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1． は じ め に

　盛七 の 沈下 を 計 算 した い
。 最終沈

．
ド量 が，い く らに な

るか。沈 下 速 度 （沈下
一
時間関係） が ，ど の 程 度 に な る

か。こ れ を知 りた い か ら，沈 ド計算を す る 。 沈下 が大 き

け れ ば，盛 ：ヒに使 う⊥ が た くさ ん 必 要 に な り ， 工 事費 が

高くな る 。 沈 ド速度が 遅 い と ， 工 事 が な か なか 終 わ らな

い か ら ， 盛 土 を す ぐ に 使 うこ とが で きな い 。沈下 が 10

年
・20年 と長 く続 く と，補修工 事 が い つ ま で も 必 要 で，

維持費 と管理 費 が 大 き な 負担 に な る。沈 ドが お 金 に 直結

して い るか ら，精 度 よ く計 算 し た い の だ が，難 し い 計 算

方法 を基 礎 か ら勉強す る に は 時間 が な さ す ぎ る 。
こ ん な

皆 さん が い ら っ し ゃ る な ら，こ の 講座 を 参考 に して い た

だ きた い、

　実の と こ ろ，沈下計算 は 簡単 に で き るが，精度 よ く予

測す るの が難か しい 。

　 普 通 の 状 況 で あ れ ば ，盛 十一の 沈下 計算 に 1 次 元 圧密

解析 を 使 う。こ れ が 通 例 で あ る。しか しな が ら，過去の

経験 か らみ て計算 に よ る 予 測の 信頼性が 十分 で な い と，

感 じて い る技術 者 が 多 い の で は な か ろ うか 。 沈下 に 関す

る実測値 と計算値が よ く合わ な い ，と感 じて い る 人が け

っ こ う多 い よ うだ。

　現場 の 軟弱粘 土 層 の うえ に 盛 七 を 載せ る と，盛 七 の セ

ソ ターが 真下 に 向か っ て 沈下 す る。そ れ と同時 に，盛土

の 法 肩や 法尻 が 沈下 しな が ら側方 に 変位 し ， 軟弱粘土 層

が 横 に広 が ろ う とす る。場合 に よ っ て は ， 法尻 が 沈下せ

ず か え っ て浮 き上 がる こ ともある。い ず れ に せ よ，軟弱

粘 lireが 1 次 元 的 に鉛 直下方 に の み 変位 す る わ けで は

な く，セ ン ターを 除 け ば な に が しか の 水 平 変 位 が 発 生 す

る 。 す な わ ち，2 次 元 的 な変 位 が 現 れ る。

　 水平変位 （側方流動） が大 き くな りす ぎ る と， 軟弱粘

土層がせ ん 断破壊 して し まう。盛土 が粘十層の なか に 沈

み込んで しまい ，軟弱粘土 層 が 横 に 押 し出 され て す べ り

破壊を起 こ す。そ うな る と，盛土沈下 の 原因は，せ ん 断

に よ る側方流動 だ とい うこ と に な る。つ ま り圧密 とは 無

関係 な メ カニ ズ ム （非 排 水 に 近 い 状 態 で の せ ん 断変形）

に よ る沈 下が ，主 役 に な っ て し ま う。

　 圧 密 とせ ん 断 とい う 2 種類 の メ カ ニ ズ ム の 複合現象

が，盛 土 の 沈下 で あ る と言 っ て よ い 。一
般論 と して は ，

圧 密だ け を考 えて 沈下 を 計算 す る と，うま く合 っ て こ な

い 。せ ん断 変 形 を無 視 して い る か らで あ る。

　 軟弱粘 土 層 の 上 に盛 土 を つ くる とき に，破壊寸前の ギ
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リギ リの 状 態 で，ハ レモ ノに さわ る よ う に して 慎重 な 観

測施工 を す る場合 もな くは な い 。しか し現実問題 と して ，

十分 な 安全率 を 確保 しな が ら 施工 す る 場合の 方が ，は る

か に 多 い 。こ の よ うに破 壊 か らほ ど遠 い 状 態 で 施 工 す る

場合 ， 粘土 層の せ ん 断に 伴う側方流動 が大 き くな い の で

あ るか ら，1次元圧密解析 で 沈下
一
時間関係を計算して

も，け っ こ うい い 結果が え られ る。こ れが，木稿で お知

らせ した い こ との
一

つ で あ る。

　盛土 幅 B と軟弱粘土 層厚 D の 比 が無 限 大 で あ れ ば，1

次 元 圧 密 で あ る。そ の 比 が 小 さ くな れ ば な る ほ ど，2次

元 効 果 が顕 著 に な る。2 次 元的 に な る とせ ん 断の 比 重 が

大 きくな る か ら，1次元解析 が合わな くな る は ずで ある。

こ れ が理屈な の で あ る が，実際 に や っ て み る と 1 次元

圧密計算は そ れ ほ ど悪 くな い
。

2．　 1 次元圧 密と 2 次元圧密の違い

　 1 次元 圧密 と 2 次元 圧密の 違 い を 示 そ う。図
一 1を ご

覧 い た だ き た い 。あ とで 紹介 す る武 雄 イン ターチ ェ ン ジ

内 の 5 つ の プ レ ロ ード盛 土 1）『’3〕
の な か か ら，幅 が せ ま

い 盛 十．と幅 が広 い 盛 土 の 二 つ を選 ん で，盛 土 幅 と軟弱粘

土 層厚の 比 BfD が無限大 の
一

様盛 土 と比べ た もの で あ

る。

　粘土 層 の変形 が 目で 見え る よ うに す るた め に，ち ょ っ

とし た⊥ 夫 が して あ る 。 粘 土 層 内 の 各 点 が どの よ うに移

動 した か を，図の 右半分 に矢印 （変位 ベ ク トル ） で示 し

て い る 。

　左半分 に 描い た の が，最大
・
最小主 ひ ず み の 方向 と大

　 総 誕。
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きさ で あ る。も と もと 丸 い 円だ っ た もの が，変形後に ど

の よ うな 楕 円形 に ひ ずん で し ま っ た か を 表 して い る 。楕

円の 短軸方向 が最大 主 ひ ず み方向，長軸方向 が最小 主 ひ

ず み方向で あ る 。 楕円の 短 軸
・
長軸 の 長 さ を，も との 真

円の 直径 と比 較 す る と，最大 お ひ ず み と最小主 ひ ず み の

大 きさ が わ か る 。

　現場の 盛土 施工 で は，ま きだ し
・
転圧 を繰 り返 しな が

ら盛 土 が 立 ち上 が っ て ゆ く。図
一 1 に は ，盛土 が 所定の

高 さ に達 した 直 後 の 変 形 を，2 次 元 土 ・水 連成 解 析で 計

算 し た結果 を 示 し て あ る 。 （計算 に 用 い た プ ロ グ ラ ム ：

DACSAR （lizuka　and 　Ohta，1987）｛一）
， プロ グ ラ ム に組み

込ん だ 構成 モ デル ： 関 冂 と太 田 に よる モ デ ル （Seki−

guchi　and 　Ohta，ユ977）
「J ）で あ る。）

　 武 雄 イ ン タ
ーチ ェ ソ ジ 内の 五 つ の プ レロ ード盛 土 現 場

で は ， 盛 土 の 下 の 粘土 層 に ドレ
ー

ン が打 っ て あ る 。 だ か

ら圧 密 の 進行が か な り早 い 。し た が っ て 図
一 1 は，盛 土

立ち上がり直後の 時点 で，圧密がそ うとう進んで い る状

況 を表 して い る。

　図
一 1の 上 二 つ の 図を，注意深 くご覧い た だ きた い

。

盛 土 の セ ソ タ
ー

直下 で あ っ て も，粘土 層 が 1 次元圧密

を して い る わ け で は な い こ と に 気 が つ か れ た だ ろ うか 。

た しか に 盛土 の セ ン タ
ー

直下 に あ る粘 十 層内の 点 は ，す

べ て 鉛直下 方 に動 い て い る 。 しか しそ れ と同時 に，水 平

方向の 伸び が発生 して い る 。 盛 土 の セ ン ター
直下 の 粘土

の 微小要素 は ， 上 下方向 に縮 ん で い る 。 そ れ と同時 に 水

平方向 （左右方向）に 仲び て い る。

　 も う
一

度図
一 1を，注 意深 く見 て み よ う。と くに

一
番

上 の 幅 が 狭 くて 2 次 元 的 特 徴 が 強 い 盛 土 の 場 合，盛 十

の セ ン タ
ーに近 い と こ ろの 粘土 の 楕円が ， 元 の 円 よ り広

が っ て い る の が 見て とれ る。1 次元圧密 とは 水平方 向の

ひ ずみ がゼ ロ で あ る とい う圧密で あ る から，盛 Lの セ ン

タ
ー

直下 で あ っ て も粘土 層 が 1 次 元 圧密 を し て い る わ

け で は な い こ とを ご理解い た だ きた い 。

　 左 右 対 称 な 盛 土 の 沈下 を 計 算す る と き，盛 土 セ ン タ
ー

の 沈下 で あ っ て も，1 次元 圧 密の 仮定 を 使 っ て 計算 す る

こ とは ，厳密 に い うな らば 正 し くない 。しか し高 い 安全

率の も とで，破壊 か ら ほ ど遠 い 状態で 盛土 施 工 を す る場

合，ユ次尢 圧密解析で沈下
一
時 間 関係を計算して も，け

っ こ う い い 結果が え られ る 。粘土 層 の せ ん 断 に 伴 う側方

流動 が，大 き くな い か らで あ る。

3．　 圧密試験の復習

　現場 で ボ
ー

リ ソ グを して，粘土 の 不 撹乱 試 料 を採 取 す

る。採取 した 不 撹乱 試 料 は，シ ソ ウ ォ
ール ・チ ュ

ーブ に

入 っ た か た ち で，現 場 か ら実 験 室 に運 び こ ま れ る。シ ン

ウ ォ
ー

ル
・チ ュ

ーブか ら不 撹 乱 試 料 を押 し だ し て ，適切

な長 さ に 切 っ た うえ で ，こ れ を 直径 60mm ・
厚 さ約 20

mm の 供 試 体 に整 形 す る。こ の 円 盤 状の 供 試 体 を 圧密 リ

ン グ に 入 れ こ ん で ，圧 密試 験 に供 す る。こ れ が，圧密試

験 の 前 準備 で あ る 。

　圧 密 リソ グ に入 れ られ た 不 撹乱試料 は，上 か ら圧密荷

重 を加 え られ て 圧 密 さ れ る 。 荷重の 重 さ で 押 さえ つ け ら

March ，2009

初級講座

れ た粘土 試料 が，間隙の な か の 間隙水 を試料 の 上 面
・下

而 か ら排 出 し な が ら，上 下 方向 に 縮 ま っ て ゆ く。つ ま り

圧縮 され て，間隙比 e・＝（V 。1　Vs）が 小 さ くな っ て ゆ く。

聡 と 込 は ，試 料 中 の 間 隙 （void ）の 体積 （volume ）

と土 粒子実 質部 分 （substance ）の 体積 で あ る。圧 縮 さ

れ て 密 に な っ て ゆ くか ら，圧 密 （consolidation ） と呼ぶ

の で あ ろ う。粘土 の 透水係数 kは 小 さ く，排 水 性 が 良 く

な い か ら，間隙水 の 排出 に 時間 tが長 くか か る。

　試験結果 を ま と め る と，図
一2 の よ うに な る。圧密係

数　 Cv （＝創 γw 鵬 ）は ， 透 水 係数 k と体積圧 縮係tu　m ． の

関数 で あ る 。 な お ， γw は 水 の 単位体積 重 量 で あ る 。 図

中の p は有効上 載応力 （有効上 載圧
・
有効上 載荷重）で

あ る。

　右 上 の e−logP カーブ を 直接便 うか，も し くは圧縮指

数 Cc を 使 っ て ，応 力 p の 変 化 に伴 う間 隙 比 e の 変 化 を

求 め て ，盛 土 荷重 に 対す る最 終沈 ド量 を 計 算 す る 。
こ の

計算は比較的簡単なの で，こ れ以上 の 説明は な くて も大

丈夫 で あろ う。

　沈下 速度 （沈下一時間関係） を 計算す る に は，圧密理

論 を使 わ な け れ ば な らな い
。 図

一 2 の 下 半分 を使 うわ け

で あ る。多 くの 教科書 に Terzaghi の 圧密理 論 が 書 い て

あ る か ら，こ こ で 復習 を し て お こ う。

4． Terzaghiの 圧密理論 と三 笠 の 圧 密理 論 の

　　復習 な らびに比較検討

　1次元圧密解析 を使 っ て 盛土 の 沈下
一
時間関係を 計算

し よ う とい う場 合，普 通 よ く用 い られ る の が Terzaghi

の 圧 密 理 論 で あ る。そ の 導 きか た を示 した の が，図
一 3

の フ ロ ーチ ャ
ートで あ る 。 どの 教科書 に も載 っ て い る有

名な圧密方程式 で あ るが，こ れ を導 くに は 透水係数 k と

体積圧縮係数 m 。が とも に
一

走値 で な ければならな い。

　圧密が 進 ん で ゆ く間に，間隙水 が しみ 出 て くる。1司時

に （過剰）間 隙水 圧 が減少して くる。排 水 面 に 近 い とこ
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Terzaghi の圧 密 理論

図一3　 Terzaghi の 圧密理論 の 導 きか た

う か ら （過剰） 間 隙 水 圧 が 減 少 す る か ら，排 水 面 に 近い

とこ ろ か ら有効 応 力 （有効 L載応力
・
有効上 載圧

・
有効

上 載荷重 ）が 増加 して くる。全応カ
ー
間隙水圧 ＝有効応

力 とい う式か らわか る ように，間隙水圧 が減少 す れ ば有

効応力が増加す る。た だ し盛土 の 荷重 で あ る全 応 力 が，

減少 しな い 場合 の は な し で あ る。

　 結 局 ，粘 土 層 の な か で の 有効応 力 の 分布 が変化 し て ゆ

く。時間 と と も に ，場所 ご と に 有効応力 が 増加 す るわ け

で あ る 。有効応力が 増加す る と，間隙比 が減少 す る 。 有

効応力が 増加 し，間隙 比 が 減少 して も，透 水 係 数 k と体

ntEF．縮係va　m 。 が 変化 して は な ら な い 。こ れ が ，　 Ter−

zaghi の 圧 密理 論 が成 立 す る 前提条件 で あ る 。

　図
一 3 の ドの 方 に，ダル シー則 を連続式 に代 入 す る操

作 が示 さ れ て い る。 こ の操作 を す る と きに，透 水 係 数 k

が深 さ 9 に 関 して
一

定 値 で な け れ ば な らな い
。 圧密の 進

行 と と も に深 さ 2 で の 有効応力が 増 加 す る か ら，それ に

伴 っ て 深 さ Z で の 間隙比 が減少す る。透水係数 k が深 さ

Z に 関して
一

定値 で なければならない とい う仮定 は，結

局 の とこ ろ間 隙 比 が 減 少 して も透 水 係 数 k が変 化 して は

な らな い とい う仮 定 と同 義 で あ る 。

　 埋 論 が成 立 す る た め の 前提条件が 透水係数 た・
体積圧

縮係数 mv 不 変 で あ っ た と して も，現実 の 粘上 の 透水 係

数 ん・体積圧縮係 tu　m ， が間隙比 の 変化 と と も に 大 幅 に

変 化す る こ とは ま ぎ れ もな い 事実で あ る。

　 直接 に 透水係 ta　leと体積圧縮係数 溺 。を プ ロ ッ 1一し て

い る わ け で は な い が ，両 者 が 大 き く変化 す る こ と を 示 し

た の が図
一4 と 図

一 5 で あ る。単
一一

の 粘 十 層か ら採 っ た

データ を川 井 田 （2007）6）が 紹介 して い る両 図 で あ る が，

図
一 3 に示 した 透 水 係 数 k と体積圧 縮 係 数 m

． な らび に

圧密係 数 Cv （− fe！Y，、
．M

，
一）の 定 義 を 参 考 に して 眺 め て み れ

ば ，透 水 係 va　k ・体 積 圧 縮 係 tw　m ，不 変 とい う仮 定 か ら

ほ ど遠 い 現実の 粘土 の
・
「生質 が 浮 か び上 が っ て くる 。

　 透 水 係数 k ・
体積圧 縮 係 数 槻 不 変 とい う仮 定 が 成 り

立 た な か っ た と して も，透 水 係 数 k と体積圧 縮係 数 M 。

の 比 で あ る 圧密係 数 が 一
定 で あ りさ え す れ ば ，Ter−

zaghi の圧密方程式 を 使 っ て も構 わ な い とい う議論 もあ

る 。 し か し，数 学的な 視点だ け か らみ れ ば ， こ の 議論 が

誤 りで ある こ とは 明 らか で ある 。 なぜ な ら ， 透水係数 々

が琵密の 全過程 を 通 じて 深 さ X に 対 して 淀 で な け れ ば，
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（川井 出 （2007）6〕に よ る図 を加筆 ・調整）

図
一3 の 右下 に 示 し た 微分 の 操作 が で きな い か らで あ る。

　 こ の よ うな問題点を持 た な い 圧密 理 論 として ，三 笠

（1963）7）に よ る圧 密理 論 が 有名で あ る。そ の 導 きか た を，

図
一 6に フ m 一チ ャ

ートと して 示 して お こ う。透 水 係 数

flや 体積圧縮係数 M 。を 微分 す る 操作 が途中 に 入 らな い

か ら，透水係数 h や 体積圧縮係数 m 。が そ れ ぞ れ 不 変 だ

と仮定 す る 必 要 が な く，そ の 比 で あ る 圧 密係数 C。が
・

定 で あ りさ え す れ ば い い と い う結果 にな っ て い る。

　変数 が 間 隙 水 圧 か ら圧 縮 ひ ず み に 変わ っ て は い るが，

Terzaghi の 圧 密 方 程 式 とか た ち の Eで 1司 じ形 式 に な っ

て い る。図
一 6に示 す 以外 の 多様な ケ

ー
ス に対 して も，

一
連 の 圧 密 埋 論 群 を構築 して い るの が 三 笠 理 論の 世界で

あ るが ，こ こ で は Terzaghi の 圧密方程 式 と比較 す るた

め に 図
一一・6だ け を示 して お こ う。

　図
一 3 と図

一 6を 比 べ て み る と，出発 点 にな る五 つ の

ボ ッ ク ス の 中で 四 つ ま で が 同 じで あ る 。 た っ た
一

つ ，境

界条件 だ け が違 う。
Terzaghi の 理 論 で は ， 荷重 が 時 問

と と も に 変化 しな い と仮 定 して い る。
つ ま り漸 増荷重 で

な く一定荷重 を ， 想定 して い る 。　 様 荷重 ，す な わ ち無

限 に広 が っ た荷重 を 想 定 して い る二 笠 理 論 が，荷重 が 時
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図
一一6　 三 笠 の乕 密 理 論 ηの導 きか た

間 と と もに 増加す る こ と を 許容 して い る の に 比 べ て ，

Terzaghi理論 の 方 が さ ら に 限定的 で あ る とい っ て よ い

だろ う。Terzaghi理論 に お い て も，無限 に広が っ た荷

重 （
一

様荷重
・1 次元 的変形） が 連続式の な か で 暗黙 に

仮 定 さ れ て い る。だ か ら Terzaghi 理 論 で は，一
様荷重

と
一

定 荷 重 の 両方 が 仮定 され て い る と言 っ て よ い 。

　Terzaghi 埋 論 に し て も 三 笠 理 論 に し て も ，最終的 に

得 られ る圧密方程式の か た ちが形式的に 同 じ に な っ た ，

な っ た とい う よ り，同 じ に な る よ うに 理 論 構築 が工 夫 さ

れ て い る。こ の形 の微分方程 式 に対 して は，解析的に き

れ い な 解が，す で に 得られ て い た か らで あ る。計 算機 に

よる 数値解析 を ア テ に で き な か っ た 当時 を考 え る と，実

務分野で の 理 論 の 利用可 能性 とい う観点か ら見 て ，解析

解 が 得 ら れ て い る と い うこ と が い か に 大 き な要素 で あ っ

た か が 容易 に 想像で き る。

　多 少現実 の 粘土 の 性 質 と違 っ た 仮定 を 設 定 して で も ，

解析解が え られ る基 礎方程 式 を 導 きだ す 必要 が あ っ た 当

時 と違 っ て ，数値計算が あ た りま え の 現在 で あ る。した

が っ て ，ム リ な 仮定 を や む な く設定 して い る古典的 な 1

次 元 圧密理 論 の 信頼性 を評価 す る前 に，可 能 な 限 り現 実

に 近 い 仮定 だ け しか 設 定 し な くて す む 数 値解析 を 使 っ て ，

1 次 元 圧 密計 算 の 信 頼 性 を評 価 して み る方 が 現 実的で あ

ろ う 。

　本稿で は こ うい っ た 理 由で ，数値解析 に よ る 1次元

圧密計算 を 試 み た。そ の 結果 を ，次 節 で 示 そ う。

　蛇足気味 で あ るが，＝
三笠理 論 の そ の 後 の 発 展 に つ い て

多少言 及 して お きた い
。

三 笠 理 論 を土 台 に して つ く られ

た 圧密沈 ドの 予測 法 に浅岡法が あ る 。
三 笠 の 圧密方程式

に 華麗 な 数 式 操 作 を 施 す こ と に よ っ て ，Asaoka

（1978）8）が つ く りあ げ た理 論的予測法 で あ る が，そ の 使

い や す さ ゆ え か，米仏両国を 巾心 に ブ ラ ジ ル に 至 る ま で，

世 界 各地 で 便利な ッ
ー

ル と し て 利用 が 広 が っ て い る。読

者 諸兄 も使 っ て み られ て は い か が だ ろ うか。

　 Solera　and 　Baple（2008）
9）が 英国 で の 利用 事 例 と して

最 近 報 告 して い るが，Matsuo　and 　Kawamura （1977）m 〕

の 破 壊予 測 法 も併用 して い る ら しい 。伝播 に時間が か か

っ て は い る け れ ど も，日本発 の 技術が着実 に世界中 で 利

用 され つ つ あ る こ とが感 じられ る。

March ，2009

初級講座

5． 九州横断道武 雄北方イ ン タ
ー

チ ェ ン ジにお

　　 けるプ レ ロ
ー ド盛土

　図
一 7 に 示 す の が ，九州横断道武雄北方 イン タ

ーチ ェ

ン ジ の 平面図 と断面 図 で あ る。基礎地盤 は，一
様均

一な

有 明粘 πヒで あ る。立 体交差 の た め の 構造物某礎が 予 定 さ

れ て い る 場 所 に，あ ら か じ め 六 つ の プ レ ロ ード盛 土

（P1 か ら P6）が施 1：さ れ た 。
　 P5 だ け は石 灰 処 理 に よ る

地 盤 改良 を 施 した た め，沈 下 が ほ ぼ皆無 で あ ろ う と予 想

され た か ら ， P5 を 除 い て 残 り五 つ の 盛 土 に 注 目し よ う。

それ ぞれの 断面形状 が ， 図
一 8 に 示 して あ る 。

　盛 土 の か た ち だ け で な く，有明粘土 の 層厚も異な っ て

い る が ，粘 土 が
一
様 均

一
で あ る か ら，粘 上 の 物 性 パ ラ

メー
タ だ け は 五 つ の 盛 土 に 対 し て 共 通 の 1 セ ッ トで な

ければな らな い 。 した が っ て ， 計算値 が 実測値 と合う よ

うに 物性パ ラ メー
タ を調整 す る こ とが，事実上 不可 能 で

あ る。カソ ニ ソ グ が き わめて 因難 で あ る とい う点 で，信

頼憧の 検証 に最適 で あ る と考 え て，こ の 現場 を例 題 と し

て え らん だ 。

　 ユ983年 4 月 か ら1985年 4 月 に か け て 盛 土 工 事 が 施 工

され，そ の 動態観測 と動態解析の 結果が 報告
1，− 3）さ れ て

い る。

　 結 論 か ら先 に述べ る と，以下 の とお りで あ る。図
一 9

に ま とめ て 示 す よ う に，1次 元解析 （▲）と 2次 元解析

（○）の 両方 と も，沈 ドー時間関係 の 実測 値 に き わ め て

近 い 計算値 とな っ て い る。

　 Iizuka　and 　Ohta （1987）4〕に よ る 計算プロ グ ラ ム DAG

SAR に，　 Sekiguchi　and 　Ohta （1977）5〕に よる構 成 モ デル

を 入 れ て 計算した の だ が，P1 と P3 に 対 す る 計算結果

を別 の 表現 で 示 した の が 図
一．1で あ る 。

　結局 の と こ ろ，圧密試験 か ら得 られ る e
−10gP関係 と

e
−logk 関 係 を 使 っ て 1 次 元 解 析 を して い る だ け な の で

あ る か ら，DACSAR な ど使 わ ず に エ ク セ ル で 差 分 計 算

を 試 み て も計算可能 だ ろ う と思わ れ る 。

　 比 較 を す る た め に 当然 の こ とで あ る が，同
一
の 1セ

ッ トの 物性 パ ラ メー
タ を ， 1次元計算 と 2 次元 計算 に共

通 の 粘七物性値 と して 用い て あ る。物件値 の 求め 方は，

次 の ように し て い る。

　 現 場 の 有 明 粘 土 が塑 性 指 数 50に 近 い 均
一な も の で あ

っ た か ら，Iizuka　and 　Ohta（1987）4）が経験的な 乎法 と し

て 提案した 方法を用 い て，塑性指数 の 関数 と して諸パ ラ

メ
ー

タ を求 め た。Ohta
，
　 Iizuka，　Mitsuhashi　and 　 Nabeta−

ni （1991）1〕が報告 して い るパ ラ メータ とほ ぼ 同
一

で あ る

が，今囘 は近 傍 の 有 明 粘上 に 対 し て え られ た 多 くの 実験

デー
タ を も とに した 経 験 式 を併用 した。地 域 の 粘土 に し

か 当 て は ま らな い ，地 域 性 の 強 い 経 験式で あ る。こ うい

う地 域 限 定 の 経 験 式 を 併用 す る と，い い 結果が 得 られ る

こ とを，石 垣 ら （2007）11）が示 し て い る。用 い た 地 域限

定 の 経験式を ， 図
一10ユ2）に 示 して お く。ご く簡単 な も

の で あ るが ， きわ め て 使い 勝手 が よ く便利で あ る。建設

時 に 得 られ た土 質試験の 結果が 図
一11に示 され て い る が，

塑 性 指数 が ほ ぼ50に 近 い こ とが 見て とれ よ う。
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　塑 性 指 数 の 関数 と して 諸 パ ラ メータ を 求 め る 方法 を

Iizuka　and 　Ohta （1987）4）が 経験的 に提案し て い る が，そ

れ に 図
一10の 地 域限定 の 経験式 を 付 け 加 え た も の を ，図

一12と し て 示 し て お こ う。

　現場で は 圧密促進 の た め の ド レーン が 打設 して あ る の

で ，打 設 に 伴 う 地 盤 の 乱 れ を 考慮 し た ．h で Barron

（1948）啣 の 式，Yoshikuni　and 　Nakanodo （ユ974）14）の ウ

ェ ル レ ジ ス タ ン ス 算定式，吉国 （1979）
／5〕の 推奨法 を用

い て，等価な値 に換算 した。図
一12を使 っ て 求めた物性

パ ラ メ
ー

タ に，こ の よ う な換 算 を 施 こ して，最 終 的 に表

一．一・　1の よ うな 粘 ⊥ の 物 性 パ ラ メータ を 求 め た。

6．　 お奨め の 沈下計算法

　す べ りに 対す る安 全率が 十 分 で ある よ うな ご く一般的

な 盛土 工 事 に 対 して は ，1 次元圧密計算 が ソ コ ソ コ 合う。

こ れを 具体的 に 示 した の が，図
一 9 で お 見せ し た計算例

で あ る。木 稿 を書 くた め の 準 備作業 の
一

つ と し て ，試 し

に 計 算 して み た の で あ る が ，実 の と こ ろ 筆者 に と っ て も

予 想 外の 結果 で あ っ た 。こ ん な に 合う と は 思 っ て い な か

っ た か ら で あ る。

　 北 海道 の石 狩 平 野 に は ，た い へ ん な 軟弱地 盤 地 帯 が あ

る。ぐち ゃ ぐち ゃ の ピー
ト層 の下 に，軟弱な 粘土 層 が あ

る。そ ん な とこ ろ で 悪戦苦闘 しな が ら造 っ た の が ，道央
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自動車道 で あ る。

　ず い ぶん昔の
．
「二事 で あ るが，最近 あ らた め て 解析 を や

り直 して み た。予 想 どお り，1次 元 解析で は 合わ な か っ

た。側 方 流 動 が大 き く，2 次元的 な変形が 大 き い か らで

あ る 。 とは 言 っ て も，合わない 度合 い は，び っ く りす る

ほ ど大きなもの で は な か っ た。実測値 と比 べ て 2〜3 割

ぐ ら い の 違 い があ り，図
一 9ほ どに は 合 わ な か っ た だ け

で あ る。ま っ た く合 わ な い わ け で は な か っ た 。2 次元 解

析を す る と，か な りよ く合 っ た。た だ し，よ く合 うた め

に は ，図
一10の よ う な地 域 限 定 の 石 狩 ピー

ト に 対 す る 経

験式の 助 け を か りる必 要 が あ っ た 。

　図
一9 の 九 州 横 断 道 武 雄 北 方イン タ

ー
チ ェ ン ジ の事例

も，道央 自動車道 の事 例 も，沈 下 解析 に は 1 次尢 ・2 次

元 と もに，Iizuka　 and 　 Ohta （1987）’1）が つ く っ た DAC ・

SAR とい う解析 プ ロ グ ラ ム を 使 っ て 解析 した 。　DAC −

SAR に は，　 Sekiguchi　and 　Ohta（1977）5）に よ る 土の 力学

March ，2009
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｝A 明 粘⊥ に対 し
’
C得 られ た ff験 式

物性パ ラ メ
ー

タ決 定の フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト

　　　　　　　　　
・飯塚 （2008 ）

12〕に よる ）

表
一 1　 武雄 に お け る 有明 粘土 の物性パ ラ メ

ー
タ

』
覧表

1POCR 深 さ （m ）γ、（kN 〆m ） DAMVKoK1

5〔100
噌4．013 ．0O ．096D ．871 ．400390650 ．90

254
．0〜90B ．5Olo8O 、87MOD ．390 ．65090

lpOCR 深 さ （m ） γ、〔kN ∫m ） α VI， λ c， ん1

50
0．O−4、013 ．D7 ．67E −032 ．44E −050 ．7 ヨ 377 〔〕．73

2、540 −9．013586SE −032 、76E −05o ．733 ．22O ．73

モ デル （構成 モ デ ル ） が組 み込 ん で あ る。同 じ プロ グ ラ

ム ・1冂1じ構成 モ デ ル を使 い ，同 じ物性パ ラ メ
ー

タ を 使 っ

て 比 較 しな け れ ば ，
1 次元解析 と 2次元解析の どち らが

どれ だ け実 測 値 と 合 うの か ， 比 較 し よ うが な い か らで あ

る。

　九 州 横 断 道 も道 央自動車道 も，解析で は 盛土 の 施工 プ

ロ セ ス を，実際 どお りに 克明に 入 力 して い る。そ う しな

い と，実 測 沈 下 と合 わ な い か ら で あ る。し か し 1次 尤
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圧 密 を Terzaghi の 圧密理 論 を 使 っ て解析 す る よ うな 場

合 に は，瞬間載荷 を 仮 定 して 計 算す る こ ともあ る 。 盛
一L

が
一

瞬 の うち に で きあ が っ て しま っ た と，仮定す る わ け

で あ る。こ れ だ と，計 算 が じつ に 簡単 に で きて し ま っ て ，

便利だ か らで あ る 。

　実 は 図
一 9 に は ，も と も と 瞬間載荷 の 場合 の 1 次元

解析の 計算値 もプ ロ
ッ ト して あ っ た の だ が ，筆者 が そ の

プロ ッ トを 図 か ら消し て しま っ た 。 実測値 とま っ た く合

わ な か っ た か らで あ る 。 DACSAR を使 っ て 計算 した か

ら，瞬問載荷 の 仮定以外は図 に 示 した 1次元解析 とお

な じ条件 で あ る 。合 わ な い 埋 由 は 明 白で あ る。瞬 間載 荷

とい う実 際 の 施 工 で は あ りえな い よ うな 仮 定 を 入 力 した

か らで あ る 。

　現場 で の 盛 土 作業 は ， 必ず し も単調な 漸増載荷 で は な

い が．工 事 ま え の 予測計算 で は施 1：計画 どお りの 載荷プ

ロ セ ス を入 力せ ざ る を え ない 。こ れを漸増載荷で は な く

瞬聞載荷だ と して 解析 す る と，実際 とは ま っ た く違 っ た

予 測 値 を 出 して し ま う こ とに な る。

　 コ ソ ピ ュ
ー

タ が な か っ た頃 な らい ざ 知 らず，奥様方 が

家計簿の 計算を コ ン ピ ュ
ー

タ で や っ て い る コ ン ニ チ で あ

る。施工 計 画 どお りの 載荷プロ セ ス を 入 力 して，数 値解

析で 1次 元 圧 密の 沈下一
時間カーブを 予 測 す る こ とな ど，

や ろ う と思 え ぱ で き る こ とで あ ろ う。

　数値解析を 使 お う と，読者諸兄が 決 心 な さ る の で あれ

ば，次の よ うな 計算手順 が 筆者の お 奨 め で あ る。

　 1）　 まず ボー
リ ン グ を して ，不 撹乱試料 を と っ て ほ

　　 し い
。 と うぜ ん 圧密試験 を実施す る。そ して e−logp

　　 関係 と e−log　k 関係 な ら び に log　ne。

−logp関係 と

　　 10g −々logρ 関係，さ らに は log　Cv−logヵ関係 を整理

　　 して グ ラ フ 化 す る。ま た 圧 密降伏応 力 （先 行 圧 密

　　応 力 ・先 行 圧 密 荷 重）を 求 め る。

　 2） 理 論上 の 仮定 が 現 実 ば な れ して い る の か も し れ

　　 ない が，使 い 慣 れ た Terzaghi理 論 を 使 い た い とい

　　 う方。理 論的 な 問題点 が 少 ない 三 笠 理 論 を 使 い た

　　 い とい う方 。両 方 と も い ら っ し ゃ る で あ ろ うが，

　　 い ず れ に せ よ，施 工 計 画 ど お りの 載荷 プ ロ セ ス に

　　 し た が っ て （事後解析 で あ れ ば ，実 際 ¢ ）盛 ⊥ 立 ち

　　 上 げ実績 に し た が っ て ），重 ね あ わせ を使 っ て 計算

　　 し て ほ し い 。こ の 方法 が ど れ く
’
ら い うま く行 くの

　　 か ， 筆者 自身が 試 し て い な い か ら無責任 とい え よ

　　 うが，瞬 間 載 荷 とい う実 際 の 施 丁 で は あ りえ な い

　　 よ うな 仮 定 を す る よ りは ，は る か に マ シ で あ ろ う。

　3） 筆者の お す す め は，数 値解 析 で あ る。e
−logρ関

　　 係 と e−−log　k 関 係 を 使 っ て ，図
一 3 ・図

一 6 の 左 端

　　 の 五 つ の 箱 か ら 境界 条 件 を 除 い た 四 つ の 箱 の 式 を

　　 満 た す よ うに ，現場 に 合 っ た 境界条件 を与 え な が

　　 ら，数値解析 を す れば よ い 。で き あ い の プ ロ グ ラ

　　 ム を使い た い 方 は，た とえ ば DACSAR を使 っ て も

　　 よ い 。無料公開 の プ ロ グ ラ ム で あ る か ら ， 神戸人

　　 学 の 飯塚敦教授 に お 願 い す れば 送 っ て くだ さ る。
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7． 沈 下 対 策

　教科書 に も書 い て あ る とお り，サ ン ド ド レー
ン を粘土

層 に 打 っ て 圧密 を促進 す る 工 法が，昔 か ら使 わ れ て い る。

サ ソ ド ドレ
ー

ン は 緩 い 砂 の 杭 を，粘 十 層 に た く さん 打設

す るの で あ る が，問隙水が そ こ を通 っ て排水 され る か ら，

排水 距 離 が 著 し く短縮 さ れ 圧 密時 間 が とて も短 くな る 。

砂 の 杭 の か わ りに ， い ろ い ろ な ドレー
ソ 材 が 使 われ て い

る。ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン

・パ ッ ク ドレ
ー

ン
・

ロ
ー

プ ドレ
ー

ン などがあ り，椰子 の 繊維を つ か っ た環境重視型 の ド

レ
ー

ソ も使 わ れ て い る。い ず れ も長 短 あ る が，そ れ ぞ れ

の 現 場 に あ っ た もの を 使 えば い い 。

　沈 下対策⊥ 法 に は，圧 密促進工 法 と併用 さ れ る工 法 と

そうで な い もの が あ る 。 深層混合の よ うに 軟弱地盤 を か

ためて しまうの が，後者の 代表例で あろう。当然 で あ る

が，沈 ドは お こ らない 。

　圧密促進工 法 と併用 さ れ る工 法 とい えば，プレ ロ ード

工 法 が あ る。古 くか ら使 わ れ て きた 優れ た ⊥ 法 で あ る。

実 に うま くい っ た 代表例の
一

つ が，本稿の 5節 で 紹介 し

た 九 州横断道武雄 北方 イン タ
ー

チ ェ ソ ジの プレ ロ ー
ドで

あ る 。 軟弱 粘二とで あ る に も か か わ らず，建設後長 期 にわ

た っ て 何の 問題 も生 じて い な い 。

　 サ ン ド ・
コ ン パ ク シ ョ ソ 工 法 も，我が 国 が誇 っ て よい

工 法 で あ る。実 に た くさ ん の 成功例が あ る。最近話題 に

な っ て い る の が 真空 圧 密⊥ 法 で あ る。原理 的 に は 占 くか

ら知 られ て い た が ，近年 の 技術開発 に よ っ て 急速 に 改良

さ れ て きた 注 目の工 法 とい え よ う。

　 い ろい ろ な 方式 が あ るが，そ の
．．一
例 と して，気 水 分離

揚水方式をつ か っ た もの を 図
一13に 紹介して お こ う。N

値 ゼ ロ だ っ た お汁粉 み た い な 軟弱層 が ，N 値 ／0か ら 12

に な っ た とい う実績 を も っ て い る。現 在 ，そ の 現場 に は
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図一13 真空 圧密工 法 の

一
例 （Nipon　Teerachaikulpanich

　 　 　 氏 提 供 の 図 に 筆者 が加筆 し た もの ）
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9m の 高速道路盛 土 が 載 っ て い る。

8． 結　論

　盛土の沈下 を精度 よ く，手間をか け ず に計算 した い 。

こ の ご 希望 に 対 して は，数値解析 に よ る 1次 元 圧密計

算が筆者の お奨 め で あ る。そ れ が面 倒 な ら，盛 土 立 ち 上

げ の 予 定 T．ff （また は 事 後解析 な らば 実 績 工 程 ）を 忠 実

に フ ォ ロ
ー

す る よ う に，従 来 の 圧 密理 論 を 重 ね 合 わ せ で

使 う の が い い だ ろ う と，筆 者 は 思 う。圧 密関連 の 実 験

デー
タ はバ ラ ツ キの 幅が 大 きい の で ，既往の デ

ー
タ を整

理 して ，地域限定の 経験式 を つ くっ て お く と精度向上 に

役立つ 。とは い い な が ら，や は り，沈下 を精度 よ く予 測

す るの は難 しい 。
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