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中間土 ・ 混 合土 の圧密 ・ 圧 縮 ・ 透 水特性

Consolidation，
　Compression　and 　Permeability　Properties　of

　　　　　　Intermediate　Soil　and 　Mixture　Soil

土 田 　 　 孝 （っ ちだ たか し）

運輸省港湾技術研究所土質部土性研究室長

1． は じ め に

　
一
般に ， 土質工学に お い て は ，地盤 を砂質地盤 と

粘性土地盤 とに分 け て 別 々 の 設計法が用 い られ て い

る 。 両者の 最 も大きな違 い は ， 建 設工 事 の 施工 の ス

ピー ドと対象 となる地盤 の 透水性 の 差に よ る もの で

あ る
。 すな わ ち

， 砂地盤 は常に排水状態で あ る の に

対 し て ， 粘土地盤 は短期 の 施工 に対 し て非排水 で あ

っ て 施工 後に圧密に よる変形が ゆ っ く りと生 じ る と

し て取 り扱わ れ る 。 実用的な意味 で の 中聞土 ・混合

土地盤 とは ， 施工 の ス ピ
ー

ドと地盤 の 透水性 の 関係

が 相対的 で あ る た め単純 に 砂地盤 あ る い は粘土地盤

と し て 取 り扱 うこ とが困難な中間的な性質を示 す地

盤で ある とい え る
。 中間土 ・ 混合土 の も う

一
つ の 問

題に ， 設計定数 の 決定方法がある 。 砂地盤で は ， 通

常，標準貫入試験 に代表 され る原位置試験で 設計定

数が決定され る が，粘土地盤で は不攪乱試料を採取

して 実施 した室内試験に よ っ て 設計定数を求 め る揚

合が多い
。 中間土 ・混合土地盤 に対 し て は ， こ れ ら

砂地盤 と粘土地盤 とを対象と し た方法 を単純に適用

で きな い 揚合 がある 。 本 論は 中間土 と混合土に お け

る圧密 ・圧縮 ・透水問題 に つ い て ， 実用的な 観点か

ら ま と め て み た 。

2．　 中間土 ・混 合土 の 圧縮 ・圧 密特性

　土 の 圧縮性 は ， 液性限界や塑性指数 と密接な関係

が ある こ とが知 ら れ て い る
。 図一 1 は圧縮指数 C 、

と塑性指数 lp との 関係で あ るが
1）

，
　 Ccは 乃 の 増加

に伴 っ て 大き くな り， 図に示すよ うに ほ ぼ直線関係

が認 め られ る 。 通 常1p＝20〜30が粘性土 と中間土 と

の 境界に な る が ， 図 の よ うに圧縮性に 関 し て は塑性

の 変化に よ っ て 急変す る境界 は無 く，
い わ ば粘性土
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の 延長上 に ある とした取扱い が で きる。

　中間土 の 圧密特性 と透水性 を考え る場合には ， 圧

密試験の 方法 に 注意す る 必 要 が あ る 。 圧密係数　Cv

が大 きな中間土で は ， 圧密 の 進行速度が大 き い た め

標準圧密試験 の 排水 長 （1cm ）で は十分に圧密特性

を把握 で き な い 場合 が多 い の で あ る。図一 2 は ，
Cv

の 大 きな試供体に お い て V7 法 を用 い る場合の 問題

点を模式的 に 示 し た もの で ある
2＞

。 砺 が特 に大 き い

土で は ， 初期の圧密速度が大きい の で本来の 時問〜

沈下関係が OABC で ある に もか か わ らず ， 測定が

圧密速度に追 い つ けず に ABC 部分し か 得 られ な い

場合が あ る 。 こ の よ うな 場合 ，
0 ’AB を初期の 直線

部分 と見誤 り O ℃ よ り tg。
ノ

を求 め て 本来 の c。 を過

O．8

o．6

ご o．4

o．2

　 　 0　　　10　　　諸0　　　30　　40　　　50　　60　　70

　 　　 　 　 　 　 Jp

図
一 1　圧 縮指数 と塑陸指数 の 関係

1）
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図
一2　 V7za に お け る tg。 の 過大評価
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（a ）砂分舗 率とCn の関係 　（b）塑性指数とCvの関係
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図
一 3　 砂分含有率，塑性指数と Cv の 関係

小 に 評価し て し ま う。
こ の よ うな事態 は c。が 1cm2

／min よ りも大 き い 場合に起 こ りや す く， 排水長を

大き くした圧密試験や圧 密直後 の 時間 と沈下関係 を

細 か く高精度 に測定 で き る試験装置を用 い る必 要が

あ る 。

　図
一 3（a ）， （b ）は ，

Cv と砂分 お よ び ち の 関係

を示 して い る。亀井
1）

は ， 両図 よ り cv の 値 が砂分で

60％ ，
Jpで 20程度 を境 と し て 大き く変化 し て い る こ

と を指摘 し て い る 。 さら に ， 亀井は ，
‘。 が 10cm2 ／min

以上で非圧 密層 （圧密 を考慮する 必要 がな い 層） と

仮 定 す れ ば ， 非圧密層 の 条件が Ip が 5以下 ある い

は砂分80％以上で ある と し て い る 。 運輸省港湾局に

よ る 「港湾の 施設 の 技術上 の 基準」 で は ， 砂質土 ，

中間土 ， 粘性土に つ い て 次 の よ うな分類が示 され て

い る
4）

。

　　砂質土 ： 砂分 の 含有量 が80％以上 の もの

　　 中間土 ； 砂分 の 含有率 が60 〜 80％。

　　粘性土 ：砂分 の 含有率が60％以下 。

こ れ らの 分類 は，圧密特性 に関する 図
一 3 の 結果 と

対応 して い る 。

　 一般 に地盤の 設計は ， 砂質地 盤 で は排水条件， 粘

性土地盤は非排水条件で ある と し て 実施 され る 。 こ

れ に対 し て ， 中間土地盤 に お け る 困難な問題 は，地

盤 の 排水条件 （排水 か非排水 か ） を ど う考え る か で

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 h （。lniis〕
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’71e −5 工0
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轟曝 i
　　　 （a ）地盤の解所モデル 　　　　　　　　　　（b）盛 1．終了時の沈卜量

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 図
一 44）

6

ある 。 浅岡 らは ， 地盤に 盛土を建設す る 場合に っ い

て 図
一 4（a ）に 示 す モ デ ル を用 い

， 地盤 の 透水係数

を種 々 に変化 させ て 盛土時 の 沈下 と支持力 の 解析を

行 っ た
‘）

。 図一 4（b ）は ，盛土施工 終了時 の 沈下量

ρ と載荷重 q ， 透水係数 k の 関係を示 し た もの で あ

る が
， どの 荷重 に お い て も透 水 係 数 が 10−7〜10『些

cm ／s の範囲で 沈下量が激変 し， そ の 度合 い は 載荷

重 が大 きい ほ ど著 し い
。 図

一 4（b ）にお い て ， んが

10雪7cm ／s 以下 の 領域 と 10− 4
以 上 の 領域は そ れ ぞ れ

完全非排水 ， 完全排水状態で あ り， 排水状態で も非

排水状態 と も断定で きな い 厂中間的」 あ る い は 「部

分排水状態」 と され る場合が存在す る。中間土 ・混

合土地盤 に お い て は ， こ の よ うな 「完全 排水 」 と

「完全非排水」 の 中間に位置す る範囲の 透水係数 を

示す場合 が多い 。 完全非排水 あ る い は完全排水 の よ

うに条件が は っ き りし て い る場合は せ ん断強 さ も一

っ に決 ま る が ， 部分排水 の 場合は 「部分 」 の 程度に

よ っ て 同 じ土で もさま ざま な せ ん 断強 さ が考え られ

る。し た が っ て ， 中間土 ・混合土地盤 の 強度 を考 え

る揚合は ， 圧密
・透水特性 を十分 に考慮する必要 が

あ る 。

　中間土 ・混合土地盤 に お け る実用上 の 問題 とし て ，

圧密 の た め の 排水層 と し て み な し うる か否 か ， が あ

る 。 図一5 は ， 砂 を混合 した川崎粘土に お け る透水

係数 k と砂分含有率 の 関係 で あ る
5）

。 図 をみ る と，

砂分 が85％で もん＝10”6cm ／s で あ り
一般 の 砂地盤 の

透水係数で ある 10“1〜 10’Scm ／s に比 べ る とかな り

小 さい
。 したが っ て ， 圧密の た め の 排水層 として 機

能す る に は よ り大 きな砂分含有率が必要 とな る。実

際 の 問題で は層 の 厚 さや層 中の砂分含有率の ぱ らつ

き， 連続性等 も考慮す る必 要があ る 。 排水層をど の
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図一5　 透水係数 と 砂分含有率の 関係

土 と基礎，41一ア （426）
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よ うに 判定す る か は ， 関西国際空港建設事業 にお け

る沈下 予測で も大 きな問題 と な っ て お り
6）

，今 後 さ

らに研究 され る 必 要が あ る 。

3．　 中間土地盤 の圧 縮 ・圧 密特性が問題 と

　　 な っ た事例

　 3．1　 シル ト層 の 圧密沈下

　すで に述 べ た よ うに ， 標準圧密試験を透水性の 大

きい 中間土に適用 する揚合は十分な注意が必要で あ

る 。 以下に ， 中間土地盤 の 圧密特性が設計上問題 と

な っ た事例 を紹介 する
7）

。

　図
一 6（a ）， （b ）は A 港に お け る防波堤 の 断面 と

土質柱状図で あ る 。 図 の よ うに 標高
一40m ま で は砂

質土が堆積 し，そ の 下部 か ら約
一70m ま で 塑性指数

10〜15 の 粘土質 シ ル トが堆積 し て い る。A 港 で は冬

季 に季節風 に よ っ て 7．5m の設計波を受け る と予想

され， こ の と き地盤 の 安定が問題 と な っ た 。防波堤

建設後 ， 設計波 の 来襲を受ける冬季ま で に圧密によ

る強度増加 が十分 に見込 め る な らば， 図 の 断面は安

定で あ る
。 標準圧密試験に よ っ て 求め られ た 粘土質

シ ル ト層の Cv を図一 7 に 示すが ， 施工 時 の 圧密圧力

に対応する Cv の 平均 は 1．4cm2／min で あっ た。 こ の

値を用 い て 全層厚38m ， 両面排水条件で 計算する と ，

一次圧密が 80％終了す る た め に は約 2．8 年が必要 と

な り， 図
一 6 （b ）の 断面 で は冬季 の 安定性が十分に

確保 で きな い とい う結果 に な っ た 。

　そ こ で粘土質シ ル ト層 の Cv 値 に 関 し て 再 検討を

行 っ た 。 図
一 8 は定率 ひ ずみ圧密試験 と準標準圧密

試験 に よ っ て 求 め られ た Cv で あ る 。 こ こ で 準標準

圧 密試験 と い うの は，標準圧密試験に お い て 自記式

測定を用 い て 圧密開始直後 の沈下量を 2秒お きに細

か く読み と っ た試験 の こ と で ある 。 図を見 る と ， 定

率ひ ずみ 試験 に よ る Cv と準標準圧密試験の C 。 はそ
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　 ● 　定率ひずみ連庚
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図一 8　定率ひ ず み 圧 密試験 と準標準圧

　　　 密試験に よ る Cv

れ それ図
一 7 の 標準圧密試験 の値の 4〜5 倍 ， 約 2倍

とな っ て い る 。 こ れ らの 結果か ら，図一 7 に お け る

Cv の 値は原地盤 の Cv を過小に 評価 し て い る と考 え ，

準標準圧密試験の Cv で 再計算すれ ば マ ウ ン ドお よ

び ケ ーソ ン本体 の 重量 に よ る地盤 の 圧 密とそ れ に伴

う強度増加 が冬季を迎え る以前 に十分期待 し うる ，

との結論 を得て設計 を行 っ た 。図一 9は ，施工 後の 防

波堤基礎地盤 の 沈下 の 実測値で ある 。 図中の 実線は ，

応力分散 を考慮 し
一

次元圧密理論 に よ っ て計算 し た

時間 〜 沈下 関係で あ る が
，

Cv と し て は 3．5cm2 ／min

を用い て い る 。 こ の 値 は 標準圧密試験か ら求 め られ

た Cv の 2．5 倍で あ り， 準標準圧密試験に よ っ て 得

られ た Cv 値 に最 も近 か っ た 。

　3．2　珊瑚礫 ま じり土地盤に おける事例
B）

　珊瑚礫ま じ り土は ， 古 い 珊瑚礁が波浪に よ っ て破

壊され た海底に堆積 した と考え られ ， 我が国で は九

州地方 の 南部か ら沖縄県 の 沿岸地域に 広 く分布 し て

い る
。 図

一10は珊 瑚礫ま じ り土 に お け る Ip と Ce の

関係で あ る が ， 港湾地域 に お け る 粘性土 の C 。 の 分

布 の 下 限に位置 し て い る 。標準圧密試験 か ら求 め ら

れ た圧 密係ta　Cv と Ip の 関係を 図
一11に示すが ，

‘ 。

はO．　6〜2．Ocm2 ／min の 範 囲に あ り，こ れは標準圧密

試験 で 得 られ る最大 の 値 とい っ て よ い
。 したが っ て

実際の C 。 は更 に大き い 可能性 も あ る 。 こ の地域の

珊瑚礫 ま じ り土は二 つ の グル
ープ に分けられ る 。 図

1
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図
一12　珊瑚礫 ま じ り土 の 粒度組成

一12に それ ぞれ の グル
ープ の 粒度組成を示 す が ， グ

ル ープ A で は ， 礫分 か ら粘土分 に相当する幅広い 粒

度 の もの が比較的均一に含 まれ ， グル
ープ B で は シ

ル トお よび細砂の 粒径に集中し て い る
。

　珊 瑚 礫ま じ り 土 の 力学特性 を調 べ る た め ， 那覇港

の グル
ープ A の 地盤 に お い て 試験盛土 を実施 し た

。

図
一 13は圧密試験に よ っ て 求め られた 圧 密 係 数 Cv

で ある 。

一次圧密時の 沈下 〜 時間関係 の初期部分が

正確に求め るた め に 供試体の 寸法を直径 6cm
， 高

さ 4cm と し ， さ らに片面排水で 試験 を行 っ た 。 図

よ り，
ce の 平均値は 5．　O　cm2 ／min と な る。12 日間で

高さ 5m の 盛土を行 っ た とき の 時間と沈下 の 関係を

図
一14に 示す。図中に は ，図

一13の 圧密試験結果に

基づ い て計算 した予 測値を点線 で示 して い る。図 の

よ うに ， 最終沈下量 は 実測値 と計算値 で ほ ぼ
一

致 し

て い る もの の ， 沈下速度 は圧密試験か ら 得 ら れ た

c 。
＝ 5．Ocm2／min で 予測 した 値よ りもは るか に 大き

8

（
ロ

覧
＼尉
巳

ε

δ

10

　 　 o．1

　 　 　 　 （）．上　　　　　1．o　　　　 ユD，o

　　　 　 圧密圧力 P 依菖Fんm2 ）

図一13 圧密試験 か ら求 め られた Cv
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図一14　時間 と沈 下 の 関係

い 。 沈下量 に合 うよ うに 逆算する と， 図中に示 した

よ うに Cv＝30　cm2 ／min と求 め られ る 。

　次 に ， 平 良港 （宮古 島）の 防波堤建設 の 事例を紹

介す る
。 平良港 の 防波堤が建設 され る地盤 は ，

20m

の 層厚で 珊 瑚礫ま じ り土が広 く分布 し て い る。表一

1 は ，こ れ らの 室内土質試験結果 の 概要 で あ る 。 表

の よ うに ， 標準圧密試験か ら得 られ る圧 密 係 数 は

0。4〜1．8cm2／min で あ り， 透水係数 は 1．2〜3．8 ×

10
− 5CM

／s であ っ た 。 こ の 地盤 で は現揚透水試験 も

水位回復法 ， 注入法に よ っ て それ ぞれ実施 されて お

表一 1　 平良港に お ける珊瑚礫ま じ り土の 室内試験結果

土粒子 比重

粒度組成　　粘土 （％）

　 　 　 　 　 シ ル ト （％）

　 　 　 　 砂 （％）

　 　　 　 礫 （％）

含水比 （％）

単 位体積重量 （gf ／em3 ）

圧 縮指数 Cc

圧 密係数 　c。（ 
2
／min ）

透 水係数　k （  ／s）

2．8010
〜1921
〜56

ユ6〜440
〜5627
〜321

．7〜2，00
．11〜0．16
0．4〜1．81
．2〜3．8x10

喩5

表 一 2　 現場透水試験 に よ る 透水係数

深 度（m ） 1水舸 攤 注　入 　法

3．5〜4．05
．　5〜6．09
．　O−−9．5

12．0〜13．0

1．2× 10−2

LOx10
−3

1．2 × 10
−2

1．6 × 10
−2

9．9x　IO”4 （単位   ／s）

5．4x10 −4

5．4x10 −4

3．3x10 −3
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図
一15 平良港防波堤 に お け る観測

4　〒 コン効 一ト÷
ケ
ー

ソ ン

！，

間隙水圧計

傾斜計
沈下計

11m
25m − → ↓H

り， そ の 結果は表一 2 に 示すとお りで ある 。 表 をみ

る と現場透水試験 か ら求 め られ た透水係数 k は，標

準圧 密試験 に よ っ て 求 め られた k の 実 に 10 〜 1000

倍 とな っ て い る 。 こ の 原因 と し て
， 原地盤に お い て

は 長 さ 5cm 程度の 珊瑚礫を 5 〜50％含ん で い る に

もか か わ らず ， 室内試験 で は こ の よ うな礫を取 り除

い た試料で試験が行 わ れ た こ とが考え られ る 。

　図一15に示す よ うに ， 防波堤 に沈下計 と間隙水圧

計 ， 傾斜計を設置し ，
コ ン ク リ

ー
トケ

ー
ソ ン の 据付

け後の 挙動 を観測 し た 。 図一16（a ）は 時間〜沈下量

の 関係 の 例で あ る
。 図 の よ うに，沈下 量 の 差 は あ る

が
，

い ずれ も ケ ーソ ン 設 置後 の 瞬時に 大 きな沈下が

生 じ て い る。図一16（b ）は ，ケ ーソ ン 据付け時の 間

隙水圧計の測定値で あ る 。 図をみ る とケ
ーソ ン据付

け後約 90分で 過剰間隙水圧 は消散 し て い る 。 こ れ ら

の 沈下お よび 間隙水圧 の 挙動は， こ の 地盤が原位置

透水試験で得 られ た よ うに大きな透水係数を有 し ，

ほ とん ど砂地盤 と同等の 完全排水条件 で ある こ とを

示 し て い る 。 ま た ， 室内試験か ら求め た圧密係tw　Cv

や透水係数 々 は 地盤 の 透水性 を著 し く過 小に評価

し て い る とい え る 。

　 こ の よ うに ， 珊瑚 礫 ま じ り土 の地盤 にお い て ， 室

内試験 で 求 め た透水係数 や圧密係数が実際の 地盤 の

透水性 を著 しく過小 に評価 した例は ， 中瀬 らに よ っ

て も報告され て い る
9）

。 中瀬 ら は奄美大島に建設 さ

れた岸壁に つ い て
， 施工 中の 過剰間隙水圧 の 発生 と

消散を予測 し て有効応力 に よ る安定解析を実施 し た 。

こ の とき地盤 の 圧密係数 と し て 標準圧密試験 か ら求

めた値で あ る 1．　0　cm2 ／min を用 い たが，施工 中に観

測され た過剰 間隙水圧の 消散速度は予測 よ りもはる

か に早 く， 観測値か ら Cv を逆算する と 1200〜3000

cm2 ／min と実 に 設計値 の 1000 倍以上に もな る こ と

がわ か っ た と報告 して い る。

　以上 の よ うに ， 珊 瑚礫 ま じ り土は ， 粒度分布 ， 圧

密特性，圧縮特性 か ら み る と砂 と粘土 の 中間に位置
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　 　図一16

する 。 しか し ， 圧密特性 ・透水性 に関 し て 室内試験

の データ は原地盤に お け る値を過小に 評価す る場合

が多 い こ と に特 に注意を要す る。

4．　 ま　と　め

　中間土 ・混合土 の 圧縮 ・圧密 ・透水特性を ま とめ

る と以下 の よ うにな る 。

  　圧縮指数 Cc は砂か ら粘土 の 範囲で 連続的に

　 変化 し ， 特に砂 と粘土 を区分す る領域はみ られ

　　な い
。

し た が っ て
， 最終沈下量 の 予測に は ， 標

　　準圧密試験か ら求め られ た値をそ の ま ま用 い れ

　　ば よ い 。

　  　沈下 の 速度に 関し て は ， 標準圧密試験 の結果

　　は圧密係数 C 。 を過 小 評価す る傾 向が あ る。特

　　に ‘。 が 1．Ocm2 ／min よ りも大 き い 場合は 注意

　　が必 要 で あ る
。

  　地 盤の 透水係 数 が 10−4〜10”7cm ／s の 範 囲に

　　あ る場合，地盤 の 排水条件 は完全 排水 （砂質地

　 盤） と非排水 （粘性 土地盤）の 中間に あり ， こ

　　の よ うな範囲の透水係数 を もつ 中間土 ・混合土

　　地盤で は ， 排水条件 に 留意 し た強度の検討 が必

　　要で あ る 。

　  　中間土地盤 に お い て は ， 室内試験に よ る透水

　　係数が実際 の 地盤の 値を過小 に評価する傾向が

　　あ り，特 に 珊 瑚礫ま じ り土 の 場合 は こ の 傾向が

　　著 し い 。
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