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実務の ための 圧密沈下予測 とその 対策技術

2．　 圧密現象とその 理論的な取 り扱い （その 1　 一次元圧密）

森 脇 武 夫 （も りわ き た け お ）

呉工 業高等専 門学校 教授　環境都 市工 学科

2．1 は じ め に

　本章で は，まず 2．2に お い て圧 密 とは ど の よ うな 現象

で あ る か を説 明 した 後，こ の 現 象 を表す 物理 モ デル を説

明す る 。そ の 後，2．3で 最 も単純 な 条件 で あ る一次 元 条

件 での 圧 密現象 を表す 圧密方程式の 誘導過程を説明し，

こ の 圧 密方程 式 を利用 して 地 盤の 圧 密沈下挙動 を予 測す

る沈下 計算法 を説 明 す る。2．4で は 圧密沈下 計 算 に お い

て 必 要な 材料定数，す な わ ち 圧 密定数 を求め るた め の 圧

密試験法 に つ い て 説明す る。2．5で は バ ーチ カ ル ドレ
ー

ン 工 法 に よ っ て 改良 され た 地 盤で 生 じ る，間隙水の 流れ

と変形 の 方 向 が 異な る三 次 元 圧密に つ い て 説 明 す る。最

後 に ， 2．6で は 残 留沈 ドの 原因 や 予 測 と実際 との差 異 の

原因 とな る二 次圧密 に つ い て ， そ の メ カニ ズ ム と理 論 的

取 り扱い 方法に つ い て 説明す る。

2．2 圧密現象とそ の モ デ ル化

　2．2．1 圧密と は

　2006年 3 月 に 全面改訂
・
出版 さ れ た 地 盤工 学用語辞

典
1）に よれば，圧密 とは 「十一が 内部間隙水 の 排出を 伴い

な がら徐 々 に圧縮 して い く現象をい い ，その 間 に 牛 じ る

現象の 推移 を圧密過程 と呼ぶ。圧密過程 にお い て 土の 密

度 は増 加 して い く。」 と され て い る。また ，こ の 定 義 中

の 圧 縮 とは，「土 中 に 着 目 し た 2 点 間 長 さ の 減 少，あ る

い は土中 に想定 した 領域 の 体積減少 を い う。」 と定義 さ

れ て い る。す な わ ち，圧密 とは土要素 の体積減少 が 内部

間 隙水 の 排 出 に よ っ て生 じ，な お か つ 時間を掛けなが ら

徐々 に 進 行 し て い く現 象 を い う。

　圧 密 が 関係 す る 工 学的 問題 と して 最も よ く知 られ て い

る の が地 盤沈下 で あ る。粘土 地 盤 上 に 構造物 な どの 荷 重

が 加 わ る と，粘土 中の 間隙水 が徐 々 に 排出さ れ る た め に ，

時間 を か け て体積が減少 す る。水平方向に広が りを持 っ

て連続 して い る地 盤 で は，地 盤 中の体積減少 は地 表面 の

沈下 とな っ て表 れ，地 盤 上 あ るい は地 盤 中 に作 られ た構

造物 に 障害を 与 え る。最 も有名な 例 として ，イ タ リ ア の

ピサ の斜塔 が あ げ られ る。こ の 塔 は ，1174年 か ら 中断

を含ん で 約 200年か け て 建設 さ れ た が ，現在 ま で に 約 3

m の 沈下 が 観 測 さ れ て い る2）
。 さ ら に，塔 を支 え る基礎

地盤が不 均質で ， 塔 の 北側 と南側で 粘土層の 厚 さが 異 な

っ て い た た め，建設途中か ら塔が 傾 き出 し ， こ れ を 修正

す る ように 上 の 階を建設 した た め，塔の 軸が 曲が っ て し

ま っ た。ま た，国 内 の 例 として は 関 西 国 際空港の 人 工 島
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の 沈下 が あ る 。 大阪湾の 泉州 沖 を埋 め 立 て て 造 成 され た

空港島で は こ れ ま で に 10m 以 上 の 沈下 が 生 じ ， 建 設 か

ら10年以上 経過 した現在 で も沈 卜
．
が 進行 して い る3〕。こ

の よ うな 地 盤 沈 ドが，最終的 に どの 程 度の 大 き さ に な る

か，また どの よ うな 時 間 過 程 を 経 て 生 じ る か，さ ら に 現

在か ら今後 どの 程度生 じ るか を 予測 す る こ とは，工 学的

に非常 に 重要な問題で あ る。

　地 盤沈 ドとと もに 圧密が関係す る工 学的問題 に 強度増

加 が あ る。前述 した よ うに 圧密 とは土中の 間隙水が 排出

され，体 積が 減少 し，密度が 増加 す る現象で あ る。密度

が 増加す れ ば，一
般 に そ の 材料 の 強度 は 増 加 し，圧 縮 性

や 変形性は 減少 す る。そ の た め，そ の ま ま で は 軟弱 で そ

の 上 に 構造物を 安全に建設す る こ とが で きない 粘土 地盤

は，破壊が 起 こ らな い 範 囲 の 荷重を 段階的 に加 えて 密度

増加が 図 られ る 。 こ の と き，密度増加 に伴う強度増加 が

ど の よ うな ス ピードで 生 じ，次 の 荷重 の 載荷時期 や 大 き

さ，あ る い は 最終的な構造物の 建設 時期を 予測 す る必 要

が あ り，こ れ も圧密が取 り扱う重要な 問題で あ る。

　2．2．2 圧 密現 象の モ デ ル化

　飽和粘 十一の 圧 密現 象 の 概念は ，図
一2．1に示 す よ うな

ス プ リン グ と小孔を 持つ ピ ス トン か らな り，シ リン ダー

が 水 で 満 た さ れ て い る Terzaghi（テ ル ッ ァ
ーギ）の 圧

密 模 型 を用 い て 説明 され る。ス プ リン グ は 土 粒子で 形成

され る粘 土 の 骨 格 構造 を表 し，こ れ に 作用 す る 応力を 有

効応力 d と呼 ぶ 。 シ リン ダー内の 水 は粘 土 内部 の 間隙

水 を 表 し ，
こ れ に作用す る 圧 力 を 間 隙水 圧 za と呼 ぶ。

そして ，有効応力 σ

’
と間隙水圧 U の 両者 を 合 わ せ た も

の は ピ ス トン に作用して い る 荷重 と等 し く ， こ れ を全応

力 σ （：＝d ＋ u ）と呼ぶ。また，ピ ス トソ に あけ た 小孔 は

粘 土 の 透 水 性 を表 し て い る。

　 こ の 模 型 の ピス トン の 上 面 に 荷 重 ∠」P を 瞬 時 に加 え た

場合を考 え て み よ う。ピ ス トン に あけ た 孔 （粘土 の 透 水

小孔のある

ピス トン

スプリング

（a｝載荷直後　　　　　（b｝圧密途中　　　 （c）圧密終r
　 〔t＝0）　　　　　 Ct＝ti｝　　　　 〔t＝。。｝

　 図
一2，l　 Terzaghiの 圧密 モ デル

Ahz＝0
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性）が 小 さい た め，水 は 直 ぐに 排 出 され な い こ と と，水

の 圧 縮性 は 極 め て 小 さい こ との た め，載荷直後に ピ ス ト

ン は ほ とん ど下 が らず，ス プ リ ン グ も変形 し な い 。ス プ

リン グが 変形 し な い とい うこ と は ，ス プ リン グ に 応 力が

発生 して い な い と い う こ とで あ り，有効応 力 の 増加 は

Aa
’＝O で あ る 。 そ の た め，シ リン ダ

ー
内の 水 に は 加 え

た ∠p と等 しい 過剰間隙水 圧 Au が 発生 す る 。 す な わ ち，

　　 t＝0 で，A σ

厂＝OJ 麗 櫺凶ρ
・・・・・・・・・・・………一一・・

（2．1）

　 そ の 後，あ る 時間経過す る と，シ リン ダ
ー

内 の 水 は 上

部 ピ ス トン の 小 孔 か ら外 部 に 徐 々 に排 出 さ れ，ピ ス トン

が 下 が り，ス プ リソ グ が 圧 縮 され る 。
こ の と き ， 当初は

過剰間隙水圧 で 支え られ て い た 荷重 AP の
一一一

部 は，ス プ

リン グ の 圧縮量 に 応じて ス プ リン グが受け 持つ こ とに な

り，その 分だ け過剰間隙水圧は 減少す る。す な わ ち，

　 　 t＝tで ，Ad ＞ O，Au ＜ 」ρ，∠1σ
’
＋ 」 u

’＝AP ・…・一（2．2）

　 更 に時 間 が経 過 し，ピ ス トン に 加 え られ た 荷重 AP の

す べ て を ス プ リ ソ グ が 支 え る と，過剰間隙水圧 は ゼ ロ に

な り，シ リン ダ
ー

内か らの 水の 排出 も起 きな くな り，ビ

ス トン の 沈下も停止す る。こ れ が 圧密の 完了 で あ る。す

な わ ち，

　　 t＝o。 で，A σ

厂＝・」p，Au ＝＝O ……・・・……・……・……・（2、3）

　 以 上 で 示 した よ う に，圧 密過程 と は 載荷に よ っ て 発生

した 過剰間隙水圧か ら粘土 の 骨格構造へ 応力が 転換 し，

粘土 の 骨格構造が 圧縮す る 過程 で あ る。した が っ て，こ

の 現象を 間隙水 圧 の 消散過程 と 見 る こ と もで き る し，有

効 応力 の 増加過程，あ るい は 骨格構造の 圧 縮過程 と見 る

こ と もで き る。Terzaghiは，圧密現象 を 過剰間隙水圧

の 消散過程 と して 定式化 し，三 笠は圧 縮 ひ ず み の 増加 過

程 と して 定式化を 行 っ て い る。両 者 の 違 い に 関 して は 後

で説 明 す る 。

　 2．2．3 圧密理論の 構成

　 以 Eで 示 した よ うに 圧 密現象は，粘土内の 間隙水の透

水現象 と粘土 の 骨格構造 の変形現象 の 連成問題 で あ る。

また，圧密現象は極 め て緩慢 に生 じる た め，慣性 力 を無

視 した静 的 問題 と して取 り扱 う こ とが で き る 。 そ して ，

土 粒 子 自身 と間 隙水 の 圧 縮性 は無視 で きる た め，飽和粘

土 の 圧密現象を説明する た めに は次の 六 つ の 条件式 が必

要 となる。

［透水現象に 関す る条件式］

　  間 隙水 の 流 動 則

　  連 続 の 条件式

［変形現象に 関す る 条件式］

　  　釣合 い 方程式

　  粘土 骨格構造 の構成 方 程 式

　  ひ ず み の 適 合条件式

　  間隙水 と粘⊥ 骨格構造 の 応力分担則

こ れ ら の 条件式は ，場 の 方程 式 と も呼 ば れ る。こ の うち，

  ，  ，  ，  は材料 （土 ） が変 わ って も普遍 的 に成 f！：

す る もの で あ り，土 の 特性 に よ っ て変 わ る もの は  の 間

隙水 の 流動 則 （透水特性） と  の 粘土 の 構成方程式 （変

形 特性） で あ る。 した が っ て ，  と  に どの よ うな特性

を持 ち込 む か で 圧密理論 の性格が異な っ て くる。ま ず，
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  の 間隙水 の 流動則 に 関 して は，Darcy （ダル シ
ー

）則

を 採用する か 否 か で 大別さ れ る。一
般 的に は，間隙水 の

流速 と動 水 勾配 が 線形関 係 とな る Darcy 則 を 用 い るの

が 普通 で あ る が，過剰 間 隙水圧 が ほ ぼ消散 した後 も沈下

が 長期間継続 して生 じる二 次圧密現象 を表現 す る ため に，

流速 と動水勾配 が 線形 とな らない 非 Darcy則を用 い る

場合もある。次 に ，  の粘土 の搆成方程式 に関 して は，

弾性を採用する か 否か で 弾性圧密理 論 と非弾性圧密理 論

に 大別 さ れ る。そ して非 弾 性 圧 密理 論 は主 と して 二 次圧

密 現 象 を表 現 す る こ とが 目的で あ る た め，通 常 は非弾性

圧 密理 論 とは呼 ば ない で 二 次圧密理論 と呼ばれるの が
一

般的で ある。また，弾性圧密理論 で あ っ て も，応力 とひ

ずみ の 間に線形関係 を仮定 す る か否 か で，線形 圧密理論

と非線形圧密理 論 に 分 け られ る。こ れ らの 分類 に した が

え ば，Terzaghiの 圧 密理 論 は 線形 弾性圧 密 理 論 で あ り，

三 笠 の 圧 密理 論 は非線形弾性圧密理 論 で ある。な お，こ

れ 以外 に 圧密中の 粘土 層厚 の 変化 を考慮 す る か否 か で 微

小変形圧 密理 論 と有 限変形 圧 密理 論 に分 け られ，前者は

線形圧 密理 論 で後者 は非 線形 圧 密理 論 で あ る 。

　実際の 圧 密現象に お い て は，間隙水 の 移動 や変形方向

は 三 次元 的で ある が，一
次元 と み な せ る場合 もあ る。例

え ば，水平 に 堆積 した 粘土層 に，そ の 層厚 に比 べ て非 常

に 広い 範 囲 に等分 布荷重 が 加 わ っ た場 合，間 隙水 の 移 動

や 変形 は鉛直方向に の み 生 じ る とみ な す こ とが で き る 。

こ の よ うな場合 を一
次元圧密 と呼ぶ。一

方，粘土 層上 部

に 局部的な荷重 が作用 す る場合や粘土層 の 内部 に排水材

が 鉛直に配置されて い る場合，間隙水の 移動 や変形 は鉛

直 方向 だ け で は な く水平 方 向 に も生 じる。そ の た め，こ

の よ うな場 合 を三 次 元圧 密，ま た は多 次 元圧密 と呼 ぶ。

2．3 一次元圧密理論

　2，3．1Terzaghi の
一

次元 圧 密方程式

　圧 密現象の 記 述 に お い て 最 も基 本 とな る Terzaghiの
一

次 元 線形 弾性 圧 密理 論 を 紹介す る 。Terzaghiは ，圧

密理 論 を組み 立て る に 際 し，次 の 条件 と仮定 を 設け た。

こ こで 言う条件 とは 実際 に 取 り得 る 様 々 な ケース の うち

で あ る特定の 条件 を設定 した もの で，仮定 とは 実際に は

そ うな らな い 現 象を理 想化 した もの で あ る 。

「条件］

　 i．粘土 内の 空隙は 水で 完全 に飽和 して い る。

　 ii．粘 十一地 盤 は均質 で あ る。

　iii，粘 土 層厚に比 べ て十 分広 い 範囲 に等分布荷重 が 作

　　　用 し，間 隙水 の 移動 と変形 は鉛直方向に の み生 じ

　　　る。

「仮定コ

　 i．土粒子 と間隙水 は非圧縮性 で あ る。

　 ii．粘 土 の 骨 格 構 造 の 変 形 は弾 性 則 （フ ッ ク 則） に 従

　 　 　 う。

　 iii．弾性係数 は有効応力や場所 に 依存せず
一

定で あ る。

　iv．間隙水の 流動則は Darcy 則 に従う。

　 v ，透水係数 は有効応力や 場 所 に依存せ ず
一

定で あ る。

　vi ．圧密過程 中の 粘土 層厚 の 変化 は無視 で きる 。

土 と基礎，54− 10 （535）
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　 頭 ．粘 土 の 自重 に よる圧 密 は完 了 して い る。

　 こ れ らの 条件 と仮定の も とで ，前述 した 6 個 の 条件

式 （場の 方程式）は次の よ うにな る。

  　間隙水の 流勤則

　三 次元 の Darcy 則 は

　　・
一一譫 ・・ 器・・箒・）……・一 一 一

 

と表せ る が，条件 iiiよ り
一

次元 の 場合は 次式 とな る。

　　Vx − ・・　Vy − … v・一一
鍛

・・・・・・・・・・・・・・・……・・…・・・・・・…

こ こ に，v は 間隙水 の 流速ベ ク トル （v。，v｝
．，v，は そ れ ぞ

れ V の X ，y，Z 方向成分），　 U は 過剰間隙水 圧 ，　 k は 透 水

係数，γw は 水 の 単位体積重 量 ，i，　j，　k は そ れ ぞ れ x ，　y，

z 方 向の 単 位 ベ ク トル で あ る 。

  　連続の 条件式

　三 次元の 連続条件式 は ，

　　 蔓
．
竺

．
壘 ．亟 ．＿ ．＿．＿ ．＿ ．＿ ．．…．〔2．6）

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t　 　 　∂x　 　 　 　 　∂ツ　 　 　 　 　 　 ∂2

と表 せ る が，条 件 iiiよ り
一

次 元 の 場 合 は次 式 とな る。

　　箒
一
幣

・・…一 ・・…・・・・・・・・・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（・・7）

こ こ に ，ε。は体積 ひ ずみ で ある。

  釣合 い 方程式

　二 次元 の 釣合 い 方程 式は，

　　 亟 ＋亜 ＋墾 一〇
．．．．．．．．．＿．．．．．．．＿．．．．．．．．．．＿．．．．（2．s）

　 　 　 ∂x　 　 　 　 　 あ
’　 　 　 　 　 　 　 ∂z

　　亜
．
並

＋
亜 ．0 ．．．．．．．．＿．．．．、．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．

（2．9）
　 　 　 ∂x　 　 　 　 　 ∂w　 　 　 　 　 　 　 ∂：

　　 亟 ・壘 ・塑 一
γ
・．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．、．．．．．．．．（2，10）

　 　 　 ∂x　 　 　 　 　 ∂ツ　 　 　 　 　 　 　 ∂：

と表せ る が，条件 iiiよ り一次元 の 場合 は次式 とな る。

　　亜 一y
’．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．＿．．．．＿＿．．．．．＿．．．．．．．（2．11）

　 　 　∂z

こ こ に，σ
。 ，

σ
y，σ

。 は 全 直応 力，τ
。y，τ

y。，τ
，． は せ ん 断 応

力，プは 粘土 の 水 巾 単位 体積重 量 で あ る 。

　た だ し，通常 は粘土 の 白重 に よ る圧 密 が完了 した状態

か らの 変化 を考 え るの が一
般的で あ り，ま た仮定 iiとiii

よ り重ね 合 わせ が成 立 す るた め，自重 に よ る圧 密 の影 響

は除外す る こ とがで き る。す な わ ち，

　 　 ∂σ z

　 　 　 　＝0 ・・・・・・・・・・・・・・・・…　F・…　F・・・…　F・・・・・…　F・・・・・・・・・・…　（2．12）
　 　 　 ∂2

  粘土 骨格構造の 構成方程式

　三 次元の フ ッ ク 則は，

　 　 　 　 　 1
　　 σ 。

’＝一
ε。−2μ（ε

，
＋ ε。） ・・・・・・………・・・……・…・・（2ユ3）

　 　 　 　 Mv

　 　 　 　 　 1
　　 σ］J＝− E、−2μ（Ez十 εx ）　　

・・・・・…
　
…・・・・・・・・・・…

　
……

　（2，14）
　 　 　 　 窺 v

　 　 　 　 　 1
　　 σ z

「＝− E、− 2μ （ex 十 εy ）　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
…・・・…

　（2ユ5）
　 　 　 　 Mv

　　 τ、， 一μγ．ジ ・・・・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2．16）

　　 τy。’：μアy。・・…・・・・・・・・・・・・・・……・・……・…一 ・一・…（2，17）

　　 τzx
＝

μ7zx
＿＿、．＿、．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．・・・・・…

　
…・・・・…

　（2．18）
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と表せ る が，条 件 i苴よ り一次 元 の 場 合 は，

　　 εx
＝O，ε

y
＝O，εz

＝ε v　
…
　
F・・・・・・・・・…

　
F・F・・・・・・・・・・・・・・…

　（2．19）

とな るた め，次式で 表せ る。

　　 a
，

・一⊥ Ev ＿ ＿ …．＿ ＿ ．＿ 、＿ ＿ （2．2。）
　 　 　 　 Mv

こ こ に，invは 体積圧 縮係数，μ はせ ん断弾性 係数 で ，

　 　 　 　 　 11 −2v

　　
M ・＝

豕百
’”『’’’’’”「’『”「’1”『’’’’’’’’’’’’’”『’’’”1’

〔2・21）

こ こ に，v は ボ ア ソ ン 比 で あ る 。 ま た，σ。

’
， σ y

’
， σ。

「
は 有

効直応 力 ， ε。，ey，εz は 直 ひず み，γ。ア，γyz，γ。。 は せ ん 断 ひ

ず み で あ る。

  ひ ずみ の 適合条件式

　微 小 変形 で の 変位〜ひ ず み 関 係 式は，

　　 Ex ．
∂tix＿、＿ ＿ 、＿ ＿ ＿ ＿ F…＿ ．＿ （2．22）

　 　 　 　 ∂x

　　ey一管
・・…一…・・……・・・・・…………………・…一

（・・23・

　　 ez ．壘 ．＿ ．＿ ．．．，＿．＿ ．．．．、．．．．．．．．．．．．＿ ．、（2，24）
　 　 　 　 ∂z

　　海
一籌・筈

・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
（・・25）

　　Yyz一箒・ 箒・・・・・・…一 ・・・・・・・・……・・・・・・・・・・・・・…（・・26・

　　 7。．

．亟 ．蔓 ．、＿．．．．．．．．．、．．＿．．．．、．．．．．．＿．．．．＿．＿（2．27）
　 　 　 　 ∂2　 　 　 　 　 　 ∂x

と表せ る が，条件 iiiよ り一次元 の 場合は 式（2．24）だ け が

意味を 持つ こ と に な る。な お ，変位〜ひ ず み 関係式 は ，

圧 密方程 式 を導 く際 に 用 い る わ け で は な く，式（2．24）を

2 に 関 して 積分 し，次 式 に よ っ て 地表 面 沈下 量 S を求 め

るの に利用 され る。

　　s −∫1嚥 ・・……・・・・・・・・・……・・…・・・・・・・・・・……・…
（2・・8・

  間 隙水 と粘土 骨 格構造の 応 力分 担則

　 三 次 元の 応 力 の 分担 則 は，

　 　 σ−＝σ−
’
＋ u ・・……　…・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　…・…　…・（2．29）

　　 σ y
＝

σ y

’
十 u ・・…・・・・…

　
…・・・・・・・・・・・…

　
…・・・・・・・・・…

　
…・（2．30）

　　 σ z
＝

σ：
’
＋ t｛

・…
　
…・…・…・…

　
…・・…・・・…

　
…・…

　
…・・…

（2．31）

　　 τxy
＝

τxy

’
　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2．32）

　　 τyz
≡

τyz

厂
　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2．33）

　　 τzx
＝

τzY 　
・・F・・・・・・・・・…

　
F・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
F・F・F・F・（2．34）

と表せ る が，条件 iiiよ り一次元の 場合は 式（2．31）だ け が

意味を持 つ こ とに なる。

　 まず，式（2．7）に 式（2．5）を代 入 す る と，

　　需
一一
繼

・・tt・・……・・・・…tt……・…・・tt……・…（2・35）

とな り，こ れ は Darcy則 を 考慮 した 連 続 の 条件 式 で あ

る。一
方，式 （2．12）の 釣合い 方程式を積分 し，地表面 に

等分布荷重 P，が作 用 し て い る とい う条件 血 の 境界条件

を考慮す る と，

　 　 σ 。＝P。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・…（2．36）

また ，式（2，31）の 応力分担 則 と式 （2，36）よ り

　　 σ z

「＝1）z − U 　
・・・・・・・・…

　
…・・・・・・…

　
…・…

　
…・・・・・・・…

　
…・・（2．37）
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と な る。さ らに ，式 （2．20）の 応力〜ひ ず み 関係式 と式

（2．37）の 応力分 担則 よ り

　 　 εv
＝Mv σ z

・＝Mv （pz＿u ）　．．．．．．．．．．＿．＿・・・・…　………（2．38）

次 に，仮定 iiを考慮 して式 （2．38）の 時間的変化 を取 る と，

　　鵠一
鵬 （

dPz ∂udt

　 ∂t）
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・・… 39・

そ し て，式 （2．35）と式（2．39）を等値 して整理 す る と，

　　箒
一
纛農・ 箸…・・…・・…・・・・……・・……・・・・・…（・… ）

こ こ で ，

　 　 　 　 　 k
　 　 c，＝一 ：圧密係 数 …・……・………・…・…・・……（2，41）
　 　 　 　 γwMv

とお け ば，

　　箒一磯 ・咎・・・・・・・…一・・・……・・・・・・・・・・・・・・・・…（・・42）

とな り，こ れが荷重 p，が時間 とと もに変化す る場合 の

一．一
次元 線形弾性圧密方程 式 で あ る。さ ら に，荷重 p、 が

一
定 に保 た れ る場 合 は

　　箒一磯
・…・・……・・・・・・……・・・・・・・・・・・……・・・・…

（・・43）

と な り，こ れ が Terzaghi の
一

次元 圧密方程式 と呼 ば れ

る も の で あ る。こ の 式は ，過剰間隙 水 圧 ％ を 温度 θに ，

圧 密係 数 C
。 を熱伝導率 C に そ れ ぞ れ 置 き換 え る と，一

次元状態で の 熱伝導に 関す る微分方程式 とな るた め，式

（2．43）で 示され る Terzaghiの一
次元圧密方程式 は熱伝

導型圧 密方程 式 と も呼ばれ る。

　 2．3．2　圧 密方程式 の 解

　式（2．43）の
一次 元圧 密方程式 は，時間に 関 して 1 階，

場所 に 関 して 2階 の 微分方程式 で あ る た め ， こ れ を 解

くた めに は時間に 関して
一

つ の初期条件と場所に 関して

二 つ の 鏡界条件が必要 となる。

　図
一2．2は 代表的な 境界条件 を 示 した もの で あ り，粘

土 層 の 上 下 両 面 に 砂 層 や砂 礫 層 が存 在 す る場 合 に は 上 下

両面 は排 水面 とな り，排 水 は上 下 両面 か ら行わ れ る の で

両面排水条件 とい い ，下面 に透水性 の 低い 洪積粘土層や

亀裂 の少 な い 岩盤が存在 す る場合 に は 下面は 非排水面 と

な り，排 水 は上 面 の み か ら行 わ れ る の で 片面 排 水 条件 と

い う。そ して ，片 面排水 条件 の 場合，間 隙水 の 排 水 に 必

要 な 最大距離，す な わ ち 最大排 水 距離 H は 粘土 層厚 と

等 し く な る。一
方，両 面排水条件 の 場合，排水は 粘土 層

の 中間点 を非 排 水 面 とす る上 下 対称とな る た め，上 半分

ま た は下 半分 だ け を考 え れば 片 面排水 条件 と
一

致 し，最

大排水 距離 丑 は 粘土 層厚の 半分 とな る 。

　した が っ て ，片面排水条件の 場合 も両面排水条件 の 場

合 も境界条件 は共 通 して以 下 の よ うに表 せ る。

　 　 g ＝O，t・・tで ，　 u ＝O ・・…・…・・……・・・・・・・・・・・・・・・・…（2，44）

　　 。
−fi，　t− tで，亟一〇 ．一 ……・一 ・一 …・一（2．45）

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂z

　また，t＝O で ε。；O で ある こ と，お よび式（2．38）を考

慮す る と，初期条件 とし て次式が与え られ る。

　 　 t＝O，a＝： で ，　 u ＝Uo ＝pz ………・・・・・・・・・・・……一
（2，46）

こ こ に ，zao は 初 期 過剰 間 隙 水 圧 で あ り，載 荷 条 件 に 応

42

　　　　溝 榾
’
　 三二2韲 蓋三

［T叮
1⊥
　　　1．

’
1．．／　1．透岬：tt：揮

・・∴
 

　 　 不酥 層

　　　　（a）両面排水　　　　　　　　　　〔b）片面排水

　　　　　　　 図
一2．2　箋界条 件

じ て決 ま る もの で あ る。

　 こ の 境界 条 件 と初 期 条 件 の も とで ，式 （2．43）の 微分 方

程 式 を変数分離法 を用 い て 解 くと，深 さ Z と時間 tを変

数 とす る過剰間隙水圧 に 関す る次式の 解 が得 られる。

　　曜 一
盞

（一

黔 … （略）exp （一  章り
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・（2．47）

こ こ に ，α。＝π （2n ＋ 1）／2 で ，　 n は 正 の 整 数で あ る。

　ま た ，変数 U
，
Z

，
　tを 次式で 無次元化 す る。

砺 ＝一・
　 Pz

z ＿4

・・（2，48）

・（2，49）

　　Tv一箭
・一 ・…一 ・一 ・・・……・…・・一・…・…

（・・5・）

こ こ に，T
。 は 時 間 係 数 と呼 ば れ る 。

こ れ らを使 う と式

（2．47）は 次式 の よ うに無次元化 で き る。

　　Uu（Z，．Tv）一Σ
（− 1）n2

、。，　（，，．Z ），xp （
−
a。・、Tv）

　 　 　 　 　 　 　 n＿o　　 （鞘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（2．51）

こ こ に，Uu（Z ，　T 。） は 式 （2．48）で 示 す よ う に荷 重 P。 で

正 規化 さ れ た過剰間隙水 圧 で あ る。

　図
一2．3は式 （2．51）で 得 られ る Uu の 変化を示 した も

の で あ り，排水 面 の過剰間隙水圧 は瞬時 に消散 し，粘土

層内部 の過 剰間隙水 圧 は排水 面 に近 い 位置 か ら徐 々 に消

散 し，最終的に は非排水 面 の 過剰 間 隙水 圧 も消 散 して い

く様子 が理 解 で きる。ま た，あ る 時間 に お け る 過剰間 隙

水圧 の 深度方向分布を 示 し た もの が 図
一2．4で あ り，等

時曲線 （ア イ ソ ク ロ ー
ン ： isochrone） と呼ばれ る。

　2，3．3　圧 密沈下 計算法

　圧密沈下 計算 の 最大 の 目的 は，地 表面沈下 量 の 時間 的

変化 を求 め る こ とに あ る。式（2．47）ま た は 式（2，51）で 示

さ れ る圧密方程 式 の解 は，場 所的 な過剰間隙水 圧の 消散

量 や有効 応 力 の 増加 量 を求 め る こ とはで き る が，こ の ま

ま で は地 表面 の 沈下 量 の 時間的変化 を求 め る こ とはで き

な い
。 そこ で ， 圧密 の 進行度合い を表す 圧密度 とい う概

念を導入 して 地表面沈下量の 時間的変化を求 め る。

　粘土層表面の 沈下量は，式 （2．28）で 求め られ る ため，

条件 iiiの 式（2，19）と仮定 iiの 式 （2．20）を考慮 す る と，

土 と基礎，54− 10 （585）
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図
一2．3　過剰 間隙水圧 の 消散挙動

　 　 　 　 　 　 　 　 　 間隙水圧 fifP、
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図一2．4　過剰 間隙水圧 の 等時 曲線

　　・一∫拯

　　　一1包（P・一磁

　　　一姻 1一蹟洞
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一

（・・52・

こ こ に，

　　 mvPzH ＝
εzfff

＝Sf：最終沈 下量　
・……・・・・・・・……・

（2．53）

　　eSl・，・一一・ ・ 轍 平均過・櫞 水圧 ・・一 （・・54）

で ある た め，式 （2．52）は，

　　・− Sf（
　　 露
1−−
　　Pz）・・……・・……・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… 55・

とな る 。
い ま，圧 密の 進行度合 い を地 表面 沈 下 量 で Sf

Sfに よ っ て 表す と，式 （2．55）よ り

　 　 　 　 s　　　 it
　　 U ≡一≡1−一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2．56）
　 　 　 　 Sf　 　 　 　 　 　 　Pz

こ こ に，U を圧密度 と呼 ぶ。式 （2．48），式 （2．51），お よ

び式 （2．54）を 考慮す る と，式 （2．56）は，

　　u ・1−1：u・dZ

　　　− ・−1：乱（
一1）

・2
　　　　　cos （α。Z
飾

）exp （
−

a ・
・T・）dZ

October，2006

表一2，1 平均圧密度 U〜時問係数 T。関係

講 　　座

u （t）

1loOoe82000313u007140

　　 50O

　l26　0　1976e02S7700403800567900848

　　，9
§ 器

盡18
鋤lt
’

ll
　 lOO
　 　 O．0　　0．1　　0．2　　0．3　　0、4　　0．5　　0．6　　G．7　　0．S　　O、9　　1．O　　l、1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時間係数 Tv

　　　図
一2．5 平 均圧 密度 ひ〜時間 係数 Tv 関係

　 　 　 　 　 　
x
　 2

　　　
＝1一

惹亭
exp （一偽

2箕 ）’… ’”』’’”』’’”』’『”（2・57）

とな る 。 式 （2．57）は，圧 密度 〔fが 時 間 係 数 T
，，の 関数 と

し て
一

義的 に 決 ま る こ とを表 し て い る。こ の 関係 を示 し

た もの が表
一2．1と図

一2．5で ある。

　 した が っ て，圧密沈下計算 は唯
…
求 め られ て い る 図

一

2．5の 圧密度 U〜時 間 係数 Tv 関係 を 個 々 の 条件 に 合 わ

せ て 実際の 地 表面沈 下 量 S〜時間 t関係 に 座標変 換 す る

作業 で ある 。ま ず ，U 軸 か ら S 軸へ の 座標変換 は，最

終沈下量 Sf を 求め て ，式（2，56）よ り

　 　 S＝Sエこハ
tttttttt’tttttt層”tttt’”層ttttltttt1F層・’・’・・・・・・・・…　（2，58）

に よ一
）て 行 う。 最終沈下 量 Sfの算定 は，　 Terzaghi の 圧

密理 論で は 体積圧縮係数 を用 い て行 うが ， 実務 で は 以 下

の三 つ の 方法の い ず れ か で 行 わ れ る。

［M 。法］

　 　 Sf＝m ．PzH　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．59）

［C ， 法］

　　S
［
一卸 ・ ・

の

譜
一 一 ・一 ・一 ・・・・・・… 6・・

こ こ に，Ccは 圧縮指数，　 e。 と σ 。。
厂
は荷重載荷前 の 粘 土

層 の 代表的要素 （通常は粘土層 の 中央点）の 間隙比 と有

効 鉛 直応 力 で あ る。な お，式 （2．60）は粘 土 層 が 荷 重載 荷

前 か ら正 規 圧 密状 態 に あ る場 合 に対 して の み 適 用 され る

もの で あ り，荷重載荷後 も粘土 層が過圧密状態に あ る場

合は圧縮指数 C，の 代わ りに 膨張指数 （一再圧縮指数）

Csを 用 い る。そ して ，荷重が過圧密状態 か ら正規圧密

状態 ま で圧密降伏応力 P， を ま た ぐ形 で 載荷 され る場合

は，次式 を 用 い る 。

　　Sf一卸 ・・会・

、転… 害
氈・・・・・・…

（・・6・・

［e〜logP 法］

　　・广 讐 H ・・・…一 …・・一 ・…一 …・一 ・・（… 2）

こ こ に ，efは 圧密完了 後 の 間隙比 で あ り，圧 縮曲線 （e

〜logp 曲線） に お い て 圧 密圧力が σガ ＋ p、に 対応 す る

間 隙比 と して 求 め る こ とが で き る。
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一
方，Tv軸 か ら t軸へ の 座標変換は，式（2．50）よ り

　 　 　 u2
　 　 ’≡− Tv ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．63）
　 　 　 　 Cv

で行 う 。 こ こ に，ffは 図
一2．2に 示 す よ うに最大 排 水 距

離 で ， 片面排水 の 場合は H ；ff， 両面排水 の 場合 は H ＝

研 2 とな る。

　手計算 に よ っ て 圧 密沈 下 計算 を 行 う場 合 は ，圧 密 度

U を 5％ あ る い は 10％毎 に仮 定 し，仮 定 した 圧 密 度 に対

す る地 表面沈下 量 S を式（2．58）よ りを求 め ， そ の ときの

時間係数 筑 は 表
一2．1で 与 え られ て い る た め，経過時

間 tを式 （2．63）か ら求め る。以下，圧密度 U を変 え て 順

次 S とtの 値を求め る こ とに な る。

　 2．3．4　三 笠の
一

次元 圧 密理 論4）

　 以上 で 示 した Terzaghi の 圧 密理 論 に お い て は，体積

圧 縮 係 数 m
。 と透 水 係 数 kは 応 力 に 依 存 せ ず ．・

定で ，な

おか つ 圧密 に伴 う層厚 の変化 と自重 の影響は無視 で きる

と仮定 して い る。こ れ らの仮定 は 比較的硬 い 粘 士地 盤 に

比 較的小 さ な荷重 が載荷 さ れ た場 合 に は許 容で きる が，

軟弱な粘土 層 に 比 較 的大 きな荷 重 が載 荷さ れ た場合 に は

認 め難 い。そ こ で 三 笠 は，圧密 の 進行を表 す量 と し て 鉛

直 ひ ず み ε，を 用 い ，  m
。

と k は 変化 す る が c
，

と 層厚

は
一

定 と した 場 合，  m 。凶 お よ び 層厚 の変化 を考慮し，

c
。 は

一
定 と した 場 合，  m

。，k，層厚お よび c
。 の 変 化 を

考慮した 場 合，  m
，，　k　t5よび層厚 の 変化 と 自重 の 影響

を 考慮 し，c。は一
定 とし た場合，  珊 。盈 ，層厚 お よび

C，の 変化 と 自重 の 影響 を 考慮 した 場合の圧密方程 式 を導

い た 。誘導の 詳細 は 成 書4）に譲 り，こ こ で は 最 も基 本 的

な  の ケー
ス に対 す る圧 密方程 式 と圧 密終了後 の 状態 を

以下 に 示 す 。

∂ez　　 ∂
2ez

吾7
≡c・

万夢
’ ・（2．64）

　　參÷
……・・…・・……・…一 ・一 ・一 …一 … 6・・

こ こ に ，Ve は圧 密終了後 の 定常 浸 透 流の 流速 で あ り，

両面排水条件 の 場合 に 上 下排水面 の 水位 に差があれば圧

密が終了 し て も水位の 高い 方 か ら低 い 方 へ 定常浸透流 が

生 じ る た め，圧密 が終 了 して も Z 方向に鉛直 ひず み分 布

が生 じ る 。

一
方，上 下 排水 面に 水 位 差 が無 い 場合 や 片面

排水 条件 の 場 合は Vo− 0 とな る た め，圧 密完了後 に 鉛直

ひ ず み 分布は 生 じな く一様 に な る。

　 ひ ずみ で 表 され た 式（2，64）は，過剰間隙水圧 で表 され

た Terzaghi の 式（2．43）と同 じ熱 伝導型 の 圧 密方程式 と

な っ て い る 。 こ の こ とは，m 。 と kが 変化 して も Cv と層

厚 が一
定 な ら，ひ ず み に 関す る 解 は 唯

一
存在 し，Ter−

zaghi の 解 と
一

致す る こ と を 示 し て い る。す な わ ち，式

（2．47），式 （2．51）お よび 式 （2．57）の 解 は，三 笠 の ひ ず み

に 関す る解 と して そ の ま ま利用 で き る 。　
・
方 ， 過剰間隙

水圧 や有効応力に 関す る解 は ， 仮定す る粘上 骨格構造 の

応力〜ひ ずみ関係 に よ っ て 異な る。例 え ば，粘土 の応力

〜ひ ず み 関係 として ，体積比 f（− 1＋ の と圧密 圧 力 p の

関係を用 い ，f〜logp 関係 を線形 と仮定す れ ば，ひ ずみ

に 関 す る等 時 曲 線 と有 効 応 力 に関 す る等 時 曲線 は 図
一
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−co7．2・kN〆m2

　　　　　　　4
−
4， ・Up（％）

　 　 　 　 　 　 　 P 「 Po

図
一2．6　 m

。，leが変化 し，　 c。 と層厚が一定 の場 合の 等 時

　 　 　 　 曲線4 〕

2．6の よ う に
一一一

致せ ず，有効 応 力 の 増加は ひ ず み よ り遅

れ て 進行 す る こ と が 分 か る。ま た ，Terzaghi の 圧密方

程式は ，前述の よ うに 荷重 p。
が
一一

定 に 保 た れ る場 合に

の み成 立 す る が，三 笠 の圧密方程 式 は荷重 の変化 に よ ら

ず 成 立 す る 。 こ の よ う に，Terzaghiの 圧 密方程 式 は 三

笠 の 圧密方程式 の 特殊 な ケー
ス と して 式（2．64）に包含 さ

れ る。

2．4 圧 密 試 験

　 2．4．1 圧密試験 と圧密定数

　圧密沈下計算は，前述 した よ うに Terzaghiの 圧密理

論 に基づ い て得 られて い る圧密度 ひ〜時間係数 Tv 関係

を 個 々 の 条件 に 合わ せ て 実際の 地 表面沈 ド量 S〜時間 ’

関係に 座標変換 す る作業 で あ り，こ の 作業 に は最終沈下

量 を 求め る た め の 体積圧 縮 係 数　 mv ，あ るい は圧 縮 指 数

C。と圧 密速度 を 求め る た め の 圧密係数 6。が 必 要 で あ る。

こ れ らの係数 は圧密定数 と呼ばれ，圧密定数 を求め るた

め の 土質試験 を圧 密試験 と呼ぶ。

　圧 密試験は，現 場 の サ イ ズを小 さ くし，条 件 を単純化

した圧 密 で あ り，一
種 の 室内模型実験 で あ る。そ して ，

室内模型実験結果 を現場 サ イ ズの 圧密 に 拡大す る の が圧

密理 論で あ る。した が っ て ，圧密試験 を整理 す る圧密理

論 と圧 密沈 下 計算 に用 い る圧 密理 論 は 同 じ性質の もの を

用 い る必要 が あ る。

　圧密試験 には様 々 な 方法 が あ るが ， 前述 した よ うに 圧

密試験 は模型実験 で あ り，境界条件 に よ っ て 結果が異な

る こ と と，圧 密試験 に 限 らず
一

般 に材料 試 験 は試験方法

に よ っ て結 果 が異 な る こ との た め，標 準 的 な試 験 方 法 が

規定 され て い る。 我 が 国で は ， 土 の 段階載荷 に よ る圧 密

試験方法 （JIS　A 　1217） と± の 定 ひ ずみ 速度圧密試験

方法 （JIS　A　1227）の 二 つ が規定されて い る
5）が，こ こ

で は 実務 で標準的に実施 され る前者 に つ い て説明す る。

　2．4．2　土 の 段階載荷に よ る圧 密試験 5）

　 こ の 試 験 で は，直径 6cm ，高 さ 2cm の 円盤 状 の 粘土

土 と基礎，54− 10 （585）
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供試体 を剛 な圧密 リソ グに 入 れ て側方変位 を拘束 し，多

孔 板 で 挟 んで 上 下 に 排水 を許 した状 態 で ，荷 重 を荷重 増

分比 AP ！P＝1，0，す な わ ち前 段 階の 2 倍の 荷重 を次 段 階

の 荷重 とす る よ うに 段階的 に増加させ て ，各載荷段階

24時間圧密 さ せ る。各載荷段 階 に お け る供試体 の 圧 密

量 （沈下 量 ）の 時間 的 変化 を記 録 して 時間〜沈下 関 係 で

あ る圧 密 曲線 を描 き，Terzaghi の 圧 密方程 式 に よ る 解

を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る こ と に よ っ て 圧 密係数 c。を 求め

る。ま た ，圧 密圧力 と 24時間後 の 圧密量 の 関係 か ら 各

載荷段 階で の 体積 圧 縮係数 m
． と圧 縮 曲 線 （e〜logp 関

係 また は f’一一log　P　ca係）を 求 め る 。 な お，最終載 荷段 階

に達した 後 は ， そ れ ま で の 載荷段 階 を 1段 階 お き稈度

で 除荷 し，圧縮曲線 を 求 め，膨張指数 C，を 求め る の が

一．
般 的で あ る。

　 あ る載荷段 階 で 生 じ る供 試 体 の 圧 縮 量 d とそ の 荷 重

を 載 荷 し て か らの 経 過時間 tの 関係 を 描 く と図
一2．7の

よ うに な る 。 こ の 図に は熱伝導型 の 圧密方程式 か ら得 ら

れ る理 論曲線 も併 せ て 描 い て ある。粘土の骨格構造 の応

力〜ひ ず み 関係が Terzaghiの 圧密理論 で 仮定 した よ う

に 弾性 で，な お か つ 粘土 の 透水 性が Darcy 則 に従 う と，

実 験 曲線 は理 論 曲線 と
一

致 す る が，実 際 の 粘 土 の 骨 格 構

造 は粘性 と呼 ば れ る時間 依 存性 を有 し て い るた め ，理 論

曲線 とは一
致しない 。特 に こ の 粘性は，間隙水の 排出が

あ る程度終了 した後 に顕在化す るた め ，過剰間隙水圧が

消散 した 後 も少 しずつ 圧縮 し続け，実験曲線は 理 論曲線

か ら下 方に 逸 脱 して い く。 間 隙 水 の 排水 に 伴 う圧 縮を
一

次 圧 密 と呼 ぶ の に 対 し，こ の 粘性 に 伴 う圧 縮を 「 次圧 密

と呼 ん で い る。

　（1） 圧密係数　Cy の 決定法

　二 次圧 密 を 含む 実測 曲線 か ら圧 密係数 C
。 を 求 め る方

法 と して ，試 験 法 で は 曲線定 規 法 とv7 法 が規 定 さ れ

て い る。

　曲線定規法で は，図
一2．5の U −−10g　T．関係 の 時間軸

の 10gサ イ ク ル の 長 さ を 実験曲線 と 致 さ せ ，縦軸の 平

均圧密度 U の ス ケール を 種 々 に 変 え た U 〜log箕 曲線

群 （曲線定 規 と呼 ば れ る）を，図
一2．8に示 す よ う に実

験で 得 られ た d〜log　t曲線の 重 ね，最 も長 く一致す る理

論曲線 よ り理 論圧密度 U ＝100％ に 対応す る dl〔〕o と理 論

圧 密度 σ＝50％ に 対応 す る ちo を 決定 し，得 られ た 嶋

よ り次式 に よ っ て 圧 密係数 C。を求 め る。

　　Cv − （咢焦 ・・・・・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… 66・

こ こ に，T．50＝0．197 で あ る。

　V7 法 で は ，図
一2．9で示 す よ うに実験 で 得 られ た d

〜」 曲線 の初期 の 直線部の 傾 きを 1．15倍 した 直線と実

験 曲線とが 交 差 す る点 が 理 論 圧 密度 σ＝90％ に な る こ

とを 利用 し て 蜘 を 決定 し，得 ら れ た tgoよ り次式 に よ

っ て 圧 密係数 C。を 求め る。

　　c、・一（詈隔 ・一 ・一 ・・・……・・・・・・・・・・・…一 （・・67）

こ こ に，T ．g。
− 0．848で あ る 。 こ の 方法 は提案者 の 名前

を 取 っ て Taylor（テ イ ラ
ー

）法 と も呼ば れ る 。

　」 法 と曲線定規法 で 得 ら れ る Cv は原理的 に は 等価

な もの で あ るが，v7 法 は特 に圧 密 の 初 期 部 分 に 注 目 し

た方 法 で，曲線 定 規 法 は 圧 密 曲 線 の 全 体 を 見 渡 して 行 う

方法で あ る 。 な お ，
c
。 が大 きい 土 で は 圧 密速度が 大 きい

た め冠 7 法 で は 圧 密初期 の d〜47曲線 の 直線部の 測

点が得 られず，曲線部 の測点を直線部 の 測点と見誤 っ て

d〜v7 曲線の 直線部 の 傾 きを 小 さ く見積 も り，　C
， を 過

小評価 す る恐 れ が あ る。

　  　圧 縮 特性 の 決 定 法

　各載荷段 階 に お い て ，圧密圧力の 増分 ∠p に 対 す る 24

時間後 の圧縮量 （d）24 が測定されて い るた め，各載荷段

階の 圧縮 ひずみ 増分 」ε は次式 で求 め られ る。

　　 A 、
．壘 ．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2．68）

　 　 　 　 瓦。

こ こ に ，仏。は 各載荷段 階で の 平均供試体厚 さで あ り，

載荷前 の 供試体厚 さ を Ho と す る と，　 U ．i，

＝Ho −
（の 24 ／2

で あ る。こ れ よ り，各載荷 段 階の 体積圧 縮係tw　in 。 は次

式で 算 出 され る 。

　 4．2
　 4．4
　 4、6
＿4．s
章 5．OtS
　5．2

　 5、4
　 5．6
　 5，8
　 　 0．1 l　 　 　 　 　 lO　 　 　 　 100

　 経時時間 t　（min ＞〔対数目盛り］

1000

図一2．8　曲線定規法 に よ る tsoの 決定 1／
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　 　 　 　 ∠」ε

　　 規 v
＝一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　　（2．69）
　 　 　 　 ∠1P

　 ま た ，各載荷段階の 圧縮 ひ ず み 増分 A ε よ り，各載荷

段 階に お け る 24時間後 の 間隙比 e を 次式で 算出 で き る。

　 　 e＝ei− ∠1ε（1＋ e、）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．70）

こ こ に ， eiは 各載荷段 階 に お け る載荷前 の 間 隙比 で あ る 。

こ の 結果 を も とに ， 間隙比 e ま た は 体積比 ノ
ー1＋ e を 縦

軸 に，圧密圧力 P の 対数 を横軸 に プ ロ ッ トす る と粘土 の

骨格構造の 圧 縮特性 を表す 圧 縮曲線 を求め る こ とが で き

る。こ の 圧 縮 曲 線は，図一2．10に示 す よ うに
一

般 に勾配

の 緩や か な 前半部分 か ら急激 に湾曲し，勾配の 急な 部分

へ と移行す る 。 こ の 勾配の 急変す る点 は ， 粘土 が 弾性的

（可 逆的）な圧密挙動を示す過圧密領域 か ら塑性的 （非

可 逆的）な 圧密挙動 を示 す 正 規圧密領域へ 移行す る境界

点 とみ な せ る た め ，こ の 点の 圧密圧力を 圧密降伏応力

p、 と呼 ぶ 。 ま た ，正 規 圧 密領 域 の 圧 縮 曲 線 は 通 常 ほ ぼ

直線 とな り，こ の 直線部 の 最急勾配 を 圧縮指数 C、 と呼

び，次式で 定義 さ れる。

　 　 　 　 　 e1 　e2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（2，71）　 　 　Cc＝
　　　　 lQ9 （P21i）1）

圧縮指数 C、 は ，体積 圧 縮 係 数 m ．と と も に 粘土 の 圧 縮

特性 を表 す代表的な指標 と し て よ く用 い られ る。

　 ま た ，圧 密降伏応力 p。を 決定 す る 方法 と し て は ，

Casagrande （キ ャ サ グ ラ ソ デ）法 と 三 笠法 が あ る。

Casagrande法 で は，図
一2．11（a）に示 す よ うに，ま ず圧

縮曲線の 最大曲率点 A を通 る水 平線 AB と ， 点 A に接

する 直線 AC を引き，こ の 二 つ の 直線 の な す角 の 二 等分

線 AD を 引 く。次 に ，正 規 圧 密領域 の 最急勾配部 を 代

表 す る 直 線 の 延 長 線 と直 線 AD との 交 点 E を 求 め ，こ

の 点の 圧 密 圧 力 の 値 を圧密降伏応力 p。 とす る 。

一
方 ，

三 笠法で は ， 式 （2．71）で 算出 し た圧縮指数 C。 を 用 い
，

図
一2．11（b）に 示 す よ うに ，まず C、

’− 0．1＋0．25C ， の 勾

配 を 持 つ 直線 と圧縮曲線の 接点 A を求め る。次に ，こ

の 点 A を通 っ て C♂− Cc72 の 勾配 を持 つ 直線 と正 規圧

密領 域 の 最 急勾配 部 を 代表 す る直 線の 延 長線 との 交 点 B

を 求め る。こ の 交 点 B の 圧 密圧 力 の 値 を圧 密降 伏 応 力

p。とす る。

　 三 笠法 は，圧縮曲線 の形状 や結果 を整理 す る人 の主観

に依存せ ず圧密降伏応力 p。 を客観的 に決定 で き る方法

で あ るが，日本 以 外 で は ほ とん ど知 られ て お らず ，国際

的 に は 認知 され て い な い こ とに 注意 が必 要で あ る。一
方，
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図
一2．11 圧密降伏応力 の 決定法5）

Casagrande法 は世 界的 に 用 い られ て い る方 法 で あ るが，

縦軸で あ る 間隙比 e や 体積 比 f の ス ケー
ル の 取 り方 に よ

っ て 圧密降伏応力p、
の 値 が 変 わ る と い う欠点 を 有 して

い る。そ の た め，縦軸 の 間隙比 ま た は体積比の 値 の0，1

が 横軸 の 対数 目盛 の 1サ イ クル の 長 さ の0．1〜0．25に 相

当す る よ うに選 ぶ こ とが規 定 さ れ て い る。ま た，圧 縮曲

線 が な だ ら か に 変化 す る 場合 に は，最大曲率点 を特定す

る際に個 人 誤 差 が入 りや す い とい う欠点 も有 し て い る。
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