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各層の 圧 密度を考慮 した層厚換算法に よる

圧 密 沈 下 速 度 の 予 測 法

い な　　　　　　む　　　　　　 ます　　　　　　 ぽ

稲　　田　　倍　　穂
＊

乢

石

劼

赤
まさる

勝
＊＊

や ま　　　　　 だ 　　　　　　み ら　　　　　　お

山　　 田　　道　　男
＊ ＊＊

1．　 ま え が き

　多層地盤 に お け る一次 元 圧密 の 沈下 速度の 予 測 は ， 標準

圧密試験 か ら得 られ る圧密係数 を用い た 層 厚 換算法 に よ っ

て 行なわれ る こ とが多い 。し か し，こ の よ うに して 求 め ら

れ た沈下 速度 と実 際 の 沈下速度 とは
一

般 に一致 しな い 場合

が多く，実際の 沈下速度の ほ うが 早 い と い われ て い る。も

ち ろ ん 標準圧密試験 は一次元圧密条件で 行 な わ れ る か ら ，

その 結果 を帯状荷 重 や部分荷重 な ど の 二 次元，三 次元 の 圧

密 に 適用 して も十分 な一致を示 さ な い こ と は ，明 らか で あ

る 。 し か し，ほ ぼ
一次元圧密の 条件 と考 え られ る よ うな載

荷 の 行 な わ れ た 地盤 に つ い て も，計算沈下 速度 よ り実際 の

沈下速度 の ほ うが 早 い 傾向が 認 め られ て い る 。そ の 原 因 と

し て は，  　標準圧密試験か ら求め られ る 圧 密係数に は，

側面摩擦，載荷速度，二 次圧密な どが影響す る ，  　圧 密

計．nv ・は， “

有効土 カ ブ リ圧 ＋ 載荷増分 の
i
！2

”

に 対応 す る

圧密係数を圧密過程中
一

定 と して い るが ， 実際 は 圧密過程

中に 圧密係数が変化す る。特 に 泥炭質地 盤 で は，小 さい 荷

重で も圧 密係数値の 変化が大きい ，  　チ ュ ウ積地盤 に は，

サ ン ドシ
ーム な どの 介在が多 い が ，計算で は こ れ らの 排水

効果 は 無視され る，な どが考 え ら れ る ほ か ，つ ぎの よ うな

計算手法 の 問題も大 き く関与す る 。

　 すな わ ち，一般に チ ュ ウ積地盤 は圧縮性 の 異な る層が成

層 して い る 多層地盤で あ る 。
こ の よ うな 地 盤 に 従来 か ら用

い られ て きた 平均 圧 密度に よ る 層厚換算法を用 い た の で は ，

各層 の 圧 縮性 の 差が大き い ほ ど，計算値 と実際の 沈下速度

が
一致し な い の は 当然 とい え よ う。

し た が っ て ，圧 縮性 の

差 が 大 き い 多層地盤 の 沈下速度を計算す る場合 に は，各層

の 圧 密度 を 求 め各層 ご と の 沈下量 の 算定を行な うこ とが 少

し で も計算沈下速度を実際 の 沈下速度に近 づ け る 重要 な ポ

イ ン トとな る。

2。 従来 の代表 的な多層地盤圧 密沈下 速度 計算法

　多層地盤 の 圧 密沈下 速度計算の 代表的な方法 と して ， 平

均値単一法
D ，層厚換算後 平 均圧密度を用 い る 方法

2）・3），

お よ び 差分法
4）・5〕

な どがある。平均値単
一

法は，多層地盤

各層の 圧密係数の 平均値を用 い て 沈下速度を計算 す る 方法

で あ り，層厚換算後平均 圧 密度を用 い る 方法 は ， あ る
一

定

の 圧密係数で 代表 させ るた め 各層 の 厚 さを増減す る 方法 で

あ る 。 平均値単一怯 お よ び層厚換算後平均圧密度 を用い る

方法 は，圧密沈 下 速度を圧 密係数 の み の 関数 と考 え 計算 し

て い る の で，多層地盤各層の 圧縮性 の 相違 が考慮 され て お

らず ， 各層 の 圧 縮 1生が 異 な る と き実際 と相違 した 結果 が得

られ る 。 また ，差分法 に よ り圧密沈下 速度を求 め る 方法 は ，

電 子 計算機 を利用する こ と な どか ら複雑 な 境界条件の 問題

も比較的簡単に 解 くこ とが で き る が ， 計算に用い られ る土

の 定数が それ に 伴 わ な い の が現状で あ ろ う。

3．　 層厚換算法

　層厚換算法は ，多層地盤 の 圧密沈下速度 の 計算を簡便化

す るた め 各層 を 同一の 圧 密係 数 Cv をも っ た 単
一層に 変換

す る方法で あ る。層厚お よび 圧 密係数の 異な る 数層 か らな

る地 盤 を任意の 圧密係数 Cv，層厚 H の 地盤に 換算す る に

は ，〔1）式 が用 い られ る。
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　 こ こ に，Hl，　 H ，，…Hn は各層の 実際の 層厚，
　 CVI ，　 Cv2，

…Cvn は各層の 圧密係数で あ る 。

　荷重載荷後の 経過時間 tlこ おける 沈下量 St の 算定 に は ，

一般的 に平均圧密度σ に よ る   式 が 用 い られ る 。

　　　St＝τア× Σ5n………・……………・………………・ 

　 こ こ に，Sn は各層ご との 最終 圧 密沈下量 で あ る 。

　各層 の 圧縮性 の 差が大きい 場合，あ る い は 各層の 圧 密係

数の 差が大きい 場合 に は，各層ご との 沈下量 お よ び成 層状

態 の 影響 が考慮され て い ない の で 実際と異な る 沈下速度が

得られ る とい わ れ て い る 。
つ ま り図

一 1 の よ うな地盤 に お

い て，各層 の 順序が どの よ うに 変化 し て も同 じ 計算結果 が

得 られ る こ とに な る 。 しか し ， 圧密 の 進行状況 は各圧密層

の 順序 に よ り大幅 に 変化す る もの で あ る
2）

か ら，多層地盤

にお け る 沈下速度 の 算定 に 層厚換算法 を適用す る 場合 に は．

（2）式 に か えて 各層 の 圧 密度 Un を考慮 して い る （3拭 を用 い
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表一↑　 平均圧密度 び に 対す る xtH と A 。tH の 値 （片面排 水）

H ， c：1

He Cv2

＼

＼ 　σ

2 ／H 　 ＼・、

H。 Ctrt

　 　 　 　 　 　 　 　 図一1　 多　 層　地 　盤

て 圧密沈 下 量 5t を求 め ね ば な らな い 。

　　　s ，
；Σ（Sn × Un）

…………・・……・・

4．　 各層 の圧 密度の求 め方
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　一次元圧密理 論解よ り間ゲキ 水圧 の 等時線 を描き，問ゲ

キ 水圧 が消散 した とき の 有効応力面積か ら図
一 3 を 作成 し，

こ の 図を利用 して 〔3試 に お け る 任意の 層 の 圧 密度 召・、 を求

め る 方法を述べ る 。

　図
一一2（a ）に 示す よ うな層厚1−」で 片 面排水 の 均質 な地盤

に お け る等分布荷重載荷後の 経過時間 t に お け る 過剰間ゲ

キ水 圧 の 等時線 を図
一．−2（b）に 示 す c

　排水 面 か らの 深 さを ＝ とすれ ば，Zl か ら X2 ま で の 任意

の 層に 関す る圧密度 砺 は ，過剰間ゲキ水圧 の 消散 し た面　　
一

積か ら（4）式 で 表 わ され る 。
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　 こ こ に ，U は過剰間ゲキ 水圧，　 U 。 は 初期過剰 間ゲ キ 水

圧 で あ る 。

　｛4）式 を変形す る と  式 とな る 。

諱 等誰墜 一 一 （・）

　 こ こ で ，” o
＝一

定 とし た場合 の 深 さ X にお け る U は ，一

次元圧密理論 よ 引61式 で 示 され る
1＞

。

　　　・ − X− 。
釜（

　　　AfzSln
　　　　H ）・xp ・

− M ・Tv・…・・…・……

　 こ こ に，M ＝ （2m ＋ 1）π！2，　 tn は 正 の 整数，　 Tv は 時間係

数で あ る。

1薯（・
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＝ ：二 二 ； ≡三 H二
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可
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図一2　圧密層 に 関す る任意 の 層 と過 剰問ゲ キ水 圧 の 等時線の 関係
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図一3　 etH と A 。tH の 関係（片 面排水 ）

　er
。
＝1．0 （一定） と して，〔6〕式 を用 い £ 1” ご との u を算

出 し，排水面か ら 2 まで の 過 剰問ゲキ 水圧が消散 し た 面積

If（・− u ）de 侑 辧 加 髄 勧 と表わ す） を 照 お

よ び 平均圧密度10％ご とに 計算した結果 が 表一 1で あ る 。

さらに 表
一 1を図で 表わ した もの が 図一 3で あ る 。

　（5）式を u
。

＝ 1．o（一定）と し て ，　 z を層厚H との 比 £ 1” で

表 わ せ ば〔7試 に な る。

土 と基礎，25− 9 （235）
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表
一2　計 算例 に用 い た地盤 の 性状

　　　… 雛 ≡謡
且 ……・…・・……………・・・…〔・・

　 した が っ て ， （1）式 に よ り層厚換算 を行な っ た 後 ， 各層 の

Xt ／H お よ び 221H が わ か れ ば ，図
一3 を用 い て A £ vE お

よび A22
／

ll が得 られ ，さ ら に 〔7拭 を用 い て 砺 を求 め る

こ とが で き る。

5． 各層の圧密度 を考慮 した層厚換算法 による

　計算例

　計算例 に 用 い た地 盤 の 代表 的 な性 状 を表
一一2 に 示 す。こ

の 地盤 は，チ ュウ積層谷部の ほ ぼ全面 に盛土 を行 な っ た宅

地造成地 な の で，一次元圧 密条件を満た して い る と考え ら

れ る Q

　各層 の 圧 密試験結果 よ り得 られ た最終圧 密沈下 量 は ，有

機質土層 133cm ，粘土層 68　cm
， お よ び砂質 シ ル ト層 15

cm
， 合計 216cm で あ る 。

　｛1｝式 よ り，圧密係数 Cv が 0．072　cm2 ／min の 単
一

層 に

換算すれば，〔8威 に な る。

　　　H − … ＋ ・… 4擶 ・ 26・・Vl：lll
　　　　 ＝300十 810十 110 ＝1220（cm ）・・・…一 一 ・……i8）

　各層の 層厚を図
一一一・4 （a ）に ，ま た層厚換算後の 各層の 層

厚お よ び両面排水 と し た と きの 各層の x1H の 値 を 図一4

（b）に 示 して あ る。

　時間一圧密度の 関係 は，時間係数 Tv を用 い て 両面排水

条件を考慮 し（9拭 で 表わされ る。

　　　　　（H12 ）2

　　　　　　　　 ・Tv　 　 　 t ；
　 　 　 　 　 　 ‘”

　　　 一（1220 ！2）
2

×
lxTv

　 　 　 　 　 0．072　　　　1440

　　　 ＝ 3590。Tv（day）∵
．．．．．．．｛g〕

　計算の
一

例 と して ，平均圧密度60

％ の 場合 を行 な え ば，臨 ＝0，287で

ある か ら 荷重 が瞬間 に 載荷され た 揚

合 の 平均 圧 密度60％まで に達す る経

過時間は，【9）式 よ り ‡＝3590 ×0．287
＝・　1030day と な る。

　一方，図
一4（b） の 各層 の ピH よ

り ， 図
一3を利用 し て 各層 の A2111

o、o−

o，491一

鬟 1．o一

　 　 　 …〕．180−．一
：じ ml
　 　 　 u．G…

（a〕換 算 前 〔：b）換 算 後

1

霧
口

1
図一4　 計算例 に 用い r：地 盤 の 層厚 と 層厚換 算後 の 各

　　　 層 の 層厚 お よ び層 厚に 対す る 21H の 値

が求 ま る の で，各層の 時聞 オ に お け る 圧密沈下 量 St お よ

び層全体の 沈下 量 Σ昂 は ， C7）式 お よび〔3｝式 を用い て 表
一

3 の よ うに 求め られ る。

6． 各層の圧 密度 を考慮 した層厚 換算法と実測値

　およ び平均圧密度 を用 い た方法 の比較

　各層 の 圧 密度 を考慮 した 層厚換算法 を 用い 平均圧密度 10

％ ご とに時間 と沈下量 を求 め ，漸増荷重 に よ る補正 を行 な

っ て 得 られ た 時間〜沈下量 曲線   と実測 沈下曲線   と比

較 した の が 図
一5 で あ る 。 な お ，図

一一5 に は平均圧 密度 に

よ る 計算沈下曲線   を 併記す る とと もに ，有機質土層 の

圧 密係数 を 5 ・Cv，粘土 層の 圧 密係数 を 2 ・Cv と し k と き

の 各層 の 圧密度 を考慮 し た層 厚換算法 に よ る計算沈 下 曲線

  も併記 し た。　なお，有機質土層に つ い て 5 ・Cv ，粘 土

層 に つ い て 2 ・Cv を用 い た の は ， 大き な圧密係数を もつ

土 に対 し て は，標準圧密試験 の 供試体の 大きさで は 最大排

水長さが小 さすぎる た め，圧 密係数 の 値を過小評価す る傾

向があ る こ とが指摘され て い る
6）

こ と を考慮 した もの で あ

る e

　図
一 5 に よれ ば，一次元圧 密が行な わ れ て い る地盤 で あ

っ て も標準圧 密試験結果 の Cv をそ の ま ま 用い た 計算沈下

曲線は，平均圧密度に よ る方法お よび各層の 圧密度を考慮

表一3　 各層の 圧密度 を考慮 した 層厚換 算法 の 計 算例

層　 　　名

有 機 質 土 層

粘　 土　 層

砂質シ ル ト層

　 　 　

簍留 段鷲 1蠶黔
  　 　　  　　 　 

0 … 9・ い

昼層 の

A ＝ 1JII

 

0．492

0．180

圓
1・・ 国 ・

．1肌 ・

1・・ 1　・…

小 18・1・

6 ． 

1　1f…

の

π

 

層

を

各
A
 

囎
帆

0．492

1．328

「一

37 ．8

65．8

16．4

各 層の 圧密度 1各層 の沈下 量

　 Un （％）　 I　 　 s，
  『  〆2．一  1　 「・m ）

76．8

49．5

91a］

133XC．768；−
　 　 1〔Y2

68xe ．495＝．
　 　 34

15XO ．911＝
　 　 14

September ，1977

合計沈 下量 　Σ5‘司 50cm
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（a ）

図一5　計 算沈 下 曲線 と実測沈 下 曲線

（b）

だ だ し，lo ＝2，廡

（c ）

図一6　過剰間ゲ キ水圧 の 等時線 を放物線 と仮 定 した

　 　 　 揚合 の 任意 の 層 と等時線 の 関係

し た 方法 の い ずれ の 方法 も実際の 沈下 速度 よ りも遅 い こ と

を示 し て い る 。 し か し，平均圧密度 に よ る方法 と各層の 圧

密度を考慮 し た方法 を比較 し た 場合 ， 明 らか に 各層 の 圧 密

度 を考慮 した 方法 が実際の 沈下速度 に 近 い 値 を得 て い る 。

また ，有機質土層 5・Cv
， 粘土層 2・Cv と し て各層の 圧密度

を；、旨慮 した 方法 に よ る 計算沈下曲線 は ， ほ ぼ実測沈下 曲線

に
一致 し て お り，前述 の Cv 値 の 大 き い 土の Cv 値 を過 小 評

価し て い る とい うこ とが正 し い こ とに な る 。

　 こ こ で あげた
一

次元圧密理論 よ り作成 した 図 を 利用 し て

各層の 圧 密度 Un を求 め る 方法 の ほ か ，各層 の 圧 密度 Un

を求 め る方法 とし て は ， 層厚換算後の 単一層の 閻ゲキ 水圧

曲線が 放物線 をなす と仮定 して放物線近 似解 に よ っ て 行 な

う方法 が あ る 。 こ の 方法 は 仮定 した 問 ゲ キ 水 圧 曲線 の 放物

線の 先 tM　＝ e と任意 の 層 （h ， か ら h2）の 位置 に よ り図
一6

に示 し た （a）， （b），（c ）の 揚合 が考 え られ （a ）， （b），（c）

お の お の に 相当 して い る各層 の 圧 密度 砺 の 算定式 が衂 ，

  ，   式 で ある
7）

。

　（a ） 0≦t＿〈 h。

2
／12Cv，

　　　0≦hl＆h2≦2へ／羸
7

u ・　’ ・　1−de．　、｛2V ！ 3Cvt（h2−f ）

港 （ん22 十 ん2X ん1 十 ん12）｝…α 

（b） o≦t≦ ゐ02112 砺 ，0≦ん1≦2〜／轟 ，

　 2》琢 ≦ ゐ2≦ ’tf、

　　砺 鴒 ≡舞［1− 1劇 2》轟

（x 。＋ hl）

一青（… ＋ ・
・
xh

・＋ ん12）｝］
　　　　　

………………鱒・
 

（c）　 ho2×12cv≦’≦ OQ ，0≦hl＆馬≦ho

u ・
一 ・一（駄

”1

一蛋 ＋

聯
＋ h・

2

）・xp

｛
　　　3cvt　 1− （
　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　ho2　 4）｝ 

　図
一 3 を用 い る方法 に対 し放物線近似解に よ る方法 で は，

平均圧 密度算出 に あ た り差が 生 じ る が，圧密沈下速度 を決

定す る 他 の 要因 も考慮すれ ば こ の 差は，許容され る と考 え

て もさ しつ か え な い 。

7．　 あ と が き

　各層 の 圧 密度を考慮 した層厚換算法 に よ る 圧密沈下速度

の 予 測法 を計 算 例 を用 い て 述 べ た が 要約す る とつ ぎの よ う

に な る
。

　｛1｝ 圧 縮性 の 異 な る層 が 成層 し て い る 多層地盤 の 沈 下 速

　　度 の 予 測 に層厚換算法を用 い る と きは ， 各層の 圧 密度

　　を考慮 し て 解析を行なえば ， 平均圧密度を用い る方法

　　に比 較 し て よ り実際に 近 い 圧 密沈下速度が得 られ る。

　  層 厚換算後，各層 の 圧 密度 を求 め る に は，一次元圧

　　密理 論よ り作成 した 図
一 3を用い れ ば簡単に 求 ま る 。

　（3｝ 標準圧密試験 か ら求 め た圧密係数 に 対 し現場 の 圧密

　　係数を有機質 土 層 で は 5 倍，粘土層 で は 2 倍 と して ，

　　各層の 圧 密度を考慮 し た解析 を行な っ た と こ ろ実際に

　　近 い 圧 密沈 下 曲線 が 得 られ た 。

〔4｝ 過 剰間 ゲ キ水 圧 の 等時線 を放物線 で 近似 した と きは ，

　　圧密度で 最大 4．5％ 程度 の 差がで る。
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