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1．はじめに 

 軟弱な粘土地盤上に構造物を築造する場合，不同沈下や残留沈下が大きな問題となる．秋田県西部

の日本海に面する八郎潟干拓地においては，厚い軟弱沖積粘土層が存在するため，水利施設などの農

業用構造物に長期間にわたる不同沈下が生じ，農業用水の確保に支障をきたしている．本研究は，農

業用構造物の適切な維持・管理に資するため，現在の構造物の変形状況と八郎潟粘土の圧密変形特性

を把握することを目的とする．干拓地内で採取した八郎潟粘土を用いて段階載荷による圧密試験を実

施し，得られた土質定数を使用し地盤の圧密変形量の数値解析を行った． 

2．採取試料と試験方法 

試料は，東北農政局西奥羽土地改良調査管理事務所が主導する「八郎

潟地区幹線用水路地質調査」で得られたものである．実験に用いた試料

はボーリング試料(不攪乱試料)とその残土である．それぞれの採取地と

深度を Fig.1に示す． 

採取した八郎潟粘土に対して，日本工業規格(JIS)に準拠して液性限

界・塑性限界試験，土粒子密度試験，粒度試験，段階載荷による圧密試

験の４つの土質試験を行った．先の 3試験は，それぞれ，液性限界・塑

性限界，土粒子密度，粒度を求めるために行い，得られた物理的性質と

段階載荷による圧密試験の結果より，八郎潟粘土の圧密に関する土質

定数を求めた．なお，圧密試験においては，最大圧密圧力を

1256kPa，載荷間隔を 24~48時間とした． 

3．結果と考察 

実験で得られた不攪乱試料，練返し試料

のそれぞれの物理的特性をTable 1に示す．

表から分かるように，自然含水比 wnが大き

いほど，液性限界 wLや塑性指数 Ip が大き

くなる傾向にある．標準圧密試験結果より

得られた各試料の圧密係数 cv，fd体積圧縮

係数 mv，透水係数 k，二次圧密係数 Ceを

Fig.2に示す．なお，間隙比 e -時間 tに基づ

く Ceは式(1)で定義され，一次圧密終了後のクリープ挙動の大きさを示す． 

     Ce = Δe / Δlog t     (1) 

 不攪乱試料 E1-5③(6.5m)の圧密降伏応力 pc は約 35kN/m2となった．不攪乱試料では，過圧密領域

と正規圧密領域で各土質定数の変化の違いが確認された． 

 圧密係数 cvは，pcより大きい圧密圧力下でほぼ一定の値を示すことが分かっている．全ての試料に

おいて，平均圧密圧力 pave 55.4kN/ m2以上での cvは 10～25 cm2/dの範囲にある．この値は他の沖積粘

土の cvと比較しても小さい値であることから八郎潟粘土は圧密の進行に長時間を要することが分かる

体積圧縮係数 mvは，試料による差は小さく 10-4~10-2 m2/kNの範囲内にある．特に，正規圧密領域にお

ける不攪乱試料 E1-5③の mvは高域に位置していることが分かる．このことから，他の試料に比べ，

土の圧縮性が高く沈下量が大きくなることが考えられる． 
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Fig. 1 Sampling sites and depth of 

Hachirogata clay 

粘土 シルト 砂

F2-A1 1.2 2.566 19.4 21.3 58.8 77.9 33.5 44.3 58.0

F2-A2 1.7 2.504 21.3 36.3 41.9 108.0 38.4 69.6 88.8

F2-1 3.0 2.558 148.0 51.9 96.2 128.8

F1-1 4.0 2.629 120.7 45.6 75.1 106.6

E1-2 3.0 2.579 53.2 45.4 1.4 158.4 60.8 97.6 135.2

E1-5③ 6.5 2.590 192.1

E1-5⑦ 6.1 2.525 201.7

WL

(%)

Wp

(%)
Ip

Wn

(%)

試料の

状態

不攪乱

練返し

八郎潟粘土(採取年：2018高橋、2019嵯峨)

54.3

ー

試料

No.

深度

(m)

土粒子密度

(g/cm³)

粒度組成(%)

45.4 0.3 68.3 153.6221.9

Table 1 Physical properties of Hachirogata clay 
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透水係数 kは，全ての試料で paveの増加

に伴って減少した．kの値は，練返し試料

では 10-9 ~10-7cm/sの低域に位置し，不攪

乱試料では 10-9 ~10-6 cm/sの高域を中心に

幅広く分布している． 

二次圧密係数 Ceは，試料の状態によっ

て違いがみられ，練返し試料 E2-A2(1.7m)

ではほぼ一定の値，E1-2(3.0m)では最大値

以降減少する傾向を示した．不攪乱試料

E1-5③の Ceは，過圧密領域において他試

料よりも低い値を示し 0.002~0.027の範

囲にあった．一方，正規圧密領域におい

て，Ceは 0.127と最も高い値を示した．

このことから不攪乱試料の正規圧密領域に

おいて二次圧密が卓越することがわかる．

原因として粘土に含有する有機物,含水比，

主要粘土鉱物などが影響していると考えられる． 

八郎潟粘土で構成された仮想地盤を想定し，地盤の圧密変形量の評価を行った．仮想地盤は，八郎

潟粘土の全層厚 6m(上部練返し層 3m，下部不覚乱層 3m)で砂質土層に挟まれた両面排水下にある地盤

を想定している．この地盤に土被り圧分の盛土荷重

を載荷した時の理論曲線と二次圧密変形量を考慮

した沈下曲線(式(2),(3))を求めた． 

S = Sf (1－∑
2

𝑀2
∞
𝑚=0 exp(－M 2Tv))            (2) 

Ss = H0－Ssc－Hs(1+C+Cαe logt)              (3) 

一般に，二次圧密は一次圧密終了後に発生すると

仮定されるが，一次圧密中に発生する二次圧密の可

能性は以前から指摘されてきた．しかし，一次圧密

中に発生する二次圧密挙動は明確にできないため，

本研究では単純に圧密度 Uが 70，80，90，100%時

に二次圧密が開始すると仮定し，二次圧密変形量の

評価を行った圧密理論曲線に加え、二次圧密変形量

を考慮した沈下曲線を求めた． 

仮想八郎潟粘土地盤の理論曲線に加え，二次圧密量を考慮した沈下曲線をグラフ化したものが Fig.3

である．二次圧密を考慮した場合，二次圧密開始時の違いによって求まる沈下量が異なっている．50

年経過時の仮想地盤の沈下量は U=70%において 0.637m，U=80%において 0.623m，U=90%において

0.606m，U=100%において 0.567mとなり，二次圧密が早期に開始するほど沈下量が大きくなることが

分かる．例えば，U=70%と U=100%の沈下量では 0.07m(=7cm)の差がある．この値は農業用構造物の

機能維持を考慮すると無視できない大きさであることから，二次圧密開始時点の選定に関しては詳細

な検討が必要である． 

4．まとめ 

 本研究では，農業用構造物の適切な維持・管理に資するため，現在の構造物の変形状況と八郎潟粘

土の圧密変形特性を把握することを目的とし，採取した八郎潟粘土を用いて各土質試験を行った． 

試料は，wnが大きいほど wL，Ipが大きくなる傾向を示した．また，不攪乱試料において過圧密領域と

正規圧密領域での変化の違いが確認された．圧密係数cvはpaveが低い段階ではばらつきがあるものの，

最終的には 10～25cm2/dの範囲にある．体積圧縮係数 mvは，試料による差異は小さく 10-4～10-2 m2/kN

の値である．透水係数 kは，練返し試料において 10-9～10-7cm/sの低域に分布する．これらの値より，

八郎潟粘土は長時間をかけて変形量の大きい沈下が進行すると考えられる． 

Fig. 3 Theoretical settlement curve and prediction curves 

                of Hachirogata clay  

Fig. 2 Comparisons of soil parameters for Hachirogata clay 
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