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圧 密 試 験 結 果 の 適 用 と 限 界

あ　 　　　 　ほ し

網　　干
ひ さ　　　　　 お

寿　　夫
＊

1． 標準圧密試験 と沈下算定法に つ いて

　粘土 地 盤 力購 造物や 盛土 な どの 荷重を受ける場合 の 圧密

沈下 を算定す るた め に，一般に い わゆ る標準圧密試験が行

な わ れ る o こ の 試験 は一
軸圧 密試験，英語 で は Oedometer

Test と呼ば れ る もの で あ っ て ， わ力掴 で は 1960 年 に JIS
A1217 と して 詳 し く規定 さ れて い る 。 また 1969 年 に は 土

質工 学 会 セ ン 断 試 験 法委員会改訂案 が 出 されて 多少の 修正

を提案して い る 。 この 試験法 の 要点，特徴 は つ ぎの とお り

で あ る Q

　（1） 側 面 を 金 属 リ ン グで 拘束され た 状態 で ，

一
軸方向だ

　　けの 圧縮 と排水 で 粘土試料を 圧密す る こ と。

　〔2） 載荷は 応 力制御 （Stress　Control　Test）で あ っ て ，

　　実際 の 構造物 な どの 載荷速度や 荷重強度 とは 無関係に
，

　　
一

定の ス テ ッ
プ 荷重を繰返 して ゆ くこ と。 また 各 ス テ

　　 ッ プ の 荷重 は 24時間とい う定 ま っ た 時間間隔で ， 荷

　　重強度を 倍増 し て 加え られ る こ と。

　（3）測定 され る量 は一一・次元 沈下量 の 時間的変化 で あ るが ，

　　最終的に 表示 され る の は ， 圧密応カ
ー
間 ゲキ 比関係と

　　圧密速度を 表わ す定数 Cv と圧密応力また は 間 ゲ キ 比

　　 との 関係 で あ る 。

　本文 で は こ の よ うな圧密試験を 標準圧密試験 また は 標準

試験 と呼ぶ こ とに す る 。

　一方 ， こ の 試験結果 を利用 して 構造物な どの 圧密沈下を

推 算す る際に 用 い られ る最も普通の プ 卩 セ ス は つ ぎの とお

りで あ る 。

　〈1）沈下を 求 め る点を通 る鉛直線上 に お い て ，構造物な

　　 どに よ り粘 土 地 盤 内に 生 じ る増加応力 の 分布を ブーシ

　　ネス ク （Boussinesq）の 弾性理論に よ り求め，そ の 平

　　均値を 計算す る 。

　  　こ の 平均増加応力に 対応す る最終沈下量 を ， 圧密応

　　カー
問 ゲ キ比 曲線また は この 曲線の コ ウ配 で ある体積

　　圧縮係数 Mv か ら計算す る 。

　〔3） つ ぎic粘土層 の 排水条件に 留意 して 最大排水距離を

　　定 め た 上 で ， 平均荷重強度 に 対応する圧密係数 Cv を

　　用い て
， 沈下 の 時間経過を算定する。

こ の 際相似則に

　　関す る無次元 の 時間係数として は構造物の 載荷， 境界

　　条件に か か わ らず圧密試験の と き と同 じ よ うな条件に
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　　対 して 理論計算され た 値，す な わ ち Ti。
＝0．008，　 T，。

　　＝0．031
，

…Tg
。

＝ 0．848 を用い る の が普通で あ る○

　こ の よ うに して 求 め られ た 沈下 の 予測値 ， い わ ゆ る理論

沈下 曲線と ， 実測 沈下 とは 必ず し も一致しな い 。とい うよ

りは一
致す る方 がむ しろ例 外的で あっ

て
， 理論計算値は単

な る 目安にすぎな い とい う評価さえ ， 実務家の 問で常識化

しつ つ あ る よ うに 思わ れ る 。

　粘土地盤 の 圧密沈下 は ふ つ う十数年か ら数十年に わ た っ

て 継続す る の で ， 理論 と実測との 比較は ， この よ うな 長期

に わ た る 根気の い る検証を 経 て 始め て 明らかに され る こ と

で あ る 。 こ れ ら の 貴重 な データ が，圧密論 の 初期の 時代か

ら最近に 至 る ま で か な りた くさん 報告され て い るICもか か

わ らず ， 沈下 予 測 の 計算値 が どの 程 度 の 誤差範囲に お さま

る もの で ある か ， また 誤差 の 原因は 主 に 何で あ るか とい っ

た よ うな事も ，
つ きつ め て 考察され て い ない 状態 で ある 。

　古 い 時代の ， サ ソ プ リ ソ グや 試験法が あま り上 手で な か

っ た頃の デー
タ は 別 と して も， 最近の 沈下観測例 の 報告を

通読 し て み る と，こ の 理論計算値が全 くで た らめ の もの で

は な くて，そ の 予 測 の むつ か しさの わ りに は 意外 とよ く集

め て い る とい う印象さ え受 ける の で あ る 。 これ は 内輪ばな

しめ い て くる ボ，もともと設計値を定め る ときに ， 広 い 範

囲 に ち らば り， また 不 規則 に 変化 し た データ の 中か ら
一

個

の 値を選ぶ とい う神わ ざみ た い な操作を して き て い る の で，

沈下実測値が出て レ ポー
トに ま とめ られ る際に ， もう

一
度

実験値を 見直す とい うプ ロ セ ス を経 て い る の で は な い か と

も想像され る 。 私ど もが サ ソ ド・ド レ ーン な どの地 盤改良

工 法 の 施工管理 に 際 して ，Ch の と りか た に つ い て ， 初期の

沈下実測値を もとに 設計値 を 修正 す る よ うア ドバ イ ス す る

の は ， 前記と同 tた ぐい の 方法 を進め て い る と い う こ と で

あ ろ う。

　 し か し，そ れに し て も実験値 と全 くか けは なれ た 値を 用

い て 計算す るわ け で は ない の で ，これがともか くも実測値

とほ ぼ合 うとい う こ とは ， 基 本 的 に は テ ル ツ ァ
ーギ （Ter ・

zaghi ）を中心 と した 圧密理 論ぷ一応間違 っ てい な い とい う

こ とを意味 して い る もの とい え よ う。

　1950 年代に ス ケ ソ プ ト ソ （Skempton ）とマ ク ドナ ル ド

（MacDonald ）1〕 が全沈下 量 につ い て 実測値と計算値と の

比較を グ ラ フ に プ ロ ッ ト して示 した こ とが あっ て ， 筆者も

よ くその 図をあち こ ちで 引用 した 2）
。 これに よれば 正規粘
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土 の 場 合に は 実測値が 大 きめ に ， ま た過圧密粘土 で は小さ

く出 る とい う傾向は あるに して も， 両者相等 しい 直線 を 中

心 に 大部分 ボ集 ま り， そ の 比 カミ0．7〜L5 とい う大まか なち

らば りの 範 囲 に 分布 して い る こ とを示 して い た 。 最近の デ

ータ で 同 じ よ うな図を つ くれ ば，も っ と狭い 範囲に お さ ま

る だ ろ うとい う感 じがす る 。 しか し こ こ に こ の よ うな 図を

示 さない の は，当時 に 比べ ，理論上 で もまた 実験的 に もい

ろ い ろ な こ とが 明 らか に な っ て ぎて ， この 誤差 の 原 因が 多

種多様で あ る こ とが わ か っ て きた の で ， その 面 で の 整理 を

経な い と一括 し て 誤差を 論 じて も無意味だ か ら で あ る 。 確

か に 巨視的 に は 大体あ っ て い る よ うで も くわ し く検討す る

と，どの よ うに データを 処 理 して も と うて い 実測値と
一

致

しそ う もな い ケ
ース や ， 始 め の 方 を あ わ せ る と後の 方 は ず

れ が 大 き くな っ て ， ど うし よ うもない 場合な どが 非常に 多

い o

　 した カミ
っ て

， 現段 階で は 理論値の 誤差が どの くらい あ る

か とい う論義や 認識 よ りは ， 漂準の 方法は 理論的に どの よ

うな 問題を含ん で い る か とか ， 実験手法自身 に も閙題点 が

あ る とい うこ とを十分認識 して ， 得られた 実測 デー
タ に つ

い て ， 定性的 に で は あ る が的確 な 判断を 加え る とい うの が ，

実務家 に と っ て ， よ り大切 な心 が ま え で は な い か と思 う。

　 こ の よ うな観点 に た っ て，本報文で は最近 の 圧密論の 進

展の うちか ら，沈 ド解析 に 重要 な か か わ りあい を もつ と思

わ れ る もの を で ぎ る だ け 取 り上 げて ， そ の 要 点 につ い て 解

説す る こ とを中心 に ま とめ てみ た い 。 もち ろん 限 られ た ペ

ージ数 の 内で あ る か ら，詳 し くは そ れ ぞれ 原報文 を 参照 さ

れた い 。

2． 粘土 の圧 密特性と標準試験法 の 問題点に つ

　　 い て

　最初 に 標準圧廝試験に つ い て ， 試験法その もの に どの よ

うな 問題点 や 誤差 が あ るか を考えて み た い 。

　だ れ もが ま ず問題 に す る の は 金属 リ ン グ と粘土 試料 の 間

に 発生す る側面摩擦 の 影響 で ある 。 こ れに つ い て は，ハ ン

ス ボ （Hansbo），カ ニ （Kani），中瀬 ， 門 田
3）らの 研究 が あ

っ
て

， 現在 で は一一
応 明 らか に され て い る o 門 田

’i〕
に よれば

有効応力 ♂ で 整理 した と きの 金属面 の 摩擦係数 は O．15〜

0．20で あ っ て ， 標準的な寸法 の 試料の 場 合 に，側面摩擦 の

た め に 減少する圧密応力は 加 え られ た荷重 の 10〜 20％ に

達する とい うこ とで あ る 。 つ ま り 1  kglcm2 の 圧密荷重

を加 え て も ， 有効 に 作用 して い る 応 力 は 8kg ／cm2 程度に

な っ て い る 。 全沈下量を 求め る た め に Mv 一
σ

1
関係を 表示

す る こ と が 多 い が，実測 され た 沈
’
トヒ ズ ミ εv

＝ Mv ・
σ

1

で

あるか ら，
σ
t

に 実効値を 使 っ て も 鞠 カミ増加 して
， 結果

的 に は mv 一
σ

f
の 曲線は変わ らな い こ とに な る 。 しか し沈

下解析 に 際 し て は 平均応 力に 対応 す る Mv を 用 い る の で ，

al を 圧密圧力そ の もの を と る か，実効 の 応力で 表示す るか

で沈 下 量 に か な りの 違 い が出 るは ず で あ る 。 普通に は 応力

26

の 補正 ぱ しない カ｛，こ の 要素で は 常 に 沈下量を少なめ に 見

積 もる わ け で あ る 。

　側面摩擦の 影響は 全沈下量 よ りは圧密沈下 の 速 さ の 係数

Cv に 大 きく表 わ れ る よ うで あ る 。 側面摩擦 が 働 くと，圧密

の 時間沈下関係は 二 次 圧 密の ク リ ープ の よ うな 時間遅れを

生 じる 。 すなわち Cv は 正 しい 値 よ り小さめ に 出 る こ とに な

る 。 門 田は これ を理 論的 に 計算 し て い る ボ，Cv の 変化を定

量的 に 計算す る方法は 今の とこ ろ 確立 さ2 て い ない 。

　つ ぎに 粘土 の 圧密特性 に 大きな影響を与え る もの と して

荷重増加率淋 あ る 。 同 じ粘土 の 試料に 荷重増加率を変え て

圧賓す る と，ev の 値 の み ならず，沈 下 曲線 の 形 ま で 全 く変

わ っ て しま うこ とが，多くの 研究者 に よ っ て 明らか に され

て い る　（Newland，　Leonards ，　Barden ）
5）

。 こ の うち 代表

的 な デ ー
タ を図示 す る 。 図

一1，2 で 明らか な よ うに
， 荷重

増加率を小 さくす る と圧密曲線が テ ル ツ ァ
ーギ 型に な らず ，

ク リープ沈下 の 割合 が増大す る。 図一2の π また は 皿 の 形

の 沈下 曲線は ， 圧 密降伏応力以 下 の 過圧密領域 で の 圧 密 の

場 合 に もしば しばみ られ る もの で あ るが，要 は こ の よ うな

沈下 を す る の は ， 粘土 の 骨組構造の 強さに 比ぺ て
， あ ま り

大 きくない 荷重をか け た場合に は ， 内部に 間 ゲ キ 水 圧 が 十

分発生 せ ず，沈 ド曲線 が テ ル ツ ァ
ーギ 型 よ リク リープ型 に

な る わ け である 。 こ の よ うな 場 合 に 無理 に 合 わ せ て Cv を

求め て も本来無意味で ある こ とは い うまで もない 。

　荷重増加率は 圧密速度だ けで な く，　 e一σ
’

関係 に も影 響

を与え る こ とが知 られ て い る D こ の 値 が 小 さ い と一 特に
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 時 間 （mifi ）

　図一1 荷重増加率に よ る 圧密沈下 曲線 の 変化 （工）

　 　 　 　 （Newland お よび Allely　 1960）

　 　 　 　 　 　 　 　 時　 間　 （min ）

● 間ゲキ水圧がゼ ロ となる位置

図一2 荷 重増加 率に よ る圧密沈下 曲線の 変化 （皿）

　 　 　 　 　 　 （Leonard　 1961）

土 と基礎，21− 4 （182）
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 ．4 以下に なる と圧密曲線 に 大きな変化 を 与え る とされ て

い る 。 この よ うな問題を避け るた め 標準試験 で は 荷重増加

率を 1．0 に 定め ，い わ ゆ る倍増ス テ ッ プ載荷とい う方法を

と っ て い る 。 しか し現場 の 構造物荷重 は 必ずし もその よ う

に 大きな増加率を と る とは 限 らな い の で ，荷重増 加 が 小 さ

い 場合 に は理論どお りの 沈下 を示 さな い こ とが予想され る 。

　荷重載荷時間 も圧密沈下に 重要な影響 を与 え る 。 こ れは

二 次圧 密 に 関連 した もの で あるか ら，そ の 項 で再 び ふ れ る

ボ，標準試験 に お い て 各段 階荷重を 24時間 ご とに 増や し

て ゆくとい うの は，全 く便宜的に 定め られ た もの で あ っ て ，

現 場 の 載荷条件 とは一致 しない 。この 載荷時問間隔 を 長 く

して ゆ くと，各荷重段 階 で 最終沈下量 泓大 き くな るた め に ，

e一σ
’

曲線が下 へ 平 行移動す る こ とに な る 。 こ の 際圧 密降

伏応 力 が 小 さ くな る こ と も よ く知 られ て い る （図
一3）。 し

た が っ て 標準試験の 厚さ 2cm の 試料 に 対 して 24時間 ご と

の 載荷 とい うの が，現実 の 粘土 層厚に 対 して どの よ うな載

荷速度 に な る か を レ オ ロ ジ ー学 の 立 場 か ら検 討す る こ とが

必要 で あ る 。

　実験 上 の 問題 として 重要 な もの に，圧密降伏応 力 の 決定

法が ある Q 従来 カ サ グ ラ ン デ （A ．Casagrande ） が 提 案 し

た 力法が
一

般 に な じみ 深 い もの に な っ て い るが ， これ に つ

い て は グ ラ フ 用 紙 の 召 の ス ケ
ール の 取 り方 を 変 え る と ， 同

じデ ータ か ら異 な っ た値 が 得 られ る こ と淤 証明 され て 問 題

とな っ た 。
セ ン 断試験法委員会案 で は 三 笠 が 提案 した 方

法
6） を 採 用 して い る が ，

一
般的に は ま だ カ サ グ ラ ソ デ の 方

法 が そ の ま ま 用い られ て い る こ とが 多い よ うだ し，また 委

員会案の 方法に つ い て の 批判も まだ 出て こな い 状態で あ る。

図
一3で も 明 ら か な よ う に

，
こ の 値 に は もは や 先 行荷重

（Maximum 　 Past　 Pressure）とい う意味 は な い の で あ る

か ら，正規圧密 か 過圧密 か とい うこ とは 地質学的考察や そ

の 他の 方法 を 加え て 判断 し な ければ な らな い こ とが 明 らか

o

奮
1°

篇

課

2e

30
　 　 　 　 1　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 10

　　　　　 有効応プJ σ

「
〔kt・　，icm’

　1）

図一3 載荷時 間 の 椙違 に よる圧縮 曲線の 変化

　 　 　 　 　（Crawford　1964）
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で あ る 。 した ボ っ て 実際問題 として もこ の 値 に それ ほ ど厳

密な意味を もた せ る必 要 が ない た め に ，新 し く堤 案 した 方

法 が 面倒がられて い る よ うな気がす る 。 沈下解析の 面か ら

い え ば ， ある 程度過 圧密粘土で ，荷重 7vミあま り大 き くな く

て ，しム も過圧 密 ・正 規圧密両域 に また が っ て い る場 合な

ど， 先行荷重が正確に 定め られ ない だ け に非常に む つ か し

い こ とに な る o

　圧密試験法自体 の 問 題点 と して ，そ の 他に W と か γ，G

などの 測定誤差 ， そ れ か ら計算 され る e の 値 の 確 か ら しさ ，

‘じ 決定 の た め の カ ーブ・フ ィ ッ テ ィ ソ グ の 個人誤差，V 了 法

と logt 法 に よ る値 の 差 ，な どが ある 。 こ れ らの 測定誤 差

の ち らば りが どの 程度あ る かに つ い て の 実測データ は あ る

ボ 73
　 これ らを 総合 し て 確率，統計論的 に 処理 した もの は

少 な い 。と もか く e などの 値は な か な ム 正 確 に は 決 め が た

い 値 で ある の で ， あま り厳密 に こ れらの 値に こ だ わ る こ と

は 意味な い こ とで ある 。 い くつ もの データ の 中 か ら確 か ら

し い 値 を 拾 い 上 げ て い く とい う判 断 が 最 も大切な こ とで あ

る こ とを 強調 して お きた い 。

3． 一次元圧密論か らみた沈下 解析法の 問 題点

　 購造物？ 道路 の よ うな場合で な く，広い 埋立地 の 沈 下 の

よ うに
一

次 元 的 計 算が で ぎ るケ ース に つ い て ，理論的 に も

従 来の 標準的 な解析法 で は 工 合が わ る い とい う，い くつ か

の 重要な 問題ボ 明らか とな っ て きた o

　そ の
一

つ は 地盤 の 不 均
一

性 で あ る 。 テ ル ツ ァ
ーギ ボ 地盤

の 複雑な溝成 に 言 及 し て 「土 質力学は精密科学た り得ない

だ ろ う」 とい っ た の は よ く知 られ た こ とで ある が ， 彼 の 圧

密論の 基本仮定 の 中に 地盤が均
一

等方性 で ある とした 事 に

つ い て，だ れ し も当 然 の こ と と受け とめ てい た 。 と こ ろ ボ

電子計算機が 発達 して 複雑な条件 に 対す る 数値解 ぷ 得 られ

る よ うに な っ て
， 不 均一地 盤 に 対す る圧密論 がで きて み る

と，この 当 然 自明 の 理 と して 受け と っ て い た 仮定が，実は

大変な誤 差 の 原因 で あ る こ とカミ明 らか とな っ た の で あ る 。

　 シ フ マ ソ （Schiffman ＞ とギ ブ ソ ソ （Gibson，1964）8）が

不 均
一地 盤 に つ い て 数値解 を求め た一

例を 図
一4 に 示す 。

こ の 図は んが
一

定 で 槻 が 不 均
一

に 分布す る場 合 の 圧 密曲

線 で あ っ て ，  は表面 の 麗
。 に 対 し中央部の 槻 は 1／1  で
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図一41e ＝一定，　 Mv ： sin 形 変化の 楊合 （Schiffman 他 1964）
　　　　 破 線は平 均値を 用 い て均

一一
地盤 で の 計算値
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あ る場合 ， また   は 逆 に 中央部ボ軟か くて m
。に 対 し 10倍

に な っ た 場合 で あ る 。 い ずれ も両面排水 で 鈎 は sin 型 に

分布す る と仮定 して い る 。 圧密沈下 の 経過が い か に 違 うか

が よ くわ か る と思 う。 シ フ マ ン らは 々，偽 が変化す る と き

は そ の比 Cv が た と え
一

定 で あ っ て も，圧密曲線は 全 く違

っ た 経 過 を た ど る こ とを 例示 し たあと ，
London 　Clay の

地 盤 沈下 に つ い て 数値計算を して
， 従来部分荷重に よ る 瞬

時沈下 （lmmediate　Settlement）で 説明 して い た 初期の 急

速 な 沈下に つ い て
，

一次元載荷の 場合 で も起 こ る こ とを 示

して 従来の 説 に シ ョ ッ ク を与 え た 。

　 Lond 。 n　Clay は 氷河 に よ っ て 生成 され た 過圧密粘土 で

あ る。氷 河荷 重 ポ な くな っ て ，そ の 表面に 数 m の 砂層カミタ

イ 積 して い る カ｛，層厚 30m の うち 表層 の 3〜5　m が 荷重減

少 に よ りゆ る め られ て ，図
一5 の よ うに 々 も Mv も下 の 均

一な部分 の 約 5 倍 くら い 大き くな っ て い る 。 しか し こ の 比

C
、
’は 下の 部分 とほ とん ど変わ らず一定 とみ な して よ い の で ，

従来は こ の 表層 の 変化を無視 して 計算して い た 。 これ を シ

フ マ ソ らの 理 論 で 数値計算して み る と図の よ うに 初期 の 圧

密沈下が 非常に 早 く，
Cv を 約 5 倍くらい に しな い と合わ な

い こ とが 示 された 。

　 この よ うな 計算結果か らみ る と， 地 盤 の 不 均
一

性の 圧密

速 度に 及 ぼす影響は 非常 に 大きく，大 まか に 丸め た設計値

に よ る計算結果とは数倍 も違 うこ とがあ り うる とい うこ と

で あ っ て ，沈下 の 予 測 が い か に むつ か しい かが よ くわ か る

と思 う。

　三 笠
9〕

は 粘土層が 圧密され る と き，排水面付近は 早 く圧

密 され る の で 々 カ！小 さ くな る とい うこ とに 着 目して ，圧密

中 に 々や 槻 ボ変化する場合や ， 層厚そ の もの の 変化の 影

響 ，t：どの よ うに なる か に つ い て 解を求め た Q 層厚 の 変化の

28
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表一1 層厚の 変化に よ る 圧 密時間 の 変 化 （三 笠 工963）

最終ヒ ズ ミ er

　 　 T50

　 　 Tgo

　 Tge／Tso

Tso＝O．197 と した

　 ときの誤 差（％）

Tgo＝O．848 とした
　 と きの 誤差（％）

。 1。．、

O．1970

．8484

，310

0

0．1910

．72 

4．29

巳．1

17，8

0．2

0．1830

．5994

．057

、74

ユ．6

o．3

O．174

 ．4go
　　I3
．921

ユ3．2

0．4

0．1640

．3963

．802D

．1

0．5

0．ユ490

．3093

．6832

．2

… 一 ・61 ・74・4

影響と して 表一1の よ うな結果を得て い る 。 地 盤 ボ非常に

軟 弱 で あ る場合に は 重要 な フ ァ ク ターとな ろ うo

　 そ の 他 ， 圧密特性が異な っ た い くつ か の 層 が あ る とき，

これを平均化 して 単
一

層 として計算す る とい う，ご く普通

の や りか た に つ い て も ， 多層地盤 とし て 数値解析を して み

る と， 平均値法と全 く違 っ た沈下曲線が得られ る こ とが 多

い 。 また こ の 種の 問題 の
一

例 と し て ，排水砂 層の 透 水 性 が

悪 か っ た り， 層厚 が 大 きい 場合 に，排水層の 中で の 動水抵

抗 の た め に ， 粘土層自体 の 圧密が遅れる とい うケ
ー

ス もし

ば しば出て くる重要 な 問題で あ る 。

　 こ の よ うに ， 従来沈下解析 に慣用的に 使わ れ て 不変の も

の と受取 られて きた
一

次元圧密の ひ一T 関係 は ，地 盤 の

不均
一

性，異方性，載荷 の 初期 条 件 ， 境界の 排水性 ， 単純

化に よ る誤差など，もろ もろ の 条件 に よ っ て 異な っ た 圧密

曲線を示す こ と力朝 らか に され た 。 もし U −T 関係 を そ の

ま まに して 沈下曲線 を 合わ せ よ う とす る と ， 見掛上 C。 を

数倍ある い は 数分の
一

に しない と合 わない こ とが多い の で

あ る 。 こ の よ うなわ けで ，実測沈下 と理 論値 を 照合す る と

き，で きる だけ与え られ た条件 に 忠実 に 合わ せ た 数値解を

求め て チ ェ ッ ク しな い と ， 単 に ％ を操作す るだけ では 理

論 と実測値 力哈 っ た の か 合わない の か よ くわ か らなくなっ

て ，せ っ か くの 貴重 なデー
タ が今後の 圧密論 の 発展 に 役立

たなくな っ て しま う。

　 こ の 項 の 解析法や デー
タ な どに つ い て は 別 の 文献

1ω な ど

を 参照 され た い 。

4． 二 次 元 ・三 次元問題 へ の 適用性 と問題点

　粘土層の 圧密沈下 の 問題の 大部分 は 構造物 な ど の 建設 に

伴 う もの で あ る。こ の 場合載荷幅は 粘土層厚に 比 べ て 同 じ

くらい か ， む しろ小さい 方が多い D した が っ て 沈下 問題 の

大部分は い わ ゆ る 部分荷重 に よ る も の とい う こ とに な る 。

　 しか し こ の よ うな二 次元 ・三 次元 の 圧密問題は ， 理論的

に も，また 試験法 として も よ くわ か っ て い ない 事 の 方が多

くて ，現段階で は ま だ 確 立 され た 手法は ない とい
っ

て よい Q

した が っ て 今の とこ ろ ， この 問題 の 解析法 は ほ とん ど標準

試験法 に よ る圧密定数を基礎に して ，こ れ に 二 次元 ・ 三 次

元 の 場合 の た め の 修 正 を ほ ど こ して 用い る とい うや りか た

を とっ て い る 。

　この 項 の 問題 の うち 実用上 重要 な もの と し て ， サ ン ド ・

土 と基礎，
21− 4 （182）
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ドレ ーソ の よ うな 圧密排水 に よ る地 盤改良工 法 が あ る 。 こ

れ に つ い て は 「土 と基礎」 の 最近 の 特集号
Ll／で 論ぜ られて

お り，筆 者 もそ の 総説を ま とめ た の で 1 こ で は ふ れ な い こ

ととす る 。

　部分荷重に よ る圧密沈下 の 解析法 の うち ， 最 も慣用的 に

用 い られ て い る手 法は 次 の よ うな仮定に た っ て い る。

　（1） 粘 十一地 盤内の 応力分布 は ブ ーシ ネ ス ク の 弾性論 に よ

　　 り計算 され る。

　（2．］ 粘 土 層 の 表面沈下量は ， そ の 点 を通 る 鉛直線上 に お

　　け る垂直応力 σ t の み に よ っ て 一次元的 に 計算され る 。

　　したカミ
っ て ， そ の 鉛直線上の a ： の 分布を求 め ， そ の

　　平均値 に 対 応す る
一

次元の 沈下量 とな る とい うこ と で

　 　 あ る 。

　（3） 沈下 の 時間経過 は
一

次元 の 標準解析法 と同 じとす る

　　か，せ い ぜ い 初期間 ゲキ 水圧 の 分布が上記垂直応力分

　　布に近 い 場合 iこ対す る
一

次元圧密 の U−　7
「
関係 を使 っ

　　 て 計算 で き る とす る 。

　 こ の 慣 用 計算法は 標準圧密試験と弾性論的応力計算で あ

る か ら設計上 は 便利で ある が ， 理 論的背景に 欠け る と こ ろ

ボあ るた め 実測値との 比較 に あた っ て きめ 手に な りに くく，

これ で は 問題点が つ か み に くい とい うこ とに な る 。

　三次元解析法 と して 次に よ く出 て く るの は ス ケ ソ プ ト ソ

の 方法 で あろ う。 この 方法 の 要点 は ，

　（1｝ 粘土層の 全沈下量を次 の 二 つ に 分け る 。

　　　　・一・
、＋ ・

、 ，・・
一甚・勢 ， ・

・
一

・
・… d

　　 こ こに 5乏は 即時沈下 で あ っ
て

，
t＝0 の 瞬間に 非排 水

　　 状態で 側方流動または セ ソ 断変形 に よ っ て 生 じ る沈下

　　 で ある 。 また Sc は三 次元 圧密沈下 で あ っ て ，

一
次 元

　　 の 沈下量 5 。 ed に修正 係数 μ をかけて 計算する こ とが

　　 で きる （図
一6）。

　   　こ の 修正係数 の 算定 に あた っ て ス ケ ソ プ トソ の 問 ゲ

　　 キ 圧係数 A ，B が 用い られ る 。 こ こ に B は 飽和粘土

　 　 　 1
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． o．
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図一6　μ と A の 関係 （Scott　 1963）
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の 場 合 1．  で あ るか ら問題な い が，A は 三軸応力状態

で の 増加 応力成分 と発生間 ゲ キ水圧を結 び つ け る定数

で

　　　　加 ＝」σ 3 十 A （dσ 一 ∠σ 3）
………軸対称の 場合

　こ の 方法 を 適用す る際の 問題点 は E とA の 値の と りか た

で あ ろ う。E は 非排水三軸試験 の ときの σ 1 と ε 1 の 曲線 の

コ ウ 配 で あ る か ら σ 3 ある い は σ 1／ag の 比を い くら に とる

か に よ っ て 異 な っ て くる 。 した が っ て 二 次元また は 三 次元

の 部分載荷 に よ っ て どの 程度 の 側方流動を起 こ す か とい う

問題と直接的 に 関連が あ っ て ，
こ の 場合に 発生す る σ 3 の

値 は 単 に 弾「生論 か らだ けで は I」Eめ られ な い 。 現段階 で は セ

ン 断強さ Su と一
定 の 関係 があ る とい うこ とで E ≡αSu と

し，こ の α を 実験的 に 定め て お い て 用い る とい う方法が 最

も実際 的 の よ うで ある 。

　一方，A の 値は 三軸試験 で 問 ゲ キ 水 圧 を 測定す る こ とに

よ 鴨，て 求め られ る が ，
こ れ は 実は定数で は な くて ， 荷重強

度とともに 変化す る の で ， どの 程 度 の 変形に 対応す る値を

用 い るか を考え て お か なけ れ ぽ ならな い 。

一般 に よ く表示

されて い る値は 破壊時 の 値 Ai で ある か ら， そ の ま ま は 用

い られない
。 最も よ い 方法 は 応力軌跡 に 対応す る A の 変化

を 曲線で 表わ し，そ の 中か ら現実の 載荷条件に 合 っ た 点 を

選 ん で 定め る とい う力法 で あ ろ う。

　ス ケ ソ プ ト ン の 方法は 圧密進 行 の 速 さ に つ い て は 理 論考

察が され て ない の で ，
t＝0 の 瞬間に 島 が生 じ，その 後 Sc

は
一

次元 圧 察の 場合 と同様 に 進行す る も の と して 求め る。

デ イ ビス （Davis）らは ス ケ ソ プ トソ の 方法 を幾分合理的に

修IEし て い るボ，基本的 に は 差がない 。

　や は り三 次元 沈下 を 問題 とする な らば，い わ ゆ る三 次元

圧密論を根本的 に 洗い なお さ な けれ ぽ な らな い よ うで あ る 。

これ は 三 次元 の 変形 で あ る か ら， 弾性論か ら類推 して も明

らか な よ うに ， 沈下 蜀 こ つ い て は E だ け で なく二 つ の 弾性

定数，すなわ ち セ ソ 断弾性係数 G とボ ア ソ ソ 比 V，あ る い

は ラ
ーメ の 定数 λ，p カミ最低限必要 で あ る 。 さ らに 時間経

過を表わ す た め に 三 次元 の k ま た ｝ik　Cv ， あるい は 何 らか

の 形 の V オ ロ ジ ー定数な どボ い る こ とは い うま で もない 。

　三 次元 の 圧 密論 と し て は ，ピオ （Biot）の 系列の 理論 の 方

がテ ル ツ ァ
ーギーレ ン ド リ ッ ク　（Rendulic ） の 熱伝導型 の

理論 よ りす ぐれ て い る こ と は ほ ぼ一般 に 認め られた よ うで

あ る 。 こ れ は 今の とこ ろ
一次元 の 問題 ほ ど実際 に利用で き

る解 が得られ て い ない が ， 最近 は種 々 の 研究
12）13）が 行なわ

れ て 明る い 見通 し とな っ て きた の で ， 近 い 将来 に は 三 次元

沈下解析 も も っ と根 拠 の あ る 計算が で き る よ うに な る も の

と期待され る 。

　 した が っ て，こ の 項の 問題 の 解析法 として は 実験的に は

三 軸圧密試験 ， 理 論的eこ は ビ ォ の 系列の 圧密解析 が 中心 に

な る だ ろ うが ， 実用面 に は 今
一

歩 とい う感じがふ っ きれな

い 状況 で あ る 。 今後の こ の 方面 の 研究 に 注 目され る こ とを

望み た い 。
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5， 二 次圧密に関連 して

　現実の 粘土 の 圧密が テ ル ツ ァ
ーギ理 論 と違 っ て ， 間ゲ キ

水圧 カミ消散 して もな お ク リ
ープ的 に 長時間継続す る とい う

こ とは ，圧密論研究の 初期 の 頃か ら よ く知 られ て い た。こ

れ を 二 次圧密 と名 づ け て ， テ イ ラ
ー

（Taylor）や石 井らの

人 達が 理論的に 研究 した の もか な り古い 時代 の こ とで あ る 。

　標準圧密試験 の 中 で は ， 各荷重 段 階で の 沈 下 曲線 の 形か

ら ク リープ 的沈下の 部分を求め ， 全沈下量中 の
一・

次圧密の

比率と し て
一

次圧密比 が 定義され て い て ， 荷重強度と一
次

圧密比 の 関係カミ示 され る こ とに な っ て い る 。 しか し こ の
一

次密圧比 は 現実の 沈下解析に は
一

般に 用 い られない し ， ま

た そ の 物理 的 意味 も明 り ょ うで は な い 。
つ ま り各荷重段階

で 24時間 を 最終状態と した こ とに は 特別 の 意味 は な い し，

また ク リ
ープ的沈下 は 問 ゲ キ水 圧 が消散 し て い る過程 す

なわ ち
一

般 に
一

次圧 密 と呼 ばれ て い る時 間 中 に もか な り生

じて い る の で，こ の
一

次圧 密比 とい う値 は 沈下解析 と どの

よ うなか かわ りあい を もっ て い る か 明らか で な い わ け で あ

る。
せ い ぜ い ク リープ的沈下が多い 土 か 少 な い ±か とい う

こ との 日安 と して み られ る程度 で あ ろ う。

　 レ オ ロ ジ ー学 の 立場からい えぽ，粘土 の 圧密に お い て 有

効応力 と沈下 の 関係の 本質は
，

こ の 圧密沈下曲線の シ ッ ポ

の 部分に あ っ て
， テ ル ソ ァ

ーギ の い う熱伝導型沈下は ，そ

の 最終 の Strain　 Rate の 曲線 に 達す る まで の ，間 ゲ キ 水

の 動水抵抗 に よ る時間遅れ で あ る とい う考 え方に な る 。 こ

の 時 間 遅れ は一次元理 論 に ある よ うに 層厚 の 自乗に 比例す

る の で ， 同 じ粘土 の 厚さの 異な っ た 層 の 圧密沈
’
ドは 模式的

に い え ば 図一7の よ うに な る とされ て い る 。

　 これ に よれ ぽ，層厚ボ大 きい ほ ど
一

次圧密期間中 に 含 ま

れ て 起 こ る ク リ
ープ沈下量が大きい の で ，い わゆ る 1    ％

圧密終了時 の 沈下 ヒ ズ ミ量 は層厚が大きい ほ ど大で ある と

い うこ とに な る Q した が っ て 1〜2cm 厚 の 試料 ｝
・
t 　24 時間

毎 に 載荷 とい う標準方法に よ る 沈下量計算は 現実の IOO　Ae

圧密量を少なめ に 見積 もる とい うこ とに なる 。 ま た Cv に

つ い て は Cv＝hfmv．rw か ら，　 mv が大 きくなる と Cv ボ小

さ くな る の で ，
ク リープに よ っ て 圧 密時間は お そ くな る と

訳
。ω
ワ】
　

　

　

　

3

醒
k

」

ト

起

30
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図一了　同
一荷重強度に 対する 層厚 と圧密の 経 過 との 関係

　実線は 2cm の 実測値を もとに推 定 された圧 密 曲線

　 破線は そ れに対 す る実 測値

い うこ とで あ る 。

　実際に 標準試験 の 試料 の 直径 と厚さの 比 を変え な い で 層

厚を うん と大 き くして
， 同 じ載荷条件 で 比較して み る と ，

必 ず し も この 考 え方どお りに は ゆ か な い
エ％ 図

一7の 中に

示 した よ うに
一

次圧密終了時の 沈下 ヒ ズ ミ は 各層と と もに

次第に 大きくな る が ，

一
直線上 に は重ならず ， 予想 よ りや

や 小 さ くな る よ うで あ る。 ま た Cv は 逆 に大 ぎ くな る傾向

が あ る 泓，そ の 理 由は 明 らか で な い 。 ク リープ曲線の コ ウ

配に つ い て は ， す で に 多くの 研究者 に よ っ て 明らかに され

て い る よ うに ，有効応力に 比例 し て 増加す る
15）16）

。 図
一7

の 実測沈下曲線 の 最終部分 は 同 じ有効応力に 対す る もの で

あ るか ら ほ ぼ平行に な っ て い る 。

　 こ の よ うな 実測例か らみ て ， ど うや ら標準試験 の 二 次圧

密に 関す る データ の 中 で 沈下解析 に 直接役立 ち そ らな の は ，

各段階 の ク リープ 部分 の コ ウ配 の よ うで ある 。 こ れを用い

て 24時間載荷 の mv の 最終点 か ら沈下曲線を延長すれ ば，

現実 の 粘土層の 沈下量 の 上限値が得 られ る とい うふ うに 考

え て は どうだ ろ うか 。
こ の よ うな計算をす る た め に は 従来

表示 され て い な か っ た 有効応カ
ー
ク リ

ープ コ ウ 配 （半対 数

ス ケ ール で ）の 表示 を試験結果 の 中 に 加 え る 必 要が あろ う。

圧密1艮1線 の 時間経過 につ い て 1まま だ 一般的 に ま とめ られ る

状態 で は な い が，一般 に 現場 の 沈 下 速度 は標準試験 か ら得

られ る 計算値 よ りは ず っ と早 く進行 す る 場 合が 多い とい う

こ とを付言するに と どめ る 17
 

6． 標準試験以外の 圧 密試験 法 に つ い て

　標凖試験 と沈下解析法 の 関係 に つ い て これ まで 述べ て き

た こ とで 明 らか に され た よ うに
， 標準試験 の 方法は 現場 の

種 々 の 条件 に 必ず し もV
ッ チ して い な い の で ，そ れ か ら精

度 の よ い 計算値を得 る こ とは お よそ無理 で あ る こ とがわか

っ た と思 う。 こ の 試験法は ふ つ う常識的 に 受け入 れ られ て

い る ほ ど現実の モ デ ル として の テ ス トに は な っ て い な い 。

む しろ 一軸圧縮強度 4w と円弧 ス ベ リ に よ る安定解析との

関係の よ うに ，

一種の Index　Properties で あ る と考えた

方が よ い 。 鋼材の 引張 り試験 と構造物 の 変形や破壊 の 解析

との 関係の よ うに ，精度の よ い 結 び つ きを 期待す る と失望

す る こ とに なる 。 これ は 荷重履歴が 違 うと変形特性が違 う

はずの 粘土を相手 に して ， 現実の 載荷条件 と全 く違 っ た載

荷方法を とって い る こ とを考 え て み て も明らか な こ とで あ

ろ う。 した が っ て 他 の イ ン デ ッ ク ス （た とえぽ液性限界）

同様に，方法 そ の もの を変える と こ れまで の 蓄積された計

算値
一
実測値関係 の データ が生か され なくなる の で 簡 単 に

は 変え られない ボ，結果 さえ ほ ぼ 同 じもの が 得 られ る なら

ば，も っ と簡単な方法で 求め て もよ い の で ある Q

　筆者は さ き に 定 率漸増圧 密試 験 （Constant 　Loading

Rate　Consol　Test） と称し ， 荷重 を 0 か ら直線的に あげ

て い っ て 全載荷 を 3時間ば か りで 終 了 す る急速試験 を 提案

した が
18）

， こ の 趣 旨は 前記 の 考え方 に 基づ い て い る 。 この

土 と基礎，21− 4 （182）
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方法だ と， 従来 1週間 か か っ た 試験が 3時間 で すむだけ で

な く， 測定す る もの が荷重 ， 沈下 量 ， 問 ゲ キ 圧 で あ る の で ，

全部容易に 自記記録 され ，完全 自動 化 が 可能 で ある とい う

メ リ ッ トがあ る 。 横道に それ るが ， 人手がた りな くな っ て

物事がで きる だ け自動化 さ れ る 時代 と な っ た の で ある か ら ，

土質試験法 も この 次 の 改 訂 ま で に は 完全 自動化を 研究 し て

ほ しい もの で ある 。 そ し て 実用上の 必 要精度内に ぽ い る な

らば ， 試験法の プ ロ セ ス そ の もの も 自動化 しや す い よ うに

改め る 方が よ い の で は ない か と思 う。

　
一

方 ， 二 次元 ・三 次元の 圧密沈下 に つ い て は 理 論的解析

の ほ うぶ 先決で あ る が，少な く と も前頂 で 述 べ た よ うに G

と V （また は 2 と μ〉， そ れに ん また ば ら を求め る 試験淤

どうして も必要 で あ る。 現在の と ころ 考え られ る方法 と し

て は ，強度試験 に 用 い られ る 三 軸圧 縮試験機 を 圧密試験 む

きに 改良 して
， 三 軸圧密試験 に よ る とい う方法 が 最 も好ま

しい もの と思われ る。

　 これ に つ い て 吉 国は 三 軸圧 縮試験 の 試料 の 外周方向に の

み ペ ーパ ー・ド レ ーン に よ る排水を行ない ，垂直方向の 変

形 を拘束した状態 で （ε
。
；0），半径方向に 圧密させ る方法

を 提案 し て い る
19 ｝

。 測定す る の は 半径方向の ヒ ズ ミ ε in と

輩直拘束圧 P。 の 変化で ある 。
G と レ は 弾性論 か ら次式 で

表わ され る 。

G 一 气評 ，
v 一鑞

　 こ こ に ゴ觀 は 圧密の た め に 加 えた 液 圧，JA は それ に よ

っ て 発生 した 垂直拘束圧 の 増加 の 最終値 で あ る 。

　また ら は 標準 田 密類似の 方法 で ，理 論 時間係tw　T ， を使

っ て ，実測曲線 の 5D％位置 の ’か ら計算 され る の で ある 。

7． ま　と　 め

　 以 上標準圧密試験法 の 問題 点 と沈 下 解析 と の 関連性 に つ

い て 述 べ た。粘土 の 圧密試験 に よ っ て 得られ る圧 密特性 は ，

そ の 粘土 に 固有の もの で は な くて，試験 条件 に よ っ て変 わ

り うる もの で ある こ とを，い くつ か の 例 を あ げ て 明 らか に

し た 。

　粘土 の セ ソ 断試験 で は 排水条件 に よ っ て 違 っ た結 果 ボ 得

られ る1ナれども，本来 これ は土 の マ
ッ

ス を 代表す る ニ レ メ

ソ トの 試験で あ り うる もの で あ る 。 しか し圧密試験 は 元来
エ レ メ ソ トの 試 験 で な くて ，一種 の モ デ ル ・テ ス ト で あ る

こ とを強調 して お きた い Q した が っ て で ぎ るだ け 現場 の 条

件 に 適合 した試験を行な うの が筋道 で あっ て ， 標準試験 が

すべ て の 場 合に 対 して 必 ず し も よ い 方法 だ とは い え な い 。

こ の 意味 で標 準試 験 に よ っ て 得られ た 圧 密特性は ，沈下解

析 に 関 して 単に 標準的指数に す ぎな い と考 え て 対 処 しな け

れ ば な らな い o

　
一

次元圧密 と い う条件 の もとで さえ も，従来 の 漂準的解

析法 は 理 論的1・c も問題が あ る こ とを 明 らか に しft。 与え ら

れ た 試 験 データ を もとに 沈下予 測 を す る際に ，
これ らの 諸
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々 の 問題点 を理 解 した 上で ，現場 の 条件 とに らみ あわ せ て

設 計 者 の 判断で 解析 に 用 い る デ ータ を 決 め なけれ ぽ な ら な

い の で あ る 。 こ れは 単に 数 多 くの データ の ち らば りの 中か

ら設計値 を 選 び 出す とい う確率統 計論的判断 とは 別 の もの

で ある 。

　二 次元 ・三 次元 の 問題に つ い て は，そ の 数学的困難 さ の

た め に 理 論的研究 ぶ よ うや く実 を結 び 始 め た ば か りで あ っ

て ，今後 に 期 待 す る と こ ろ が 大 で ある。 しか し理論だ け で

な く，実験的研 究や 実測値 の 解析 な ど もま だ まだ 十分で は

ない 。 二 次圧 密 の 問題 も全 く同様 な状態 に ある 。

　沈下 測 定 の 貴重なデ ータ を圧 密論発展 に 役立 た せ るた め

に は ， 単 に 理論値，実測値 の 比較で な く， 地層や 試験 デ ー

タの 詳細 と，どの よ うな プ ロ セ ス で 理論計算 され た カ1 とい

うこ とを 記述 し て お くこ と が 大切 で あ る 。 この こ とを 特 に

強調 して ， 実務家各位 に お 願い して お きた い 。

　以 上 は 圧 密論 と沈下解析 の 問題に つ い て，そ の 周 辺 を と

りとめ な く徘個 し た に と どま っ た よ うで あ る 。 種々 の 事情

の た め に 原稿 と りまとめ の た め の 時間不足 で ，文の 推敲 も

最近の 研 究 の 引用 も十分 に つ くす こ と が で きな か っ た こ と

を お わ び した い
。
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