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1． は じ め に

　圧 密 とは，狭 義 に は，透 水性 の 低 い 飽和粘土が 静的荷

誼 を受 け，閤 隙水 を徐 々 に排 出 し，時間遅 れ を 伴 っ て 沈

下 して 密度を 増加 す る現 象 を い う。す な わ ち，圧 密 で は

土 の 圧 縮性 〔沈 F量 ） と 圧密速度 （沈下 に 要す る 時間 ）

の 二 つ を扱 う こ と に な る。沈 下 予 測 は も ち ろ ん で あ る が ．

対策⊥ も こ の ：つ に対 す る もの とな る。

　こ こ で は，ま ず 圧 密沈 ド予 測 方法 の 分 類 を 示 し，室内

圧 密試験結 果を原位置の 粘土 層 に 適用 す る際の 問題 点 と

最近 の 研究 に よるその 解釈，お よび 最新の 圧 密沈下 予測

例 を示 す。次 に沈下対策工 の 最近の 動向，最後 に 建築分

野 に お け る 動 向 を示 す。な お，圧 密 沈 下 予 測 と対 策 Ilに

関 す る 最新 の 知 見の 詳 細 は，「上 と基 礎 」 に 掲 載 さ れ た

講 座 「実 務 の た め の 圧密 沈 ド予 測 とそ の 対策技術 」

（2006．10・一一2007．3） を参 照 され た い
。

2． 圧密沈下 予測

　 2．1 予 測 方 法 の 分 類

　事前の 数値計算 に 1 つ く圧 密沈 ド予測 方法 を 表一 1に

ま と め た 。こ れ 以 外 に 実 測 沈 ド量 に 基 づ く予測 方法 〔双

曲線法，浅岡 法，他 ） もあ る が，こ こ で は 除 く。

　最 も
一

般 的 な 予 測方法 は，Terzaghi，一
三笠 の 熱伝導

型圧 密方程 式 （微 小 ひ ず み 圧 密 理 論 に 基づ く）の 厳密解

を 当て は め る 慣 用 計 算 法 で ，依 然 と して 実 務 で 多用 さ れ

て い る。こ れ に 対 し て ，よ り一般的 な 圧 密 中 の 層厚変 化

と圧 密 係 数 ら 変 化 お よ び 自重 を 考慮 で きる 有限 ひ ず み

圧 密理 論 （三 笠， Gibson ） が あ り，沈 下 量 が 大 きい 軟

弱な粘十層 の 沈 F予測 に 用 い られ る。し か し，こ れ らの

理 論 で は 粘 土骨 格の 応 力〜
ひ ず み 関係 の 時間依 存性 を 考

慮 して い な い の で ，い わ ゆ る二 次 圧 密現象を 表す こ と が

で きない 。こ れ に よって，室 内圧 密試験結 果 を 原位置 の

粘 十 層 に 適用す る際 の 問題点 が生 じて い る 。

　
・
方，一二次陀密理論 で は粘土骨格の 粘性を理論 に 組 み

表
．1LL 密沈 卜予 測 方法 の 分類

予 測 力法 対 孱擱 題 貝体的鬥 容

1貰川 計 算法
一

次丿L 微’トぴ ず ’メ理 論 L熟伝 惇型万 糧式 丿 の 厳密 解

次 元 ．11．密 理．論 次 元 有 「艮．コq 昌み 理．論　〔
＝

笠 ，GlbsOn〕
．
次．王 密哩論

一
次 元 弾粘 性 理 論 ．了 で ソ タ ッケ則 に 基 づ く理 論

广
易次 儿 圧 密理 論 多次 元 RelldL111c方程 式 ．　 Blot 方 懆式 ，　 BarrQn 解

多次 元 変形 解析 多次元 弾塑性 ，弾粘塑性 構 成式 に基 づ く有 限要 棄法

込 む こ と に よって 時 間 依 存 性 挙 動 を表 現 す る。中 で も圧

縮曲線の ひ ず み 速 度 依 存 性 （ア イ ソ タ ッ ク ｝ 挙動の 解 明

が 現在最 もホ ッ トな話題 とな っ て い る。

　 以 Eは，一
次 元 に 限定 し た圧密理 論 で あ るが，よ り一

般 的 な 多次 元 圧 密殫 論 が あ る。しか し最近 は，弾塑性，

弾粘塑性構成式 に 基 づ く多 次 元 有限 要 素 法 解 析 が行 わ れ

る こ と が 多い 。こ れ で は圧 密 は 結果 と して 粘 十一骨格の E

縮 変 形 とし て扱 わ れ る。

　2．2 室内圧密試験結果の 適用 に お け る 問題点

　原位置び）粘⊥ 層の 沈 ド量 を 算定 す る 際に，我 々 は 当 た

n 前の よ うに 室内圧 密試験 で 得 た圧 縮 曲 線 を用 い て い る。

こ れ は こ の 圧縮曲線 ヒを 原位置の 粘 十 もた どる と して 扱

っ て い る こ とに な る が ，本当 に そ うだ ろ うか。

　 図一 1に 段 階 載 荷 圧 密 試験 に よ る 圧 縮 曲 線 と止 規 圧 密

領域 の 圧密曲線 を重 ね て 示 した。圧 縮 曲線 は 24h 載 荷

後の 点 を結 ん だ もの で ある が ，そ もそ も圧 密中の 供試体

の 挙動 は こ の 線 Hを た ど っ て い る だ ろ うか ？　実 は た ど

ら な い。な ぜ な ら，
一

般 に 間隙水 圧 が 消 散 して 有効 応 力

が
一
定 とな る 過 程 が

一
次圧 密 （図 中の 圧 密 曲線 の fT。o ま

で ） で あ る が，そ れ 以 降 の 二 次圧密で は 有効応 カ
ー

定の

ク リ
ープ過程 な の で ，二 次 圧 密 過 程 で 圧 縮 曲線 上 を 進 む

こ とは あ り得 ず ， 図の 太 点線の よ う に
一

次 LL密過程 も含

め て 右 に張 り出して い な い と矛盾 す る 。 こ の 圧 縮曲線 は

あ く ま で 供試体 の 24h 載荷後 の 位置 を 表 し て い る に す

ぎず，原 位 置 の 粘 土層 が そ の L を た ど る保証 は 全 くな い。

　 も う　
・
つ 室 内圧 密 試験 に よ る 圧 縮 曲 線 を用 い る と きに

悩 ま しい 問題があ る。図
一 2に 示 す よ う に，初期体積 比

jhの供試体 に 刈 し て 圧密試験を行う と，過圧 密領域 で も

必 ず 沈 ドが 生 じ る の で，得 られ た 実験圧縮曲線上 の 有効

士 被 り圧 Poに 対 す る 体積 比 fpoは 必 ず 乃 よ り も小 さ く

）
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図一1　 段階載荷圧 密試験 に よ る圧 縮曲線 とE 密 曲線
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図
一2　 実験圧 縮 曲線の 補正 方法 の 例

）
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図　 3　 供試体 と原位 置粘 十層 の 圧 縮 曲線の 違 い

な る。原 位 置 の 粘 土 は （fo，Po） で 存在 して い る の で ，

実 験 値 と原 位 置 で 初 期 体 積比 が Af （　＝f，］−f｝o） だ け ず れ

る。こ れ は試料の 応 力解放 と供試体作製時 の 乱 れ に よ る

もの で ，特 に 前者 は避 け られ な い 。こ の 問 題を 解消す る

た め に，「土 質試 験 の 方法 と解説 」
11で は，図

一 2の 太 破

線の よ うに Af だ け 実験 圧 縮曲線 を lt．b に 平行移動 す る

補 正 方法 が 推 奨 さ れ て い る （建築学 会 の建築基礎構造設

計 指 針 で も同 様 な 補 正 法 が 採 用 さ れ て い る ）。こ の 他 に

Shumertmann2）に よ る古典的な 補 IE方法 もあ る 。

　圧 密試験 は 模型実験 で あ る た め
， 層厚 2cm の 供試体

の 挙動 か ら 層厚 5〜20m （250〜1　OOO倍 ）程度の 原位置

粘土 層 の 挙動 を 予測 す るた め に は 柑似則 が 必 要 とな る。
．一．一

般 的 な Terzaghi，三 笠 の 熱伝導型 圧 密方 程 式 で は，

沈下 量 に 関 して H 則，沈下 時間に 関 して は H ，2 則 が 適用

で き る が ，原位置粘土 層は 粘土 骨格 の 粘性 と 自重 の 影 響

な どに よ っ て そ の とお りに な らな い。そ こ で 現行 の 二 次

圧 密 を 考慮 し な い 圧 密理 論の 下 で は 以下 の 解 釈 を 彳J っ て

い る。ま ず ，沈 ドに 関 し て は 先 の 24h 載荷 の 圧 縮曲線

を た ど る と し ，原位置粘 土 層 の 二 次圧 密は 長期 に 及 ぶ
一

次圧 密 中 に 含 ま れ る と考 え る。時 間 に 関 して は
一

次 圧 密

の み で 定 義 し た 圧密係 数 c
。 を 用 い る 。

こ うす る と「 次

圧 密 を 含む 圧 縮 量 に 合わ せ る た め に c
。 を 補 正 す る考 え

（三笠）が 成 り立 つ 。こ の c，補 正 の 必要性 お よび それ に

伴 う透水係tn　k の 算定方法 に つ い て は，現在 で も結論 が

得 られ て い な い 。

　2．3　最 近 の 研 究 成 果 に よ る 解釈

　図
一 1 に 小 し た よ う に ，一

定荷重 を 受け た 粘 十一供試体

の圧 密過程 で の経路は 圧 縮 曲線 Eを た ど らず ，石 へ 張 り

出 す。正 確 に は，図
一 3 に示 す よ うに，載 荷 直 後は ひ ず

み速 度 εが 人 き く，粘土 骨格 の 粘性 に よ る圧 縮抵抗が 大

き い た め 右 に 大 き く張 り山 し，降伏後 さ ら に 圧 密 し，一

次圧密終 rを 迎 え て 有効応カ
ー
定 の 下 で 二 次 圧 密に 入 る

と 解釈 さ れ て い る 3〕。こ の 間 E は 単 調 に 減 少 し て い く。

定 ひ ず み速度圧 密試験 か ら，e が 速 い ほ ど右側 に ，遅 い

ほ ど左側 に 圧縮曲線が位置 し，互 い に 平行 に な る （C 、

が同 じ） こ とが わ か っ て い る。先 の 段 階載荷圧 密 試 験 に

よ る 圧 縮 曲線 も24h 載荷後の e ・定 線 に 対応 す る 。こ

れ は，「土 の 応 力〜ひ ず み 関係 が ひ ず み 速度 ご と に
．一一
義

的 に 決 ま る 」 と い うア イ ソ タ ッ ク （lsotach） 則 が 成 立

す る こ とを表 して い る。ま た，こ れ に よ り圧 密降伏 応 力

2

p、の ひ ず み 速度依存性 も説明で きる。原位置粘 士 層 の

圧 密 時 の tiは 供 試 休 に比 べ て か な り小 さ くな るの で，図

一3 に 示 す よ う に ，そ の 圧 縮 曲 線 は 下 側 に 位 置 す る こ と

に な る。

　 で は ，粘 ⊥ 骨格 の 粘性 を 組み 込ん だ 最近の 二 次圧密理

論で は，圧 密試 験供 試 体 と原 位 置 粘土 層の 挙 動 の違 い は

ど の よ うに 解釈 さ れ る だ ろ うか 。

　 今井 に よ るア イ ソ タ ッ ク 則 に 基づ く
一
：次圧 密理 論で は ，

粘 十層厚 と荷重 増 分 比 に対 す る粘性 効 果 が 調 べ ら れ て お

り，層厚が 小 さ い ほ ど，粘上 が 高塑 性 で あ る ほ ど，荷 重

増分比 が 小 さ い ほ ど圧 縮曲線の 右 へ の 張 り出 しが 大き く，

二 次圧密の 割合 が 大 き くな る こ とが報告され て い る
4 〕。

逆 に言 え ば，層厚 が 大 きい 原位置粘 上 層で 荷重増分比が

大 きい 場 合 に は，右 へ の 張 り出 し は 小 さ く．二 次 圧 密 も

相対的 に 小 さ くな る た め，現 彳1
．
の 「 次 圧 密 を 考慮 しな い

予 測方法で も大 きな違 い はな い ようで あ る。しか しなが

ら，荷 重 増 分 比 が 小 さ い （載 荷 圧 力 が p。 を わ ず か に 超

え る ）場 合 に は 粘性 効 果が 大 き くな る た め ，圧 縮 性

（ηz、．） や 圧 密速度 （c。） は 2cm 供試体 に よ る 値 よ り も

か な り人 き くな り，補 正 係 数 を乗 じ る こ と が 必 要 と報 告

さ れ て い る 。

　
一

方 ，
こ の 原位置粘土 層の 挙動 を 直接調 べ るた め に ，

xei　十．層の 層別沈下 と間隙水圧 を細 か い ピ ッ チ で 測定す る

試 み が 最近行 わ れ て お り，そ の 結果か ら原位置圧 縮曲線

が 求 め ら れ，圧 密試験結 果 と対 比 さ れ ，同 時 に p、 の ひ

ず み 速 度 依 存性 が 調 べ ら れ て い る
5）。特 に 擬似過 圧 密性

を 示 す 洪積粘 士層 （更新 世の 堆積粘 十 層〕 の 挙動 を探 る

た め に は貴重 な デ
ー

タ に な る と思 わ れ る 。

　 2．4　最新 の 圧 密 沈 下 予 測例

　 関 西 国際空 港島の 圧 密沈下 予測が，現在最先端の 取 り

組 み と 考 え ら れ る 。昨年開港 し た 2 期島 は 水 深 18〜20

m で，直下 に は 層厚20〜261n の 沖積 粘 土 層 と層 厚 数 百

m に 及 ぶ 洪積層が 堆 積 して お り，平均 で 18m の 沈 下 量

が予測され て い る
61。何枚 か の 層 か ら成 る 洪積粘土層は

地 史的に は IE規圧密 で あ るが ，年代効果 に よ る構造発達

に よって 擬 似過 圧 密性 を 示 す た め，圧 縮 曲線 は 強い ひ ず

み 速度依存性 と非線形性 を 示 す。ま た，こ び）よ うな大深

度 の 粘十 層の 圧 密 で は ，下 部 ほ ど 荷重 増分 比 が 小 さ くな

る の で，先 に述 べ た粘性 効 果 が大 き くな り，沈 下 予測 が

難 し くな る 。 さ ら に，洪積粘土 層 の 中間砂 層 が排水層 に
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な っ て い な い こ と も問題 を複雑 に して い る 。

　2 期島の 圧 密沈下 予 測
Cilは，詳細 な 地 盤調査情報 デ・一

クベ ー
ス （DB ） に 基づ い て 地 盤特性 と圧 密特性 を 忠実

に モ デ ル 化 し，通常 の
一

次 元 弾 塑 性 解析 に よ る 「DB モ

デ ル 」，最新 の 考 え 方で あ る 非線形 な 曲線 形 状の EE縮曲

線 と弾
・
粘塑性モ デ 1レを取 り 入 れ た 1曲線モ デ ル 」 と呼

ばれ る手法で 行わ れ て い る。両 者 と も現在 まで の と こ ろ

実 測 沈 下 量 と非 常 に 良 く整 合 し て い る。た だ し，詳細 な

地 盤 特性 を忠 実 に モ デ ル 化 す れ ば ，通 常の 解析方法 で も

十 分な 予 測 精度 を持 つ こ とは，自然地 盤 の 不 均質性 を考

慮す る こ と の 重要性 を ホ 唆 し て い る。

3． 沈下対策工 の 動向

　代表的な沈下対策 丁 として，プ レ ロ
ー

ド工 法は沈下促

進 を，バ ー
チ カ ル ド レ

ー
ン 工 法 は時 間 短 縮 を，サ ン ドコ

ン パ グ シ ョ ン パ イル （SCP ）工 法や 固 結丁 法 は沈 下 抑制

を ね ら っ た も の で あ る。

　 バ ーチ カ ル ド レー
ン 工 法 と し て ，サ ソ ド ド レー一

ン

〔SI〕），プ ラ ス チ ッ ク ボード ドレー
ン （PBD ），フ ァ イ

バ ー
ドレ

ー
ン な どが 挙げ ら れ る が，さ ら に ，地下水位低

下一L法 や 真空圧 密工 法 を 併 用 す る と，よ り圧 密促進効 果

が 大 き くな る。最近 の 新 しい 技 術 と して ，浚渫 粘 L層 を

対象に 先 端 を シ
ーJレした PBD を 打設 して 地 ド水 低 下 工

法 を併 用 す る工 法 で は ， 沈下 後 に さ ら に 浚渫粘十 を 投 入

で きる の で ，処分場 の 延命化 を 図る こ とが で きる。ま た，

真空圧密工 法の 技術が 向上 し，高 い 真空圧 が 保持で き る

よ うな っ て い る が ，さ ら に，先端 を シ
ー

ル した PBD を

用 い る 方式 （キ ャ ッ プ 付 ドレ
ー

ン ） は，シ
ー

ル 部 よ り上

の 粘性 ⊥ を 不 透 水 層に で き る の で ，気密 シ
ー

トを 使わ ず

に 真空 圧 密 を 行 う こ とが で き，施 ⊥ の 省 力化 が 図 られ て

い る 。

　構造物の 安定 の た め に は，供用後の 残留沈 ドを ・♪さく

す る の が 望 ま しい 。対 策 11と し て の バ ー
チ カ ル ドレ

ー一
ン

の ピ ッ チ を 小 さ くした り，プ レ ロ ードを 大 き く，載 荷 時

間を長 くす る こ とに よ っ て 残留沈 トを小さくす る こ とは

で きる が，初期 費 用 と維持
・
補 修費 の バ ラ ン ス を 考え て

決 め る こ とが重 要 で あ る。

4． 建築分野における 動向

　健築分野で は，建築物の 規 模 に よ ら ず，地 盤 の 支持 力

と沈下性状 を 検討 し て ，基礎 形 式や 対策工 を 決め る が ，

実 は 圧密沈 トの 検討を 最 も必 要 と して い る の は，件数の

最 も多 い 戸 建 て 住 宅 （小規模 建 築 物 ）で あ る。上 木 分 野

で は，対象 L層を サ ン プ リン グ して 圧 密試験 を 行い ，そ

の 圧 密 特性 を 基 に 沈 下 予測 す る の が 当 た り前 で あ る が ，

戸 建 て 庄 宅 で は こ れ が 実 施 され な い の が 普 通 で あ る。

　建築学会 は 2008年 2 月 に 「’」・規 模建 築 物 基 礎設 計指

劃 」
T．

を発行 した 。こ の 指針 で は ，「戸 建 て 住宅 の 地 盤調

奄に は あ ま りコ ス トが か け ら れ な い 」 と い う認 識の ト，

簡 易 な沈 下 量 算定方法が 示 され て い る。す な わ ち，圧 縮
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指数 C、＝・　O．Ol　u ，
1、（ZVIIは 白然含水比），あ る い は体積 圧

縮係数 η zv＝10 ”’
　tvn”1，A ＝1，2 − 0．0015 （σ o ＋ A σ 12）（ao

は 有効 上 載圧 ，A σ は 増 加 地 中 応 力），ま た は 〃zv ＝11

（52の〜1！〔80の 〔c は 粘着力）で 求 め て よ い と し て い る。

戸建 て fil宅 で は 5− 10Cln レベ ル の 沈 下 量 を 扱 う の で，

む しろ 上 木 分野 よ りも沈 ド予 測 の 精 度 が 要 求 され る と も

い え る が，や や 乱 暴 な 算定 方法 と禹 わ ざ る を得な い
。

一

方 ，刈 策 工 と して は ，直接 基 礎 の 沈 下 を 防 II．す るた め に ，

浅層 混 合処 理 ，深層混 合処 理 ，小 凵 径杭な ど の 地 盤補強

工 法 を 採 る。そ の 設計 は ス ウ ェ
ー一デ ン 式サ ウ ン デ ィ ン グ

試 験 結 果 を 基 に 行 う こ と が 多 い （先 の （t の 算 定 も）。 戸

建 て 住宅を対象 とす る沈下検討や 対策 丁 に つ い て は，地

盤調査 ノゴ法 を 含め て 地 盤⊥ 学会 が 今後取 り組 む べ き課題

と考 え られ る。

5．　 お わ り に

　圧 密 沈 ド予 測 の 実 態 は，事 前予 測 後 に 実 測 沈下 量 が 観

測 され る と，実 測値 に 台わ せ る よ う に 圧 密特性 を 見 直 し，

予測 を 修 【F一す る こ とが 多い （そ の 方が それ 以 降 び）f測精

度 が E が る た め ）。事前予 測 が 合わ な い 原因 は，用 い た

予 測 方 法 〔圧 密 理 論 ） の 不完 全 さ で あ る場 合 も あ る が ，

自然地 盤 の 不 均 質 性 に あ る こ とも 多い 。圧 密 沈 卜予測 方

法 の う ち，慣用計算法 は 少 な く と も第
一

近似 と して こ れ

か ら も実務で 使 わ れ る と思わ れ る 。 事後予測 が必 要 な い

純然た る沈下予測が 望 ま れ る が，や は り 地 盤の 不均質性

が あ る た め ，永遠 の テ
ー

マ な の か も しれ な い 。

　沈下 対策工 は，既 に 様 々 な 手 法 が 開 発 され て い る が，

今後 と も よ り効 果的，効率的な 工 法 の 開発 と合理 的な 設

刮方法 の 確 立 が 望 ま れ る。
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