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7．1 は じ め に

　木講座で は，平成18年 10月号か ら本号 まで，6 回 にわ

た り，実務 に お い て圧 密沈 下 予 測 を行 う際 に 必 要な 圧 密

理 論 とそ の 利 用 方 法 （10，11月号），実測沈下 に 基 づ く

圧 密沈下予測法 （12月号），沈下対策効果の 予 測 と実際

（1，2 月号），および圧密沈下予 測の 高精度化に 向け て の

試み （3 月 号）に つ い て 掲載 して きた。

　講座を終え るに あ た り，本講座 で 対象 と した 圧密沈下

予 測 と沈下 対策に つ い て の 課題 と展 望 を 簡単 に ま とめ て

お きた い 。

7．2　圧密理論の課題 と展望

　圧 密沈下 予測に 限 らず ，

一
般 に 材料の 挙動予測を精度

良 く行うた め に は，ま ず材料 の特性を材料試験 に よ っ て

正 確 に 把握 し，そ の特性 が忠 実 に表 現 で き る解 析 理 論 を

用 い て，実際の 初 期 値 ・
境 界値 を反 映 で き る解析法 に よ

っ て 予測 す る必要が ある 。

　圧 密試 験 は 模型 試験 で あ る た め試験結果か ら 圧密定数

を求め るた め に は 圧 密理 論 が必要 に な る。例 え ば，実務

で 標準的に 用い られ て い る 段階載荷圧密試験 （い わ ゆ る

標準圧 密試験） の整理 に は Terzaghi（テ ル ッ ァ
ー

ギ ）

あ る い は 三 笠の弾 性圧 密理 論 が用 い られ てい る。こ れ は

材料を 弾性 体 と見 な して材 料 定 数 を求 め て い るた め，実

際の境界 値 問 題 を 解 く際の 解析理 論 も弾性圧 密理論で な

け れ ば な らな い こ とを 意味 して い る。こ の よ うに，圧密

定 数を 求め る際 と沈下予測を行う際 に は同 じ圧密理 論 を

用 い な け れ ば，理論的矛盾 が生 じ る。そ もそ も，未知な

材料の 特性を求める 際に，材料の 特性 を あ らか じめ 特定

した 圧 密理 論 を用 い る と こ ろ に本 質 的 な矛盾 が あ り，本

来，材料 定 数 は解 析理 論 とは無 関 係 に 求 め られ る 必 要が

あ る 。
こ の 問題を 解決 す る最 も実務的 な方法 として ，定

ひず み 速 度圧 密試験 の 利用 が ある。定 ひずみ 速度圧密試

験は，ダル シ
ー
則 の 成立 な ど若干 の 仮定 はあ る もの の，

材料の 変形特性 に 関して 弾性則な どの 仮定を 設け る こ と

な く，材料の変形特性を支配す る ひずみ 速度を 考慮して ，

変形特性 （間 隙比 〜有 効 応 力〜間 隙 比 変 化 速 度 関係 ） と

透水 特性 （透 水 係 数〜間 隙比 関 係 ） を独 立 に 求め る こ と

の で き る試験法 で あ る 1）
。 した が っ て ，こ の 試験 に よ っ

て 得 られ た 変形特性 と透水特性を解析 目的に 応 じて 適宜

March ，2007

組 み 合わせ て圧密理論を構築 し，そ れに よっ て圧密沈下

予 測を行うこ とが 望 ま しい 。

　圧 密理 論 は，2．2．3で も述べ た よ うに 六 つ の 場 の 方程

式 を一
つ に ま とめ た もの で あ る。こ れ らの 場 の 方程式 の

うち，材料の 特性 に 依存す る もの は 間隙水 の流動則 と粘

土 骨格構造 の構成 方程 式 （構成 モ デル）で あ り，こ れ ら

が 材料 の 特性 を的確 に表現 して い れ ば ， そ れ を使 っ た解

析理 論 の 予測精度が 高 くな るの は 自明な こ とで ある。そ

こ で，こ れ ま で に様 々 な 構成モ デル が 提案さ れ て い る が ，

自然 材
．
料 で あ る粘 土 の 変 形 特 性 を 完 璧に表 現 で きる構 成

モ デ ル は未 だ完成 さ れて い な い
。 特に ， 圧密現象は ひ ず

み 速度の極 め て 小さな範囲の 挙動で あ り，なおか つ ひ ず

み 速度の変化率 が非常 に大きい 。そ の ため，ひ ずみ速度

の 変化 を考慮 で き る構成モ デル を 用 い る必要 が あ り，木

講座で 紹介 した弾粘性 モ デル ，ア イ ソ タ ッ ク モ デル な ど

が 提 案さ れ て い る 。 また，こ の ひ ず み 速 度依 存性 に 大 き

な 影響 を及 ぼ す もの に 粘土 の 骨格構造が ある。こ れ に 関

して は 6．4で 紹介 し た よ うに様 々 な 定式化 が試 み ら れ て

い る が ，骨 格 構造 の 変 化 とひず み 速 度 の 関 係，骨 格 構 造

の 定量的評価法 な ど，未解明 な 問 題が 残さ れ て い る。今

後，有効応力〜
ひ す み （間 隙比 ）〜

ひ ず み速度〜骨 格構

造関係を統
一

的 に表現で き る構成 モ デ ル の 構築が圧 密沈

下 予 測 の 精度 向上 の ため に 望 まれ る。

　解析に お け る 初期条件 と斃界条件を 現揚 の 状態 に 合わ

せて 設定 す る こ とは実務上，最 も厄介な 問題で ある。す

な わ ち，荷重 は通 常時間的 には 不 規則 に 漸増載荷さ れ る

し，形状的 に は
一

次 元 とみ な せ る場 合 は 例 外 的 で あ る 。

さ らに ，排水 境界 も 明確で は な く，荷重 条件 や地 盤改良

方法 に よ っ て は排水 層 とな る 中間砂 層が 存在 す る 場合 も

あ る。こ れ ら の 条件 を忠実 に 再現 した 解析を 行うこ と は

不 可 能に 近 い が ，少 な く と も層厚の 変化を考慮 で き る 有

限変形理 論 に基づ い た解析法 を 用 い るべ きで あ る。

7．3 実測沈下に基づ く沈下予測法の課題と 展望

　実測 沈下 に 基 づ く沈下 予測 手法 と し て は ，双 曲線法 を

含 め た数種類の 手法 が実務で 使わ れ て い る。と りわ け 双

曲線法 は 多用 さ れて い る。しか し，地 盤 構成や圧密度 な

ど状 況 に 応 じて 使 い 分 け る こ とが 大 切 で あ る 。 実測 沈 下

に 基づ く沈下 予測 手 法 は，沈下 量 と沈下 時間の 二 つ の 観

測 値 を用 い て沈下 挙動 を予測で き る極め て 簡便な方法 で
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あ りなが ら予測の 精度 は理 論計算 に 比べ て 高い 。

一
方 ，

理論計算は設計か ら施工 全般を通 じて 沈下予測に 用い ら

れ る が，実測沈下 に よる沈下予 測値 を用 い て 補強す る こ

とで 十 分 な精度 で 沈 下 予 測 を行 うこ とが で き る 。
つ ま り，

実測 沈下 に基 づ く沈下 予測 と圧 密理 論計算 に よ る 沈下 予

測を相互に補完 し合 うシ ス テム を構築すれば有効で あ る

と思わ れ る。数値解析 に お い て も実測 挙動を 用 い た キ ャ

リブ レーシ ョ ソ を行 えば 沈下 予 測 の精度 は高くな り，性

能設 計 に 対 して 十 分な 威力 を 発揮す る
2）。ま た，逆解析

に お い て 実測沈下の 活用 が期待 さ れ る。そ の 際は，計測

点の 選定 が 重要 で あ る 3）。圧密沈下観測で は ，沈下計 の

他 に 間隙水 圧 計 が用 い られ る こ とも多い
。 圧 密現 象に 伴

う過剰間隙水 圧 の 消散過程 を観測す る こ とは ， 沈下 観測

と同様 な意味合 い で あ るが こ れ に よ る沈下予測事例 の 紹

介は少ない。こ れは沈下測定 に比べ て 間隙水圧計の設置

方法 が簡 単 で は な く，計 測 点 に よ っ て は 圧 密 層 の 過 剰 間

隙水 圧 分 布 を把 握 す る こ とが 難 しい た め に ，実 測値 を予

測手法 に 適用す る まで に は 至 っ て い ない 。しか しなが ら，

間隙水圧 も地盤情報の
一

つ で あ る こ とか ら，沈下予測 に

活用 で きる手法の 開発 に期待 した い
。

二 次圧密の予 測 に

つ い て は，長 期 的 な 残留沈下 を 観 測 す る こ とが 求 め られ

る が，その 事例は 多 い とは 言 え ず，デー
タ の 蓄積が研究

者 か ら も望 まれ て い る。

7，4 沈下対策工 に関連 した課題 と展望

　木 講 座 の 沈下 対策工 法 の 中で 十 分に 詳述 で きな か っ た

内容 と して ，バ ーチ カ ル ドレー
ン 工 法 の

一
つ で あ る プ ラ

ス チ ッ ク ボード ドレ
ー

ン （PBD ）が あ る。日 本の PBD

に つ い て はプ ラ ス チ ッ ク ボード ドレ
ー

ン 研究会 （会長 ：

嘉門雅史京都大学教授） が 1988年 に 組織化 さ れ ，系統

的 な研 究が 継続的 に行わ れ て い る。同研 究会の嘉門 ・諏

訪 な ど41が，バ ーチ カル ドレー
ン の 基 本 性 能は ドレー

ン

材 が 「集水 す る」，「集水 した 水 を 外部 に速 や か に排出す

る 」 とい う材料 の ハ
ード面 に 着 目して 研究 を進 め，ド

レ
ー

ン 系の 今後の 展望 とし て ，次の 提言 を行 っ て い る。

す な わ ち，「フ ィ ル ター強化，す なわ ち 長期強度の 確保」，

「フ ィ ル ターの 目詰 り特性 の 解 明 」，「鉛 直 方向透 水 係数

1，0cm ！sec 以 上 の フ ィ ル ター
材性 能 を持 ち，通 水 性 を

確保 で き る PBD 開発」，さ ら に は 「性 能評価試 験 法 の

基準化 お よび 確立 」 が 重要 として い る 。

　 ソ フ ト面で は バ ー
チカ ル ドレ

ー
ン の 改良効果 に つ い て

数値解析 に よ り，地 盤の 保有す る透 水 係数 に よ り有効 に

な る場 合 とな らな い 場 合 が あ る 5）こ とを あ らか じめ 知 っ

て ，沈下 対策の 効 果予 測 を 行 う こ とも重 要 で あ る。
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　 バ ー
チ カル ドレー

ン 工 法も ヨ
ーロ

ッ パ 規準 （CEN ：

欧州規格委員会） の 中に取 り込まれ るな ど世界基準化の

方向6）に あ り，日本 で 得 られ た 知識 を そ れ らに 取 り込 む

努力 が な さ れ て 来 て い る。

　地 盤改良の 今後の 課題 とし て 性能設計へ の 方向が あ り，

こ れ らを基準化 し よ う とす る試み が あ り，既往の バ ー
チ

カル ドレー
ン 工 法 に最近 の 知識を 集約 させ，い か に性 能

設 計 法 を具体化 す る こ とも急務とい え よ う 。

7．5 お わ り に

　本講座 は ，故今井五 郎先生 （元 横浜国 立 大学 教授）の

意 向 に沿 っ て企 画 され た もの で あ るが，原稿執筆中 の 平

成 17年 12月31日 に 急逝 さ れ た た め，先 生 の 意図 と は異

な っ た もの に な っ た 恐れが あ る 。 本講座に 対する読者 の

皆様からの ご意見は折 に触れて 伺うこ とはで きる が，先

生 か らの ご 批 判 を受 け る こ とが で きな くな っ た こ とが執

筆 者一同の 心 残 りで あ る 。

　残留沈下を含めた 圧密沈下予測の精度向上 は，性能設

計が導入 され，社会基盤施設 の 維持管理が重要 とな る

21世紀 に お い て は，ま す ま す 重要 な テーマ に な る と思

われ る 。 本 講 座が こ れ に 少 しで も寄与 で きれ ば幸 い で あ

る。

　最後 に，原稿の 執筆 に ご協力い た だ い た共 同執筆者の

方 々 ，な らび に 本講座を 担当 して い た だ い た 講座委員の

各 位 に深 甚の 謝 意を 表 しま す。
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