
１．はじめに

泥炭の調査に携って早に50年の春秋が過ぎ去っ

た。早いもので将に、夢のまた夢の感じである。馬

糞の様相を呈する得体の知れない泥炭に対して、土

質工学の理論を纏い、右往左往の明暮れであったが、

何か明確な理屈が見えたか自問すれば答は否
ノー
であ

る。手元には古びたデータが残るだけとなった。

そもそも、泥炭のような錯雑な物体の性状を解明

しようとするならば、鉱物質材料の力学挙動に対す

る十分な研賛の後、特殊な部門としての探求を始め

るべきであったろうが、飯の種の欲求に抗しきれず、

ついつい半世紀を費やしてしまったのである。

ともあれ、調査屋が辛苦の末に行き着いたcon-

ceptを提示し（曲説であるとの批判を恐れつつ）同

業諸兄の参考に供したいと思う。

２．泥炭の不飽和状態

沖積層の軟弱粘土は、殆どが完全飽和の状態にあ

るとされて来た。一方、泥炭土はどうだろうか。か

なり昔の話になるが、泥炭地での削孔から放出され

るメタンガスに点火して面白がっていた光景が思い

出される。孔口に青白い炎が一分以上も立ち昇るこ

とがあった。また、工事現場の宿舎では、直径1mの

浅い井戸を掘ってメタンガスをタンクに貯めて煮炊

きの火力に用いたものである。

こうした事例を並べるまでもなく、周知のように

泥炭は高い有機質でメタンなどの気体を多く含有す

る多相構造体であり、圧縮沈下の性状も粘土などに

較べて複雑であることは容易に理解されるところで

あろう。しかし、これまでのところ完全飽和の粘土

の圧密理論を踏襲し、何故か不完全飽和の泥炭の特

性を直視することはなかったように思われる。泥炭

に含まれるガスの物性に与える影響を論じた文献を

筆者はあまり知らない 。一例を挙げるならば、カナ

ダのNational Research Councilで発行されてい

るMuskeg  Engineering  Handbookには⑸Gas
 

Content として、物性に与える影響について定性的

に触れるとともに、泥炭の間𨻶比（e）とガス含有量

の関係を飽和度（Sr）をパラメータとして定量的に

示している。

いま、図１において全体の容積（V ）に対するGas

の容積（V ）は、土質工学の基本的概念から⑴式で

示すことができる。

/ ＝
1＋

1－

＝ 1－

⑴

⑴式はSrをパラメータとして図２のようになる。

ガスの含有量（V ）は、Srが的確に得られるなら

ばかなりの精度をもって算定することが可能であ

る。既往の資料によれば、泥炭の飽和度（Sr）は凡

そ80～110％ の範囲にあり、平均的には95％程度
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と見做し得る。100％を超えるデータについては失笑

を誘うのであるが、これはV の測定精度を反映し

たものであり、測定技術上の問題として解決しなけ

ればならないであろう。

Srの平均値95％に対するV はe＝10とすれば

Va/VT＝4.6×10 であり、V ＝1m のガス容積

は、V (1m)＝4.6×10 ×1.0×10(cm)＝46cm

と算定される。泥炭土1m 中に含有する46cm の

ガスの圧縮量はどの程度生じるのであろうか？ま

た、時間経過はどう評価すればよいのだろうか？

疑問は深まるばかりである。

現在、FEM 法やFDM 法を適用した精緻な理論

展開が盛んである。これらを見る限り、ガスの影響

は全く考慮されていない。Conceptがしっかりしな

い展開は調査屋を困惑させるだけで御都合主義の批

判はまぬがれないのではなかろうか？ 泥炭は粘土

に較べて間𨻶比（e）が約10倍位大きい。粘土で無

視できる事象を泥炭に対して踏襲する場合には、十

分な配慮と検討が必要と考えられるのである。

３．圧密試験における圧縮沈下の性状

一般の圧密試験による沈下・時間曲線を logt型式

で表示する場合の典型的な例を図３に示す。曲線の

特性は以下のとおりである。

１)載荷と同時に即時沈下（do）が発生する

２)曲線の終末部で logtに比例した直線的沈下

が長時間継続する

３)曲線の終末部の直線とそれ以前の曲線の間に

変化点が読み取れる

４)上記１）～３）により曲線の推移を一次圧密

理論（Terzaghi’s Theory）だけでは表示でき

ず、また慣用的な logt比例の経験式でも充分

ではない（例えばdt＝d ＋Cs logt/t ）

図３に示した沈下性状は、一般の圧密試験におい

てよく認められる傾向である。しかし、即時沈下

（do）を実測するのは困難である。したがって慣用的

手法によりdoを求め、便宜的に即時沈下に対する

圧縮係数（mea）を算出することになるが実務上は問

題ないと思われる。

＝
Δ

⑵

＝2 － Δ ：圧密荷重度

：載荷直前の層厚

一方、拙出を許さない状態を考えた場合、（図４参照）

液体、固体及び気体のそれぞれの全容積に対する割

合をn，m，sとすれば、体積ヒズミ（εi）は⑶式で

示すことができる。

ε＝Δ ＝
＋ ＋ － ＋ ＋

⑶

液体と固体の圧縮は無視すると、

ε＝
1

－ ⑷

ボイルの法則V p＝V p を適用すれば、

コンサルタンツ北海道 第118号

図２ 平均間𨻶比（e）と気体量（V/V）の関係 図３ 泥炭の沈下時間曲線

Wn＝769％ e＝13.0 Sr＝92.4％

A＝41.83cm h＝2.5cm
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＝

－
＝

－

⎫

｜
⎬
｜

⎭

⑸

εは⑷式で表されるから

ε＝ Δ ⑹

となる。いま、

ε＝ Δ ， ＝ ＝
1＋

1－

であるから結局Meaは⑺式で表わすことができ

る。

＝
1＋

1－
＝

1－
⑺

実際に圧密試験においてdoを求めなくても⑺式

からガスの圧縮による即時圧縮係数（Mea）を求め

ることが可能となるのである。（図５参照）

３．即時性圧縮の時間経過

以上触れたような即時性圧縮が時間とともにどの

ように推移するかを検討することは、泥炭土の圧縮

の時間経過を解析する上で避けることは出来ない重

要な問題である。いま、図６のRheology Modelを

用いて考察することとする。同図のModelは Ter-

zaghiの圧密理論の説明によく用いられるものと基

本的に同一である。異なる点は、ダッシュポットの

液体の中に気泡（ガス）が混入することである。バ

ネとダッシュポットが並行に配置されるからＡ-Ａ

面における応力（p）は、⑻式で示される。

＝
1
ε＋

1 ε
⑻

⑻式の一般解は、

ε＝exp － exp ＋

t＝0でε＝εiとすると（一般に t＝0，ε＝0として

いるが、ここではガスの圧縮によるヒズミをεiとす

る）

ε＝ε exp － ＋ 1－exp － ⑼

⑼式において、右辺第２項 1－exp － は、

Terzaghi理論の圧密度（U）に相当する。第１項が

即時圧縮の時間経過を示している。したがって⑽式

で示される。

ε＝ 1－ ε ⑽

図４ 気体の圧縮と圧力

図５ 気体含有量と圧縮係数（mea)

図６ Kelvin Model
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即ち、即時的圧縮ヒズミ（ε）はUの進行とともに

t＝oのεから除々に減少し、U＝100％でゼロに収

れんすることを表している。⑽式は概念的に図７の

ように示される。

４．Rheologyと Terzaghi理論の関係

Kelvin-Rheologyモデルにおけるバネ（K）と粘性

抵抗（C）の数値について、例えば圧密定数（Cv，mu，

k）との関係を検討することは、技術者にとって

Rheologyを実用する上で必要不可欠なことであ

る。

表－１は、Kelvin unitと Terzaghi theoryを対

比し、両理論式の定数相互の関係を明らかにしたも

のである。

Kelvin Modelの場合のε＝ σ1－exp － C

は、層厚（H）の中にModelが無数存在することを

考慮し、代数的操作を行ってTerzaghiの一般解と

の対比から定数相互の関係を求めた。同表中mepは

一次圧密に対する圧縮係数を示す。

５．塑・粘性レオロジー法則（plasto-viscosity
 

Rheologys Law）による二次圧密性沈下（dc）

の表示

泥炭の二次圧密性挙動については、例えば渡辺

進氏が提示した「風船玉理論 」や能登 繁幸氏の経

験式を発展させた「新しい沈下予測式 」などが見ら

れるが、ここでは、Leonardo Zeevaert による

「Z-unit」の手法を紹介したい。z-unitは図８非線形

粘性要素（Non linear viscous element）と線形粘

性要素（Linear viscous element）を並列にした

Rheology modelを考えている。

z-unitでは、いずれの時間においても次の条件が満

たされるものとする。

＝ ＋

ε ＝ε＝ε

⎫

⎬

⎭

それぞれのelementにおいて、ヒズミ速度（dεvp/

dt）はつぎのように示されるものとする。

ε
＝ φ＋

＋

図７ 即時圧縮と一次圧密ヒズミの相互関係

表－１ Kelvin-Terzaghiの関係

図８ Z-unit
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ε
＝φ

p＝p ＋p であるからpについて書き換えると 式

となる。

＝
1

φ＋
＋

＋
1
φ

ε

ここで、代数的置換操作により次のように表示する。

＋
φ

φ φ
φ＋φ

＝ ＋
φ＋φ

＝

φ φ
φ＋φ

＝φ

これらの関係を用いると 式は 式のようになる。

ε
＝

＋
＋φ

＋

式を積分すると、

ε ＝ －φ ＋ ＋φ ＋

t＝0，ε ＝0，したがって積分定数（C）は、

C＝－ A－φ B Log B p

いま、 A－φ B ＝A で表すと、

ε ＝
＋

＋φ

ここで、φ ･tの項に着目すると側方が拘速状態

（εx＝εy＝0）の地盤においては、φは非常に小さ

く、したがってφ ≒0と考えて差支えない。また、

A＝A ＝a，B＝b＋a/φ とみなすことができる。

よって、 式は 式となる。

ε ＝
＋
φ
＋

＋
φ

さて、線形粘性要素の分担応力（p ）は、 式で

ある。

＝
1
φ

ε

式からdεvp/dtを求めて 式に代入すると、

＝
φ

＋
φ
＋

となり、tが小さい時はp ≒pであるからb≒0と見

なせる。結局ε は 式で示されることになる。

ε ＝ 1＋
φ t

p

式 の aと φ は、先 に し た 表 1の Kelvin-

Terzaghiの関係から 式で表示することができ

る。

＝
2.31

＝
2.31 Δ

φ＝ ＝2

φ
＝

4.62
/

＝
4.62
β

⎫
｜
｜

⎬

｜
｜
⎭

以上がLeonard Zeevaertに よ る Rheology
 

Model（Z-unit）に基づく二次圧密性沈下（dcz）の

考察結果である。

これらのconceptを Rheology Modelで示すと

図９となる。図９が誘導されたシルト質粘土と泥炭

の骨格構造については図10に示した。

図９ Rheology Model

図 10 泥炭とシルト質粘土の構造図

46



泥炭の場合は茎の中心にある導管部と側方に並ぶ

細胞が主な構造となる。前述したZ-unitのModel

は粘土鉱物やコロイドから構成されるVP間𨻶か

らの排出に伴う圧縮の時間的遅れであり、泥炭では、

微細な細胞からの排出の遅れがそれに相当し、間𨻶

の大きい導管部からの排出はTerzaghiの圧密理論

（線形粘弾性）が適用されるものと考える。

すなわち、圧密試験で得られる圧縮時間曲線は、即

時性圧縮沈下（di）と一次（dc）および二次的圧縮

沈下（dc）が合成されたものと考えることができよう。

＝ ＋ ＋

＝ Δ 1－

＝ Δ

＝ Δ log 1＋
4.62
β

：排水距離、β＝
m
mep

ここで誤解を避けるために圧密試験データから

m，mep，Cvなどの定数を得るための手順を示して

おこう。Fitting methodと称される手法を適用する

必要上、若干の配慮が必要となる。

図11を参照して、一次圧密が終了したと判断され

るＢ点では ≒1.0であるから、

Tv＝ ＝3.05 di＝0となる。

したがってＢ点の沈下d は、

＝ Δ 1＋βlog 1＋
14
β

Δ
＝ ＝ ＋ log 1＋

14
β

α＝ ＝

∴
1
α
＝
1
β
＋log 1＋

14
β

沈下曲線の終末部から logtに比例した勾配Ct

(m)を求め、α(Ct/d )を得て 式からβを求め

る。圧密係数（Cv）は、t を曲線から読取り、Tv＝

0.2として 式から得ることができる。

＝
0.2

図12にはαからβを得るための補助図を示し

た。

また、念の為、 式により実測沈下曲線を検証して

みる。図13は検証結果であるが理論値は実測値によ

く追随しており、これまでのRheology的考察にも

とづく圧縮沈下の理論は、充分実用に耐え得るもの

と考えられる。

図11 圧密沈下曲線からmep，M を求める手法

図12 式のαからβを求める図
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６．まとめに代えて

泥炭の試験に携って見ると、色々な柔循や不合理

さが数多く存在することに気付く。圧密試験そのも

のについても、泥炭の不均一性から供試体が矮小で

あることに端を発して容積の測定が大雑把になり易

く、したがって密度や飽和度が実態と乖
かい
離
り
すること

になる。望むべくは大きい供試体ということになる

が実用面で難点がある。最も望ましいのは、実構造

物に対する沈下観測値の集積であるが、これも大き

な労力と多大の時間を要する。

このような現状に鑑みても、筆者らは、日常の調

査業務で圧密試験を提案し、拙劣な解析を行うので

ある。

手元の圧密試験データを眺めながら、つくづく思

うのは、泥炭に対してRheology Modelのバネの妥

当性である。バネよりスライダーとした方が実態に

近いのではないかということだが、これらについて

は、別に検討の機会を持ちたい。
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