
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文
一2584

二 次圧密 を考慮 した圧密沈下計算方法 の提案

AProposal　on 　a　Calculation　Method　to　Predict　ConsQlidation　Settlement　Considering

　　　　　　　　　　　　　　 Secondary　Consolidation

寺 田 邦 雄 （て らだ くに お）

　 　   竹 中工 務店大阪 本店設計 部

1． は じめ に

　建物 の 設計 で，圧密沈下量 を精度良 く予測す る こ とが

要求され る が ， 従来は Terzaghi （テ ル ッ ァ
ーギ ） 理 論

に基 づ く
一

次圧密の み の 解析を行 っ て い た。圧密に は
一

次圧密 だ け で な く，二 次 圧密 も存在 す る。近年で は，計

算機の 発達 もあ り，関 ロ
ー
太 田 モ デ ル

1）な どの 二 次圧密

を考慮 した 構成式 を用 い て ， 有限要素法 に よ り圧密沈下

解析が行われて い る。しか し，こ れらの 解析 に必要な定

数 は標準圧 密試 験結果 よ り得 られ た 圧 縮 指 数，二 次 圧 密

係数 と圧密降伏応力 を用 い て い る。こ れ ら の 定数に は い

くつ か の 間題 を 含ん で い る 。 著者 は こ れ らの 定 数を 検討

し，二 次圧密を含む
一

次元圧密沈下計算方法に つ い て 検

討 した の で ，以下 に報告 す る 。

2． 一
次圧密と二 次圧密の関係

　2．1 分割型定荷重圧密試験
3）

　標準圧密試験 で
一

定荷重を載荷 した 場合，粘土構造は

（a ）間隙 水 圧 の 変化 に 関係す る が時間 に は 影 響 さ れ な い

Terzaghi の
一

次圧密 に 相 当 す る 有効拘束圧 に 関す る部

分 と，（b）時間に 影響され るが 間隙水圧 とは 無関係の 二 次

圧密 に 見 られ るセ メ ン テ
ー

シ ョ ン に 関す る部分 とで 安定

した 状態 に至 る と考 え る。Taylor （テ イ ラ
ー）の 考 え 3｝

に従 い ，（a ）と  が 載荷初期か ら同 時 に働 く と考え る。し

た が っ て ，分割載荷 す る場合 ， 各分割載荷重 を す べ て

24時間載荷 す るの で は な く，こ の 区間 の 荷重 を 2 分割

す る と各荷重 の 載荷時間 は 12時間 ， 4 分割の とき は 6時

間 とす る。た だ し，各載荷荷重期間は，一
次圧密完了 時

間 を越 え て い る もの とす る 2）
。

　大阪市内の 洪積粘±一層か ら採取 した 不 撹乱試料を 用 い

て圧 密試験 を実施 した 。 そ の 粘土 の コ ソ シ ス テ ソ シ
ーを

表
一 1の A に 示す。24時間載荷 の e

−logp曲線を図
一 1

に △ で プ ロ ッ ト し，12時 間 載荷 の そ れ を 同 図 に○で プ

ロ ッ ト した。Leonard （レ オ ナ ル ド） ら の 実験結果
4）と

異 な り，24時間載荷 （標準圧密） と12時間載荷 （分割

載荷）の e　
−logp曲線は同

一
の e−logp 曲線を示した 。

　 2．2 一
次圧密と二 次圧密の 分離

　図
一 1の △で 示 す デー

タ よ り，載荷重 が 過圧 密領域 に

あ る p＝78．5→ 157kN ！m2 の 場 合の d−t曲線 を△ で 図
一

2 に プ ロ ッ トし た 。 載荷重 が 正 規 圧 密領域 に あ る P＝

1256 →2511kN ！m2 の 場合 の d−t曲線を同 図 に ○ で プ
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表
一 1　 洪 積粘土 の コ ン シ ス テ ン シ

ー
（％ ）

記号　 　 　 　 　 場　 　所 ω 乙　　　　　　躍
ρ　　　　　　甜

A 大 阪市 内 112 3565

B 大 阪市 内 86 2959

C ポ
ー

トア イ ラ ン ド 84 22 46

D 六 甲ア イ ラ ン ド 125 3566

E 六 甲ア イラ ン ド 98
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ロ ッ トした。△ の 変位量 の 目盛 りは図 の右側 で ，○の そ

れ は 左側 で あ る。そ して ，曲線定規法で 求 め た tso （理

論圧密度50％ に 当た る時間）と dioo （理 論圧密度100％

に 当た る変位計の 読み ）を→で 示 す。ち。 の 値を式 （1）に

代 入 して tgOr（曲線定規法 に よ る理 論圧密度90％ に 当た

る時間） を計算 した。そ れ を 同図 に → で示 す。

　　　tger＝ 0．84810 ．197 × tso　・・…　tt・・・・・・・・・・・・・・…　
t・・（1）

　同様 に 時間軸を a 目盛 りと した 場合の d −t 曲線 を図
一 3 に 示 す 。 同図に tgOt（ff 法 に よる理論圧密度90％

に 当た る時間） を 示 す。こ の tgOtの値を図
一 2 に プ ロ

ッ

トす る。tgOrと tgOtは ほ ぼ同 じ値 を 示 した。

　 こ の こ とか ら，「d−t 曲線 の 初 期 の 部分は Terzaghi理

論 に よ る
一

次圧密 で，そ の 後 二 次圧 密 が発生 す る」 とす
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る。一
次圧 密の 後，庶 次 圧 密 が 発生 す る と仮 定 した 場 合，

間隙比 の 変化 は 式（2）で表 せ る。した が っ て，定荷重圧

密試 験 に よ る 間 隙比 の 変化 は ii　（3）とな る 。

　　　∠e ＝Aep ＋Ae。＝rAe ＋ 〔1− r）∠e …・・・………
（2）

e・
一
ΣAe − e・

一
（Σ Aep ＋ΣAe 、）

　　　　　　　 一（e・
一
Σ Aep）＋Σ Ae 。

……一
く3）

　　　た だ し，Ae ：AP 荷重載荷 に よ る 24時間 で の 間隙

　　　比 の 変化量，Aep ：
一

次 圧密量 C」p荷重 載荷に

　　　 よ る有効応 力の 変化 に関する間隙比の 変化），Zies：

　　　二 次圧密量 （AP 荷重載荷 に よ る ク リープ に 関す

　　　 る間隙比 の 変化），r ：
一

次圧密比，　 eo ：初期間隙

　 　 　 比

　 図
一 1に示 す（⊃と△ び）デー

タ を用 い て ，一
次圧密 に よ

る間隙比 の 変化 で あ る ep （＝e。
一

Σ Aep）−logp曲線を求

め，同図に ● と▲で プロ ッ トした。こ れ らの デー
タ の 二

次圧密係数 を式 （4）で 求 め ，載荷重 に 対 して 図
一 4 に プ

ロ ・ソ トした 。

　　　c．＝∠］e ，flog（1440ftc）　・・・・・・…　…・…　
…・…・…（4）

　　　た だ し，t
，
、： 二 次 圧 密 開 始 時 刻 （dlOOの 時 間

　　　　　　　　　 （min ））

　図一 1 と図一 4 の e−log　P 曲線の 比 較 よ り， 標準圧密

試験 と分割載荷試験 の e
−logp曲線が同 じで あ る と，両

者 の ep
−logp 曲線や C

。

−logp 曲線もほ ぼ 同 じ とな る とい

え る。

　 2．3e −logp 曲線 と試 料の 乱 れ

　建築現場 の 掘削底 （G．L．一工1m の 深度）よ り洪積粘

．Lの ブロ ッ クサ ン プル を採取 した 。 こ の 試料の コ ン シ ス

テ ン シ
ー

を表
一 1の B に 示す。 こ の 試料 を用 い て ，

Schmertmann （シ ュ マ ー トマ ン ） の 方 法 に よ る 三 つ の

乱 れ の 程度
5）で 供試体 を作成 し，標準圧密試験 を行 っ た 。
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10000

その e
−logP曲線 と乱 れ の 関係 を図

一 5 に 示 す 6〕
。 上 記

と同様 に して，こ れ らの e−10gp曲線 よ り ep−logp と c、，一一

log　P の 関係 を 求 め ，図
一 6 と 7 に プ ロ ッ トす る。　 ep

−

logp 曲 線は e−logp 曲線 に 比 較 して ，試料 の 乱れ に 対 す

る変化は小さい。しかし，二 次圧密係数は試料 の 乱れに

対 して 敏感 で，試 料 の 乱 れ と と も に ， c“ の 値 は 過圧密

領域 で は 大 きく，正規圧密領域 で は小さくな っ て い る。

特 に，Pc値直後 で は大 き く低 下 して い る 。

3． 土質定数の検討

　3，1 圧 縮指数

　先述 した 図
一 1の 標準圧密試験 の e

−logP曲線を図
一

8 に ○ で プ ロ ッ トす る。Ae ＝Zi　ep　＋ ∠e，の 関 係 よ り，こ

の 曲 線 を 各載荷段階 で
一

次圧密 と二 次圧密 に 分離 して ▲

で プロ
ヅ トした 。

一
次圧 密 に よる 間隙比 の変化 で あ る ep

（＝・eo一Σ Aeヵ）
−logp曲線 を同図 に ● で プ ロ

ッ トした。

Crawford （ク ロ ウ フ ォ
ー

ド）7）が
一

次 圧 密終 了 時 の ep
−

lOgP 曲線 と標準圧 密 試験 の e
−logp 曲線 が 平 行に な る と

して い る が，同図で は，荷重 が大 き くな る に 連 れ て ，両

曲線 の ep と e の 差 が 大 き くな っ て い る 。
　 e
−logp 曲線よ

　 　土 と基礎，4T− 5 （496）
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り求 め た 正 規圧 密領域 の C
、 と ep

−logP 曲線 よ り求 め た

正規圧密領域の Copを液性限界 に 対 して 図
一 9に ● と▲

で プ ロ ッ ト した。Ccと C，p が異な っ た もの で あ る こ と

が 分 か る。

　 3．2 圧 密 降 伏 応 力

　 ポ ー
トア イ ラ ン ドや 六 甲アイ ラ ン ドの 洪積粘 土 層

（Ma12）の 中央部分か ら採取 さ れ た 試料の e
−logP 曲線

を図
一10に ● （C），凵 （D ） と△ （E）で プロ ッ トす る 。

こ れ ら の 試 料 の コ ン シ ス テ ン シ
ー

を表
一 1 に 示 す 。D

と E の e−・logp 曲線 は ほ ぼ 同 じ で あ る の に，　 C と D の

pc値 は 600　kN ！m2 で，　 E の それは750　kN ！m2 と報告 さ

れ た 。 こ れ らの 粘土層は過 圧 密か ら正 規圧 密に変化 す る

境界 に あ る の で ，こ の 値 の 差 （150kN ！m2 ） は 粘 土 の

状 態 に つ い て の 判 断 を過 圧 密 か ら正 規圧 密に 変 え る可 能

性 を示 して い る
2）。

　表一 1の B に 示 す ブ ロ ッ ク サ ソ プル を用 い て 先述 し

た分割型定荷重圧密試験 で 圧密試験 を 実施 した 。 そ の 結

果 を 図
一11に 示 す 。 荷重増分比が小 さ くな っ て も，e

−

logP曲線 の 関係 は 変わ らず，標準 圧 密試験結果の 間 を

補間す る よ うな 結果 が得られ た 。

　 い くつ か の 場所 で 洪積粘 上 の 不 撹乱試料 を 採取 し ，

24時間 載荷 （標準圧密試験） と12時間載荷 の 圧密試験

May ，1999
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一12Pc 値 の 比較

を行 っ た 。 こ れ らの 圧密降伏応力の 値 を 図
一12に示す。

前者 は 後者 よ り小さな 値 を示 す。

　 3．3 二 次 圧 密

　 ポー
トア イ ラ ン ドの 洪積粘 土 層 よ り不 撹乱 試 料 を用 い

て，長期圧密試験 を実施 した。長期荷重まで は標準圧密

試験 と同じ方法で 荷重を増加 した 。 そ の 結果 を 図
一13に

示 す 。図 の ● で 示 す デ
ー

タ の 長期 荷重 は 628kN ！m2

で ，Pc値 は 952　kN ！m2 で あ る。ほ か の デ ータ の 長 期 荷

重 は 628　kNf 皿
2
で ，　 pc値は560 〜620　kN ！m2 で あ る 。

こ れ ら の 試料 の 液性限界は 83〜96％ ，塑性限界 は21〜

27％，そ して ，含水比は45〜51％ で あ っ た。

　図 よ り ， 間隙比 は 時間 の 対 数 目盛 りに対 して，ほ ぼ直

線的 に 減少 して い る の で 式 （4）で 求 め た cαを用 い て 長 期

の 二 次圧密沈下量 を予測 す る 。

　図
一 1 の標準圧密試験 の デー

タ を 用 い て ， 載荷直後よ

り，1 日後，10日 後，100 日後と1000 日後 の 二 次圧密量

を 式 （5）で 計算 す る。こ の 二 次圧密量 を 図
一 8 の ep

−log

p 曲線 に 足 し合 わ せ た の が 破 線群 （ep ＋ 1　day
，
　ep 十 10

day
，
　e

ρ
＋ 100　day と ep ＋ 1000　day）で あ る。

　　　∠est＝σαlo9（t！ち）　　・・・・・・・・・…　ttt・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

　　　 た だ し，t ：AP 載荷後 か らの 時間，

　　　　　　　ち ：二 次 圧 密開 始 時 間

　 こ の 図 を Bjerrum （ベ
ー

ラ ム ） に よ る長時間圧 縮を

　 　 o轟
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図
一15d −t曲線の 比較

考慮 した解析法 の 図
8）と比較す る。Bjerrumが示 した瞬

時 圧 縮 曲 線 に 相 当 す る の は 図
一 8の ● で ，Bjerrumが

示 した 長時間圧縮に 相当す る 曲線 が 同図の破線群で あ る 。

　二 次圧 密係数　c。 は 図
一 4 に 示 す よ う に応力 の 関数 と

な る が，Mesri （メ ス リ） に よる式（6）9・〕で 二 次圧密係数

を推定 して い る場合が 多 い 。

　　　cα＝（0．05± 0．02）Cc　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
』
（6）

　大阪湾内埋 立 地 の 沖積粘土 層 （Ma13 ）と洪積粘土層

（Ma12 ）の 標準圧密試験結果 の e ．logp曲線 よ り，図
一

14に示す。二 次圧密係数 と圧縮指数の 比 が拘束圧 と相関

が あ る とい う結果 を得 た。そ れ ぞ れ の 回 帰式 は 式（7），

そ して 式（8）とな る
12）。

　　　Ma13 ： cα＝O．08　p
−o・D6

　Cグ
ー ・………………

（7）

　　　Ma12 ： cα＝0．08・p 〔〕・05
　Cc　’・・・・・……・…・……・

（8）

4． 二 次圧 密を考慮 した圧密沈下 量計算式 の 提

　　案

　 二 次圧密 を考慮 した 圧密沈下量 の 計算式を式 （9）で 表

す。

　　　A ・・
− c…1・・ （

Po＋ Ziカ

　　Pe ）・u ・t）・ c
・
・1・・ （t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（9）

　　　た だ し，Aet ：∠p 荷重載荷 に よ る t時間後の ひ ず

　　　み ，Cop：ep
−log　p 曲線 よ り求める，　 p、：分割型定

　　　荷重 圧 密 試 験 で 求 め る，c．：式 （7）や （8）で示 す よ

　　　う に 拘束圧 の 関数 とす る，U （t）：圧密度，　 Po：

　　　上 載圧，AP ： 増加 荷重で あ る 。

　図
一 2の ○ の 値を図

一15に ■ で 再掲 す る。同図 に 式

（9）を用 い て 計算 した 変位量 を○で プ ロ ッ トす る 。 標準

圧 密 試 験 の e−logP曲線 か ら 得 ら れ た C、を 用 い ，補 正

圧密係数 を cド＝r・C
．

1i 〕と して 求め，一
次 圧 密の み の 計算

値 を △ で プ ロ ッ トす る。式 （9）に よ る計算値 は よ い 近似

値を示 して い る。

5．　 あ と が き

　圧密諸定数 の 求め方 の提案 を行 い ，二 次圧密を含む
一

次元圧 密沈下量計算式 を 提案す る こ とが で きた 。

　 しか し，実地盤 で は粘土層厚が 厚 い の で，提案式の 二

次 圧 密開始時間 （の を どの 段 階 か ら発 生 す る と した ら

よ い か とい う問 題 が 残 さ れ た
。
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