無機栄養分の供給等による分解

の促進があったと推定される。高位泥炭土の分解消失沈下速度についての他の判

断材料 としては、第三章第三節で述べた、高位泥炭土供試体の一定速度沈下過程

に お け る沈 下速 度 で あ る2.5～3.7cm/yr.が 挙 げ られ る。3cm/yr.は 以 上 を考 慮 した も

ので あ る。その 結果 、全 沈 下量 は、排 水 路 間 中央 で53.5cm、 排水 路 近傍 で59.3cm

とな っ た。また、Fig.6-2の 実 測の 地 表 面分 布 及 び地 下水 位 分布 と比 較 した と ころ、

上述の計算結果は実測の地表面分布に対 して よい一致を見せた(Fig.6-5)。
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Fig.6-3  明渠掘削 前の初期状態.地 表面をy=0(m)、 初 期地下 水位 をy=-0.05(m)、

高位泥炭 土層 と表層 との境界面 を,y=-0.1(m)と した.

Initial condition before digging ditches. Surface top is set at y=0(m), ground water table
is set at y=-0.05(m), the boundary between high moor peat layer and surface layer is set
at y=-0.1(m),
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Fig.6-4  排 水路掘 削後の、Dupuit-Forchheimer仮 定に よる地 下水位低下 と初期沈下

モデル による初期沈下量の予測.

Ground water table level reduction under Dupuit-Forchheimer assumption and

prediction of the amount of initial subsidence using the initial subsidence model after
digging ditches.
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Fig.6-5  排水路掘削後15年 での地表面沈下予測 と北海道農事試験場(1937b)に よる

実測値の比較.○ が実測地表面、●が実測地下水位.

Comparison between predicted ground surface 15 years after digging ditches and

measured data in Hokkaido Agric. Res. Center(1937b). ○ and ● show measured data

set of ground surface and ground water table, respectively.
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第五節 提案した沈下予測法に関する考察

Fig.6-2の 例 ではFig.6-5に 見 られ るように、計算結果による沈下量が実測沈下

量に対 して良い一致 を得 たが、未知の湿原 に対す る沈 下予測 を行 うためには 当然、

その湿原 の泥炭 土層の厚 さL0、 初期沈 下モデルの式(6-12)に おける定数 α、その湿

原 におけ る地下水酒養 フラ ックスR、 泥炭 土層の水平方向の透水係数Kを 求め る

必要 があ る。

これ らの値 は、L0が ボー リング調査、αが室内実験、Rが 現場における水文学

的調査、Kが 現場 におけ る測定を行 うことによって得 られ る。 しか し、 定数 αに

関 しては限 られた泥炭土試料か ら得た値 を現場 に適用 しなければならず、 また、

透水係数Kは すでに述べ たように、測定に よっては1オ ーダーや2オ ーダーの違

いす らあ り得 る指標であ る。そこで、 これ らの各値 が予測量 にどの ように影響す

るか について考察 してお く必要があ る。

初期沖下モデル中の定数αの違いによ る影響

高位 泥 炭 土 の ひ ずみ 分布 変化(Fig.4-4)に よ る と、 ミズ ゴケ生 活層 を除 け ば、火

山灰 混 入層 にか か ってい たlayer2及 びlayer3の ひ ずみが 最 も小 さ く、高位 泥炭 土

層で あ る1aver4、1aver5の ひ ずみ が最 も大 きか った。

また 、初 期 沈 下 モデ ル の式(6-12)中 の定 数 αは、式(6-6)、(6-8)、(6-10)に よって

与 え られ る定 義 か ら、 値 が 小 さ いほ ど試 料 のひ ずみ が大 き くな る性 質 を持 って い

る。 よって、Fig.6-5に お いて、 同 じ深 さ22-39cmか ら採 取 した試料 で あ って も、

火 山灰 混 入 の ほ とん どな か った試 料 か らa=10が 得 られ 、火 山灰 混入 の 著 しか っ

た試 料 か らはa=12が 得 られ た こ とか ら、高位 泥 炭土層 の 中で 最 もひ ず みや す い

部 分 のaの 値 が10、 ひ ずみ に くい 部分 の値 が12と 判 断 さ れ る。

ここで 、Fig.6-2の 例 で は初 期層 厚L0が6.0m、 水 位 低 下重 Δhか 最 入 で1.5mで

あ った か ら、L0に 対 す るΔhの 比 は 最大 で0.25で あ る。Fig.6-4中 に Δh/L0=0.25

の 曲 線 を想 定 す る と、αが10の 場 合 と12の 場 合 の初 期 沈 下 量 の違 い は、 ひ ずみ

に換 算 して0.5%と 計 算 され る。αを10と して得 られ たFig.6-4の 初期 沈 下 量 は Δ

h/L0=0.25と な る排 水路 近 傍 で14.3cm、 す な わ ち2.4%で あ ったか ら、高 位 泥 炭土

層 が すべ て 火 山灰 混 入 層 と同等 の α を持 つ 場合 に は、 当該初 期 沈 下 量 は お よそ
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12.0cmと 評 価 さ れ る こ と に な り、 そ の 差 は2.3cmで あ る。

一方
、L0に 対 す る △hの 比 が1.0、 す なわ ち排 水路 掘 削深 が泥 炭層 厚 に等 しい

6.0mの 場 合 で は 、1.5%の 違 い とな る。 この 場合 は 、a=10の と きの排 水路 近 傍 で

の 沈 下量が57.1cmで あ るの に対 し、a=12の ときに は48.0cmと 、9.1cmの 誤差 を

生 む こ とに な る。

よって、深い明渠 を掘 るときほ ど、aの 値の設定 が初期沈下量 の予測 に大 き く

影響 して くる。

飽和透水係数Kの 違いに よる影響

式(6-6)を 用 い て地 下水 面形状 の予 測 を行 って い る以 上、Rに 対 す るKの 比 を

求 め る こ とが 重 要事 項 で あ るが、 測 定 に よ って は オー ダー単 位 で値 が 異 な る こ と

も予 想 され るKの 影 響 が 大 きい と考 え られ る。 そ こで 、透 水 係数 を10倍 に した

場 合 と0.5倍 に した場 合 とで、Fig.6-4及 びFig.6-5に 相 当す る地 表 面分 布 を算 出 し

た もの がFig.6-6及 びFig.6-7で あ る。

Fig.6-4及 びFig.65で は そ れ ぞれ、 初 期 沈下 量 が90～14.3cm、 最終 的 な沈 下

量 が535～59.3cmで あ ったが、 透 水係 数 を10倍 に す る と、初 期 沈 下量 が12.5～

14.3cm、 最終 的 な沈 下 量 が575～59.3cmと な った 。 また、透 水係 数 を半分 に した

場 合 は、初 期 沈 下量 及 び 最終 的 な 沈下 量 は それ ぞ れ6.1～143cm、51.1～59.3cmと

な った。

Fig.6-6及 びFig.6-7か らわか るように、透水係数の違いは地 下水 面の形状 に影

響 を与える。 この水面の高 さの違 いによる初期沈下量の違いは、排水路 間中央 に

おいて、透水係数 が10倍 の ときには3.5cmの 増加、0.5倍 の時には2.9cmの 減少

とい う結果 とな った。 また、地表面の形 も、透水性 が高いほ ど平 らかになると予

想 され た。

また、Fig.6-7の 代 わ りに、透水係数 を0.1倍 にすると、地下水面が低 下するの

は排水路か ら7m程 度 までの範 囲のみ となった。すなわち、排水路 中央を中心 と

した幅32mほ どの領域では水位 がまった く低下せず、初期沈下は生 じない、とい

う結果 とな った。
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Fig.6-6  透水係 数 を、Fig.6-5を 予 測 した場合に比べ て10倍に した場合の初期沈下量

予測(上)と15年 後の沈下量予測(下) .下 図中○、●は それぞれが実測の

地表面及び地下水位.

Predicted surface level and water table  level after initial subsidence (above) and 15) years

after(below)in the case that 10 times larger permeab ility was applied than in the case of

Fig.6-5. ○ and ● in the graph  show measured surface and water table level, respectively.
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Fig.6-7 透水係数 を、Fig.6-5を 水 測 した場合 に比
べて0.5倍 に した場合の初期沈下量

予測(上)と15年 後の沈下量予測(下) .下 図中○ 、●はそれぞれが実測の

地表面及び地下水位.
Predicted surface level and water table  level  after initial subsidence (above)and 15 years

after(below)in the case that 0.5 times  larger permeabilhy was applied than in the case of

Fig.6-5.○and●in the graph show measured surface and water
 table level,respectrvely.
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以 上のことか ら、透水性の見積 も りは、予想され る初期沈下後の地表面形状 に

影響を 与えると共に、水位低 下ひいては沈下が及ぶ範囲の予測にも影響を与える。

地 下水 滴養 フラ ヅクスRの 値や排水路の深さyoな どとの兼ね合 いではあ るが、特

に排水路 の深 さが浅 い場合 には、透水係数Kの 評価 が1オ ーダー小さ くなると、

排水路間 中央部の水位が全 く低 下せずにその部分の沈下量を0と 予測す ることも

あ り得 る。泥炭土の透水性 というよ りもむ しろ、湿原全体 としての透水性の正確

な把握が重要 と考 えられ る。

第六節 まとめ

第五章までに得 られた知見を基に、実際の泥炭地盤に明渠を掘削した場合に生

ずる沈下を計算 した。

まず 、Dupuit-Forchheimer仮 定 に基 いて排 水 路 掘 削時 の水 位低 下 量 を求 め、 生

じる初 期 沈 下量 を予測 す る方法 を提 案 した。

さらに、既往の研究による値から水位低下後の分解消失沈下量を求め、予測さ

れた初期沈下量と合わせて、既往の野外試験結果 と比較 した。

その結果、15年 間での全沈下量の うち16.7～24.1%が 初期沈下、残 りが分解消

失沈下 という沈下予測 を得、実測の地表面分布に よく適合 した。

さらに、予測沈下量に対して初期沈下モデル中の定数 α及び泥炭土層の透水係

数Kが どのように影響を与えるかを検証 し、排水路を深 く掘削する場合にはαの

評価が、浅い排水路深の場合にはKの 評価が、それぞれ予測値に大 きく影響する

ことが明らかになった。
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第七章 結論

排水 に伴 う泥炭地盤の沈 下現象 を把握 し、その沈 下機構 をモデル化 すること、

及び実際の地盤沈下現象 にモデル を適用 し、沈下予測の方法 について考察す るこ

とを 目的に、以下の知見 を得た。

飽和か らの排水に伴 って生 じる泥炭地盤の沈下挙動を把握することを目的に、

高位泥炭土及び中間泥炭土の不撹乱柱状供試体を用いて沈下実験を行った。

その結果、排水に伴 う泥炭 土の沈 下挙動は、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3

つの過程 か らな ることを見出 した。また、2週 間か ら10週 間の実験期 間で生 じた

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 あった。

見 出 した3つ の沈下過程の うち、実験期 間中に生 じた全沈下量の3割 か ら5

割 を、開始か ら数分の うちに生ず る初期沈下が占めていた。

また、排水 がほぼ終 了した後 の一定速度沈下過程における沈下速度 は、高位泥

炭土供試体 で25～3.7cm/yr.、 中間泥炭土供試体 で1.2～2.9cm/yr.で あ り、時間に

対 する線形性の高 さ、及び既往 の研究に見 られ る野外調査結果か ら、有機 物の分

解消失が主因 とす る沈下過程であることが示唆され た。

さらに、水位履歴を与えた沈下実験によ り、排水に伴 う沈下は非常に不可逆性

の顕著な沈下であ り、水位履歴に伴って進行する沈下は排水期間において生じて

いること、沈下は水位の回復により抑制できることを明らかにした。

続いて、全沈下量に対 して大きな割合を占め、且つこれまで沈下解析の対象外

とされてきた初期沈下過程の機構を明 らかにすることを目的に、模擬試料を用い

た初期沈下実験 を行った。

初期沈下挙動は沈下量が大きく、また極めて短時間のうちに生ずる現象である

ことが予想されたことから、試料 としての均質性や再現性を重視 し、べーパータ

オル を泥炭土の模擬試料 として、物理性を確認した上で用いた。
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その結果、初期沈下過程 を水位低下中の沈下過程 と定義で きた。また、水位低

下に伴 う浮力の 喪失に よる有効応力の増加 を把握 した。 また、初期沈 下過程 にお

けるひ ずみの増加が供試体各部において同時に生 じてい ることを、実験的に確認

した。

さらに、実測 した初期沈下過程中の間隙水圧分布の変化から、初期沈下過程に

おいては供試体内の透水係数及び間隙水圧勾配が一定である、という近似をおい

て間隙水圧分布の変化をモデル化 し、有効応力の原理を適用して初期沈下過程に

おける有効応力分布の時間変化を定式化 した。

初期沈下実験の結果明らかになった有効応力分布の時間変化に関する知見か

ら、水位低下速度に有効応力の時間増加率は比例するという関係を導 き、また、

初期沈下実験の結果を基に、有効応力の増加に供試体のひずみの増加は比例する、

という仮定をおいて初期沈下挙動を表すモデルを導いた。

得 られた初期沈下モデルは、初期沈下実験による実測の沈下曲線によく適合 し

た。また、モデルの実測沈下曲線への適合において、モデルの中の変形係数 と初

期層厚の間の比例関係を見出 し、これを実験的に確認することによって、モデル

の実際の地盤層厚への適用法を得た。さらに、初期沈下モデルが泥炭土供試体の

初期沈下挙動に対 して適用できることを確認 し、泥炭土の変形係数を求めた。

続 いて、初期沈 下モデルを実際規模 の地盤沈下量の予測に適用 した。

初期沈下モデル は、水位低下量か ら沈下量 を評価 するモデルであ ることか ら、

Dupuit-Forchheimer仮 定による楕 円公式を用いて、排水路掘削時の水位低下量 を予

測 して初期沈下量を求め る方法 を提案 した。

さ らに、既往 の研 究 に よる値 か ら水位 低 下後 の分解消 失 に よる沈下速 度 を

3cm/yrと して予測 された初期 沈下量に加 え合 わせ、野外試験 におけ る15年 間で

の沈下量 と予測沈下量 とを比較 した。

その結果、高位泥炭地 に46m間 隔で深 さ1.5mの 排水路を掘削 した場合の初期

沈下量の予測値は、排水路間中央で8.5cm、 排水路 近傍で14.3cmで あ った。また、

排水路掘 削後15年 での全沈下量の予測値は、排水路 間中央で53.5cm、 排水路近

傍で59.3cmで あ ったことか ら、全沈下量の うち16.7～24.1%が 初期沈下、残 りが
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分解消失沈下であ ると評価 され た。 また、予測 された地表面分布は実測の地表面

分布 をよ く再現 した。

さ らに、予測沈 下量に対 して初期沈 下モデル 中の定数 α及び泥炭 土層の透水係

数 κが どの ように影響す るかを検 証 し、排水路 を深 く掘削す る場合 には αの、浅

い排水路 の場合 にはKの 評価 が、それ ぞれ沈 下量の 予測に大 きく影響す るという

留意点 を得 た。

本研究に続 く課題 としては、まず、泥炭土の分解消失速度のより精密な定量化

が挙げられ る。水移動に伴 う微小粒子や分解中間生成物としての地下水への流失

や、二酸化炭素やメタンとしての大気への発散などを定量的に把握することが必

要と考えられる。

また、泥炭湿地内部の透水係数の評価 も重要であ る。第七章にお ける沈下予測

では、湿原内のあ る点 におけ る野外測定値 を用いたが、湿原全体 としての透水性

ガ必要である こ とから 、透水係数の空 間変動性 を明 らかにす ることが望 まれ る。

美唄湿原以外の泥炭湿地における沈下予測及び保全方法への提案を行 うため

に、各湿地における気象、水文、土壌物理環境を把握することもまた、課題とし

て挙げられる。
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