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急 速 圧 密 試 験 法 に つ い て

野 田　　健　　二
＊

1． ま　 え　が 　き

　圧密試験に お い て，一般 に 採用 さ れ て い る方法 （JIS，

A −1217） で は ，非常 に 時 日 を 要 し ，急 を 要 す る よ うな

場合 ， 時機を失し，試験結果が有効 に 活用出来ない 場合

が 多 々 あ る 。 こ れ は ， 各荷重段階 の 圧密試験 の 所要時間

として 24 時間を必要として い るか らで ， 例えば ，
7 荷

重 段 階 の 試験をお こ な うた め に は ，少 くと も 7 日 を要す

る 。
この よ うに ，試験 に 長時 日 を 要 す る こ とは ，上述 の

よ うに時機を失す る こ とは勿論 ，一
つ の 供試体が 長い期

間試験器 を占領す る た め ， 同 じ試 料 に つ い て 数多 くの 試

験 をお こ な っ て み る こ とが で きず，し た が っ て 試験の 精

度を チ ェ ッ クす る こ とが で きな い 。

　 こ こで紹介す る方法
2）は ，Hsuan・Lohsu 氏 に ょ り提案

され従来の 方法の ように 長時間を要す る こ とな く，急速

に 試験 を お こ な うこ とが出来 る方法 で あ る 。 こ れ に 使用

す る試験装置は ，従来 の 方法 の もの と全 く同じで よ い
。

試験所要時間は ， 例え ば 7荷重段階 の 試験 をお こ な っ て

も，
1 日 を超 え る こ とは な い 。

　まず ， 急速法 に利用す る 最急勾配接線法 の 理論 を 紹介

し，つ ぎに 急速法 の 概要 と ， 試験の実施方法 を 述 べ ，最

後に ，筆者の実施 した 試験結果 ，わよび 従来の 方法 との

比較を試 み た 。

2． 最急勾配接線法 （略 して ，接線法 とよ ぶ ）

　　 の理論

　テ ル ツ ア ギ ー氏 の
一

次圧密理論
1）
に よ る と ，

一次圧密

過程を満足す る微分方程式は ，つ ぎの とお りで あ る 。

　　　　砦一ら｛悪 …・・…・……・一……一 （・）

　 こ こで ，Cv ： 圧密係数

　　　　　 U ： 時問 t に お け る過剰水圧

一
方，時 間 t に お け る沈 下 量 ρ は ，
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で あ る 。 こ こ で ，　 mv ：体積圧縮係数

　　　　　　　　 H ：粘土層の 厚 さ

　　　　　　　　　久 ：荷重 の増分

（1）式 の 微分方程式 は ， フ
ーリエ 級数 に よ っ て解 くこ と

がで き，解か れた u の 値 を （2 ） 式 に 代 入 し ， 積 分 す

る と，次式 の とお りに な る 。
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た だ し， e ； 自然対数の 底

　　　　N ：整 数

　　　Tv ・ 時融 一 磊 ……一 ・一 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 だ

　　　　　φ（M ）＝
−

一
（N ＋ 1）

（3 ）式の カ ッ コ 外の フ ァ ク ターは最終沈下量 ρ、 をあ ら

わして お り，また ， カ ッ コ 内 の 項 は 時間係数 の み の 関数

で ある。 故 に ， （3 ）式 は つ ぎの よ うに 示す こ とが で き

る。

　　　　ρ ・・P、f（T 。）ρ 、σ

　　．・． u ・・ ⊥ f（Tv）・・一 ・・・………………・…・・（5 ）
　 　 　 　 　 　 ρ 1

こ こ で ，
U は 圧密率で あ り， ρ、

− 1 とす る と，圧密率は

（3 ）式 よ り，
　 　 　 　 　 　 　 co

　　　　U ＝＝1− 27（φ（M ）e
−u2 ヱ

’
v ・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6 ）

　 　 　 　 　 　 　 “
T＝0

となる 。 い ま ， 圧密残余を R ＝1 − U とす る と，
　　　　　　　
　　　　R − 』 φ（M ）e

−nt：Tv …・・一 ・・一 …………（7 ）
　 　 　 　 　 NFO

（6 ）， （7 ）式 か らわか るよ うに ，圧密率 お よび圧密 の 残

余は，境界条件 と時閔係tw　Tv の み に よ っ て 定 ま る。い

ま，両面 ic俳水で きる 開放層 （Open 　layer）あるい は 片

面に の み 俳水 で きる 半開放層 （half・closed 　layer） が均

等分布の 圧密圧を受けて い る状態 （普通 の 圧密試験 で は

，供試体 は前者の 状態に あ る）に お ける Tv と R との

関係を求め ， 半対数グ ラ フ に 示す と，図
一1 の 曲線の よ

うに な る。この 曲線式は，
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と示す こ とが で きる。 こ の 式 の Tv に （4 ） 式 を代入

す る と ，
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1・9、。
　Tv − 1・9i。　t・ 1・9毒 一1・9 、Q　t− K ・一定）一・ （・ ）

　　　　　　　　　・…　『・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一。・・…　一・・（8 ）

とな る 。 こ の 式 に よ っ て 次の こ とが結論づ け られ る 。 い

ま もし，Cv／H2 の値の 異 な っ た二 つ の粘土層の 圧密率を

時間 t に 対 して プ ロ ッ トす る と，時間一圧 密曲線 （IOg、。
t

− R） は 同 じ型 に な り，た が い に 水平巨 りは 10g
、。 （Cv！

H2） の 値 の 差ずけ隔る。　 C。1fl2・・1，すなわち，　 Tv− t

の 場合に は ，
log

、。
　Tv　’−R 曲線 に一致す る 。　 （実際の実

験曲線 は ，二 次圧密現象 に より， 理論 の よ うに 100％ の

水 平 線 に 漸 近 せ ず，も っ と降下す る 。）

　 つ ぎに ，Iog
、。

　T
。

− R 曲線の 接線勾配は ， （7 ）式 を微

分す る と ，

、、畿 r 毒沓 一一
灘黔醐 ・

−H2rv
…

とな る 。 最急勾配 の 接線が とお る点 は，

　 　 　 　 　 d2R
　 　 　 　 − …一 ＝ O
　　　　d（log　Tv）

！

　　・・ 離 鉾漉
一M2Tv

（・
− M ・

・Tv）一… 一 …
（・・）

（10）式 を解く と ， 最急勾配接線 の と お る点 は，（0．404，

0・298）を得る。こ の 値を （9）式 に 代入する と，最急接線

勾配 S は

　 　 　 　 S − − 0．688

を 得 る。

　 い ま，圧密試験 に お い て ， X ％ 圧密 に 相応す る ダ イ ヤ

ル の よ み dU は ，次式 に よ っ て算定で きる。

　 　 　 　 　 　 　 　 h　 　 x

　　　　d
・
　
＝＝

　ds＋
了

’
而

’…”…… …’一一… ’（11）

ただし， ds ： 初期補正ダ イ ヤ ル の よみ

　　　　 S ： 時間係数一
圧密曲線の 最急接線勾配

　 　 　 　 　 　 ＝O．688

　　　　 h ； 最急接線の
一対数サ イ ク ル の 縦巨 （図

一2

　　　　　　参照）

3． 急速圧密試験に つ い て

　 テ ル ツ ア ギー
氏 も指摘 して い る よ うに ，あ る荷重段階

に お け る 圧密過程 は ，つ ね に ，そ の 前 に 進行 して い た 荷

重段階の 圧密過程 に は 無関係 に進む もの で あ る o 故に ，

圧密試験 に お い て ， 各荷重段階 に お け る 圧密が未完了 の

ま ま ， 次 の荷重段階 の 圧 密試験を お こ な っ て も，各々の

圧密過程は ， 従来の 方法，すな わち，各 々 の 段階の 圧密

が完了した （厳密 に は 未だ完了して い な い 。）後 に つ ぎ

の 段階の 試験 に 入 る方法 の 圧密過 程 と全 く同 じで あ る，

と考 え て よ い 。こ の よ うに ，未完 了 圧 密 の つ み 重 ね に よ

る試験 は ， 何％圧密 に 対応す る ダ イ ヤ ル の よみ が い くら

で あるか ， と い うこ とがわか れば，あ とで 完了時 の ダ イ

ヤル の よ み を補正 し，つ み重 ね を な お せ ばよ い
。

　 こ こ で 問題 とな る の は ， 何％を圧密完了時の ％ に す る

が で あ る。テ ル ツ ア ギー氏は，上述 の 理論に よ る圧密 を

一次圧密 と し ， 図
一1 の 曲線を示し た 。 そ して ， 曲線と

合致せ ずに さ らに 降下す る 曲線部分 を二 次圧密 と称 し て

， 分離 して 考えて い る 。 しか し， こ の 両者は不可分 の 現

象で さり，分けて 考 え る よ り，二 次圧密 も
一

次圧密 の ％

に 加 え て 考察す るの が望 まし い 。 過去 の 試験結果か ら推

定して ，

一
次圧密比 r は 平均 0．67 位で あ り，圧密完了

時％ を，100／O・67＝ 150％ に と っ て ，ほ とん ど実用 に 支

障な い と考え られ る 。

　つ ぎに ，各荷重 段階の 圧密を何％ で や め るの が最 も試

験 を進 め る 際 ， 便利 で あ るか とい うこ とで あ る 。 まず，

h を求 め る た め に は，第 2 の 曲線部分まで 圧密が進 み ，

直線部分が 明 らか に され な けれ ば な らな い 。 圧 密 100％

の点は第 2 曲点附近 に あ るか ら， この部分まで 圧密が進

行す る と ，
90％圧密 の 点 はす で に 曲線上 に あ り， 明らか

に きれ る はずで ある。
90％圧密の 点 は比較的早 い 時期に

到達 で きるか ら，圧密を相当急速化 で きる と考え られ る

ま た ， 》7 法な ど と の 比 較 も容易で あ る。故に，90％ 圧

密 の 点が明 らか に されれ ば，次の 荷重 段階の 試験 へ 進 む

こ とに す る 。

4． 試験の 進め方

　 a．試験をは じめ る前 に ，図
一2 の 例に示す よ うな半

対数用紙 を準備 し，試験 中 に ダ イ ヤ ル の よみ を 直ちに プ

ロ ッ トで きる よ うに して お く。 グ ラ フ 用紙の 大 きさは ，

最急勾配接線 を正 し く引 くこ とが で きる程で な け ればな

らな い 。

　b． ダ イ ヤ ル ・ゲ ー
ジ は次 の 時間間隔で よ む 。

　　 0 〜3D秒 は ，
5 秒 ご と 。

　　30秒 〜1分は，15秒 ご と。

　　 1分 〜 5 分 は ，30秒 ご と。

　　5 分以後は ，
t
，。 か ，

　 d
，。 の い ず れかがわかるまで

毎分 。

　 C． 初期補正 ダ イ ヤ ル の よ み ds は ， 放物線法に よ っ

て，試験 の 途 上 で 求 め る 。時間
一ダ イ ヤ ル の よ み 曲線 の

最急勾配接線がわか る と ，
1対数 サ イ クル に対す る ダ イ

ヤ ル の よ み の差 h が求ま る。そ うする と，50％ ，90％圧

密に 対応す る ダイ ヤ ル の よみ は，（1）式 に よ っ て つ ぎの

とわ り計算 され る 。

　　　　dso＝ds十 〇。73h …　tt・・・・・…　▼・・t・・・・・・…　t・・・…　（12）

　　　　dgo＝”ds÷ 工．31ノレー・・・…　一・・…　一・・・…　一・・・・…　（13）

　d． d
， 。 に 対応す る t

， 。 を曲線一ヒで 求 め ，そ の 値を用

い 次式 に よ っ て t， 。 を計算す る。

　　　　嬉 ・畿 ・斧1：… 3 ・・o
− ・……・・4・

（14）式 の tg
。 に 対応 す る ダ イ ヤル の よ み を曲線上で 求 め
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れ ば ， こ れ が 90％ 圧密の 「実際 ダ イ ヤ ル の よ み 」 で あ

る 。こ れに 対し，（13）式で 求 め た d
， 。 を 「推定 ダ イ ヤ

ル の よみ 」 と よび，そ の 比

　　　　∫一嗇
……………・・・……・…一 ・一 ・（・5・

を 相似係数 （Comformity　factor） とい う。

　e． 上 の 作業は 次 の 荷重段階に お い て 繰返 され る。最

終 段階で は ，従来 の 方法 と同様 に ，24時間目の 「最終よ

み 」 を 得 る まで 残 して お く。

5． 試験例 （図一2 参照）

b．　 1対数 サ イ クル に お け る 最 急 勾配接線 の 縦巨 hは

　　　　t＝・2．5 分 の とき d＝230・4

　　　　t．・ 25 分 の と き　d・・274 ・3 で あ るか ら，

　　　　h＝274．3− 230．4＝43．9

　c．　　 d＝・d， 十 〇．73h

　 　 　 　 　＝209 ．4十 〇．73 × 43．9＝241 ．5

曲線上で d
、。 に 対応す る t，。 を 求 め る と，

　　　　 t，。
＝4．0 分

d

e ．

訓

劉

曲 4ユ

膕

鋤
　　 　
　 ・1，1≡⊇丿星
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．
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　 　 1Il111 L
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畑
一
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．
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へ

唖洲
下

　

［

判
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2霹o
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 観 温1時刻 〔分〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　図一2

　a， 初期補正 ダ イ ヤ ル の よ み d。 は ，
0．1 分 の ときの

4＝214．8，0．4 分 の d；220 ・2 で あ るか ら，

　　　　ds＝2× 214．8− 220．2＝209．4

f

9・

　tgo＝＝4．3tso

　　 ＝＝4．3x4 ．0＝17．21 ｝

曲線上で こ の tg。 に 対応 す る d， 。 を求め る と，

実際ダイ ヤ ル の よ み adg 。
＝267．3

90％圧密の 推定 ダ イ ヤ ル の よ み は ，

　pdgo
＝ds＋ 1．31　h

　　　＝209．4ヨー1．31x43 ．9

　 　 　 ＝266．9

相似係数 f は ，

！一禽
　 　 ＝0 ．998

6． 計算例 （表
一1 参照）

　上述 の 試験例 を含む
一連 の 急速試験結果 の整理例を示

す と，表一1 の とお りで あ る 。 試験器 は 6 連式 の 固定 リ

ン グ 型 （径 6c皿 ，高 さ 2cm ）） の 圧密試験器を用い た

衷
一1

試料番号

採 取 地 点

採 取 深 さ

試 験 月 日

試　験　者

　 註

　 　 No ．8

東配 ダ ム 土取 場

　 0．5帽5．9 皿

　
‘59　 5f15

M ．Shi 皿 amura

堤体圧密沈下量

圧密 リ ン グ番 号

高

直

面

重

容

さ

径

積

さ

積

No ，51
．990cm5
，993cm28
．21cm2273
．7gr

　 56．1cma

比　重 Gs

乾土 重 Ws

飽和 度（前）

飽和度（後）

湿 潤密 度rt

乾燥 密度ra

2．6763
，0gr

　92．5％
　111 ％

1，660gtcmS
1．1239 ’cm3

9 ． 　 1 試 験 前 「癰 ：
容 器 十 湿 土重 1　　 366 ．8
容器 十乾 土重　　　　336・7
　容器重 量 　　　　　273，7
　水 分 量 　　　 30・1
　 乾 土 量 　　 　 63・0
　 含 水 比％ 1 　 47．7

35S．3336
．7273
．721
．663
．034
．3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ws
土 の み の 厚 さ 2H ・

星
G

，
・r…

　 63．0
　 　 　 　 　 0．37cm ≡8．37　mm

2．67x28 ．21

　
ピ

重
皿

　

に

 

荷

  鮮群響 購
比

階
o　　 o　 ［　　　　　．
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荷重 は o．1kg ！cm2 か ら 12・8kg！cm2 まで の 8 荷重段階

で あ る。

　 a 　  ，  は そ れぞれ 試験荷重 ， お よ び90％圧 密の と

　　　 きの ダ イ ヤ ル の よみ d
，。 で あ る 。
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  は   の 差 ， （d，。）i＋ t
− （d、。）s で あ る 。

  は 初期供試体厚 さか ら  の 値 を差引い た値

  は  よ り土 の み の 厚さ 2H
。 を差引い た 値

  は 90％ 圧密 の と きの 間げ き比 e 、。
＝  ／2 」鱗

  は接線法 で求め た 90％ 圧密の時間

  は tg
。 に よ る 圧密係数 Cv の計算

  は   の e，。 の 差 ， （e、e）i＋ 、

一
（e 、 。）i

  は 　Aeiro＝ユ50／90× dego

  以 下 は 従来 の 方法 と 同 じ。

ワ． 従来の 方法 と の 比較

　接線法 に よ っ て 求 め た 90％ 圧密 の 点 を ， 理論上 の 90

％圧密の 点 ， お よ び VT 法，　 Iog　t 法 に よ っ て 求 め た点，

と比較す る ため，図
一3 を画 い た 。 こ の 図 は ，まず図

一

1 の 理論曲線 （Tv − U ） を 引 く。 こ の 際 ，
σ＝O〜IOO％
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の 長 さと 1対数 サ イ クル （log　10 − log　1） の 長 さ とが等

し くな る よ うに 縦横 の 目盛を合わせ る。次 に ，こ の 曲線

に重ねて ，図
一2 の 例 と ， 他 の もう

一つ の 例 の実測曲線

（t
− d）を引 く。 こ の 際 ， 実測曲線は その最急接線 の 勾

配が 0・688 に な る よ う，ダ イ ヤ ル の よ み の 目盛 をな お

し ， そ し て ， 最急勾配接点が 理論曲線の そ れ に一致す る

よ うに重 ねた 。 こ の 図 に よ る と ， 二 つ の 実測曲線 の 90％

圧密 の 点は，Iogt 法 に よ る もの を除 き，他 は 非常 に よ

く接近 して い る 。 今 まで 筆者が経験 した と こ ろで は ， 接

線法 は 》
厂
丁法 と 同様 に比 較 的正 し い 結果 を 与 え て い る 。

log　t 法 に よる結果 は ， い ずれ も他 の もの と最 も離れ た

位置 に あ っ た 。 こ れ は筆者 の 対象 と して い る材料が か た

よ っ た もの だけで あ っ た こ とに も原因して い るの か も知

れ な い 。 今後，機会あ る ご とに ，多種の 材料 に つ い て試

験を お こ なL｝， ．比 較して み た い と思 う。

一般腫 趨 一 7

法 が 圧密過 程 の 前半 の 試験結果 に よ っ て 定め て い るの に

対 し ，
leg　t 法 は 全圧密過程 を と らえ て定 め て い る 点 ，

よ りす ぐれ て い る とい われ て い るが，図
一3 の 結果 か ら

は ， 必ずし もそ うは 云 え な い と 思 う。

　接線法 に よ る 90％ 圧密の点が理論曲線の そ れに よ く

一致す る た め の 条件 は ，実測曲線の 最 急 接線勾配 が 理 論

値 0．688 に よ く一致す る こ と，および全圧密％ が 150

％ に な る こ との 二 つ で あ る 。 前者に つ い て は ， 多数の デ

ーターを調べ た結果か らも， こ れ は 非常に よく
一

致 して

い る こ とがわか っ た c 後者 の 150％ に つ い て は ， 今後

大 い に 研究 し，果 し て こ の 値が妥当か どうか ，あ る い は

材料の 種類に よ っ て 分類し て考え るべ きか どうか ， な ど

を調べ
， よ り合理性の あ る値を呈 供し た い と考え る 。

8． 結 論

　以上 述べ た こ とを 総括 す る と ，
つ ぎの とお りで ある 。

　 a． 急速試験法 は ，従来 の 方法で は 不必要に 長 か っ た

圧密試験の時間を ， 著し く短 くす る こ とがで きる 。

　b． 急速法の 信頼度は 従来の 方法に ま さ る と tl　s 劣 ら

な い と考え られ る。殊 に ，相似係数 に よ っ て 試験精度を

定量的 に 示す こ とがで きる こ と は ， 従来の 方法よ りす ぐ

れ て い る点で あ る 。

　 c． 接線法 は 従来の 》7 法，logt 法より合理性が あ

る と考 え られ る 。 もし，こ の 方 法に 誤差 が生ず る とすれ

ば，S 値 と全圧密％の と り方 に おい て で あ る 。

　d． 急 速 raicは ，接線 法 ばか りで な く， ！T 法 も採用

で き，チ ェ ッ クす る こ とがで きる 。

　 e． 接線 法 と，そ れ を 利 用 して の 急 速試験 が 将来高 く

評価 きれ ，

一
般 化される た め に は ， 今後多くの 人 々 が こ

の 方法 を 試 み ，多数 の デ
ー

タ を得，論議 され る こ とで あ

る 。
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