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圧 密 沈 下 を 考 え る

4． 浚 渫 粘 土 の 圧 密 沈 下 （その 1）
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　海面 を埋 め 立 て て 土地造成 を行 う場合，従来 は ポ ン プ船

に よ っ て付近 の 海底 か ら土砂 を吸み 上げ，埋立 て 地 に吹き

込 む方法 が多用され た 。し か しわ が国の 埋立 て 地の 多 くは ，

沖積平野 に 立地 す る大都市沿 岸 に造成 され る た め，浚渫埋

立て 土 は必然的 に粘土分 の 多い もの と な り， 造成地 が
、、

土

地
”

と し て 利用 で き る ま で に，しば しば多大の時間を必要 と

し た 。又 こ の 埋 立 て 工 法 で は，浚渫時 の 海底土砂 の か く乱

と，埋 立 て 地 か らの 細粒土 の 混 じ っ た い つ （温）流水 との 2

つ の 原因 に よ る 海面汚濁公害を発生 させ る こ と も手伝 っ て，

次第に埋 立 て 地造成 は や っ か い な粘性 土 を避 け る 傾向が強

ま り， 更 に は土砂 の 大量輸送 が 可能 に な っ て きた こ と と相

ま っ て，山 土 で埋立 て られ る こ と が多 くなっ た 。 しか し最

低限，護岸， 岸壁 ， 防波堤等の 基礎の 床掘 り土砂，航路や

泊地 の 浚渫土砂 ， 水底の軟弱堆積物 （ヘ ドロ ）等の 処理 は

必要 で あ り， 又，工費 の 点 な どか ら，軟弱土で 埋め立て ら

れ る場合 も依然と して 多い
。

　埋 め 立 て られた粘性土 は 自重圧密を始め る が， ポ ン プ船

で吹き込 まれ た 粘土水 と呼べ る 高含水状態 で は ， ま ず粗粒

の 礫や砂 の 大部分 は 吹出 し 口付近 に 沈殿す る 。 粘土や シ ル

トは海水と分離せ ず，砂 の
一

部 を取 り込 ん だ ま ま 泥流状に

広 が る。粘土分 は凝集 し て フ ロ ッ ク を作 っ て 沈殿す る と と

もに集ま っ て大き くな り， 同時に シ ル トや砂粒子 もその 中

に 取 り込 ん で ， 次第に 土 とし て の 骨格 を作 り， 自重圧密過

程 に 入 っ て い く。含水 比 の 低 い 場合 に は 土 と し て 安定化す

る ため の 粒子 の 再配列的な動きは 少 な い と考え られ る。

　 こ の よ うな埋 立 て 地 は 自重圧密が進行 して も表層部は軟

．弱なま ま に 止 ま る の で ，以前は少 な く と も薄 く盛土 が施 工

で きる程度 に な る まで ， 表面が乾燥する の を気長に待つ と

い っ た 消極的 な方法 を と る か ， ある い は良質土 を片押し し

て軟弱土を強制的 に 置 き替え て し ま う荒 っ ぽ い 方法 が と ら

れ て い た。最近 で は ， 埋 立 て 前 に敷砂 して 井戸 を設置 し ，

水位低 下 に よ っ て 圧密を促進す る 方法や，埋 立 て 後に 添加

剤を加え て表層 を固結 した り， シ
ー

トやネ ッ トで 表面を覆

っ て支持力を高め，乾燥 を待つ こ とな く， 盛土や鉛直排水

工 を 施 工 す る 工 法 も採 られ る よ うに な っ て きた。

岑　 ＃　 孟　 節＊＊

　本章 で は 埋立 て 地 に吹き込 まれ た 超軟弱土が 埋立 て 地盤

を形成 し，自重圧 密して い く過程 を述べ ，次に 土地 と して

の 利用に耐え る地盤 へ の 改良工 法 の 実施例 を紹介する 。

　な お ， 4．2は今井が ， 4 　3， 44 は高田 が ， 又 4．5は 木 山

が分担 した 。

4．2 浚 渫粘土 の 堆積過程

　 ＊
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　4．2．て　はじめ に

　海底粘土をポ ン プ浚深す る と，粘土は 多量 の 海水 に よ っ

て 混合 ・希釈 され ， 泥水状 態 に な っ て 埋 立 て ポ ン ドに は き

出 され る。泥水内 の 土粒子 は ポ ン ド内を移動 ・拡散 し て い

きな が ら，一一reに は ペ ッ ド （あ る い は フ ロ ッ ク） を形成 し

て 沈降し ， 底部に 堆積 して 埋立 て 地盤 を形成 し て い く。す

な わ ち 初期の
一様な泥 水状 態 か らい わ ゆ る粘土 と して の 骨

組み が 形成され て ， 有効応 力に よ る圧 密が開始す る ま で の

過程を取 り扱うわ けで あ る 。 こ の 過程は一般に シ リ ン ダー

に泥水を注 ぐ実験 に よ っ て 観察され て い る 。 従 っ て ， 実際

の 埋 立 て 地盤 の 表層 で 起 き て い る 現象 を主 に調 べ る こ と に

な り，埋 立 て 地盤全体 を対 象 に す る わ けで は な い が， 泥水

の 吹込 み が 極めて 短期 の 内に完了す る 小規模 な 埋立 て の 場

合 に は
， 適用 し 得 る だ ろ う。

　 こ の種 の 実験 は多数実施 され て い る が，沈降 ・堆積過程

の メ カ ニ カ ル な側面 に踏 み 込 ん だもの は非常 に少な い。い

きお い
， 本節の 内容が筆者 の と こ ろ で行っ た実験の 紹介に

終始する こ と に な る点 ， あ らか じ め ご了 承 をい た だきた い 。

　一般に泥水 の 沈降 ・堆積 を左右する要因 と して ，   固体

粒子 の 性状 ，   界面溶液 の 性質，   泥水 の 含水比 が考え ら

れ て い る
1）

。 そ こ で ， こ れ らの 要因の 組み合わせ に よ っ て

沈降の 型式 が どう変化す る か を最初に見て い きた い 。 次に ，

海域の 埋立 て で 特 に 問題 となる界面沈降 と圧密沈降 の 生 じ

る 領域 の 区分 を泥水 の 含水 比 の 面 か ら検討し ， 粘土の 物性

と の 関連 を示す。更 に，沈 降過程 に お け る泥永内の 含水比

分布を検討 し ， 沈降 ・堆積 ・自重圧密 の 相互関係を見 る 。

最後に ， 堆積が終了 して 堆積物全体が自重圧密過程 に移行

す る と き の 条件 を検討する。

　 4．2．2 沈降の 型式 と分類

　永理 公式集に よ る と ， 沈降の 型式 は 4種類 の タイ プ に 分

類され て い る 2）
。 粘土泥水 の 場合 も基本的 に 同 じ タ イ プ の

沈降型式 が観察され て い る
s）

。 図一4．　1 は そ の 典型例を示
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図一4．1　 東京湾粘土 の 沈降型 式 とそ れ らの 出現領域 （タ

　　　　 イ プ 1 ：単 独粒 子 の 自由沈 降， H ： 凝集性の 自

　　　　 由沈降，皿 ： 界面 沈降，IV ； 圧密沈降）

鰯

（a ）凝集性自由　　　　 （b ）界面沈降の 　　　 （C ）圧 密沈降の

　 沈 降の 揚 合　　　　　　 揚合 　　　　　　　　　場合

　写 真一4．1 沈降過程 に お け る土 粒子 の凝集状況 （1 目盛 1皿 ）

し て い る 。 含水 比 は泥 水 内の 粒子 の 存在密度 を表現 し，塩

分濃度 （天然海水で 30g ／1位）は凝集性 の 強弱 を代表 して

い る 。 た だ し含水比 は塩分補正 を して あ る
の 。

　塩 分濃度 が ゼ ロ に近 くて 含水 比 が 高 い 場合， 土粒子 は 分

散状態 の まま大きい 粒子 か ら先に 自由沈降し て い く （タ イ

プ 1）。すなわ ち粒子間 の 相互干渉の な い 沈降で，単独粒

子 の 自由沈降と い う。こ の 場合，コ ロ イ ドの よ うな細粒分

は 極 め て長時間懸濁す る こ と に な る。そ の た め に ，淡水 で

の 埋立 て 工事に お い て余水 の 浄化 に 特別 の 工 夫，凝集剤 の

添加な ど ， が必要に な っ て くる の で あ る
。

　塩分濃度 が あ る程度以 上 に な る と ， 泥 水の 含水比 が低 く

な る につ れ て ，タイ プ 皿 ， 皿 ， IVの 沈降が生 じ る 。 タ イ プ

皿 は凝集性 の 自由沈降と呼ばれ ， 塩分 の 作用 に よ っ て 土粒

子 が 沈降途 中で 凝集し ， 大 きい 団塊 （フ ロ ッ ク） か ら先に

自由沈降 し て い く。小さい フ ロ ッ ク は 徐々 に 沈降す る の で ，

明 りょ うな界面は形成されない （写真
一4．1 （a ）） が 上澄

み 液 は短時間 の 内に 清澄 に な る 。

　更 に粒 子 の 存在密度 が 高 ま る （含水比 が低 くな る） と，

界面沈降と言われ る タイ プ皿 の 沈降 に な る 。 最初土粒子 は

？。）
嘔

盤

蝿
e

濱
昧

　　　 経 過 時 間 諺 ｛min）

（a ）タイ プ皿 の界面沈降の 場合

懸 濁 して い て 沈降し な い が ， や が て一斉 に フ ロ ッ ク が形成

され ， そ れ らは一様な速度 で一斉に沈降して い く。従 っ て

上澄み液と の 間 に明りょ うな界面が形成され る（写 真一4．1

（b ））。 界面 の 降下速度 は フ ロ ッ ク の 沈 降速度に 等 し い と

考 えられ る 。

　更 に粒子 の 密度 が 高 い 揚合に は，肉眼観察に よ る限 り，

タイ プ ll，皿 と同 じ よ うな フ ロ ッ クは 形成され ず ， 凝集作

用 の 結果 と し て ク ラ ッ クが 形成 され る （写真
一4．1（c ））。

そ して初期 に は 主 に こ の ク ラ ッ ク を通 じて 水 が上方 に しぼ

り出され て い く。こ れ が タイ プ IVの 沈降 で ，こ こ で は 圧密

沈降と呼 ん で お くこ と に した い 。

　以上 の 4 タ イ プ の 内で ， 海域 の 埋立 て で はタイ プ 9 ，皿，

】Vが生 じ る 。 タ イ プ H と皿 との 間の 境界， 区別 は さほ ど明

りょ うで は な く， む し ろ連続的 で あ るか ら，以下 タイ プ皿

と タ イ プIVの 沈降を取 りあ げ て い きた い 。

　 4．2．3 界面沈降 と圧 密沈降

　界面沈降 と圧密沈降とは ， 肉眼観察に よ る限 り， フ ロ ッ

ク形成の 有無 と い う点で 著 し く異な っ て い る 。 前者の 場合

は ま さに フ ロ ッ ク が水中を
一

様 に 沈降して い くの だ が ， 後

【
日
o）
咽

謹

鋸

e
旧

昧

10

　　 経 過 時 間 t （皿in〕

（b ）タイ プIVの 圧 密沈降の 場合

ゆ

図一4．2　 東京湾粘土 の界 面 の 沈降曲線
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図
一4．3　 界面 沈降 と圧密沈降に おける沈 降特性の 相違

者の 場合は水が土粒子 の 重量 で しぼ り出 され る 自重圧密 と

い っ た 方 が 適切 で あ る。こ の 相異が界面 の 沈降曲線 に表れ

る 例 は，早 くか ら三 笠 に よ っ て報告され て い る
5）

。 図
一4．2

は 東京湾粘土 と天然海水で 作成され た 泥水の 沈降曲線 で，

（a）は 含水比 が 高 くて 界面沈降を起 こ した場合，（b）は含水 比

がよ り低 くて 圧密沈降を起 こ した揚合 を示 して い る
3 〕。 界

面沈降 の 場合，沈降曲線 は 3 つ の 過程に区分 され る。す な

わ ち

  　フ ロ ッ ク形成過 程

  　フ ロ ッ ク形成後に始ま る等速沈降過程

  　沈降が終了 し ， 全層が自重 で圧密され る 自重圧密過程

　 で あ る。

　圧密沈降 の 揚合 に もこ の 3 過程が観察され る こ とは 図一

4．2（b ） よ り明 らか で ある 。た だ し  の フ ロ ッ ク形成過程

は ク ラ ッ ク形成過程 とし て 観察され る が，共 に土粒子 の 凝

集過程 で あ る こ と に変 わ りは ない 。三 笠 ら は 従来 か ら  と

  の 過程をひ っ くる め て 自重圧密と して扱 っ て い る が，文

献 6）で は  の 過程 を初期沈降過程 と呼び  の 狭義 の 圧密

と区別 し て い る
6）

。

　さて 図
一4．2よ り， 沈降開始ま で の 凝集に要す る時間 と

沈降速度 と を泥水 の 初期含水比 に対 して プ ロ ッ トする と ，

タ イ プ 皿 とIVの 差 が 定量的 に表現 され る 3＞。図一4．3 は そ

れ を示 した もの で ，タイ プ 皿 ， IVが現れ る境界の 含水比 を

境 に して ，沈降特性 が急変 し て い る 。 特 に タイ プ IVの 圧密

講　　座

沈降に な る と沈降速度が極め て小 さ くな っ て い る点 は 注意

に値する だ ろ う。 す な わ ち粒子 の 存在密度があ る限界を越

え る と，形成され る フ U ッ クの 性 質 が急変す る た め に 透水

性が極端に 悪 くな り，沈降速度 が 小 さ く な る と考 え られ る。

　以上 の こ とか ら，界面沈降と圧 密沈降の 間に本質的な差

異 は な く，む し ろ 両者の 間 の 現象的相異は 泥水内 に形成さ

れ る 構造 の 相異 に よ っ て 際立 っ て 強調 され て い る，と考 え

た方が良 い ように 思 え る。た だ し，実際上 の 取扱 い と して

は両者を 区別した方が便利な場合が あ る。

　 タ イ プ皿 とW とが 生 じる境界の含水比 は，当然粘土 の 種

類に よ っ て 異な る 。

一般の 海成粘土 の 揚合，こ の 境界含水

比 は 粘土の ち が高 い 程大 き くな る よ うで あ る
S）。

　4．2．4 沈降 ・堆積 の メ カ ニ ズム

　 こ れ ま で の 内容 は ，沈降の 現象論で あ っ た 。 更に一歩進

ん で ， 沈降の メ カ ニ ズ ム を把握す る た め に は ， 沈降の 過程

に お い て 泥水層内部で い か な る事態 が進行 し て い る か を知

る 必 要 が あ る。

　図
一4．4 は 大阪湾粘土 か ら作成 した泥水に対し て，泥水

層内の 含水 比 の 深 さ方向 の 分布を直接測定 し ， 等含水比 曲

線の 形 で 表現 した もの で あ る
S＞。 （a ）は 界面 沈 降 ， （b ）は

圧密沈降の場合で ある。初期 の 凝集 に必要な時間 で は ， 泥

水内め含水 比 は ほ ぼ初期値 を 保持 し て お り，沈降の 開始 と

共 に含水比 の 分布 が大き く変化し始め て い る。（b ）の 圧 密

沈降 の 場合，各等含水比線は い ずれ もな め らか に 連続 し て

い て ， 最初か ら自重圧密が ほ ぼ全層 に わ た っ て 進 行す る様

子 が示 され て い る。しか し（a ）の 界面沈降 の 揚合，沈降過

程に お い て 性質の 異な る 2 領域が認 め られ る 。すなわ ち上

部 で は含水比 が初期値か そ れ 以上 の 値で あ っ て
， 未圧密 の

沈降領域 で あ る。逆に下部 で は 沈降過程の 開始と共 に 底部

か ら順次含水比 が 低下 し て お り，こ こ で は 自重圧密が進行

して い る こ と を示 し て い る 。 そ し て 未圧密 の 領域 は徐々 に

消失 して い き，逆 に圧密領域は成長 し て い く。 未 圧密領域

が完全 に 消失 した時が沈降過程 の 終了 で あ り，同時 に 自重

圧密過程の開始で あ る 。

　　

ε

窶
銀
単

　　　　．
　　　ユ09 　彦　（mtn）

曾。）
卿

据

e
心

条

腟

109　t　（皿且n）

（a ） 界面 沈降の 場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b ） 圧密 沈降 の 揚 合

　　 図一4．4　 沈降 過程 ・自重 圧密過程 に おけ る泥水内 の 含水 比分布 とそ の 経 時 変化
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　すなわ ち，界面沈降の 場合 ， 未圧密の 沈降領域を沈降し

て い くフ ロ ッ ク は 堆積と同時に 自重圧密され て い くの で あ

っ て ，沈降過程 の 最中で も下 部 で 圧密 は 進行 して い る。そ

し て す べ て の フ ロ ッ ク の 堆積が完了 した時点で沈降過程 が

終了 し，引き続き全堆積物が自重圧密され て い くの で ある。

　4．　2．　5　沈降特 性 に及 ぼす泥 水 層 厚 の 影 響

　以上 の こ とか ら， 沈降過程に お い て 下部で 進行す る圧密

が，沈降特性 に大き な影響を及ぼす で あろ うこ と が推察さ

れ る。例 え ば同
一含水比 で も泥水層厚 が 大 きい 程，含 まれ

る 全土粒子重量 （単位面積当た り） Ws は大きい 。 こ の 場

合，そ の 重 量 に よ っ て 生 じ る 自重圧密量 も大きい は ず で あ

る。

　図
一45 は，Ws を

一
定 に 保 ち なが ら初期含水 比 ， 従 っ

て 泥水層厚を変化 させ た実験 の 結果 を示 して い る
9 ）。泥 水

の 初期含氷比 に か か わ らず，
Ws が大きい 程 葱 c が低 くな

っ て い る。他方，
W

。 の 増加 に応 じて thcは一度減少する

（圧密 沈降と界面沈降 と の 遷移領域で 生 じ る）が再度大き

くな っ て い く。 しか しその 割合 は Ws が大き くな る に つ れ

て 小 さ く，実質的 に Ebc は w 。 に よ らな くな る 傾向に あ る 。

こ の 事実 は
， 微少応力の 下 で の 粘土 の 圧縮曲線 は ただ

一
つ

存在す る の で は な く， 泥水の 初期含水比 Wo に応 じ て相異

す る こ と ， そ して そ れ ら は応力 が大 きくなる に つ れ て順次

一本 の 圧縮曲線に包摂 され て い くこ と の二 点 か ら説明 され

て い る
e）

。

　図
一4．5 の 各 砌 。

一“Mc ラ イ ン が τσ
。

＝ 万 σ ライ ン と交わ る

点 は ，
い うま で もな く界面沈降 と圧密沈降と が生 じ る境界

の 含水比 で あ る。従 っ て ，図 に よ る と，こ の 境界含水比 は

泥水 に含 まれ る土粒 子 重 量 に よ っ て支配 され ，
WFsが 大 き

い ほ ど低 い 含水比 で も界面沈降が生 じ る，とい う注 目す べ

き事実が導か れ る。実際 ， 沈降速度 も Zt’o の み に よ っ て 規

定され る の で は なく，
Ws に よ っ て も大 きく影響 され る こ

と が分 か っ て い る。図
一4．6は その 様子 を示 し て お り，沈

降速度 が ほ ぼ ゼ ロ に な る 初期含水比 が
，

Ws 大な る程低く

な っ て い る 。

　す なわ ち，沈降特性 は最初 に述 べ た 3 つ の 要因 の 外，泥
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図一4．6　沈 降速度に及ぼす泥水含水 比 と泥 水 に含 まれ る

　　　　 土粒 子重 量 の 影響

水に含まれ る 土粒子重量 （泥水層厚）に よ っ て も影響 され

る とい うこ とで あ る。そ れ は ま さに 下部で 進行す る 自重圧

密が沈降特性 に決定的影響を与える とい うこ と を意味 し て

い る。

　こ の ような沈降特性 に及ぼす圧密 の 影響は，従来の干渉

沈降理論
10）・tl）

で は 十分 に 取 り入 れ られ て い な い 。4．4．3

で詳細 に 論 じ られ る電子計算機 に よ る 自重圧密解析が一つ

の 展望 を拓 い て くれ る か も知 れ な い が ，
い ずれ に して も沈

降に関す る 理 解 を深 め る に は，な お一層 の 研 究 が必 要で あ

る こ と を痛感 し て い る。

4．3 軟弱粘土 の圧 密特性

　圧密特性と は圧 密沈下量 と圧密 の 時間的経過 を計算す る

の に必要な 定数をい い ，前者 に 対 して は f−logp注1）関係，

あ る い は Mv ，後者 に 対 し て は k と mv
， ある い は 両者を

ま とめた Cv （＝k！nzv 　rw）が用 い られ る。埋立 て 粘土 の よ う

に 含水比が液性限界を越え る超軟弱な粘土 は ， 極め て小 さ

い 有効応力状態に あ り， こ の 低応力域で の 圧密特性を通常

の 圧密試験で求め る の は 困難で あ る 。 そ の 方法 と し て 自重

圧密に よ る方法
12〕・「3＞，浸透流 に よ る 方法

14 ）

，そ の 外定率ひ

ずみ圧密試験法
15）

が考え られ て い る 。 こ こ で は原理的 に単

純 な前 2 者につ い て 述 べ よう。

　4．3．1　 自重 圧 密 に よる方法

　 ス ラ リー状の 粘土 を底面が不透水性 （片面排水）の 透明

円筒に入 れ る と 自重圧密を始め る。自重圧密初期 に おける

粘 土 層表面 の 沈下速度 は ， 前節で 述べ た よ うに粘土 の 構造

の 相違に よ っ て 影響を受け るが ， い ず れ に せ よ粘土層厚に

無関係 に そ の 透水性 に 応 じ た一定値を示す 。 こ の 現象 は ち

よ うど鎖 の
一

端を持 っ て 床へ た ら し て い くの と類似の 様相

で，粘土 の ひ ずみ は下 か ら上 へ 及 ん で い く。 ひ ずみがま だ

及 ん で い な い 初期状態 の ま ま で 残 っ て い る 部分，す な わ ち

鎖の 床に接 し て い ない 部分 に 働 く下向きの 力 は，浮力 を考

え た粘土 の 単位体積重量 rotで ，
こ れ と水 の 抵抗力 （上向

き）が釣 り合 っ て い る。水 の 抵抗力，す な わ ち浸透力は γo
’

と同 じ大 きさで向きは逆で あ る か ら ，

注1） ノ は体積比 （＝1 十 e ）で 土粒子実 質体積 を 正と した と き の 全 体の体

　 積 を示 す の で ，、圧 縮ひ ずみや土の 単位 体積重 量の 計算 に は 間隙比 よ り使

　 い やす い 。

± と基礎，27− 4 （254）
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　　　ブ＝＝一γot
…　。・・…　。・叫…　。・・・…　鱒・・・・…　i−・・・・・・・・・・・…　（4．1）

又 ， ノ＝ゴ勉 ，及び ダー
シ
ー

の 法則 V ； ki に よ っ て，間隙

水 の 土 の 骨組み に 対す る 流速は

　　　v ＝− kro，ノrw…　■■■・一■・…　■■一・・■■・・t・・…　一■■・一・一一。一一　（4．2）

表面沈下速度は ，下面 が 不透水 で 水 は静止 し て い る か ら，

土 の 骨組み の 永 に 対する 速度 とな り， 式 （4．2）と同 じ大き

さで符合は逆 に な る。従 っ て
一

様な初期状態の 粘土層 の 初

期の 表面沈 下 速度か ら k は次式 で与 え られ る 。

　　　k・＝vrwfr
。

’・…・………………………・………… く4．3）

含水比 の 異な る い くつ か の 供試体を用い れ ば ， 含水比 ある

い は体積 比 と透水係数 の 関係を知る こ と がで きる。

　一方 ， f−logP 関係は 自重圧密終了後の 深さ方向の 含 水

比 か ら計算 され るノと各深 さに おけ る有効土か ぶ り圧 P の

関係と し て 求ま る 。 すなわ ち 自重圧密後の 粘土層 を深 さ方

向 に適当な切片 4Xt（i は切片 の 番号，表面を 1 とす る）

に 切 り， そ の含水比 zc／
・
t か らあ （＝ 1十Gszeit），　 rtt　・（Gs−

G の 7ω 伍 を計算し ， 次式に よ っ て 圧密圧力を計算する
。

　　　跳＝Σγ  一laXi −1十n
♂dztf2…………・………・・（4．4）

自重圧密終了時の 粘土層表面付近の 圧密圧力 は ご く小さい

の で ， こ の 方法 は 低応力域 の f−logP 関係を求め る に は適

当で あ る が ， 実際の 粘土層と同 じ規模の 圧力範囲を カ バ ー

す る こ とは，室内実験 の 制約上無理 で あ る。と こ ろ が こ の

実験を後述 の 遠心力揚で 行えぱ，実物規模 の 応力状態 の 自

重圧密実験 を短時間 に行 うこ とが で きる 。 遠心力場 で は遠

心加速度 を ng （9 は重力加速度）とすれば式 （4．3），（4．4）

の re
「

， 〆 をそ れ ぞ れ n γ。

ノ，　 nrl と書き替えれ ば良い 。

　以上 の ように 自重圧密を利用 して粘土 の k と f−10gp関
係 を求 め る こ と が で き る。図一4．7 は こ うし て求 め た徳山

湾海底粘土の f−log　k 関係で あ る
16 ）

。 通常の 圧密試験か ら

求め た f−10g　k 関係の 延長線上 に位置 し ， 放物線状 の 変化

を示 し て い る 。 泥水状の 粘土の 透水性 は普通 の 自然含水比

の 粘土 の 1000〜10000 倍 と けた違い に大 きい 。 又 ， ノ が大

き く軟弱 に なる と k の 変化割合は f の 変化に 対 し て 小 さく

な る。

　図
一4．8は還心力揚に おけ る 自重圧密実験に よ る f−IOgP

関係 で あ る bSi6），直線 的 で，通 常 の 圧密試験と も よ く対応

して い る。た だ し高い 遠心加速度をか け て 自重圧密させ る

　　　　　　　　　　 k （cm ！sec ）
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一4．8f −logP 関係 （自重圧密に よ る ， 大阪南港粘土）

10

と ， 粘土層表面付近 の 含水 比 の 変化 が激 し く，そ の 付近 の

低応力域で の 含水比測定精度は低 くな る 。 こ の 点は次に紹

介する浸透圧を用 い る方法 が よ さそ うで あ る。

　上 で 求 め た f−109P 関係 か ら Cc を求 め る と Mv は 次式

で 計算で き る 。

　　　Mv 』 饗 ………一 ・……・……・……・（・ ・）

f−legP 関係が直線で な い と きは考え る点 に おけ る接線 か

ら Cc を求め ， 同様に式 （4．5）に よ っ て計算す る 。 又 ，　 Cv

は こうし て求め た Mv と式 （4．3）に よ る k か ら計算され る 。

　 4．3．2 浸 透圧 に よ る方法

　浸透圧 に よ る場合は，図
一4．9（1）に示すよ うに，透明

密封容器内に ス ラ リ
ー状の 粘土 を入れ ， こ れを

一
定水位 の

浸透流 と自重 に よっ て 圧密 させ る 。 圧密の 終了 は表面 の 沈

下 が落 ち 着 く事 と，底面 か ら流出す る 浸透流の 流量 が一
定

に な る こ と か ら分か る。圧 密終了を待 っ て 粘土層底面 か ら

細い パ イ プ を少 しず つ 段階 的 に挿入 し て 間隙水圧 の 分布 を

測定 し ， 次に粘土を切片 Ax に切 っ て 求 め た含水 比 か らft，

rtS を計算する 。
　f−109P 関係は f‘ と これ に対応する圧密

圧力 角 か ら求ま る 。 Pt は粘土層上面水圧 と rtを加算 して

求 め た 全応力 か ら間隙水 圧 を差し引い て次式で 与え られ る 。

　　　露 ＝（hiγw 十Σrti＿id ＝ i＿1十rttti＝ t12）− Ut ……　（4．6）

吋 ］

（1）

l　 h

i．
↓

II
麁

Z

ー

P，u

諾 軣、 ，
一

。亘
　 　 　 　 　 　 　 〔背圧 ）
　 間隙水圧計

装置概念図　　　　　　（2）　浸透力 と闘隙水圧

図
一4．9　 浸透圧 に よ る圧 密試験
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　次に圧密終 了 時の 浸透流の 流速 V
。 は ど の 深 さで も一

定

で ， これ は流量 を粘土断面積で 除 して 求 ま る e
一方動水勾

配 i は図 一4．9（2 ）の 間隙水圧 分布曲線の 勾配 ，あ る い は

浸透力線の 勾配 の 逆符号 炉 一rip／d ＝rω と し て 与 え られ る

か ら． ダー
シ
ー

の 法則 を用 い て 透水係数 は

k・
＝：一・

・（嗇）、・・
………・……・……一…・一く4・・）

以上 の よ うに 粘土層深さご とに 求 め た fi，　 Pi，
　 kiによっ て

一
つ の 供試体 か らf−logp，　f−log　k 関係 が 求 まる 。

　上 の 手順 で 求 め た f−logP 及び k
，
　 Cv の 変化を図

一4．10

（1）， （2 ）に 示 し た
14）。Cv は式 （4．5） に よ る mv を用 い

て計算 し て い る。な お比 較 の た め 同 程度 の 初期含水 比 か ら

予圧密 し た粘土を用い て行 っ た 通常の 圧密試験は 同様の 結

果 を与え て い る。

　 以上 の 試験 か ら得 られ た 超軟弱粘土 の 圧密特性 は通常 の

圧密試験か ら得 られ る結果 の 延長上 に位置す る と い え る が，

f−10gp 関係 は 図一48 ， 4．10（1） に見 られ る よ うに 初期

状態が 軟弱 な程上方 に位置す る よ うに なる 。 こ れは通常 の

自然含水比 の 粘土で も，練返 し時 の 含水比 が低い 程 f−logp

線 が 下方 に くる の と同 じ 現象 で あ る。た だ あ る程度以上 の

含水比 に な る と，一
定の f−logp 関係 に収束す る と考え ら

れ る の で ，従来 の ポ ン プ船 に よ る泥水状 の 粘土 で は吹込 み

時 の 含水比 の 変動に対して f−logP 関係は変わ らな い と考

え られ るが ， 最近行わ れ る よ うに な っ た 吸引方式の ， 海水

を あ ま り取 り込 ま な い ペ ース ト状の 浚渫粘土 で は，吹込み

時 の 含水比 を考慮して f−logp 関係を決め る 必要 が あ る と

考え られ る 。

　　　 7

　 　 　 6　 200R
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図一4．10（1） f−10gp 関係 （浸 透流 に よる，東京 湾粘土 ）
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図一4．10（2） CVt　 k の 変化 （浸透 流 に よ る，東京 湾粘土）
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　遠心 力を用 い る 方法 は ．）試験 は 簡単で あ る が ， や や大げ

さな設備 （装置 自体は簡単）が い る。一方浸透圧 に よ る方、

法 は ，設備 は 比較的 簡単 で あ る が，間隙水圧 ，浸透流量 の

測定 に 精度 と 技術を要す る。

4．4　圧 密 過 程

　 普通 の 硬 さ の 粘土 の 圧密過程は ， 普通 ， 圧密試験 で 求 ま

る時間一沈下関係を 「圧密時間は層厚の 2乗に比例す る」

とい う相似則 を用 い て 実際 の 場合 に 外挿す る 方法 が採 られ

る が ， 浚渫粘土 の よ うな軟弱な粘土 の 圧密過程 は 自重 の 影

響に よ っ て，上 の 方法 で 求 め た もの よ りも圧密速度 は は る

か に速 くな る 。 こ の よ うな 自重 の 影響 の 大 きい と きは，層

厚 に 関す る 上記 の 2 乗則 が成立 し ない ば か りか，初期状態

に よ っ て 自重 の 影響 が 大幅 に 変 わ る の で ，層厚や初期状態

を与 え て 個別 の 悶題 と し て 扱 わ ね ばな らない 。

　 自重 の 影響を考慮 した 圧密過程 の 推定方法 に は，遠心力

場で の 模型実験，自重 の 影響 を考慮 し た圧密方程式 の 数値

計算法が あ る
。 又 ， 圧密初期の 沈下速度 の 推定 に は 先の 式

（4．2）に基 づ く方法があ る。

　4．4．1 自重 圧密初期 の 沈下

　不透水性 地盤 Eに吹き込 ま れ た軟弱粘土の 圧 密初期 の 沈

下速度 は式 （4．2）の 逆符号 で 表され る 。 従 っ て 沈下量 は時

間 を t とす れ ば層厚に よ らず at で 与え られ る （こ こ で は

a ＝V ）。 底面 が砂層などの 透水性地盤 の 場合 は 底面 か ら

の 排水 に よる 圧密 が こ れ に 加 わ る 。 底面排水 に よる 圧密速

度 は 通常 の 載荷に よ る 圧密 と 同 じ と考え て よい か ら，こ れ

図一4．11

t
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O
广
一

＿
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　　　　　　　　 ら （day）

軟 弱粘土の 排水条件に よ る 沈下曲線の 違い
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図一4．12　自重圧 密初期の 直線的 な 沈下 （1509 の 遠 心力場 ）
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図一4．13 埋 立て 計画

200

は 時間 の 平方根に 比 例 し ， b 〜
／7 で与え られ る 。従 っ て 軟

弱粘土の 初期の 沈下 は 図一4．11で表 され る が，泥水状 の 浚

渫粘土 で は圧 密の ご く初期を除い て b 》 7 の こ ろ は 小 さい

の で 結局排水条件に よ らず始め の うち は 沈下 速度一定 と考

えて 良 い 。 こ の 考 え方に基づ い て計画 した浚渫埋立 て の 例

を紹介 し よ う。

　図
一4．12は 浚渫吹込 み 時 の 含水比 の 違い に よ っ て 沈 下 の

様子がどう違 うか を調 べ る た め に ， 土粒子実質量 を一定に

し，含水比 を変えて 行 っ た遠心 力 自重 圧 密実験 の 結果で あ

る 。 沈下曲線 の 形 は 試料 1 で は 約 200 日ま で ，試料 llで は

約 100 日 ま で直線的で，その あとそれぞれ 1 本の 沈下曲線

に収束し，初期含水比 の 影響 は 圧密後半 で は ほ とん ど見 ら

れ ない
。 試料且 の 3 本の 曲線が途中で ク ロ ス し て い る の は

図
一4．3 に見 られ る タイ プ皿 とタ イ プW の 沈下速度 の 相違

に よ っ て 定性的 に 説明で き る。

　さて 初期 の 沈下速度は層厚 に無関係で あ るか ら， 層厚が

漸増す る場合 で も同 じで あ る。図
一4 　12及び先 の 図

一47

を基 に し て 作 っ た 埋 立 て 計画 が 図一4．13で あ る
16 ）

。
ニ ュ

L一

マ チ ッ ク ポ ン プ で 浚渫 され る海底粘土の 吹込み時 の 含水比

は 450％ （f ＝12．97） と推定 され た。吹き込まれ る土量を

埋 立て池 の 面積で 割る と，層厚が13．8m で ，更 に 25％ の 余

掘 り を見込 む と 17．25m に な る 。

一
方埋立 て 池 の 利用最大

地盤高は護岸 の 高さか ら12．5m と決 め られ，又，ポ ン プ の

作業能力か ら予定土量 ユ3．8m 分 を 100 日で 吹き込 む の で ，

1 日当 た り13．8cm の 地盤上昇速度が与 え られ た。

　図
一4．12に よれ ば ， ど ちらの 粘士 の 沈下速度も埋立 て 期

間中は
一

定 と見 なされ る 。 沈下速度は透水性の 低い 試料 1

に重 み を付 け ， 図
一4．7 か らf ＝ 12．97に対して k＝ 1．9x

10’4cm ！sec ，又，γo
「＝・O．126　t／m3 で ある か ら沈下速度は式

（4．2）を用い て v ＝ 2．　1　crn ！day と求 め られた 。 1 日当た

りの 吹込 み 土量 13．8cm に対 して 2．1cm の 沈下量が見

込 まれ る の で，結局 1 日 当た りの 粘土地盤の 上昇量 は 13．8
− 2，1＝ 11．7cm にな る 。 計画土量 13．8 皿 分を連続 して吹

き込 ん で も地盤高は 11．　7皿 で ，埋立 て 池容量 の 12。5m に

80cm の 余裕があ り，更 に 25％ の 余掘りを吹き込 む 揚合に

Apr 皿，1979

観

ガラス 窓

∫

〒
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排
水
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▽
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両 面排水 　　　　　　片 面 排 水

　　 図
一4．14　供試体容器

講 　 　座

回転中
の位置

Vペル ト，変速機・モータ略

図一4．15 遠 心力装置

は 107 日で 12，51nに達す る の で，例 え ば図 の よ うに50日休

む とそ の 問 105cm の 沈下 を生 じ ， 再 び 13．8cm ！day の 速

度 で 9 日間吹き込み ， 再 び 沈下 を待っ て吹き込 む とい う工

程 を と る と 7．5 か 月で 工 事 を終わ る こ とに な る 。 な お こ の

工 事 は 当初計画通 りに完了 し て い る 。

　 4．4．2 遠心力を用 い た 自重圧密実験

　 ng の 遠心加速度場 に 置 か れ た 層厚 H の 粘土模型地盤 の

応力状態 は，土 の 単位体積重量力Xn 倍 に な っ た と 同 じ 効果

で ， 重力揚に おけ る層厚 刀 H の 粘土層 と相似的 で ある。従

っ て 粘土層中 の 対応す る 各 エ レ メ ン トの ひ ずみ も同 じ で あ

る か ら沈下量 5 に関し て 摸型 （m ）と重力場に お ける実物

（P） の 間に次の 関係が成 り立っ 。

　　　Sp ＝ nSm ・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　（4．9）

又 ， 圧密時間 に 関 し て は層厚 の 2 乗則が適用 で き，

　　　tp＝n2tm ．．．．．噛．．＿．．．．．．．．．・・・・・・・・・…　噛・・・・・・・・・・…　（4．10）

　例 えば 1009 の 遠 心 加速度場 に お い た 層厚 10cm の 粘

土層 は，実層厚10皿 の 粘土層 に相 当 し，1／10000 の 時間 で

実物 と相似な圧密過程をた どる わ けで あ る。

　遠心 力 に よ る 自重圧密実験 は，図
一4．14の よ うな透明円

筒に粘土模型を作 り，
こ れ を図

一4　15の 遠心力装置 の 回転

か ん（桿）の 鋼製容器 に 入れ て 回転させ ，所定 の 遠心加速度

揚に置 く。 ち なみ に筆者（高田）の 研究室 の 遠心力装置で は，

供試体厚 10c 皿 で 1009 の 加速度を与え る た め に は，回転

中心 か ら供試体中央ま で の 半径 170cm に な り，所要 の 回

転数は 230rpm で ある 。 粘土層底面の 排水条件に応 じて ，

図
一4．14の よ うに両面俳水 ， 片面排水条件の 円筒を用い る。

ま た粘土層上面 に載荷重 を加え て 圧密する場合は，ピス ト

ン 型 の 載荷板 を用 い る が ， 載荷板は所定の 遠心 力場で所要

の 重 さに なる よ うに ， その 重 さを調節し て お く。

　図一4．16は模型層厚 10cm で 初期含水 比 を変え ， 1009107
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図
一4．16 含水比 の 異 なる場合 の 時間一沈下曲線（神戸粘 土）

8，

8，

ng　7．

6，

5．
　

　　　　　　　 th （mln ）
一 一
　 　 　 　 　 　 　 100　　　　　　　　　　ユOOO

ミ｝

　　　圧密で 見慣れ た形 と異な っ て くる が，時間を算術目盛りに

　　　書 き直す と，片面排水条件 の 沈下曲線 の 初期部分 は ，図一

　　　4．12と同様 に直線的 で あ り， 又 ， 初期含水比 が 230％ 以上

ltO　 の 両面排水条件の 沈下 曲線 の 初期部分 もほ ぼ直線的 で ある e

　　　なお こ れ らの 実験 に 要す る 時間 は w
。

＝・158．　9％a の 揚合の

2，0
　宕 片面排水条件で 約 2 日 で あ る 。

3．o “ 　 次に図
一4．　17は図

一4．　16か ら圧密度 50 ％ と90 ％ の 時間

　　　ts
。，

　 tg
。 と fa（Wo ） の 関係 に整理 し た図で あ る

。 初期含水

4・0　 比 の 高い 場合は 特 に 圧密前半 の 沈下速度が大 きい。又 ， 片

　　　面排水 と両面排水条件 の 違 い は 自重を考えない 普通 の 圧密
5．o
　　　の 揚合の 4 倍に較べ る と か な り小 さい

。 （つ づ く）
5．5
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