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一 次圧密とク リー プの計算からなる圧密沈下計算方法

A 　Method 　to　Calculate　Consolidation　Settlement　by　Calculating　Primary　Consolidation　and 　Creep

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

　粘土 の圧密の 力学 モ デ ル として 多 くの モ デル （例 え ば，

村山
・柴田 モ デ ル

1））が考案さ れ て きた が，こ れ らは 実

地盤で の 圧密沈下量 を 予測す る方法 と して は実用化 さ れ

て い な い
。 他方，標準圧密試験結果 か ら得 られ た定 数 を

用い て ，一『一一
次圧密 の あ と二 次圧密 が発生す る とい う考 え

で 構成式 （例 え ば，関 口
・
太 田 モ デル

2〕）が考案 さ れ ，

実地 盤 の 圧 密沈下 量 を予 測 して き た 。 しか し，一
次圧密

が 発生 せ ず に 二 次圧密だ け が 発生 する とい う現象が大阪

湾 の洪積粘 土 層 で 確認され 3），本方法 も適用 が 困難 で あ

る こ とが判 っ た 。

．…方，圧密 を物理 化学的な面 か ら説明

す る試み もなされた が ， 実用の 域 に は達して い ない
4〕。

　著者 は ，標準圧密試験 を基本 とす る
“一

次 圧密 とク

リ
ープか らな るモ デル

”
を考案し，そ れ ぞ れ の 定数 を標

準圧密試験 か ら求 め る 方法 を 提案 した 5）
。 そ し て，こ れ

らの 定数を使い ，一
次 圧密の 要素と ク リ

ー
プの 要素 に分

け て 計算す る方法 を提案 し ， 本方法 に よ る計算値 と層別

沈下計 に よる観測値を比較 した6）。以下 に，本計算方法

の 詳細 を述 べ る。

2．　 土質試験に つ いて

　六 甲ア イ ラン ドの 甲南大 学体 育 館敷地 の 層別沈下計測

地 点 で ， 土 質調査 が 1986年 5月 （調査 A ） と1995年 6

月 （調査 B） に 行われた。埋立 て 経歴 と土質調査 日の 関

係を 図
一 1に，各 粘土 層 の 標高を 表

一 1に 示 す。沖積粘

土 層 （Ma13 ）か ら不 撹乱試料 が 採取 さ れ，標準圧密試

験が行 われた。そ れ らの コ ン シ ズ テ ン シーを 21H （z ：

11614（
∈

戚

匿）
9

珊

寵

騨

表一1　 粘土層の 標 高 （KP ，m ）

沖積 粘土層 洪積粘土 層

上面 下面 h 面 ド面

調査A

謂査 B

．16．45
・19．61

一31．IQ
−31．61

一75、35
−75．31

一96．45
−95．50

初期値 ： 1978 ．1 ．1
P  　

…一
．一．

量　 A 計測 調査 B

0　　　 2000 　　 4000 　　6000　　8000

　 　 　 経 過 日数（日）

図
一 1　 埋 立 て 経歴 と調査 日
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表
一 2　 作 図の ための 記号

コ ン シス テ ン シ ー
｝レLWPWn

斤 縮指数 Cじ CcCcs
圧 密降伏応 力 cccs

調査 AO 口 △
記
号

B ● 區 ▲

計算値 B ◇ 十

（
訳）
斑
 

阻

咄

▲　 　　 　 ●、　　　　　　　　　　　　■
．　　　　　　　　

「
　　　　　　　　　　　　丶

■ ■．　　　　　　　　　　　8、　　　　　　　　　　」 ，
■　　　　　　　齟
監　　　　　　　∂

●ψ●

0　　　　　50

　 　 Wp ，　 Wn

10080604020

　 0．001

調査 B
彦

ρ

’

　　　　　調 査 A

　 0．OI
粒 径（  ）

図
一3　 沖積 粘土 の粒径 加積 曲線

0．1

粘 土層 上 面 か らの 深 さ，H ： 粘土 層 厚 さ ） に対 して ，表

一 2 に 示す記号で 図
一 2a ） に プ ロ

ッ トし た。圧密 の 進

行 に より調査 B の 含水比 （Wn ）は調査 A の そ れ よ り小

さ くな っ た が，そ れ らの 液性限界 （tVL ） も低下 した。

　こ れ らの 粒径加積 曲線 を図
一 3 に 示 し た。3 μm の 通

過 質量 百 分率 が，調 査 A で は 40％ 程 で あ る の に，調 査

B で は 60％ で あ る 。 こ の こ とは粘土 の ア グ リゲ
ー

シ ョ

ン 間を 連結す る リン ク が 形成 さ れ た もの と考え る了）。

　調 査 A と B の洪積粘土 の コ ン シ ス テ ン シ
ー

の 深度分

布 を図
一 2b ）に プ ロ ッ トし た。沖積粘 土 と異な り，調

査 A と B の 含 水 比 は ほ とん ど 同 じで あ る が，そ れ らの

液性限界は粘土層の 中央部 で 時間の 経過 とともに低下し

た。こ れ らの こ と よ り ， 液性限界は時間の 経過 に伴 っ て

生 じ る物理化学的作用 を 受 け て い る と考 え る。

　沖積粘土 の 不 撹乱 試料 で 標準圧密試験 を 行 っ た。そ の

うち の
一

つ の e− logP曲線 を図
一 4 に ○ で プ ロ ッ ト した 。

一一
次圧密比 （r ）を 使 っ て ，一

次圧密の ep− 10gp 曲線 を

同図 に 口 で，ク リープ の e
，．− logp 曲線 を △ で プ ロ ッ ト

した。こ れ らの 曲線 よ り圧密降伏応力 （p。，p、p （
一

次圧

　　　　　　　　　　 b）洪積 粘土 層
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図一2　 コ ソ シ ス テ ソシ
ー

の深 度分布

September ，2002 Z3

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論 　　文

ぜ

2．2

　 艮．5
“

妊

0，8
　 10　　　　　 100 　　　　 1000　　　　10000

　 　 　 　 　 　 P（kPa）

図
一4　標準圧 密試 験結果 の 整 理
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密） と 毎 （ク リ
ー

プ）） と圧 縮指数 （Cc，　C ．
（
一

次 圧 密 ）

と C。，， （ク リ
ープ ）） を 求め た。

3． 圧密に関す る係数の 検討

　3、1 圧縮指数に ρ い て

　図
一 4 に 示 す 方法 で ，調査 A と B の 沖積粘 土 の e

−

10gp 曲線 を 整理 し，表一 2 に示 す 記号 で，圧 縮指数 の

深度分布 を鹵一 5に プ卩 ッ ト した 。 調査 A の
一一

次圧密

の 圧縮指数 C
、p の 値は，調牽B の そ れ とほ ぼ同 じで あ

っ た 。 し か し ， 調査 A の圧 縮指数 Cc と Ccsの値は 調査

B の そ れ よ り大 きか っ た 。圧縮指数 C，と C。、は 時間 の

経過 に伴 っ て生 じ る 物理 化学的作 用 を 受 け，C。p は 物 理

化学的作用 を あ ま り受け て い な い と考 え られ る 。

　3．2 圧密降伏応力につ い て

　上 記 と同 様 に して ，図一 4 に 示 す 方法 で 求 め た 調 査

A と B の 沖積粘 土 試料 の 圧密降伏応力 （Pe，　p。p と Pc，）

の値 を，表
一 2 に 示 す 記号 で 図

一 6 に プロ ッ トし た 。調

査 B の 圧密降伏応力の 値 の 分布 は 粘土 層 が 上 下 面 を 排

水層 とする
一

次元圧密の 状態 を示した。調査 A の p。p 値

を先行圧密圧 力 （Po） と し，図
一 1に示 す P

皿 。x （盛土

荷重）に よ る 応力を有効上載圧 （Po＋ AP ）と し て ，そ

れ ぞ れ を 図
一 6 に 破 線 と

一
点鎖線 で プ ロ ッ ト し た 。

1986年 5 月 に 」ρ荷重 が載荷 され，こ の荷重 に よ っ て 発

生 した 過剰間隙水圧 が ， 1995年 6 月 ま で に 消散 した 過

剰間隙水圧を Terzaghiの・一
次元圧密理論 に 基づ い て 計

算 した 。 調査 A の 粘土層の 換算圧密係数8）は C
。。

＝60

cm2 ！dayで ，調査 B の そ れ は Cve＝80　cm21day で あ っ

た。計算 に は前者の値を用い た。そ し て ，表
一 3 に 示す

z！H の 深 さ で，1995年 6 丹 に お け る 圧密度 （U 。
　＝　uf 　u

。）

を計算 し ， こ の 時 の 有効鉛直応力 （p）を 式 （1）で 計算

し，こ の 値を図
一6 に ◇で プロ

ッ トした。こ の値 は 調査

B の P。p の 値 （コ）とほ ぼ 同 じで あ っ た。

表一一3　 二 次圧密の計算

4彑 妖 day） △ θs ρ肥〔kPa）
0．110
．350
．590
．83

0．060
．842
．250
」4

o．23
〔｝．王60
、130
．21

38424650

　 　 カ＝＝カo＋ 』ρx 砿 　
・・………・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・………・…（1）

　式（2）5）に C。，
　・・　60　cm2 ／dayの値を代入 し ， 表

一 3 に

示 す zfff の 位置 で の 二 次圧密開始時刻 （tc）を計算 し

た。た だ し，zc （単位 ： m ）は排水層か らの 最短距離で

あ る。こ れ らの 値 を 表一 3に 示 し た。

　 　 　 　 0．848

　　麺
τ

exp （zc ）
』’’’’’’”』』… ’… ’… ’… … （2）

　調査 A と B の 沖積粘 土 の 標準圧密試験結果 よ り得 ら

れた 二 次圧密係数 （C。）を圧力 （p） に対 して 図一 7 に

プ ロ ッ ト した 。図 よ り，： 次 圧 密 係 数 を C ♂ 0．05 と し，

式 （3）を 用 い て ，1986年 5E か ら1995年 6 月 ま で の ク

リ
ー

プ沈下量 （Ae、）を計算 した。こ の 値を表
一 3 に示

した 。

　　A…
＝c・1・・ （t）・…・………一 ・一 一 ・・…・・一  

こ の Ae
。 値，図

一 5 に 示 す 調 査 A の C，、値 と，図
一 6

に 示す調査 A の P、，値を用 い て，図
一 8 に示す方法 で，

1995年 6 月 の p。、 値 を 計算 した 。 この P。。 値を図一 6 に

＋ でプロ ッ トした 。 こ の 計算値 は調査 B の P。s 値 （▲）

と ほ ぼ同 じで あ っ た 。以 上 の こ と か ら，圧密降伏応力

（p，p と P。，） が
一

次 圧 密 と ク リープそ れ ぞ れ に存在 す る

とい える。

　3．3　 二 次圧密係数 に つ い て

　図
一 7 に ク リープの 圧密降伏応 力 の 値 （p。s ）を 矢 印

で 示 した。p。、値 を越 え た あた りで ，二 次圧密係数 Cαの

値 は 極値 を 示 し，極値 を 越 え た 後，Cu の値 は太 い 実線

で 示 す よ うに 圧力 の 増 加 に伴 い 低下 した 。 調査 A の C。

の 値 と調査 B の C。の 値 の 比較 より，ク リ
ー

プに おい て

も過圧密領域 と正規圧密領域があ り，二 次圧密係数 は応

力の 関数で あ る こ とが わ か る。

田
魁

　　 P．
in　1986．5

Aes　　
C ■

　　
…

　 P．
　in　1995．6

P

図一一一8　 ク リ
ープの 圧密降伏 応力 の 求 め方

0、002

　 0．4
煢
　 0．60

．81

．O
　 O．0　　　　　　　 05　　　　　　　 1．O
　 　 　 Cc

馬
Cep ＆ 　Cc

図一5　 圧縮 指数 の 深 度分布
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　 図一6　 圧密降伏応 力の 深度分布
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　 　 図
一7　 二 次圧 密係数 と応 力 との 関係

土と 基礎，5｝− 9C536 ）
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4． 提案式 とそ の 適用

　
一

次 圧 密 と ク リープの沈 下 か ら な る 圧 密沈下 計 算式 を

式 （4）に 示 す。た だ し，上 載荷重 が一次 圧 密 の 圧 密降伏

応力 （P。p ） を 越 え た 時を tp，ク リ
ープ の 圧 密降伏応 力

（p。s ）を 越 え た 時 を t、とす る。

鋼 一
磊 ・ ・（

Po＋ AP

　P叩 ）・幅 ・

・ 荒 ・・ （
t・’1；！

‘s

）
・
（4）

　図
一 1に 示 す 調査 A と調査 B の 土 質試験結果 に よ る

一
次 圧 密 の 最 終沈下 量 （Sfp

「
） を 式 （4）の 第

一
項 で 計 算

す る。次 に ，図
一 1 の P。

＋ ∠p で 示 す 荷重 載荷 日 を 初 期

値 と す る土 質調査 日の 平均圧密度 （Um） を 計算 す る。

そ して ，荷重載荷 日か らの
一

次 圧 密 の 最終沈 下 量 Sfpを

式 （5）で 計算す る。

　　　Sfp
’

Sfp＝
　 　 ユーu，。

・（5）

　沖積粘土 層 と洪積粘 土 層の 層別沈下計に よ る観 測値 を

図
一 9 に プ ロ

ッ ト した 。
上 記 の 方法 で 計算した 圧 密沈下

量 の 計 算値 を 同図 に プ ロ ッ トした 。 沖積粘土 層 の 場 合 に，

計算値 は 観測値 とほ ぼ一
致 した 。 しか し， 洪積粘 土 層 の

場合 に は，計算値は観測値 よ り若干大 きな値を示した。

洪 積 粘 土 の 圧 密 降 伏 応 力 の 値 を表
一 2 に示 す記 号 で 図

一

10に プ ロ
ッ ト した 。 洪積粘 土 の 圧 密降伏 応 力 の 値 の 求 め

方 が 難しい こ とが判 る。洪積粘土 の 圧密降伏応力に つ い

て種 々 の 検討 が な され て い る 9）・10）。

5．　 ま　 と　め

・一次 圧 密 とク リ
ープの 計算か らな る提案式 は実地 盤の

圧密沈下予測に 利用 で き る。
・一次圧密 と ク リ

ー
プ の そ れ ぞ れ に ，圧密降伏応力

　（p。p とPc，） と圧 縮 指 数 （C 。p と Ccs）が あ る。
・二 次圧 密 係 数は 応 力 の 関数で あ る 。

・ク リ
ー

プ沈
．
ド予測 を物 理 化学的 な 面 か ら検討 す る必 要

が あ る。

）1

）2

）3
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