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1． は じ め に

　粘 性 土 や 有機質上 の 室内
一

次元 圧密試験 を 実施す る と

ほ とん どの 土 で 二 次圧密 が観察 され る。二 次 圧密 は 室内

圧 密試験 固有の 現象で あ り
， 層厚が 人 き く長期間に わ た

る実際地盤 の 圧 密で は，一・
次 圧 密 と分離して 表れない と

考 え られ て い る 1）
。 しか しな が ら，実際の 軟弱地 盤 に お

け る 長期沈下 で は，室内
一

次元圧 密試験 で 観察さ れ る 二

次 圧密に 類似 した 時間 の 対数 に 比 例 す る沈下 が観 測 され

て い る 。 また ， 道路盛土や宅地造成盛 十の 設計時点で は

考慮されて い ない r一次圧密的長期沈下 に伴 う不 同沈下 に

よ っ て ，路面 の 段差，地 下埋 設管の 勾配変化 や切断，そ

して 家屋 の 傾斜 な ど 各種 不 具 合 が 発生 して い る2）’−5 ）。

　室内
一

次元圧 密試験 に お け る 二 次圧密 と 自然含水比 の

間 に は，固有の 関係が 存在す る と言われ て い る
6〕。軟弱

地 盤 の 長 期沈下 が二 次 圧 密 に よ る もの とす れ ば，自然 含

水 比 は 長期沈下 の 大 き さ を推定 す る 有効 な手 段 とな る。

し か し，軟弱 地 盤 の 盛 土 施 工 に よ る沈 下 計 測 が行 わ れ て

も，二 次圧密 と自然含水比の 関係を調 べ 報告 された 事例

は少な い 。 ま た，室内試験 の よ うに
一

次 元 圧 密条件 と考

え られ る 宅地造成 の よ うな 面的盛 上 の 長期沈 ドと，平面

ひ ず み 条 件 と考 え られ る道 路 盛 十一の 長 期 沈下 が，い ず れ

も 自然含水比 と一定 の 関係 に あ る か ど うか 明 らか で は な

い 。

　 こ の 論文で は，軟弱地盤 に 施工 さ れ た 宅地造成盛土 な

らび に道路盛 土：の長期沈下 と 自然含水比 の 関係を調べ ，

道路 盛 土 の 長期沈下 が 大 き く現 れ る結果 を示 す。こ の 理

由 を，有効主応力比 K （＝da
’
31d σ

’
1） を 変化 させ た 室内

三 軸異方 圧 密試験 の 二 次圧 密 に よ り検討 した 結果に つ い

て報告す る。

2． 長期沈下 と自然含水比

　現場 で 観測 さ れ る長期沈 ドと室内圧密試験 の 二 次圧密

を比較 す る 。

　
一

般 に 二 次圧密係数　c。は，間隙比 e を用 い て 式 （1）で

表さ れ る こ とが 多い が，土質工 学会 用 語辞典で は，式

（2）の よ うに 時間 目盛 り 1 サ イ ク ル 当た りの 鉛直 ひ ず み

で 定義し て い るη
。

一
次 元条件 に お け る こ の 鉛 直ひ ず み

は ， 体積 ひ ず みに 対応して い る と理 解 され る 。

　　 c。−defd　log、。 （time ）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・……・
（1）
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図
一．2　 宅地造 成盛土 に よ る沈 下量の 観測結 果

　 　 cr≡dv！d　logi  （time ）
・・・・・・・・・・・・・・・………………・・…

（2）

　道路盛 土 に よ る沈 下量 は，盛 土 直下 に 集中局所的な変

形 とな り周辺 地 盤 の体積変化 とせ ん 断変形の 和 と して考

慮す る 必要 が あ る の で ， 間隙 比 で 二 次圧密を 表 す 式（1）

で は不 十分で あ る。本論文 で は，ひ ずみ で 定義された式

（2）の α を 使用 し，こ れ を 二 次 圧密係 数 と呼 ぶ。

　図
一 1は 東名高速道路厚木地区

8〕，図
一 2 は 東京近郊

の 宅地 造 成 地 で 観測 さ れ た 地表面沈下 量 の 観測結果で あ

る。図
一 1 中の STA ．は道路 の 沈下測定位置を表す ス

テ
ー

シ ョ ン 番号 で ，α
。 は 地 表 面沈 ド量 を 軟弱層厚 で 除

し た 鉛直ひ ず み か ら計算 した二 次圧密係数で ある。　 方 ，

図
一2 で は，宅 地 造 成 盛 土 を

一
次 元 圧 密状 態 と仮 定 し，

体積 ひ ず み （＝鉛直 ひ ず み）で計算 した α． 。1 を示 して い

る。す べ て の沈下量は，経過 日数 500H か ら1000 日以降

で 時間 の 対数 に 比 例 し，室内圧密試験で 観察さ れ る二 次
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図
一3　 慓 準圧 密試験 に よ る二 次 圧 密係数 （厚木 地区）
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図
一4　 道 路 と宅造 盛 土 の 「 次圧 密係数 と平均 自然含水比

圧 密に 類似 し て い る。

　厚木試験盛土工 事が 行 わ れ た 地 点の 隣接 地 か ら，深 さ

方向に 採取 した 乱 さ な い 粘性 土試料 に よ っ て標準圧 密試

験 を 行い ，二 次圧密係数 α
。。1 と平 均圧 密圧力 P の 関係 を

調 べ た の が 図
一 3で あ る。図 に 併記 した α

．。1は各試料 の

最大値 で，深度 （地 層） に よ り 自然 含水 比 w ．や α．。1 が

異 な る の は 当然 で あ る が，標準圧密試験の 値 は 平 均的 に

図
一 1 の値 と近い もの で あ る。

　 とこ ろ で，ほ とん どの 軟弱地盤 は 成層 して堆積 し て お

り各層 ご とに物理的 ・力学的性質 が 異 な る 。 地表面沈 ド

量 か ら求 め た 図
一 1や 図

一 2の 二 次圧密係数 α．とα。。1

は，自然含水比 の 異 な る 軟弱層全 体 の 平 均 値 と考 え られ

る の で，軟弱 層 各 層 厚 の 重 み 付 き平 均 で 地 盤全体 を代表

す る 平均 自然含水比 tO．を 決定 し，軟 弱 地 盤 の α 。，α 。。且

と 臨 の 関係を 調 べ た の が 図
一4 で あ る 。 図 に 示 した 測

定地点 の 盛土 高 さは 4m か ら10m ，軟弱層厚 は 4m か

ら24m で あ る。一
次 元 圧 密 条 件 下 の 宅 地 造成 盛 土 に よ

る 二 次 圧 密 係 数 α VDI は，α 。。T＝zv．flOO線6） （図 の 実線）

よ りもや や 下側 に 位置す る もの が 多い の に 対 し ， 平面 ひ

ず み条件 下 の 高速道路盛 土 に よ る α．は ，実線 よりも上

側 に 大 きく離れたデ
ー

タ が多い 。つ ま り，自然含水 比 か

ら推 定 す る 道 路 盛 土 に よ る 地 盤 の 二 次 圧 密係数 α．は ，

過小 な値 を 与 え る こ と に な る。ま た ，自然 含水 比 か ら推

定可能とさ れ る α 。 。1 は ，

一
次元圧 密試験結果に 基づ い た

体積 ひず み （＝鉛直ひ ずみ） に よ っ て 定義 された もの で

28

表
一1　 冉 構 成試料 の 物理 的 性 質

一
A 　　　　　Z．672 　　　82．6　　　 20．8　　　 5．0　　　　41．0　　　　54．O
B2 ．65499 ．642 ．89 ．1394515
C 　　　　2，641　　 65．4　　　35．8　　　14．8　　　49．2　　　36．0

ぴ

R
授
襯

　　 平 均有効応 力 p
’
　　　　　　　　 平均 有効応力 〆

（a） 4が一
定 （KelM 以 下）　　 （b） 4σ 1 ’

定 （瓦1線 以 ヒ）

　　 図
一一5　 異方圧 密試験 の 圧 密 圧 力 載 荷 経路

あり，図
一 4 の よ う に道路盛土 に よ る 地 盤の 二 次圧密係

数 が 宅 地 造成 盛 土 の そ れ よ り大 き く な るの は，せ ん 断 変

形 が 影響して い る と推察され る 。 そ こ で ，圧密圧力増分

を変化さ せ た 三 軸異方圧 密試験 に より，二 次圧密係数 に

及ぼすせん断変形 の 影響 に つ い て調 べ た 結果 を 以 下 に 述

べ る。

3． 異方圧密粘土 の 二 次圧密

　 3．1 試料および実．験方法

　実験 に用 い た 再 構成 粘土 の 物理 的 性 質 を 表
一 1 に 示

した。円柱供試体の 上 下，円 周 方向 に濾紙 を 巻 き上 ドな

らび に放 射 状 排 水 条 件 と して，圧 密 中 に 供試体 が破壊 し

な い よ うに 図
一 5 （a），（b）の 応力経路 で 異方圧密圧 力増

分を段階的に 加 え た 。 圧 密中 の 排水 量 と軸変位 を測定し，

体積 ひ ず み と鉛直 ひ ず み に よ る二 次 圧 密係数を そ れ ぞ れ

α。。1 と α。と定義 し た。α
． に は せ ん 断 ひ ず み 成 分 が 含ま

れ る の で ，道路盛 土 に よ る 地 盤 の 二 次圧密係数 α
． に近

い と考 え られ る。

　 3．2　実験結果 と考察

　試料 A に より図
一 5 （a ）の 載荷経路で 異 方圧 密 し た体

積 ひ ず み の 経 時変 化 が図
一 6で ，圧 力増分な ら び に そ の

有効主 応力比 K は 図 中 に 示 す とお りで あ る 。 圧 密終了

時 の 平 均 有効応 力 増分 dP
’
は 等 しい の で ，体積 ひ ず み の

差 は 偏差応力増分 dqの違 い に よる も の で あ る 。
　dqの 増

加 す な わ ち 有効 主 応 力 比 K の 減 少 に 伴い 発揮 さ れ る 負

の ダ イ レ イ タ ン シ
ー

に よ っ て ，二 次圧密係数 α
．。 且は増加

す る こ とが わ か る 。

　道路盛 土 荷重 に よ る軟弱地盤内の 有効応力 は，Ko 線

より ヒ側 に 位置 す る。図
一 5 （b）の よ う に κ o 線 よ り上

側 で 異 方圧 密 し た試料 B の 体積 ひ ず み と鉛直 ひ ず み の

経時変化 が 図
一 7 （a ），（b）で あ る 。 両 ひず み と も圧密経

過時間200分前後 か ら時間の 対数 に 比例 し，こ れは試料

C で も同様 で あ っ た。

　図
一 8は ，図

一 7 よ り得られ た 二 次圧 密係数 α．。1な ら

土 と 基礎，50− 1」 （538＞
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図
一6　 K ＝0．4〜1．0の 体積 ひ ずみ の 経 時変化 （試料 A ）
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図一7　 K ＝O．15〜O．4の ひ ず み の 経 時 変化 （試料 B）

び に α v と有効主 応力比 K の 関係 を調 べ た もの で あ る。

κ o 線 よ り上 側 で は ，K が 減少 して も α 。。1 は ほ とん ど変

わ ら ない が，α。は 明らか に増加 して い る。K がさらに

減少 し て 限界状態線 CSL に 近 づ い た 状態に な る と，α 。

は 無限大 に な っ て 排水 ク リ
ー

プ破壊 に 繋 が る と考 え られ

る 。

　以上 の 結果 か らわか るよ うに，軸対称条件 にあ る異方

圧密試験 の 二 次圧密 は 有効応力 に依存 して い る。また ，

せ ん 断変形 を含む 鉛 直 ひ ず み で 定義 し た 二 次圧密係数

α
．
は ，体積 ひ ず み に よ る α

。。T よ り も 大 き い 。こ れ は ，

平面 ひ ず み 条件 下 の 道路盛 土 の 長期沈下 が，一
次元圧密
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図
一8　 二 次 圧 密 係 数 と有 効 主 応 力 比

0．5

の 宅造盛 土 の そ れ よ り大 き い 図
一 4 の 結果 と対応 して い

る。し た が っ て ，道路盛土 の 長期沈下 は，せ ん断変形 が

要 因 とな り，自然含水 比 に よる 推定 値 よ り大 き くな る と

思 われ る。

4．　 お わ り に

　高速道路盛 土 （平面 ひ ず み 条件） と 宅地造成盛 十一（
一

次元条件）に よ る軟弱地 盤の 地 表面沈下計測結果 を比較

した と こ ろ，前者の 方 が 大 きい 結果 とな っ た。こ の 理由

を 三 軸異 方圧密試験 の 二 次圧密係数 に よ っ て 検討 した。

有 効主 応力比 K を 変化 さ せ た 試験 か ら，Ko 圧密 よ り

K が減少す る，す な わ ち せ ん 断応 力 が増加 す る と，体

積 ひ ず み で 定義した 二 次圧密係数 α。。1は Ko 圧密 と同程

度 か，や や減少す る の に 対 して，鉛 直 ひず み に よ る二 次

圧密係数 α。は 増 加 す る 結果 が 得 ら れ た。一
次元 圧 密試

験 の 体積 ひ ず み と鉛 直 ひ ず み は 等 し い 。した が っ て，体

積 ひ ず み ≠ 鉛直ひ ず み とな る道路盛士の 長期沈下 は，含

水比が等 しけ れば宅地 造成盛土 よ り大 き くな る 可能性 が

あ る。こ れ は，実盛 土 の 計測 結果 と も対応す る も の であ

る。
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