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多有 1主主 F亨 言命

1. 1 バーチカルドレーン工法の沿革

ノくーチカルドレーン工法は誕生以来約60年の歴史をもち，現在では軟弱地盤の代表

的改良工法として広く用いられている。バーチカルドレーン工法の先駆は， 1926年D.

E.Moranの特許取得に源を発するサンドドレーン工法であろう O 周知のようにTerzh-

agiの圧密理論の教えるところによれば，粘土層の圧密に要する時間は最大排水距離

の2乗に比例する。このことは、何らかの方法で排水距離を短くすれば，長年月を要

する圧密所要期間を大幅に短縮できる可能性のあることを示唆していた。この問題を

確かめるために，Porter1)は1930年にサンフランシスコ，オークランドベイブリ ッヂ

東詰めのアプローチ盛土でサンドドレーンの現場実験を行い，その結果を第l回国際

土質基礎工学会議に報告した。これがバーチカルドレーン工法の報告された最初の工

事例であろうとされている。しかし当時はまだバーチカルドレーン工法の設計法も

確立されておらず，バーチカルドレーンの諸元の決定は経験にたよらざるを得ず、理

論的解析法の確立が望まれていた。

この問題に対して最も貴重な業績を残したのはBarronで、あろう。彼は，バーチカル

ドレーンを中空円柱としてモデル化し粘土層表面の沈下性状 (自由ひずみと等ひず

み)，マンドレルの打ち込みによって生じる粘土の撹乱の影響，およびバーチカルド

レーンの透水性を考慮してその圧密過程を理論的に検討し、 1948年バーチカルドレー

ン工法の解析法を提案した2)。彼の提案したこの解析法は，現在でもバーチカルドレ

ーン工法の設計法の基本的な理論として広く用いられている。これを機に，バーチカ

ルドレーン工法は全世界に急速に広まり，軟弱地盤改良工法の最も主要な工法として

の地位を確立していった。我が国へのバーチカルドレーン工法の導入は1952年であり

石井ら 3)によって長崎漁港で，また青柳ら1¥)によって岡山県金浦地区の国道改修工事

で試験施工されている。

施工例が増すにつれて，用いるドレーン材料にもさまざまな試みが行われた。その

先駆はKjellmanが発案したカードボードドレーン5)で，彼は1948年独自にBarronとほ

ぼ同様の設計計算式を発表している 6)。これは、大口径のドレーンを広い間隔で配置

するよりも，小口径のドレーンを狭い間隔で配置する方が大きな圧密促進効果が得ら

れるという圧密理論の援護を得て誕生した。この工法は，我が国では1963年に導入さ



れ施工された7)O その後、カードボードは素材を紙から石油化学製品の高分子材料に

譲った。現在ではプラスチックドレーンとして発展し、その種類は50近くにも達して

いる。また，サンドドレーンのくびれや切断の問題を解消し圧密促進効果と同時に

砂材料の節約にもつながる小口径の袋詰めサンドドレーン(パックドドレーン〉も開

発され， 1968年から施工されている。一方，サンドドレーンの開発当初に技術者が期

待した杭的効果とドレーン効果を同時に発揮するバーチカルドレーン工法の開発も行

われた。サンドドレーンに剛性を持たせた大口径の締め固め砂杭工法(サンドコンパ

クションパイル工法)の開発がそれである。対象地盤が軟弱であればあるほど，地盤

改良に要する期間を短くしようとすればするほど，粘土の強度増加だけではなくパー

チカルドレーンに杭効果を期待しようとするのは自然である。このような背景のもと

に，サンドコンパクションパイル工法は誕生した。

このように施工例が増し工法が多様化してくると，当初は考えられていなかった問

題点、や工法に対する疑問点が浮かび上がってきた。例えば， ドレーンの透水性を考慮

していない理論を用いれば，小口径のドレーンを狭い間隔に配置すると圧密促進効果

が大きく，工事費も節約できるという計算結果を与える。しかし実際のドレーンは有

限の透水性で、あるので，小口径で、長尺になればドレーンの透水性が圧密現象を支配す

るようになり，期待どおりの効果がみられない例も発生した8}O また，サンドコンパ

クションパイル工法のようにドレーンに剛性の有る場合の圧密挙動は， ドレーンに剛

性のない中空円柱の圧密挙動とは大きく異なってくる。さらに，この工法の開発当初

に問題視された砂杭施工時の周辺粘土の撹乱の問題もある。粘土は撹乱によって強度

の低下，圧縮量の増加，透水性の低下，二次圧縮量の減少など様々に変化する。その

功罪を画一的に評価することや，影響の定量化を求めることは極めて困難である。こ

の問題はサンドコンパクションパイル工法のみならず，バーチカルドレーン工法全体

に関わる基本的問題でもある。

上記のような問題に対しては， ドレーンの透水性や剛性を考慮した圧密理論が展開

されるなど，理論の精密化が行われてきた。撹乱の問題に対しては工法の改善も行わ

れ，打設方法をオーガ一方式や水ジェット方式にすることによって，打設時の粘土の

擾乱を極力少なくする方法も考案され実用化されている。比較実験によると，地表面

沈下量で定義した圧密度90%に要する時間が，オーガ一方式はマンドレル方式の数分

のーであったという報告もある 9)O しかし次節に述べるように， この種の問題とは別

内
/
】



に，施工事例や施工経験にもとづいたパーチカルドレーン工法自体に対する疑問も提

起されており，いまだに充分解明されるまでには至っていない。

1. 2 バーチカルドレーン工法の有効性に関する論議

ノくーチカルドレーンの有効性に最初の疑問を投げかけたのは， 1954年のHouse110) 

の論文であるとされている。ただこの論文は圧密理論そのものを否定するという異端

的なものであったため，パーチカルドレーン工法自体の有効性に関してはそれほど注

目されることはなく，この初期の時代のトラブ、ルについてはその原因をバーチカルド

レーン工法に対する認識の不的確さや，施工の不手際に求め，工法の有効性が疑われ

ることはなかった。その後， 1969年にCasagrandeら11) が世界各地で行われた10箇所

の施工例をもとに工法の有効性に疑問を投げかけた。彼らは主に打ち込み式の施工法

を問題としており，打設に伴う粘土の撹乱のために，沈下速度はドレーンのない場合

とほぼ等しいと主張した。この施工例の中にはHansbo12) が2年間計測したスウェー

デンのSka-Edeby空港の比較試験盛土のデータが含まれている。これに対していnds-

kog， Bromsら13) は，その後も継続して計測した14年近い沈下データを用いて，バ

ーチカルドレーンが沈下促進に有効であったと反論した。これを機にバーチカルドレ

ーンの有効性の論議は，学者，技術者を巻き込んで学会を二分する程の大論争へと広

がり， 1970年に公開討論会 14) が聞かれた。

我が国におけるバーチカルドレーンの有効性の論議は，現場試験データの再検討と

し寸形で始まった。この問題は，陸上施工を中心とした道路や鉄道の技術者から強く

出されている。斉藤15) は6カ所，持永1G) は3カ所の施工例を挙げて，バーチカル

ドレーンによる圧密促進効果に疑問を投げかけた。これが，いわゆる 「海山論争」と

言われるバーチカルドレーンの有効性の論議の始まりである。この施工原理に対する

危倶は極めて重大な問題なので，早速バーチカルドレーンの有効性を検討するための

シンポジウム 17) や特集による誌上討論18) などが行われた。しかしこれらの討論

においても有効・無効を主張する両者が共に納得するような結論は得られず， この問

題は1982年に「土と基礎」の講座19) で再び取り上げられ.現在にヲ|き継がれている

。無効論を唱える側の主張は，現場比較実験においてバーチカルドレーン改良地盤と

-3-



無処理地盤との間で沈下速度に有意差が認められないという事実20). 2 1) に基づいて

いる。このバーチカルドレーンに対する疑問は工法全体に対してなされており，前述

のオーガ一方式や水ジェット方式で施工されるノくーチカルドレーン工法も例外ではな

い。例えば日本道路公団のまとめたバーチカルドレーン工法に関する研究報告22) で

は，マンドレル方式のサンドドレーンとオーガ一方式のサンドドレーンの施工例を比

較し次のように総括している。

① 沈下速度に有意差はない。

② 打設直後の地盤強度は，マンドレル方式では若干低下するが，オーガ一方式で

は低下しない。

③ 放置後の地盤強度は，マンドレル方式の方が大きい。

一方，有効論を唱えたのは港湾・埋め立て・干拓関係の工事に従事してきたいわゆ

る「海側」の技術者である。彼らは数mも沈下するような軟弱地盤では，バーチカル

ドレーンなしには，港湾施設や護岸の早急な建設は考えられないと強調し海上埋め

立て事例を挙げ， 5~6m もの沈下の大部分をパーチカルドレーンで促進できたと主

張する 23) 。しかし 「無効」を主張する側も「有効」を主張する側も，長年月の施

工実績をもとにした主張であるだけに，どちらが正しし、かという命題に対しての画一

的結論を求めることは無理で，どちらも真実であると言わざるを得ない。ただ，相反

する結論に到達した両者の聞には，地盤条件，荷重条件および改良の目的等に相違が

認められる。この相違が，論議を収拾のつかないものにしている。

この問題に対して土質工学会中国支部でも検討が加えられた24) 。ここでは次のよ

うに総括している。

(1)測定期間に関して

多くの議論は施工後短期間の沈下曲線によってのみ議論されている。前述のSka-E-

deby空港の例にみられるように，短期間の観測データで・はバーチカルドレーンの有効

性が認められなかったにもかかわらず，長期間のデータでは効果が認められた例があ

り，パーチカドレーンの有効性の評価を下すには長期間の観測が必要である。

(2)地盤条件に関して

ノくーチカルドレーン工法の無効論を主張する場合と，有効論を主張する場合の地盤

条件は，概ね異なっている。前者の地盤は，中間砂層やサンドシーム，そしてしばし

ば泥炭や有機質土層を含んだ複雑な成層状態をなしているのに対し後者の地盤は比
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較的単純で均質な沖積粘土地盤である。そしてまた，前者の地盤は水平方向の透水係

数が極めて高く，一次元圧密理論で推定したよりも実際の庄密沈下は非常に速く進行

する。このような地盤にバーチカルドレーンを打設しでも，元来の圧密速度が速いた

めにその効果は表れにくい。

(3)二次圧密に関して

ノくーチカルドレーン工法はTerzhagi，Barronの圧密理論(弾性理論〉にもとづいて

生まれたものであるので，二次圧密の少ない沖積粘土に対しては比較的適合性が良い

が，泥炭や有機質土などのように二次圧密の大きな粘土に対してはあまり効果が見ら

れないのは当然のことである。したがって、バーチカルドレーンの効果を二次圧密が

主体となる残留沈下量の低減で評価することは適切でない。

(4)沈下速度と最終沈下量に関して

同じ条件のもとで比較した無処理地盤とバーチカルドレーン処理地盤の推定最終沈

下量を比較した栗原25) の報告によると，両者の沈下量は同じか，バーチカルドレー

ン処理地盤のほうがやや大きいといった程度である。圧密過程の同一時点における沈

下量で比較すると，多くの場合バーチカルドレーン処理地盤での圧密沈下量がより大

きいので，バーチカルドレーンの圧密促進効果があったと認めてよい。

(5)過剰間隙水圧と強度増加に関して

報告されている幾つかの比較試験工事における測定結果25) からすれば，過剰間隙

水圧の消散速度や強度増加の促進に対するバーチカルドレーンの効果を容易に認める

ことができる O

(6)部分載荷・部分改良に関して

Kumamoto. Sumiokaら26) 熊本・住岡ら 27)は載荷盛土の範囲が部分的である場合

やバーチカルドレーンの施工範囲が部分的である場合の圧密挙動を数値実験により検

討した。これによると，圧密速度の遅い無処理域と速い改良域との相互作用により，

無処理域の影響を受けた改良域の圧密は一次元的に改良した場合に比べて大きく遅れ

る。一方で無処理地盤での部分的載荷は二次元的或いは三次元的であり，一次元圧密

の場合に較べこの場合の圧密沈下量は小さく，結果として圧密はより早く終了する。

現場比較実験においては，さまざまな制約から部分載荷や部分改良であることが多く

ノくーチカルドレーンの効果が認められないという結論の中には，部分載荷や部分改良

の影響が色濃く反映していると考えられる。
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(7)不貫通バーチカルドレーンに関して

施工能力や経済的制約から、粘土層の途中でバーチカルドレーンを打ち止めること

が多い。このような場合の圧密過程は一次元的慣用設計理論で予測するよりも圧密度

は小さく 28).29) 沈下量は大きし、30).31) 。これがノくーチカルドレーン工法の無効

性を主張する論拠となっている場合もある。

以上，これまでのバーチカルドレーンの有効性に関する論議について概説した。
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1. 3 本研究の背景と目的

ノくーチカルドレーン工法の有効性の議論をつぶさにみると，バーチカルドレーン工

法を「無効」とする側も「有効Jとする側も，地表面沈下などの現象あるいは結果の

みを用いて議論する傾向にあり，粘土地盤内部の挙動に踏み込んでの検討には至って

いない。すなわち，粘土内部で応力やひずみはどのように変化し分布するのか，その

メカニズムについての説明がなされていない。最近では，過剰間隙水圧の消散速度と

強度増加の点でバーチカルドレーンの効果が認められる25) という見解が無効を主張

する日本道路公団の技術者から出されており，これが唯一粘土の内部挙動に触れられ

た主張である。

従来，バーチカルドレーンによる圧密が理論どおりに進行しない理由として，地盤

性状の複雑さや不均質性，土質定数評価の不正確立施工に伴うドレーン周辺粘土の

撹乱の影響， ウェルレジスタンス， ドレーンの剛性等による複合作用などがあげられ

ている。これらの問題に対しては数多くの理論的研究や実験的研究が行われている。

Yoshikuni. Nakano32). 33) はウェルレジスタンス， ドレーンの剛性を考慮した圧密論

を展開し弾性圧密の立場からその圧密機構を明らかにした。撹乱の問題は，圧密挙

動を複雑にしバーチカルドレーンの有効性を阻害する大きな因子と認識されている。

撹乱帯の問題については多くの研究がある。 ドレーン周辺の撹乱領域を考慮したドレ

ーン圧密の解析的研究は， Barron2)によって初めて取り扱われた。またHansbo34) は

ウェルレジス タンスとドレーン周辺の撹乱帯の両者を考慮した簡単な計算式を提案

し，彼の近似解とウェルレジスタンスに関するYoshi kun i， Nakanoの厳密解とから得ら

れるた計算結果を比較して， 自らの近似解の有用性を示した。尾上35) は等ひずみの

バーチカルドレーン圧密の基本方程式を解いて，ウェルレジスタンスと撹乱帯の影響

を考慮したドレーン圧密の厳密解を導出することに成功した。実験的研究については

例えば尾上3fi) は，粘土に模型ドレーンを貫入させ， ドレーンからの距離と粘土の透

水性の関係を実験的に調べ，粘土を撹乱帯と非撹乱帯の2領域に分けて解析するモデ

ル37) の実用性を検討した。そのほかに，排除型サンドドレーン打設に伴って発生す

る過剰間隙水圧と，それが強度に与える影響を模型実験によって検討した例 38). 39) 

もある。これらの研究努力は弾性圧密理論解からの実際の挙動のズレの原因を，擾乱

による粘土の圧密特性の変化に求めようとするものである。
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しかし撹乱の問題に対する従来の評価について，著者には素朴な疑問がある。一般

の現場では，埋立荷重による圧密応力の増分比d.p/p 。が10を越えたり，体積ひず

みが10%以上に達することは頻繁である。施工時の撹乱による粘土の圧密特性の変化

が，初期応力の数倍或いは数十倍の圧密応力に達する荷重のもとで圧密されるまで，

保持され続けるであろうか。奥村らの研究40) によれば，完全撹乱された粘土も正規

応力以上に達すると，不撹乱状態から圧密された粘土のc.，に回復するとし寸。この

ことは，いわゆる撹乱の問題は圧密初期に支配的で，それ以降の圧密過程については

影響は小さいと予想させる。弾性圧密理論による予測と実際の圧密挙動のズレには，

放射流れの圧密機構の本質的な問題が隠されていると考えざるを得ない。さらに，実

際の粘土は弾性・塑性・粘性を同時に有する材料であるので，その挙動は弾性として

捉えた場合の挙動と異なることは充分に考えられる。特にバーチカルドレーンの圧密

は，排水方向と変位の方向が異なるので，応力やひずみの分布を詳細に調べる必要が

ある。すなわち，弾性圧密論では圧密最終状態で応力やひずみは半径方向に一様に分

布するが，実際の粘土がそのような挙動をするか否かを丹念に検討してゆくことが重

要である。 このような理由から本論文では，圧密変形メカニズムの解明を試み，圧

密過程の各時点、における応力やひずみの分布を詳しく検討した。この応力やひずみ分

布の検討を強く主張する理由は，弾性圧密理論を基にした慣用設計理論での圧密過程

の予測と実際を異にする証左がそこにあると考えたからである。本研究によって，従

来，関心のなかった，また認識と異なるメカニズムの幾っかを明らかにすることがで

きたと考えている。

なお検討に際し，中空円柱に与えた変形条件はつぎのようである。すなわち，その

内外周面の水平変位および下端面に垂直変位はなく，上端面にのみ一様垂直変位が許

される。以下この変形条件をK。等鉛直ひずみ条件と呼ぶことにする。また与えた排

水条件は内周面のみが排水面であるとした。結果的に間隙水の流れは内向放射流れの

みとなり，鉛直流は存在しない。
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1. 4 本論文の構成とその主要な内容

第2章では，現地調査に基づくサンドドレーンで改良された実地盤の圧密挙動につ

いて述べている。ここでは，荷重条件や地盤条件がほぼ同じでも， ドレーンピッチに

よって沈下量や圧密係数が異なる調査結果や，大規模掘削によって採取された不撹乱

試料の圧密試験結果などを示した。そして，設計理論と実際との差異と，その異なる

理由について考察した。

第3章では，第 2章に示した粘土の圧密変形挙動が，当初一様均質な粘土に対する

純粋な圧密変形機構によるものか，或いはサンドドレーン施工時の撹乱による非一様

非均質さに基づく挙動なのかを明らかにするために行った室内模型実験とその結果に

ついて述べている。実験では均質な粘土を用い，撹乱の影響を極力取り除き，単純化

された条件での粘土の圧密挙動を調べることに特に注意を払った。実験は一次元沈下

を対象としており.K。等鉛直ひずみ，内向き放射流れの圧密を再現している。

第4章では，第 3章で行った室内模型実験結果を有限要素法によってシミュレーシ

ョン解析した。解析に用いたモデルは線形弾性モデルと弾塑性モデルであるo 0 ここ

では排水面側要素と非排水面側要素との聞の応力やひずみの不均一化は，粘土の弾塑

性挙動に起因することなどを，実験結果と解析結果の比較検討から考察している。

第5章では，バーチカルドレーンによる圧密の応力集中現象に関係する因子の抽出

を行っている。検討は圧密パラメータを系統的に変化させた弾塑性有限要素法による

シリーズ計算によって行った。

第6章では，圧密有効応力と圧密係数の関係を解析的に検討した。バーチカルドレ

ーン改良地盤内で，有効応力や体積ひずみが半径方向に不均一分布すると，圧密係数

が改良地盤内でどのように分布し圧密過程にどのように影響を与えるかを調べてい

る。この解析においてはe--ln pの直線性と e--ln kの直線性を仮定した。そしてそ

れぞれの勾配である圧縮指数えと透水係数指数 Ak の比え/A k を指標にして，圧密

有効応力p の変化と圧密係数cv の変化の関係について示した。具体的には，有限

変形と捉えた場合と微小変形と捉えた場合の圧密係数の差異を検討している。

第7章では，弾塑性圧密挙動では必ずしも充分には説明できない問題について検討

している。具体的にはひずみ速度によって透水係数が変化すると考えるならば，標準

圧密試験と形状寸法が相似で試料の厚さの異なる一連の一次元圧密試験の結果や，室

内試験結果から得られた圧密係数と現場データから得られた圧密係数の差異C原因を
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よく説明できることを示した。

第8章では，各章で得られた結論をまとめた。

以上が本論文の構成と，その主な内容である。
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2. 1 緒論

Barron 1)はノくーチカルドレーン打設地盤を中空円柱としてモデル化し上端面の沈

下性状，打設に伴う撹乱帯の影響およびドレーンの透水性を考慮した圧密過程の近似

解と解析解を示した。彼の示した解は，現在でもバーチカルドレーンの設計理論とし

て広く用いられている。彼の理論は確かに今日も広く慣用されているが，現場におけ

る圧密挙動はしばしば彼の理論による予測に従わないことがあると報告されている。

従来，その理由として，地盤性状の複雑さ不均質性，土質定数の不正確さ，施工に伴

うドレーン周辺粘土の擾乱の影響， ウェルレジスタンス， ドレーンの剛性等による複

合効果などがあげられており， これらの問題の解決を目指して多くの研究が行われて

いるO

吉園は，自らの三次元庄密論を軸対称、問題に適用し ドレーンの剛性や透水性を考

慮した解析解を示した2)。赤井らはサンドドレーンによる圧密の模型実験を行い， Ba 

rronの理論の適用性の検討を行った3)。これによると、過剰間隙水圧の消散過程や沈

下と時間の関係から，ほぼBarronの理論の適用に問題はないとした。撹乱帯の問題に

ついてもこれまで数多くの研究がある。例えば尾上4)は，模型実験によってドレーン

周辺の撹乱帯の透水係数の分布等を調べ，粘土を撹乱帯と非撹乱帯の 2領域に分けて

解析するモデル5)の実用性を示した。そのほかに排除型砂柱打設に伴って発生する過

剰間隙水圧と，それが強度に与える影響・効果を模型実験によって検討した例もある

G) • 7) 
O 

一方，現場データや現場比較試験をもとに，バーチカルドレーンの効果に関して，

多くの議論が展開された。その代表的なものに，久しく続いたノくーチカルドレーンの

有効性の議論がある 8}O しかしそこでは現場沈下曲線についての議論に終始し地

盤内部の応力やひずみがどのように分布しているのか，そのメカニズ‘ムの解明に踏み

込んだ検討が十分に行われないまま今日に至っている。

上述のように，バーチカルドレーンによる圧密に関して，理論的あるいは実験的研

究は数多く行われているが，現場の圧密現象に・ついては，地盤内の詳細な調査データ

も少なく未解明な点が多い。この点がノ〈ーチカルドレーンの圧密メカニズ.ムを検討し
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てゆく上での大きな課題と考えている。例えば粘土の応力ひずみ関係に等方線形弾性

体を仮定した理論では圧密最終時点、で応力やひずみは半径方向に均一に分布する。し

かし実際の粘土は弾性体ではないので，等方線形弾性を仮定した理論とは異なった

現象が生じている可能性は高い。特に，バーチカルドレーンによる場合，排水方向と

変位の方向が異なる三次元圧密であるのでなおさらである。

この疑問を解消するには，何を置いてもまず改良された実際の粘土地盤の挙動を把

握することが重要であるO そこでサンドドレーンによる地盤改良工事現場において，

ドレーン聞の粘土を採取しその圧密状態を詳細に調べた。また，荷重および土質条件

はほぼ同一で， ドレーンピッチのみが異なる場合の圧密沈下の測定も行った。本章で

は，これらの調査データをもとに，サンドドレーンの改良ピッチによって，圧縮量や

圧密係数が変化するメカニズムについて考察した。
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2. 2 地盤改良工事概要

(1)埋め立て方法

本章の検討に用いた事例は火力発電所用地造成のための埋め立て工事9)であり，軟

弱海底地盤上の50万rrfが埋め立てられた。工区は，図-2.1に示すように2分割され

ている。 l工区は面積約 12万rrfで，海底沖積粘性土地盤上を良質な海砂と山土で埋

め立てられた。 2工区は面積約38万rrfで，埋め立て工事区域前面の海域をポンプ竣

深した海底粘性土による埋立であり，海底沖積粘性土地盤上に8-.， 10m層厚で投入さ

れしその上に海砂と山土が上置きされた。この工事における観測情報の特筆すべき

効用は，不撹乱状態である在来沖積粘性土の圧密挙動とスラリー状に完全に擾乱した

粘性土の圧密挙動とが比較できる点にある。

.，.J---J 

Scale 
o まねm

図-2. 1 埋め立て地平面図
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(2)地盤概要

① l工区

当地点、の地盤は上層に沖積粘性土が層厚16m--18mにわたって堆積し以下回、

質土層，砂磯層，風化軟岩層で構成されている。上層の沖積粘性土層の土性は，図-2

.2に示すように自然含水比W n =75--100 %，間隙比e= 2. 0 --2. 5 ，標準圧密試験

から求めた圧縮指数cc =0. 8 --1. 3と高圧縮性を示す軟弱粘性土である。この粘性

土層は堆積状況から正規圧密地盤であると考えられるが，セメンテーション，二次庄

密などの時間効果を受けて軽い疑似過庄密性状を呈している。また，圧密定数の深度

方向分布から判断すると，沖積粘性土層は4層に分けられる。各層の平均的圧密諸定

数を表-2.1に示す。
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図-2. 2 沖積粘性土の土性

表-2. 1 沖積粘性土の平均的圧密定数

層 深度 (m) p c (kgf/ゆ e 。 Cc C v ( cnf/ day ) 

GL ~ -5.0 0.244 2. 18 0.88 165 (133--206) 

E -5.0---7.5 O.お4 2.42 1. 18 138 (112~169) 

E -7. 5~ -12. 5 0.550 2. 05 0.85 310 (234へ-409)

W -12. 5 --"判!艮 0.861 之お 1.28 iお (101--175)
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② 2工区

2工区は前述のように，海底沖積粘性土上を竣深土で直接埋め立てられている。こ

のため，後渓粘土層は場所毎に複雑な堆積をしており，場所毎にその土質定数は大き

く異なっている 10) 。参考のために波深終了時の凌深土層の含水比，砂分含有率の深

度分布の例を図-2.3に示す。これによると深い位置には砂分の多い土が堆積し表層

には細粒土主体の土が堆積していることが分かる。表層から 3---6mでは含水比が150

---400 %の超高含水比状態を呈している。また，図-2.4は竣深用排砂管から離れた地

点、と近くの地点、の土性の比較である。排砂管近傍には砂が，排砂管から離れると細粒

土が堆積している。これらの図は，場所毎の複雑な堆積状態をよく示している。
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図-2. 3 波深土の含水比・砂分含有率の深度方向分布
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図-2. 4 波深地点の違いによる土性の比較例
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(3)地盤改良の概要

この工事では地盤の早期利用を計るために，埋め立て地全面にサンドドレーン工法

による地盤改良が行われている 11)。 サンドドレーンの打設ピッチは区域別に予定

された改良工期によって異なり，正方形ピッチで1.8 m、2.0m、2.6m、3.6mの

4種類が施工されている。サンドドレーンの打設は、パイプロハンマーによってマン

ドレルを粘性土地盤へ貫入させる方式で、いわゆる排除型サンドドレーンである。こ

の中で， 2工区の地盤改良工事には特徴がある。この工区では工期短縮のため，ポン

プ後諜による竣深土投入完了後，放置期間をとらず直ちに表層固化処理，シート・ネ

ットの敷設，サンドマット，山土による覆土を行い，地盤改良工が行われている。こ

のように波深土の自重圧密放置期聞が殆ど無しでの施工であるので，海底粘性土地盤

上に投入した竣深土表層はw=250%程度の超高含水比で，自重圧密段階のものであ

る。このため当層に施工されたサンドドレーンは，ポリエチレン製の袋で保護されて

いる。なお，サンドドレーンの直径は500凹である。地盤改良の概要を図-2.5に示す。
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2. 3 沈下解析

2. 3. 1 検討手法

バーチカルドレーンによる地盤改良では，圧密の進行状況と現場の圧密特性把握の

ために沈下測定を行い，得られた実演IJ沈下曲線をもとにその時点の圧密度Uや圧密係

数Ch を推定する作業を行う。具体的には，実演IJ沈下曲線に理論曲線を合致させ，そ

の合致した理論曲線から任意時刻の圧密度Uや最終沈下量Sfを推定する。その代表

的な手法に双曲線法12) と門田法I3) がある。本章の検討ではこれらの手法を用いて

いる。なお， これらの手法の沈下予測l特性については文献14)に詳しいのでこれを参

照されたい。

2. 3. 2 沈下測定

(1)沈下測定方法

この現場では沈下測定のために， 171基の表層沈下板と 9基の層別沈下計が設置さ

れている。表層沈下板による測定はレベル測量によって行われている。層別沈下計は

磁気センサーを応用して，ボーリングによって粘土層中に設置した鋼性の沈下素子の

位置を測定することで，沈下を求めるものである。沈下測定計器の配置を図-2.6に

層別沈下計を図-2.7に示す。測定頻度は l回/3---5日である。ここでは， このうち

3 8基の沈下板と 8基の層別沈下計の測定データをとりあげた。

(2)沈下曲線

今回取り上げた沈下曲線の一部を図-2.15に示す。図示した沈下曲線は，表層沈下

板と層別沈下計によって得られたもので，計器設置以前の沈下量は含まれていない。

計器設置以前の沈下量は，埋め立て工事開始前のボーリング調査による海底地盤高と

，チェックボーリング時に得られた海底地盤高(海底粘土地盤面と盛土面の層の境目

〉の調査結果をもとに求めると，小さいもので;80cm、大きいものでは 300cm前後とな

っている。盛土は段階施工されているため、沈下曲線形状は一括瞬時載荷のものとは

異なり，複数の屈曲点がみられる。双曲線法で求めた最終沈下量をもとに推定した沈

下に関する圧密度は、いずれも99%以上である。後述する圧密係数は、圧密がほぼ完

了したこれらの沈下曲線から求めた。
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図-2. 6 沈下測定計器配置図
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図-2. 8 実測沈下曲線

-22-



2. 3. 3 解析結果

(1)サンドドレーンピッチと沈下量

サンドドレーンピッチと沈下量の関係の検討に用いた現場データは， 2.2で述べた

1工区で得られた。 l工区の粘土層厚はほぼ一定で，載荷および改良範囲は粘土層厚

に対して非常に大きく，地盤の変形は一次元的であると見倣すことができる。このよ

うに地盤および荷重条件はほぼ同一である l工区において， 4種のドレーンピッチの

地盤改良が行われた。図-2.9にはその実演IJ圧密沈下と事前の予測沈下との比較が示

されている。図の縦軸は，計算沈下量Scに対する実測最終沈下量Sfの比である。

ので，計算値を基準にした沈下比率を表している。なお， S f はある時点までの実測

値をもとに双曲線法で予測した最終沈下量で， Scは事前の標準圧密試験結果をもと

に次式で算定した値である。
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(2.1) 

ここに C5 i 各層の膨潤指数

C c i 各層の圧縮指数

e 0 i .各層の初期間隙比

Ho i 各層の初期層厚

P 0 i 各層の圧密初期応力

P c i 各層の圧密降伏応力

P f i 各層の圧密最終応力

である。

同図の横軸Fvは(=1/n2 )有効円の面積に占めるドレーン面積の割合で，サ

ンドドレーンピッチの違いを示している。ここでは，サンドドレーンの有効径deと

サンドドレーンの径dwの比n (=de /dw，以下ドレーン比と称する)が4.1， 

4.5， 5.9の三種類の場合について示した。

一般にサンドドレーン改良の場合では， ドレーンピッチの相違による沈下量の変化

は無視されている。しかし図-2.9の結果は，サンドドレーン改良の場合でもドレー

ンピッチが異なると，同一の荷重条件のもとでありながら沈下量が異なることを示し
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ドレーンピッチが小さいほど計算値に対する実測沈下量の比は小

さくなる傾向にある。
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ドレーン置換率と沈下比の関係9 図-2. 

(2)サンドドレーンピッチと圧密係数

サンドドレーンの改良ピッチによって圧密係地表面沈下データを門団法で解析し

数が変化する様子を図-2.10に示した。図の横軸は前述のドレーン比nである。縦軸

は門田法13) で逆解析して求めた圧密係数Cb を事前の圧密試験から得られた庄密係

(正規圧密領域での平均値で Cv 一定とした〉で除したもので，圧密係数比と数 Cv 

また改良ドレーン比nが小さいほど圧密係数比 Cb / C v は小さく，呼ぶ。同図は，

が密なほど改良地盤の圧密係数は小さくなる傾向にあることを示している。この結果

ぺーノミードレーンについても同様のと同様の傾向である。また，は網干らの報告15) 

報告がある 16) 。

(3)粘土層別の圧密係数

これからは個別前述の結果は，多層地盤の圧密係数の平均値に関するものなので，

の粘土層の圧密係数の変化傾向は把握できない。そこで，粘土各層では前述の傾向が

によっどのように変化するかを調べるために，層別沈下計の測定データを門田法13)

て解析しその結果を図-2.11に示した。図中の凡例に示した値は，事前の標準圧密試

この図によると，圧密係数比 Cb / C v は大きく二つのグル

C y が

験結果の平均値である。

ープに分かれる。すなわち Cv が 133ccl/day~ 165ccl/dayのグループと，
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310cnf/ dayのグループである。全般的にcy が 310cnf/dayのグループの方が Cb 

/C v が小さい。つまり，現場では圧密係数の大きい粘土の方が圧密係数の低下率が

激しいことを示している。 Cy が大きい粘土ほど撹乱の影響が大きいのか，あるいは

更に別の要因が有るのかは更に別の検討が必要である。

(4)ひずみ速度と圧密係数

前項の整理結果を読み替えてみると，圧密所要時間の短いものほど圧密係数が小さ

くなっている。すなわち，ひずみ速度の大きいものほど圧密係数の低下率が顕著であ

ると考えることができる。そこで，平均的ひずみ速度を表す指標としての t90と，門

団法によって同定された圧密係数 Cb の関係を求めてみた。図-2.12は地表面沈下に

ついて前述の関係の整理結果である。この図ではドレーンピッチによって表示の記号

を変えているが， これをみると各ドレーンピッチのデータともある幅をもっている。

同一のドレーンピッチでありながら Cb の値に幅があるのは，段階載荷や漸増載荷で

あったりする現場の載荷を瞬時載荷と置き換えて解析したり，沈下測定以前の圧密の

影響が考慮できずに解析したための誤差もあると考えている。そこで全体的な傾向を

把握するために，各ドレーンピッチの Ch の平均値を結んだのが図中の実線である。

これをみると t90が小さいほど，つまり平均的ひずみ速度の大きいものほどCb は小

さい傾向にある。この結果は，現場の圧密ではドレーンピッチを密にしても，それに

応じた設計理論どおりの圧密期間短縮の効果は期待できないことを示唆している。図

-2. 13 '""-'図-2.16は同様な整理をした層別解析の結果である。データ数が少ないので

図-2.12示したような平均値を求めることは困難であるが，単一の粘土についての整

理結果も前述の傾向を追認している。図-2.17にはI層'""-'N層までの結果を重ねて表

示した。単一層の結果と比較すると，前述の傾向がより鮮明となる。そして，この圧

密係数の変化はひずみ速度に関係していることを暗示している。
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2. 4 圧密変形の現地調査

2. 4. 1 現地調査の概要

(1)試料採取場所

本章の冒頭で述べたように，バーチカルドレーンの圧密変形のメカニズムを検討す

る上で最も基本的であり重要なことは，実際地盤で起こっている現象の把握である。

今回，水路建設のための掘削工事に際して，サンドドレーン聞の粘土の試料採取を計

画した。試料採取場所は前述の2工区で，海底沖積粘性土地盤上を波諜粘性土と海砂

・山土で埋め立てた地点、である。試料の採取は，後深粘性土層で二箇所，沖積粘性土

層でー箇所である。図-2.18は試料採取位置近傍の沈下曲線で，その曲線より沈下計

設置以前に260cm程度の沈下があったと推定される。なお，図中に試料採取時点を示

した。双曲線法によって求めた，試料採取におけるその時点の圧密進行度は，沈下の

圧密度で95%以上に達し， 一次圧密のほぼ終了段階にあると判断された。
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図-2. 1 8 試料採取地点の沈下曲線

(2)サンドドレーン間粘土の試料採取位置

サンドドレーン聞の粘土の応力やひずみがどのようになっているかを調べるために

は， ドレーンから様々に離れた粘土の不撹乱試料の採取が不可欠である。通常，バー

チカルドレーンの改良効果を調べるためには地表面からのチェックボーリングが行わ

れる。その位置は，地盤改良の施工記録に基づいて測量によって検出されるのが一般

的である。しかしこの方法ではドレーン位置と実際の採取位置との関係が不明確で
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あり，系統的に数多くのサンプリングを行うことも出来ない。この調査では，このよ

うな不備を解消するために大規模掘削工事の現場で，実際に掘り出されたサンドドレ

ーンの位置を目視によって確認し不撹乱試料の採取位置を定めている(写真-2.1--

写真一2.3)0 図-2.19は竣諜粘性土層で実施したドレーン間粘土の不擾乱試料採取位

置を，図-2.20は在来沖積粘性土層で実施したドレーン間粘土の不撹乱試料採取位置

を示している。なお，後深粘性土層では超軟弱な性状の一次改良として小口径のパッ

クドドレーンが施工されている。図-2.19中のP.D.の表示は， このサンドドレーン打

設前に施工された小口径のパックドドレーンの位置を示している。なお，図-2.19の

(a)に示した試料採取は別の場所で行っており，図-2.18に示した沈下曲線および試

料採取時期とは正確には異なる。シンウオールチューブの粘性土地盤への貫入は人力

で行った。

単位:UIIl 

(a)竣深層表層付近

s. D. :サンドドレ』ン

P. D. : Jt，クドドレーン

(b)凌深層中間付近

図-2. 1 9 淡深粘性土の試料採取位置

ハU
q

、U



立旦金

単位:mm 

図-2. 2 0 沖積粘性土の試料採取位置

写真一 2. 1 沖積粘性土の試料採取 (a)
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写真-2. 2 沖積粘性土の試料採取 (b)

写真一2. 3 沖積粘性土の試料採取 (c)
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(3)土質試験

①標準圧密試験

地盤から鉛直に採取した不慣乱試料をシンウオールチュープから慎重に取り出した

のち，標準圧密試験を行った。標準圧密試験は JIS規格にしたがって行った。すなわ

ち，荷重増分比sp/p=lで，各荷重段階の圧密時間は24時間である。試験は圧密

荷重o.1 kgf/arr~12.8kgf/arrの範囲で行った。

なお，ろ紙は使用しなかった。また，試験結果はv't法により整理した。

②一軸圧縮試験

波深粘土に対しては、 JIS規格にしたがって一軸圧縮試験を行った。試料の直径は

50mmで，ひずみ速度は 1%/minである。

③試料の物理的性質

在来沖積粘性土の主な物理的性質は次のとおりである。

液性限界WL=106月，塑性限界Wp=37児 ，塑性指数 1p =69 

比重Gs= 2.68 

2. 4. 2 圧密試験結果

(1) e ~ log σJ関係

標準圧密試験から求めたサンドドレーン間の粘土の、 e~ logov ・関係を図-2.2 

1と図-2.22に示す。図-2.21は後深粘性土層，図-2.22は沖積粘性土層の試験結果

である。後深粘性土層は，埋め立て地内にポンプで搬送投入された粘土スラリーの堆

積層であって，粘土の骨組み構造は完全に破壊された状態から圧密されている。一方

，沖積粘性土層はサンドドレーン打設に伴う骨組み構造の部分破壊状態から圧密され

たと推定される。この沖積粘性土層については，工事着工前の原地盤調査において不

撹乱試料が採取され，標準圧密試験が実施されているので，その結果も合わせて示し

た。図中のD2.D4. D6およびM2.M3. M4. M5. M6は試料の採取位置

(図-2.19および図-2.20参照)を示し数字の大きくなるほどサンドドレーンから

離れていることを示している。両図の圧縮曲線をみると，明らかな共通点が認められ

る。それはドレーン近傍ほど初期間隙比が小さくEつ曲線が図中の下方に位置するこ

とである。このことは，圧密終了時における有効応力や体積ひずみの半径方向の分布

が非一様であったことを示している。確かにバーチカルドレーンの慣用設計法の弾性
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圧密過程では有効応力やひずみは半径方向に不均一な分布をする圧密論においても，

圧密完了時における応力やひず応力ひずみ関係が線形であれ非線形であれ，けれど，

試料採取地点の沈下はほぼ終み分布は半径方向に一様になる。前述の図-2.18より，

了していると判断されるので，圧密終了時においても，有効応力やひずみの分布は半

径方向に一様になっていないことは明らかである。

次に図-2.22で原地盤の圧縮曲線と改良後の圧縮曲線を比較してみよう O 改良後の

サンドドレーンから離れるほど原地盤の圧縮曲線に漸近している。言い圧縮曲線は，

ドレーン近傍の圧縮曲線ほど原地盤のそれより末離しており，圧縮指数は換えれば，

この様子は以下の検討で鮮明となる。図-2.23は図-2.22に示した沖積より小さ ~'o

粘性土層の e-..， 1 og 0 v ・曲線の圧縮指数の比較である。縦軸は試料採取時の間隙比

サンドドレーン近この整理により，(=eo -e)である。。e 0からの減少分ム e

傍の圧縮曲線ほど圧縮指数が小さいことをより明確に見ることができる。奥村等¥7)

は単純せん断試験機で非排水の繰り返しせん断試験を行ったのち圧密試験を行い，援

乱が間隙比~圧密応力関係に及ぼす影響を調べた。そして撹乱が著しいほど，すなわ

かっ圧縮指数も

サンドドレーン近傍ほど粘土構造の

ち構造が乱された粘土ほど屈曲点のはっきりじない圧縮曲線となり，

小さくなることを示した。これを参考にすれば，
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図-2. 2 2 ドレーン間粘土の圧縮曲線(沖積粘性土〉

乱れが大きいと判断される。その原因がドレーン打設にあるのか，圧密変形によるも

のか，或いは両者によるものかを明らかにすることは困難である。しかしここにひ

とつの大きな情報がある。すなわち，図-2.21に見られるように，完全擾乱と考えら

れる凌凍粘性土の圧縮曲線にも同様の傾向が見られることである。このことは，粘土

構造の乱れがドレーン打設の影響のみではなく，サンドドレーンによる圧密変形のメ

カニズムにも起因していることを示している。
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図-2. 2 3 ドレーン間粘土の圧縮指数の比較(沖積粘性土)

(2)圧密完了時における間隙比の分布

サンドドレーンによる圧密では，圧密が完了しでも一様な間隙比分布にならないこ

とが明らかなので，その間隙比の分布性状をより詳しく調べてみた。図-2.24と図-

2.25はそれぞれ2.2で述べた波深粘性土層と沖積粘性土層で測定された半径方向の間

隙比分布を示している。なお，間隙比は試料採取時の値である。図の横軸はサンドレ

ーン外周面，すなわち排水面からの距離を示している。ただし凌凍粘性土について

は，パックドドレーンからの距離も含めて排水距離の短い方の値とした 〈図-2.19参

照)0 両図から明らかなように波深粘性土，沖積粘性土を問わず，両者とも排水面近

傍ほど間隙比は小さく，間隙比の最大差は O.3前後に達している。これは排水面側ほ

ど大きい圧密応力のもとで圧密されたことを示しており， この部分へ応力が集中した

可能性が高い。そこで，この間隙比の差を生じさせる応力を原地盤粘土の圧縮曲線上

で計算すると，表-2.2に示すように非常に大きな応力を必要とする。このような大き

な応力は応力集中以外に考えられず，サンドドレーンによる圧密のメカニズムを考え

る上でこのことを無視することはできない。
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表-2. 2 沖積粘性土の σvO の推定値

試料番号 VD外周面から e 。 ， 
σVO/ a vO (MG) σ¥'0 

の距離 (cm) (kgf/cnf) 

M2 15.0 1.095 5. 78 2. 71 

M3 30.0 1. 225 3.59 1. 69 

M4 55.0 1. 311 2.64 1. 24 

M5 65.0 1. 287 2.89 1. 36 

M6 60.0 1. 380 2. 13 1. 00 

ここに VD :ノくーチカルドレーン

2. 4. 3 一軸圧縮試験結果

後凍粘性土に対して行った一軸圧縮試験結果の半径方向分布を図-2.26に示す。同

図には，図-2.19(a) に示した波深層表層付近の採取試料d1---d5の一軸圧縮試験

結果も合わせて示した。 D2---D10のQu分布をみると、サンドドレーン近傍ほど強

度が高くなる下に凸の曲線形状を示している。特に， ドレーン近傍での強度の増加傾

向は顕著である。排水面に近いD2と遠いD10の強度の比は，約1.8にもおよんでい

る。竣深層表層付近のd1---d5のQu分布もこれと同様の傾向を示している。排水

面に最も近いd1およびd5と，排水面から最も離れたd3の強度の比は約1.8---3

.2となり，その差異は非常に大きい。これらの事実は， ドレーン周辺粘土への応力集

中の存在を追認している。図-2.27は， d1---d5の一軸圧縮試験を行った際に求め

た含水比の半径方向分布である。表層付近では非常に高含水比の状態から(波深終了

時には200月---250見)急速に圧密されているためか，粘土中での含水比の最大差は40J'o

前後にも達している。この含水比の差を間隙比に換算すると1.0以上の差となる。こ

の結果は，圧縮性の高い低応力下の粘土を圧密すると，半径方向に応力やひずみの分

布が激しくなることを示している。
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2. 5 考察

(1)最終圧密沈下量

コンパクションパイル工法のように剛性の大きいドレーンを大きな置換率で打設す

る場合， ドレーンの存在を無視して圧密沈下を推定することはできない。すなわちド

レーンへの応力集中の影響を考慮した複合地盤問題としての取扱を要求される。

これに対し，サンドドレーン工法のようにドレーンの剛性も置換率も小さい場合，

ドレーンの存在を無視して圧密沈下を推定してよいと一般に考えられている。しかし

図-2.9に示した置換率 (=1/n2 )と沈下比Sf /Scの関係をみると，置換率

0.05---0.06に対し沈下回止率 (=1-(Sf /Sc))はo.1 .......，0. 2に達している。

これはドレーン材を非圧縮性と考えても符合しない。そこには沈下を低減させる何ら

かのメカニズムがある筈である。そして，図-2.24---図-2.27に示した間隙比や一軸

圧縮強度の半径方向の非一様分布はそのメカニズムを探る一つの手掛かりとなる O す

なわち，サンドドレーンによる圧密では圧密の進行に伴って排水面側の粘土に応力が

集中しこれが複合地盤と類似の働きをすると考えられる。

そのメカニズ.ムをつぎのように推定している。周知のように粘土は非線形の応力ひ

ずみ関係をもっ弾塑性材料と見倣せるので，有効応力レベルが高くなると剛性は増し

圧縮性は減少する。すなわち間隙水が半径方向に流れる場合，排水面近くの粘土は，

非排水面側の粘土が未だ圧密されていない軟らかい状態の時に圧密され，非排水面側

の粘土が圧密される時には排水面側の粘土はすでに圧密され強度を増している。これ

が等鉛直ひずみ条件のもとで起こると，それはドレーン周辺の粘土への応力集中とな

りその応力集中はさらにドレーン周辺の粘土の圧密を進行させ，応力集中を増幅させ

る。また， ドレーン周辺への応力集中は当然の帰結として，排水面側の粘土に応力集

中した分だけ非排水面側の粘土に作用する応力を減少させる。

そして， ドレーン近くの要素が圧密される時の第 l有効主応力である半径方向の有

効応力の増分は，浸透圧である。浸透圧はドレーンピッチの小さい，すなわち置換率

の大きな場合ほど大きい。 ドレーン周辺の粘土はドレーンピッチが小さいほどより強

く圧密される。したがって，沈下量は同一荷重のもとでもドレーンピッチの大きなほ

ど大きく，小さなほど小さい。これが図-2.9・に示した現象を説明するメカニズムの

ひとつであると考えている。
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(2)圧密速度について

a) 応力集中の影響

図-2.10に示すようにドレーン比n (=de / dw)が小さくなると圧密係数比(

Ch / Cv )も小さくなる。すなわち慣用設計が予測する圧密速度にならない。その

メカニズムを排水面近傍の粘土への応力集中に伴う二つの現象であると捉えることが

できる。

まずそのひとつを圧密係数 Cvの変化として考えてみよう O 圧密係数 Cv は次式で

表される。

Cv 

-・・ ・・・ ， .... 
1.-1..ー町、ー，

k 

ffiv ・yw

k 透水係数

ffiv 体積圧縮係数

y.. 間隙水の単位体積重量

(2. 2) 

上式が示すように Cvはkとffivの比によって定まり，大きな荷重増分の圧密の場

合 ffivとkはともに大きく変化する。有効応力の増加に伴う kの減少率と ffivの減

少率が異なる場合には Cv一定の条件は成立しない。例えばkの減少率がffivのそれ

より大きい場合には Cv は減少するので Cv一定の場合に比べて圧密は遅延する。

C v は有効応力分布に応じた分布となるので，排水面付近への応力の異常集中は圧密

速度を大きく変化させる要因となる。ちなみに標準圧密試験結果によると，当地点の

粘土は圧密応力の増加に対して Cv一定ないし低下するものであり Cv一定の場合

に比べて圧密は遅れる場合にあたる。

次に，応力集中によって圧密速度が変化するいまひとつの要因は， ドレーン周辺粘

土の透水係数の極端な低下である。排水面周辺には圧密初期から圧密過程を通じて，

他の部分に比べて非常に透水性の低いゾーンが形成される。このゾーンを通過して連

続の条件を満たしながら排水が行われるためには，この部分に高い動水勾配が生じる

ことになる。その結果，周辺粘土の半径方向の動水勾配は低下し、間隙水圧の消散を

妨げる。つまり応力集中によってもたらされる透水係数の低いゾーンの形成は、透水

係数が一定な場合に比べて粘土内の水圧分布形を異にし圧密曲線にも影響を与える
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と考えられる。

b)携乱効果

撹乱によって粘土の透水係数が低下することは以前から指摘されている 18}O 今回

の土質調査結果によると排水面周辺ほど粘土構造の乱れが大きい。この事は撹乱によ

る透水係数の低下が排水面近傍ほど大きいことを意味する。前述のように、粘土構造

の乱れは，サンドドレーン施工時の影響以外に，圧密メカニズムにも起因すると考え

られるので¥粘土の放射流れ圧密による粘土構造の変化そのものに撹乱効果が存在す

ることを予想させる。

c)ひずみ速度と圧密係数

ドレーンピッチが密なほど逆解析から求められた圧密係数が小さくなる理由を t90 

との関係で整理したところ，両者に相関が認められた(図-2.12 ---図-2.17)0これが

サンドドレーンによる圧密のみにみられる特異な現象であるのか，別の角度から検討

してみたい。

図-2.28は，直径6cm，高さ 2cm，両面排水の標準圧密試験と， これと相似の条件

で寸法比 2.4倍， 10倍， 20倍， 50倍のOedmeterTestの結果19) を間隙比と経過時間

の関係で整理したものである。用いたオリジナルデータは網干ら 20) の報告のそれと

同一である。図中には logt法で求めた t100 の間隙比と経過時間も示されている。

同図の圧密曲線の最急勾配には特徴がある。それは，す法比20倍のものを除くと，寸

法比が大きくなるにしたがってわずかではあるが勾配が急になる傾向が認められる点

であり，ひずみ速度が圧密係数に影響する可能性を示唆している。そこで，これらの

試験結果について，サンドドレーンの場合と同様に t90と圧密係数の関係を調べてみ

た。圧密係数の算定はv't法と logt法で行い，その結果を図-2.29に示す。これを

みると圧密係数と t90の間には強い相関が認められる。 t90が大きいほど，つまり平

均的なひずみ速度が小さいほど圧密係数は大きくなる。これはサンドドレーンの場合

と定性的に一致する。さらにこの事は，従来未解明であった標準圧密試験結果のcv 

に比べて、現場の一次元圧密のcv は数倍大きいという事実21) と関係しているよう

に思える。ともあれ，この検討から，ひずみ速度は圧密係数に影響を与える基本的因

子のひとつであると推察される。
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2. 6 結論

現場実測データと土質調査結果をもとにサンドドレーンによる圧密変形のメカニズ

ムを検討し以下の結論を得た。

(1)サンドドレーンによる圧密においては， ドレーン周辺粘土への応力集中が生じ，

圧密が完了しても応力やひずみの分布は一様にならない。

(2) ドレーン間粘土のe--logov '曲線を比較すると，排水面側の粘土ほど圧縮指

数が小さく，排水面側の粘土ほど構造の乱れが大きいことを示す。この現象は，完全

撹乱状態から圧密された波深粘土，構造の一部を擾乱された状態から圧密された沖積

粘土ともに共通するので，施工時の擾乱のみではなく，圧密メカニズムにも起因して

いる。

(3) ドレーン間粘土の一様でない応力分布は，圧密沈下量に影響を与え，弾性圧密理

論に立脚する慣用圧密計算の示す圧密沈下量よりは小さい。また，実演'1沈下データに

よればドレーンピッチが小さいほど圧密沈下量は小さい。

(4) c y が応力に依存する場合， ドレーン周辺への応力集中は圧密速度を変化させる。

特に荷重増分の大きい圧密ではffiyやkは大きく変化するので，その影響は大きい。

(5) 応力集中は一種の不透水ゾーンをドレーン周辺に形成するので，透水係数を一

定とする慣用設計法で考えるよりも実際の粘土の圧密は遅い。

(6) 実測沈下曲線を逆解析して求めた圧密係数は，平均的ひずみ速度の大きな圧密

ほど小さくなる傾向を示し，ひず、み速度が圧密係数に関係する因子のーっと判断され

る。これは，サンドドレーンピッチが小さい方が大きい場合に比して圧密係数が小さ

くなったり，現場の一次元圧密速度は標準圧密試験で求めた圧密係数で算定したそれ

よりも数倍速いという事実を定性的に説明している。
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第三 3 主主 室主Pヨオピ莫丞立主定患食

3. 1 緒論

サンドドレーンで改良された地盤には，一様でない応力やひずみの分布が残留する

ことが第2章で示した地盤調査結果により判明した1)。この事実はBarron2)が提案し

たバーチカルドレーンの解析法を基本にした設計法では予測できない。すなわち，弾

性圧密論によると圧密最終状態では応力やひずみは一様に分布するのであるが，実地

盤ではこれとは異なり，排水面付近への顕著な応力集中が生じている。この現象が粘

土の弾塑性挙動によるものか，或し、はドレーン打設時の粘土の擾乱によるものかは前

述の調査結果のみでは判断できない。従来，現場の圧密が設計理論の示す圧密速度よ

りも遅れて進行すると言われる理由のひとつに， ドレーン打設時の粘土の擾乱の問題

があると指摘され，多くの理論的研究3)4)， 5) や実験的研究6)，7)， 8)，9)，10)，11) が

行われた。

ドレーン打設による撹乱の問題は、圧密挙動の解釈を複雑にする。赤木11) はAI

T構内で排除型ドレーンの実物大実験を行い， ドレーン打設によって発生する過剰間

隙水圧を測定した。そして，打設後は載荷が無くても着実に沈下が生じ，打設区域周

辺では10数cm沈下したと報告している。尾上12) はこの結果を解析し発生した過剰

間隙水圧はほぼ有効上載荷重に等しいとした。また赤井ら 8)は直径5cm，高さ10cm，

三軸圧縮供試体に直径1cmのサンドドレーンを排除型と非排除型の両方法で造成して

等方圧密を行った。これによると，排除型ドレーンに伴って発生した過剰間隙水圧の

消散後に，有効応力の増加があることを示した。また圧密後の含水比分布から，排除

型は砂柱打設後の初期圧密効果によって，非排除型よりも深部の圧密遅れを解消する

効果が期待できるとしている。これらの報告は，排除型のドレーン打設のみでも，粘

土中には有効応力の変化やひずみが発生することを示している。

第2章で示した調査結果も，排除型サンドドレーンによる改良地盤から得られたも

のなので，応力やひずみの分布には施工時の擾乱の影響も含まれている。この点がノく

ーチカルドレーンの圧密機構を考える上で大きな障害となる。特に，バーチカルドレ

ーンによる粘土の圧密挙動は，排水方向と変位の方向が異なるので，一次元圧密と異

なり複雑である。そのため，バーチカルドレーンによる粘土の圧密挙動を詳細に調査
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し，その圧密変形機構を検討するためには，撹乱の無い理想状態から圧密する必要が

ある。そこで，本章では粘土の不均質性や撹乱の問題を極力取り除き，変形がKo等

鉛直ひずみで，排水が内向き放射流れの場合の圧密変形機構の解明に焦点をあてた室

内模型実験を行った。

3. 2 実験概要

3. 2. 1 試料

実験に用いた試料は、広島湾五日市沖より採取した広島粘土を室内で練り返し再圧

密したもので，その物理的性質を表-3.1 に示す。試料の作成手順は以下のとおりであ

る。まず粘土をスラリー状にして， 420μmのふるいに通して粗粒分を除去し含水

比を液性限界の約2倍 (約 230%)に調整した。含水比の調整を行った試料を脱気槽

に入れ、 24時間の真空脱気を行った。脱気を終えた粘土スラリーを直径247.4mm、高

さ400rnmの円筒圧密容器に静かに流し込み、 24時間自重圧密させる O その後、復動式

ベロブラムシリンダーによる載荷装置を設置し載荷圧密を行う。載荷はO.1 kg f / crrf---

0.5 kgf/cnfを三段階載荷とした。圧密期間は， 0.1 kgf/crrfと0.2kgf/crrfの場合がそれ

ぞれ2日間、 O.5 k g f / crrfの場合は3t法によって圧密期間を定めた。試料作成時の排

水条件は、両面排水である。

表-3. 1 広島粘土の物理的性質

液性限界 塑性限界 塑性指数 土粒子密度

WL  (児) Ws  (児) ρS 

116.5 45.4 71. 1 2. 623 

oo 
A
q
 



3. 2. 2 実験方法

(1)サンドドレーン模型地盤

この実験では人為的操作による粘土の撹乱を極力避けるために，試料作成からサン

ドドレーンによる圧密までを同一の圧密容器で行った。 0.5kgf/cnrの荷重による圧密

を終えると，一端，圧密容器から載荷装置を取り外し前述の試料の中心を木工用ド

リルで慎重に削孔した。後述のように，削孔径はゆ37mmのものとゆ18mmのものの2種

類である。このとき粘土下部には 1. Ocm---2. Ocm程度の粘土を残している。これは後

述する粘土下面を非排水条件に近づけるための措置である。次にこの孔に注水した後

豊浦標準砂を自然、落下で静かに充填しサンドドレーンを設置した。その後載荷装置

を再度設置し 0.5kgf/cnrの圧密荷重のもとで2日間予圧密して，サンドドレーンと

粘土の応力状態を安定させた。載荷装置の再設置の際には，載荷板面に取り付けてい

たポーラスストーン板をサンドドレーンの直径分だけ円形に削孔した厚さ 8mmのアク

リル板に取り替えて，模型地盤上面(粘土面〉を非排水条件にした。下面については

排水コックを閉じることによって非排水条件が保てるようにしている。このようにし

て，排水はサンドドレーンのみから行われるようにした。模型地盤の作成は以上のよ

うである。このようにして作成した模型地盤の高さはおよそ160mm程度である。

実際のサンドドレーンの直径はdw =400阻 ---500mm.有効円の直径はde =2.0 

m---4.0 m (ドレーン比n= d e / d w = 4 ---10)である。従って，例えば直径37mm

のサンドドレーン模型地盤の場合は(d e = 247. 4 mm. n ~ 6. 7 ) • ドレーンの縮尺

およびドレーン比nとを勘案すると，実モデルの凡そ1/10程度の縮尺に相当する。ち

なみに，ゆ18阻のサンドドレーン模型の場合はn~ 13.7である。模型地盤を含む圧密

実験装置の概要を図-3.1に示す。また，圧密実験装置を写真3.1に示す。

n
H
U
 

SHτ 



J父ロフラムシリンダー

容器

~ 

i締付ロッド
φ12 

0
0
守

セルCSUS)

粘土

φ247.4 

単位:皿

図-3. 1 模型地盤と実験装置
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Ca) 圧密装置

Cb)データ記録装置

写真3. 1 圧密実験装置
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(2)実験方法

a)実験ケース

実験は前述のようにゆ37mmとゆ18mmの二種類のサンドドレーン径について行った。

作成した模型地盤を復動式べロフラムシリンダーを用いて1.5kgf /cnfの荷重で鉛直等

ひずみに圧密する。載荷は瞬時載荷とした。次に圧密放置時間であるが，応力やひず

みの分布形は圧密時間によって変化する。例えば圧密時間が短時間であれば，排水面

付近のみ圧密完了状態になり，排水面よりも離れた位置では明らかに未圧密状態とな

るo このような場合にも，応力やひずみは明らかに分布する。また圧密時間を非常に

長期間にして二次圧密期間も長期にわたると，応力緩和現象によって，一端生じた応

力やひずみの分布が解消され一様化することも考えられる。このように粘土中に生じ

る応力やひずみの分布は圧密放置時間の影響を受ける。このような理由から，圧密放

置時間は土質試験法に示されている rt法13) に従い、 1.7t---5 tの間で変化させ

ている。実験ケースを表-3.2に示す。なお， S T 1の実験では，底面にゆ65mmの土圧

計を装備した圧密実験装置を作成して，排水面付近粘土への鉛直応力の集中過程を調

べている。

表-3. 2 実験ケース

試験番号 ドレーン径 初期含水比 圧密荷重 (kgf/cnf) 圧密放置時間

d w (mm) Wo (児) σ%0 ータ σz r (r t法〉

T1.7 37 102.9 0.5 →1.5 1. 7 t 

T2.0 37 103.5 0.5 →1.5 2.0 t 

T3.2 37 100.2 0.5 →1.5 3.2 t 

T5.0 37 101. 2 0.5 →1.5 5.0 t 

ST1 18 100.0 0.5 →1.5 2.0 t 
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c)含水比試験

所定の圧密時間に達したものは圧密容器から慎重に取り出した。その後直ちに，模

型地盤上面にドレーンから 1cm刻みの同心円を描き，素早く縦に4分割にカットして

食品用ラップフィルムに包んで含水比の変化が生じない様に保存した。そして前述の

4分割試料の上面に記された同心円状の線に沿って， ワイヤーソーで 1cm刻みに試料

を切り出し含水比試験を行った。試料の切り出しは4分割にカットした模型地盤の上

・中・下層の 3箇所から行い， これを2つの 4分割カット地盤で行ったので，一つの

実験につき合計60試料の含水比試験を行ったことになる。切り出した試料は，重量を

測定した後， 24時間乾燥炉で乾燥して含水比を測定した。この試験結果をもとに排水

面と非排水面間の粘土の含水比分布を調べた。また， この結果を用いて間隙比とひず

みを算定した。なお，試験番号T2.0 (最初に行った試験)と試験番号ST 1 (試験

実施順としては最後に行った〉については中層と下層の 2層について含水比試験を行

っている。図-3.2にゆ37mmのドレーンの場合の試料採取位置の例を示す。写真3.2 (a) 

~写真3.3 (c)に模型地盤の作成状況を示す。

d)一軸圧縮試験

前項の含水比試験で，ひずみの分布は比較的容易に把握することができる。次に必

要なのは応力分布の把握である。排水面と非排水面聞の粘土の応力分布を直接に測定

するための方法を種々検討したが，実験装置が複雑となり装置の製作が容易でない。

そこで一軸圧縮強度分布を調べることによって，応力分布性状調査の代替とすること

にした。このための方法として， JIS規格とは異なるが，直径2cm，高さ 4cmのミニ

供試体を作成して一軸圧縮試験を行った。供試体寸法を変化させた場合の一軸圧縮試

験結果の評価についての報告14) によると，前述のミニ寸法の供試体による試験結果

は標準寸法の場合とほぼ同等であることが明らかにされている。試験時のひずみ速度

は1%/分である。ミニ供試体用の試料採取中心位置は排水面から 1cm刻みに半径方

向に9点とした。これを上層と下層について実施し、一つの模型地盤につき合計18試

料の一軸圧縮試験を行った。この一軸圧縮強度分布をもとに，間接的ではあるが半径

方向の応力の分布を調べた。一軸圧縮圧縮試験の様子を写真-3.4に示す。

円
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含水量試験試料採取(幅lOmm) 一軸圧縮試験試料採取位置

(a)平面図
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(b)断面図

図-3. 2 試料採取位置説明図
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写真3. 2 (a) 模型地盤作成状況 (T5.0を圧密容器から取り外した様子〉

写真3. 2 (b) T5.0を圧密容器から取り外し 2分割したところ

「
h
u

F
h
u
 



写真3. 2 (c) T5.0分割時のす法測定

写真3. 2 (d) T5.0分割時の寸法測定
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写真3. 3 (a) 模型地盤作成状況 (ST 1を圧密容器から取り外した様子〉

写真3.3(b) STlのす法測定 (2分割後， ドレーンを除去した状態)
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写真3. 3 (c) STlの寸法測定(2分割後， ドレーンを除去した状態〉
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Ca)一軸圧縮試験供試体作成状況

Cb)一軸圧縮試験状況

写真3. 4 一軸圧縮試験
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3. 3 実験結果と考察

3. 3. 1 実験結果の概要

実験によって得られた，圧密最終状態の基本データを表-3.3に示す。含水比分布，

一軸圧縮圧縮試験結果については後述する。

表-3. 3 実験結果概要

試験番号 T1.7 T2.0 T3.2 T5.0 ST1 

(旧〉 (SDT2) (SDTl) (SDTOA) (SDT3) (SDT4) 

初期含水比 Wo (児) 102.91 103.47 100. 19 101. 17 100.00 

初期間隙比 e 0 2. 699 2. 714 2.628 2.6537 2. 623 

模型初期高 Ho (mm) 160.31 157.69 161. 36 161. 66 155. 36 

模型最終高 H (mm) 144.50 141. 11 143.00 143. 30 137.40 

測定沈下量 S (mm) 15.81 16.58 18. 36 18. 36 17.96 

鉛直ひずみ εz (先) 10. 38 11. 11 12.08 12. 05 12. 28 

圧密時間 t (min) 5， 520 8， 550 13， 680 19. 835 30， 000 

調11 時間~沈下関係 O O O O O 

定 含水比分布 O O O O O 

項 一軸強度分布 O O O 

目 底面土圧変化 O 

ハU
ハh
u



3. 3. 2 時間・沈下曲線

前述の各実験ケースから得られた時間沈下曲線を図-3.3---図-3.7に示す。図-3.8に

は，これらの5本の沈下曲線を比較している。図-3.3---図-3.7の図をみると，圧密時

間が長くなるにつれて時間の対数 logtに対して直線的な沈下を示す部分が明瞭に表

れている。 T1. 7 (図-3.3)およびT2.0 (図-3.4)の場合，圧密終盤の logtに対

して直線的な部分の長さは短いが明らかに認められるので，一次圧密はほぼ終了し

いわゆる二次圧密段階にはあると判断される。T3.2 (図-3.5)とT5.0 (図-3.6)

については，その曲線形状から判断すると既に充分な二次圧密段階にある。図-3.7に

示したゆ18mmのサンドドレーンであるST 1の場合は， i' t法で表すと約 2.0tであ

るので， T2.0の場合と同様に二次圧密段階にあると思われる。

次に，図-3.8でまとめて示した沈下曲線を比較してみる。同図中， T1.7 (く〉印〉

とT2.0 (大印)，およびT3.2 (0印〉とT5.0 (ム印〉はほぼ同ーの曲線形状を

示しているため，両曲線はほぼ重なり合っており曲線形状の違いが判別し難い。言い

換えれば，実験の再現性が高いと言える。ただ，実験が理想的に行われることを考え

ると，一本の圧密曲線上にそれぞれの実験ケースの最終値が分布するのが望ましいが

実際は多少異なっている。すなわち，圧密曲線をみるとT1. 7， T2.0の組とT3.2

T5.0の組で圧密曲線群が大きく二つに分かれている。この理由は定かでないが試料

作成時の初期含水比の違い (T1. 7， T2.0のWo =103 %前後， T3.2， T5.0の

W 0 = 100 % ---101 %)や，圧密実験装置のもつ特性の違いによる (T1. 7， T2.0 

が同一装置， T3.2， T5.0が同一装置〉ことが考えられる。シリーズの実験を全て

同ーの実験装置で行えば，この事態は回避できたのかもしれない。これは，複数の実

験装置を用いる場合，事前に装置固有の特性を把握しておくことの重要さを知らしめ

ている。ひとつの大きな反省材料であった。径が18mmの模型地盤ST1の圧密曲線で

圧密経過時間 t=17，000分--30，000分間のデータが途切れているのは，装置の一部故

障が生じたためこの間のデータを除外したことによるものである。なお，時間・沈下

データの採取は 1/100 mm精度のダイヤルゲージと電気式のデータロガーの組み合わ

せによっている O
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図-3. 5 T3.2の時間沈下曲線
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図-3. 6 T5.0の時間沈下曲線
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図-3. 7 STlの時間沈下曲線
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3. 3. 3 含水比およびひずみの分布

(1)含水比の分布性状

前述のように今回の実験では、各々の模型地盤から 6本づつの含水比分布曲線を求

めた(但し， T2.0とST1はそれぞれ2本， 4本)0 図-3.9--図-3.13は前述の実

験ケースTl.7 --ST 1の5つの実験で、得られた含水比の半径方向分布を示したもの

である。これらの図の縦軸は含水比W，横軸はサンドドレーンの外周面(排水面〉か

らの半径方向の距離を示している。これらによると，含水比は半径方向に一様とはな

らず，排水面側に近いほど低くなっている。また，含水比試験結果の層別のデータを

みると層別の分布傾向が少し異なっている。上層部(口印)の含水比の分布は，排水

面側での含水比の低下とともにx=10cmと表示した非排水面側での含水比の低下もみ

られ，全体としては中央部で含水比の高い上に凸の山型の形状を示している。本来，

非排水面であるべき模型地盤外周部分の含水比が，これよりドレーンに近い中央部分

より低下するのは不合理である。この原因として考えられるのは，圧密容器周面部分

で非排水条件が保持されなかった点である。圧密容器周面と載荷板の外周面はゴム製

のOリングでシールしていたが，必ずしも充分ではなかったことになる。中層部 (0

印)の含水比のデータでもこの傾向が少し認められるが，上層部のデータよりは改善

されている。下層部分になるとこの影響はほぼ解消されている。また， S T 1の試験

結果図-3.13は， シリーズ実験の最後に行ったケースで，圧密実験装置も新たに製作

したものを使用したがこのケースでも，中層部のデータの一部に容器周面からの排水

傾向が認められる。求心方向の放射流れ条件を完全に満足させた圧密を行うことの困

難さが，この実験から改めて明らかとなった。

上述の理由により，含水比の半径方向分布の検討は模型地盤下層部から得られた結

果をもとに行う O 図-3.14は各試験結果の下層部から得られたデータを示している。

これらのデータは圧密容器周面からの排水漏れの影響が取り除かれており，含水比の

半径方向分布が明瞭に表れている。これをみると，排水面近傍ほど含水比の低下が顕

著である。特に排水面からX三五 2cm付近までの含水比低下は著しい。含水比の変化は

すなわち体積ひずみの変化であるので，排水面付近ほど特に大きな平均有効応力のも

とで圧密された事を示している。 φ37mmのサンドドレーンによる圧密結果であるTl.

7 ~T5. 0では，排水面から 1佃刻みの粘土の含水比を調べているが， S Tlでは排

-64-



排水面から 1cmの部分をさらに2分割して含水比試験を行ってみた。これによると排

水面の周囲は極めて含水比が低く， ドレーンと粘土の境界面では極度な応力集中が生

じている。
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(2)間隙比の分布性状

前述の理由により，間隙比eの分布についても模型地盤下層から得られたデータで

検討する。前項に示した含水比の半径方向の場合と同様に，間隙比の半径方向分布を

図-3.15に整理した。シリーズで行った実験は，いずれも飽和条件を満足しているの

で，間隙比eは含水比w(児)と土粒子の密度ρSから次式で算定した。

e= W.ρs ，/100 (3.1) 

図-3.14と図-3.15の比較から分かるように，含水比wと間隙比eは線形比例関係

にあるので，当然、，間隙比の分布形は前述の含水比の分布形と相似形になる。ところ

で，排水面近傍と非排水面側の間隙比の最大差をみると. Tl. 7の場合0.15前後. T 

3.2とT5.0の場合0.12前後. S T 1の場合では0.22前後にも達している。この間隙

比の差を圧密応力の差に換算すると，相当に大きなものとなることは容易に想像でき

る。しかし粘土各部分の実際の圧密応力を求めることは極めて難しい。それは，粘

土の圧縮曲線はひずみ速度によってさまざまに変化するからである。この概念、は8ej-

jruml5) によって提唱され，実験的にも確かめられている 16).17)O今回の模型実験

の場合でも，排水面側の粘土と非排水面側の粘土はひずみ速度が異なるので，それぞ

れのひずみ速度に応じた異なった圧縮曲線が存在することになる。しかしその様な

圧縮曲線を求めることは困難である。また， ここではひずみ速度による圧縮曲線の違

いに関する議論が目的ではないので，多少の評価の粗さには目をつむり，参考のため

に標準圧密試験から求めた e---lOgp曲線をもとに圧密応力増分の比を推定すると，

排水面側には非排水面側の1.5倍---2.0倍相当以上の応力が作用したことになる。

(3)体積ひずみεvの分布性状

サンドドレーンによる圧密開始時の含水比Woから求めた初期間隙比e()と，前項

に示した庄密後の間隙比eから，体積ひずみを求める。周知のように，ひずみの表し

方には自然ひずみ(対数ひずみとも言う〉と公称ひずみ(工学ひずみとも言う)とが

ある。ひずみが微小である場合には自然ひずみと公称ひずみの差は殆ど無いが，ひず

みが大きくなると差が顕著となる。本論文の実験では，ひずみが大きいので次式で体

積ひずみεvを求めた(以下，ひずみはすべて圧縮を正とする)。
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図-3.16に体積ひずみ ε.，の半径方向分布を示す。この結果によると体積ひずみεv

は排水面側に近いほど大きい値となっている。つまり，排水面に近いほど大きな平均
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さらで圧密されたことになる。この傾向は各ケースとも同じであり，有効応力 Om

Tl. 7 ~T5. 0間の圧密時間の違いにεvの絶対値もほぼ閉じとなっている。また，

による分布形状の差異は認められないことから、体積ひずみの分布形は2次圧密段階

以降も長期間にわたってほぼ一定の形を保持するものと考えられる。更に長期間の圧 .

これらの実験結果からは，弾性理論のよう

に圧密最終状態でひずみが一様になるとは考え難い。

(
沢
)

密を行った場合については不明であるが，

STl 
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(4)半径ひずみの分布性状

前節に示した体積ひずみε，と鉛直ひずみεzから， (3. 5)式で半径ひずみしを

εzは初期の試料高と圧密終了後の試料高さをもとに、対数ひずみで表現し

たもので，次式で算定した。

求めた。

(3.3) (%) 
Ho 

e， = 1 n (一一一一一)x 100 
H 

-69-

:鉛直ひずみεz 

ここに



Ho 模型地盤の初期高さ

H 模型地盤の圧密打ち切り時の高さ

また，半径ひずみεrは以下のように算定した。

εvεz+εr+εθ 

ε 体積ひずみ

ε 鉛直ひずみ

ε 半径ひずみ

εθ:円周ひずみ

(3.4)式で便宜上 εεθ とおくと

εr = 1/2 (εvεz ) 

(3.4) 

(3.5) 

実験に用いた粘土の応力ひずみ関係が弾性ではなく，また等方材料である保証もない

こと，得られた実験結果はサンドドレーンも含めて平均的にK。状態であること，ま

た圧密打ち切り時が最終変形状態ではない事などを考え合わせると，上記の方法でε

rを算定することは必ずしも適切であるとは言い難い。しかし εrや εθを詳細に

直接に測定することは困難なので，概略の分布傾向をみることに限定して，上記の方

法を許容することにす450

図-3.17にしの半径方向分布を示す。これによると排水面側で大きな正のひずみ

が発生し排水面から離れるにしたがって負のひずみに変化する傾向にある。粘土の

構造骨格に弾性を仮定した理論では，圧密初期に同様なひずみ状態が生じた後，圧密

終了時にはし =0の一様状態に回復する。しかし実際の粘土では塑性成分が卓越

しひずみは残留することを示している。この結果は半径方向の応力σr も粘土要素

内で分布することを表しており，その大きさは排水面側ほど大きいことになる。尚，

圧密時間の短いT1.7の場合にわがすべて正の値となるのは、サンドドレーンの径

が庄密期間中に増加したことに相当する。
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ドレーン周辺粘土への応力集中過程4 3. 3. 

二次圧密段階において前節までの結果から，バーチカルドレーンによる圧密では，

も粘土地盤内の半径方向に応力やひずみが非一様に分布することが明らかとなった。

この応力集中過程を明らか特にドレーン周辺への応力集中が顕著である。ここでは，

にするために実施したSTlの鉛直全応力の測定結果を示す。鉛直全応力の測定は，

ドレーン径18サンドドレーンへの応力集中成分の影響をできるだけ排除するために，

その中心部にゆmの場合についてのみ行った。実験は、容器の底部を特殊加工して，

65mmの土圧計を埋め込んだ円筒圧密容器で実施した。土圧計の面積に占めるサンドド

サンドドレーレーンの面積は約 7.731>である。砂が緩詰めであることを勘案すると，

ンが分担した荷重の比率は非常に小さく，測定された応力の平均値に与える影響は軽

微であると判断される。図-3.18にこの土圧計で測定した鉛直全応力増分の経時変化

を示す。図の縦軸は，任意時間の鉛直全応力増分値AσZを載荷直後の鉛直全応力増

分値ム σzoで除して正規化したものである。横軸は圧密経過時間である。同図による

ドレーン周辺粘土に作用する鉛直全応力は経時的に単調増加しと圧密初期を除いて，

最終値は初期の値の1.'9倍以上に達する。この経時変化を沈下量との関係で整理し

ドレーン周辺粘土への応力集中過程は沈下

-7 1 -

図-3.19に示す。この図-3.19の結果は，



と強い正の相関を持つことを示している。すなわち，バーチカルドレーンによる圧密

では圧密中に応力の配分現象が起こり，経時的に排水面側の粘土への応力集中となる

ことがわかる。地盤全体に加えた全応力は一定であるので，非排水面側の粘土ではこ

れとは逆に，鉛直全応力は経時的に単調減少することになる。この現象は，粘土の応

カ~ひずみ関係に弾性を仮定した理論とは性格を全く異にしている。
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3. 3. 5 一軸圧縮強度の半径方向分布

模型地盤での半径方向の圧縮強度分布を調査することで，間接的ではあるが応力分

布の有無を知ることができる。図-3.20~図 -3.22はT1. 7. T 3. 2. T 5. 0の実験

から得られた一軸圧縮試験の応力~ひずみ曲線である。これらの応力~ひずみ関係は

軸ひずみ 0.2%毎に応力測定を行って求めたものである。その測定方法は 1%/分の

ひずみ速度で一軸圧縮しながら，ロードセルの値を電気的に検出し l回/12秒の等時

間間隔で結果出力させるというものである。これらの図の比較から，次の二つのこと

が分かる。そのひとつは圧密時間の長いケースほど圧縮応力σが大きいことである。

そしていまひとつは， ピーク応力 σmax 時のひずみεの大きさが，圧密時間の短いケ

ースほど大きい事である。その大きさはT1. 7 (図-3.20)で， ε= 8 ~10%前後T

3.2 (図-3.21)でε==7--9%前後. T5.0 (図-3.22)ε=6--7%である。こ

のピーク強度における圧縮ひずみの違いは，粘土構造の発達の差異を示していると考

えられる。一般に，粘土構造の発達した粘土ほどピーク強度時のひずみが小さいと言

われている。これから類推すると，圧密時間の長いほど構造が発達していると解釈で

きる。圧密時間が長くなることは，ひずみ速度が緩やかになったこと，すなわち，粘

土粒子聞のズレ速度が小さくなったことと同義であるので，粘土の強度の発現や構造

の出来方にひずみ速度が関係していると考えられる。図-3.23--図-3.25は前述の試

験で得られた一軸圧縮強度Quの半径方向分布である。これらの図をみると Qu値

は明らかに半径方向に非一様分布しており，排水面側ほど高い。 T5.0 (図-3.25)

では排水面側の一軸圧縮試験を他の実験ケースよりも密に行った。この結果からは特

に，排水面付近の Quの増加傾向の著しいことが分かる。この傾向は，既に述べた含

水比，間隙比や体積ひずみ等の半径方向の分布傾向と一致する。

次に圧密時間の長さと Quの分布の関係をみてみよう。前述の図-3.23--図-3.25

を比較してみると，分布形そのものは定性的に同じであるが，圧密時間の長いケース

(T 1. 7くT3.2くT5.0)ほどQu値が高い。しかしこのままではQuの値が異

なるのは圧密時間の違いによるのか或いは間隙比の違いによるのか判別がつかない。

そこで間隙比eとQuの関係を図-3.26.図-3.27に整理した。図-3.26は普通軸，

図-3.27はQuを対数軸に取ったもので，基本的には両者は同じである。これらの図

をみると間隙比eは同じでも，圧密時間が異なると一軸圧縮度は異なり，圧密期間の

q
J
 

ヴ

i



長いものほど強度が高い。このことは，上述の考察と一致する。

以上の結果は，間隙比の分布形と一軸圧縮度の分布形が一対一対応していることを

示しており半径方向に明らかに不均一な応力分布が存在することを追認している。
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3. 4 結論

撹乱の影響を極力取り除いたノくーチカルドレーンによる圧密の室内模型実験によっ

て，粘土の圧密変形メカニズムを検討した。この圧密模型実験から得られた結論をま

とめると，以下のようである。

(1) K。等鉛直ひずみのバーチカルドレーンの圧密では，排水面と非排水面聞の粘土

中に明らかに非一様な応力やひずみの分布が生じ，排水面側の粘土への顕著な応力集

中がみられる。この現象はパーチカルドレーンによる粘土の弾塑性圧密挙動に起因す

ると考えられる。この分布は二次圧密過程でも残留する。

(2)排水面側の粘土への応力集中現象の経時変化を，圧密容器底面に設置した土圧計

で測定した。その結果，圧密初期を除いて， ドレーン周辺粘土に作用する鉛直全応力

は沈下とともに経時的に単調増加した。このことから，バーチカルドレーンによる圧

密では，圧密中に応力の配分現象が起こり，経時的に排水面側の粘土への応力集中が

進行する。

(3)排水面と非排水面閣の粘土の一軸圧縮試験強度の分布は一様で、はなく，排水面側

ほど強度が高く，遠い位置ほど強度が低い。この傾向は(1)の結論を追認している。

(4)模型実験の一軸圧縮強度は，同一の間隙比であっても圧密時間の長いものほど高

い。この事実から，圧密による粘土の強度発現には間隙の減少以外に圧密時のひずみ

速度等の時間効果の影響を無視し得ないことが明らかとなった。

(5)以上に述べた応力やひずみの非一様分布は，第 2章に示したサンドドレーンで改

良された現場データと定性的に一致する。したがって，第2章に示した粘土中の応力

やひずみの非一様分布は，バーチカルドレーンによる粘土の圧密変形機構に大きく関

係することが明らかになった。したがって施工時の粘土の撹乱は， このメカニス~Lを

助長する役割を果たしていると考えられる。
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第三 4 主主 本莫主担多言E患食Q.)角Z存在斤

4. 1 緒論

第3章では，圧密時間をノミラメータにして，バーチカルドレーンによる圧密の模型

実験を行った。各実験ケースの最終状態の含水比と一軸圧縮強度試験結果から，排水

面と非排水面間の粘土は不均ーとなることが明らかとなった。また， ドレーン周辺粘

土への応力集中過程を調査した結果では，圧密初期を除いて，鉛直全応力は圧密の進

行(沈下の進行とも言える〉とともに単調増加することも判明した。第 3章の実験は

ドレーン造成時の粘土の撹乱の影響を極力取り除いているので， この現象がバーチカ

ルドレーンによる粘土の圧密メカニズムに起因していることは明らかである。しかし

これらの実験結果は圧密打ち切り時の状態を示しているのであって，圧密過程での粘

土内部の挙動については不明である。唯一，圧密過程における応力の配分現象を，圧

密容器底部に土圧計を配したSTlの実験で調査した。第3章の実験結果をさらに詳

しく検討し圧密過程における粘土中の応力やひずみの分布形が変遷する様子を明ら

かにするためには，さらに圧密時間を細かく変化させた数多くの実験を行う方法も考

えられる。しかし実際問題としてこの方法での実施は容易ではないので，模型実験の

シミュレーション解析によってこの問題を検討する。

これまで，サンドドレーン地盤の圧密解析についてはいくつかの研究がみられる。

松井・阿部 1). 2) は， ドレーンへの応力集中機構を問題にし弾性および弾塑性有限

要素法3). 4). 5)によってサンドドーン改良地盤の圧密解析を行っている。彼らは， ド

レーン材の変形破壊特性としてLadeのモテソレ6). 7). 8) (弾塑性構成式〉を用いた場合

と弾性構成式を用いた場合の圧密挙動の比較を行っているo

本章では，松井らの研究と視点、を変え，サンドドレーン材については検討対象から

除外した。そして第3章で行った実験乞粘土の変形破壊特性に視点を置いて検討し

た。なぜなら，この研究の目的が粘土そのものの圧密メカニズムの解明にあるからで

ある。中空円柱に置き換えることに対する，実際の実験条件との違いは確かにあるが

前述の研究にみられるようにドレーン材を含めた複合地盤的な解析を行うことは問題

を著しく複雑にするためである。

ηノ臼0
6
 



4. 2 検討手法

数値解析では，その計算手法が組み立てられる際に仮定された内容以外の解は，出

ない。したがって数値解析を行う場合には，計算手法とその手法の制約条件を予めよ

く検討しておく必要がある。例えば，降伏曲面を持った弾塑性の応力ひずみ関係を前

提とした材料で構築された構成式から得られた解では，降伏曲面の内側ではいくら繰

り返し荷重を作用させても，弾性の解しか得られない。等方性のモデルでは，異方性

の影響は検討できない。また，粘性の無い材料で構築した構成式で得られた解にはひ

ずみ速度等の時間効果の問題は検討できない等がそれである。

そこで，第4章の検討がし、かなる制約条件のもとに行われているかを明確にしてお

くために，以下に数値解析の手法について説明しておくことにする。

4. 2. 1 圧密を支配する方程式の有限要素への定式化

圧密過程を含む変形解析を行う場合は，圧密を支配する方程式が全て加味されてい

なければならない。よって，通常の変形解析の基礎方程式に間隙水の流動則と(ここ

ではDarcyJtlj)連続の条件式を加えて解析する必要がある(以下ではDarcyftljと連続

条件をの2つを合わせて'広義の連続条件と呼ぶ〉。このためには，間隙水を考慮する

必要があるが，一般的には圧密を準静的と見倣して，間隙水圧あるいは間隙水頭を未

知数にとる。

圧密現象を有限要素法で解く方法については，多くの研究がある。間隙水圧の離散

化方法は，それを要素に対応させる方法と節点に対応させる方法とに大別される。要

素に対応させる方法は， Christian9) の方法に代表される。一方，節点に対応させる

方法はSandhu¥ 0) をはじめとして，多くの研究者に用いられている。

本章の解析で用いたプログラムでは， Christianの方法を発展させてより使い易く

した赤井・田村¥¥)の方法を採用している。この方法での変位の離散化は，図-4.1に

示すように四辺形要素をその対角線で4つの三角形に分割し各三角形要素の剛性を

重ね合わせて，四辺形要素の剛性とする考え方を用いている。このようにすれば，要

素内の応力が一定となり，要素に対応させた間隙水圧との整合性がとれる。

連続条件式は差分近似することになるが，ここでは安定な差分として最も簡単な後

退差分で近似している。すなわち，要素の体積変化をVとするとき，次式で連続条件

式を近似している。
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Vlt+ot -Vlt k 
=一一-V 2 U I t+ ot (4.1) 

~t 7・

ここに ~ t :差分間隔

t， t+~t 時間

k:透水係数

Y. 間隙水の単位体積重量

式 (4.1)を有限要素法に適用する方法は次のようである。図-4.2に示す間隙水圧の消

散モデルを考え，式 (4.2)のようにする。

V I t+ム VI t一 (βU・-2: s i u. i} I t + ot (4. 2) 

k~t 4 bi 
β=一一一-2:一一一
Y w i=1 

(4.3) 

kムt b i 
β1 (4.4) 

Y w 1 i 

要素 iと中心要素の重心問距離

bi 排水面の幅

U* 要素の間隙水圧

式 (4.2)と間隙水圧を含んだ釣り合い方程式を連立させると
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を得る。ここに

U 節点変位

F:節点荷重

K:通常の要素剛性マトリックス

LT 節点変位を要素の体積変化Vに変換するベクトル11)

また，非線形問題を増分的に解く場合は，式 (4.5)を修正した式 (4.6)を用いればよ

し、。
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(4.6) 

ここに ムu:ut時間内における節点変位の増分
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ムF:ムt時間内における節点力の増分

以上のようにして形式的には圧密を含む変形問題を解くことができる。しかし一

般にKと3の桁数が大きく異なるため，逆行列計算の精度が問題になってくる。そこ

で本章の検討で使用したプログラムでは，間隙水圧の l/fの値を求め，かつ連続条

件式に対応する各項を5倍して，拡張された要素剛性マトリックス内の各項の桁数を

同程度に調整している。

以上に示したように，本章で検討するプログラムに採用した赤井・田村 11) の方法

は要素内で間隙水圧を一定としている点，連続条件式を後退差分で近似している点な

ど近似は幾分荒いが，岡IJ性マトリックスの桁数を揃える配慮が加わっているため，極

めて安定性が良く実用性に富んでいる。
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図-4. 1 変位の離散化(要素の剛性マトリックスの作成方法〉
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4. 2. 2 数値解析に用いた応力ひずみ関係式(構成式〉

本章の検討では，線形弾性構成式と修正Cam-clay理論に基づ、く弾塑性構成式を用い

た。ここでは修iECam-clay理論について説明しておく。降伏関数fは次の形で与えら

れる。

η2 

f=p (1+一一一)-PCy=o 
M2 

(4.7) 

ここに p:平均有効応力

η=q/p 

q =~l. 5 S i j S i j 

(4.8) 

S i j 偏差応力 (=σij -p δiJ  

M: critical state lineの傾き

p c y 降伏曲面のp軸上 (q=0 )の値
いま，

p cs= p 0/2 (4.9) 

という応力pc sを考え，式 (4.7)を整理すると，降伏関数fは

f={ユ-l} + (ヰ}-1 =0 (4. 10) 

と変形できる。つまり降伏関数は楕円形をしていることが分かる。

次に弾塑性体の応力ひずみ関係式を

ep 

d σjj=Dijkl d εk I (4.11) 

ここ』こ

D i jkl 弾塑性マトリックス

で表し関連流れ員U(associated flow rule)および直交員U(normality rule)を採

用すると，弾塑性マトリックスは式 (4.12)のようになる。

ep 

D j jkl=D i jkl一

δf 。f
D
 

D i jmn ・
δσmn 。apq 

。f θf 。f 。p θf 
一一一-Dmnpq 一一一一一
δσmnθ a pq a p 。εmn 。σmn

(4. 12) 
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ここに D i jkl .弾性マトリックス

p:硬化パラメータ

降伏関数に式 (4.10)を用いて，硬化パラメータにPC ーをとると

δf 2 (l-Pb) 3 Sij 
δi j + (4. 13) 

δOij 3 PCI Pc.2 M2 

。fθp θf 1 + e o Pb (l-Pb) 
=4・

ap θεmn pθσmn  A. - κP  C ー

p 
(4. 14) 

(4. 15) ここlこ Pb 一一一一
P C I 

e 0 間隙比

え :圧縮指数 (=0.424 C C ) 

κ :膨潤指数 (=0.424C s ) 

δi j クロネッカー CKronecker)のデルタ

となる。よって式 (4.1 1)，~式 (4. 14)から弾塑性の応力ひずみ関係が定まる。また，弾

性マトリックスDi jklには，以下に示す非線形ラメの定数を用いている。なお，この

ラメの定数の表記であるが，一般に用いるラメの定数A.， μや本章で用いた圧縮指数

えとの混同を避けるため， ここではA・， μ・とした。

l+e 2 
A・ ---p一一一一 μ.
κ 3  

(4. 16) 

3(  1-2ν) 1+e 。
μ・= 一一一・ p 
2 (1 +ν〉 κ

(4. 17) 

ここに， ν:ポアソン比
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4. 2. 3 用いた弾塑性モデルの特質

前節までに，本章の検討に用いた弾塑性構成式の応力ひずみ関係を説明したが，既

に述べたように解析モデルにはそれぞれの特質がある。ここでは用いた修正Cam-clay

モデルの長所および短所について簡単に述べておく。

(1)長所

このモデルの長所は

(a)土の圧密とせん断に関する諸現象を，統一的に説明できる。

(b)変形と破壊を分離することなく，統一的に説明可能である。

(c)用いるパラメータの数も少なく，さらに従来から用いられている土質定数が使

用されている。

(d)用いられている降伏曲面(楕円)には，一応の理論的裏付けがある。

などである。

(2)短所

次にこのモデルの短所は

(a)理論の構築は三軸試験のデータを基に行われているので，中間主応力の影響が

考慮されていない。

(b)軽い過圧密~正規圧密の土を対象としており，著しく過圧密された土の挙動は

うまく説明できない。

(c)異方性の影響は全く考慮されていない。

(d)弾性域と塑性域を降伏曲面で分離する弾塑性理論にもとづいているので，降伏

曲面内(弾性域〉での繰り返し荷重を作用させても塑性ひずみは発生しないな

どの制約がある。

(e)静止土圧係数K。値が，一般に言われている値とやや異なる。

(f)粘性が取り入れられていないので， クリープなどの時間依存性の現象は全く表

現できない。

(g)関連流れ則 Cassociatedflow rule)を使用している。

などである。
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本章では正規圧密粘土への一次元載荷で， Koで等鉛直ひずみ，求心方向放射流れ

の圧密を解析するので，短所の(b)， (d) はあまり問題にならない。短所(a)の中間

主応力の影響については不明な点もあるが，破壊現象が検討対象では;ないのでここで

はあまり気にしなくても良いであろう。短所(e)のKo値については， Original Cam 

-clay modelと比べるとかなり改善されている。

残りの短所である (c)， ([) ， (g)については，そのまま問題として残るので，数

値解析結果の解釈の際には念頭にいれておかなければならない。特に短所([)の項に

ついては，実験で用いた粘土にはクリープ現象があるのに対して，解析では全く考慮

されていないので，注意を要する。しかし定性的には弾性モデルではうまく説明で

きない応力集中現象やひずみの分布現象を， ここで用いたモデルでは説明できるよう

になる。したがって，粘土を弾性として捉えた解析と弾塑性として捉えた解析の差異

は明らかにされ，実験結果から得られたバーチカルドレーンによる圧密現象のメカニ

ズムをどのように解釈すれば良し、かの手掛かりを得ることができる。
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4. 3 解析方法

(1)計算モデル

圧密過程における粘土の内部挙動を調べるために，第3章の実験ケースT5.0およ

びST1について有限要素法による数値解析を行った。解析は軸対象条件で行い，粘

土の構成則には線型弾性モデルと，前述の修正Cam-clay理論にもとづく弾塑性モデル

を用いた。解析では粘土のみを考え(すなわち中空円柱).その内周と外周の水平方

向変位を固定し鉛直等ひずみ条件とした。排水面は粘土内周面のみとした。粘土要

素は一層で，半径方向を19要素に分割している。載荷は鉛直等ひずみ条件となるよう

に剛な載荷板を介して鉛直荷重のみを作用させ，載荷板と粘土要素の境界には、ジョ

イン卜要素を用いている。有限要素分割の例を，図-4.3.図-4.4に示す。

節点数および要素数

節点数:80 

要素数:57 粘土要素:1 ~19 

ジョイント要素:20~38 

載荷板要素 : 39~57 

表--4. 1 T5.0の節点座標(単位:cm) 

節点番号 X Y 

1. 21. 41. 61 1. 85 1. O. o. O. O. O. -1. 0 
2. 22. 42. 62 2. 1 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
3. 23. 43. 63 2.3 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
4. 24. 44. 64 2.6 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
5. 25. 45. 65 2. 9 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
6. 26. 46. 66 3. 2 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
7. 27. 47， 67 3.5 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
8. 28. 48. 68 3. 9 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
9. 29. 49. 69 4.4 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
10. 30. 50. 60 4. 9 1. O. O. O. O. 0， -1. 0 
11. 31. 51. 71 5.4 1. 0， O. O. O. 0， -1. 0 
12， 32. 52. 72 5.9 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
13. 33. 53， 73 6.4 1. O. O. 0， O. O. -1. 0 
14. 34. 54. 74 6.9 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
15. 35. 55. 75 7.4 1. 0， O. O. O. O.一1.0
16. 36. 56. 76 8.4 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
17. 37. 57， 77 9.4 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
18， 38. 58. 78 10.4 1. O. o. O. O. O. -1. 0 
19. 39. 59. 79 11. 4 1. 0， O. O. o. O. -1. 0 
20. 40. 60. 80 12.37 1. O. O. O. o. O. -1. 0 

ハH
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図-4. 3 有限要素分割 (T5.0) 
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図-4. 4 有限要素分割 (ST 1 ) 

表-4.2 ST1の節点座標 (単位:cm) 

節点番号 X Y 

1. 21. 41. 61 0.9 1. O. O. O. O. O.一1.0
2. 22， 42. 62 1.1 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
3， 23" 43， 63 1.3 1. 0， O. 0， O. 0， -1. 0 
4. 24， 44. 64 1.6 1. O. O. O. O. O. -1. 0 I 
5， 25， 45， 65 1.9 1. O. O. O. O. O. -1. 0 
6， 26" 46， 66 2. 3 1. 0， o. 0， O. 0， -1. 0 
7， 27" 47， 67 2. 7 1. 0， O. 0， O. O. -1. 0 
8， 28， 48， 68 3.25 1. 0， O. 0， o. O. -1. 0 
9， 29， 49. 69 3. 7 1. 0， o. 0， O. 0， -1. 0 
10， 30" 50. 60 4. 15 1. 0， O. 0， O. 0， -1. 0 
11. 31，. 51. 71 4. 75 1. O. O. 0， O. 0， -1. 0 
12， 32， 52. 72 5.35 1. 0， O. 0， O. 0， -1. 0 
13， 33. 53. 73 5. 95 1. 0， O. O. O. O. -1. 0 
14， 34， 54， 74 6. 55 1. 0， O. 0， O. O. -1. 0 
15， 35， 55. 75 7.4 1. 0， O. 0， O. 0， -1. 0 
16. 36. 56， 76 8.4 1. 0， O. 0， O. O. -1. 0 
17， 37， 57. 77 9.4 1. 0， O. 0， O. 0， -1. 0 
18， 38， 58， 78 10.4 1. 0， O. 0， O. 0， -1. 0 
19， 39. 59， 79 11. 4 1. O. O. 0， O. 0， -1. 0 
20， 40， 60， 80 12.37 1. 0， O. O. O. O. -1. 0 

η
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(2)土質ノミラメータ

解析に用いた土質パラメータは次のとおりである。なお解析の初期状態は，試料作

成終了時すなわちσz=0.5 kgf/cnfの荷重での一次元圧密完了時の状態とした。

a)弾性解析のパラメータ

弾性圧密解析に必要なパラメータはE. ν. kの三つである。この解析ではこれら

を次のように設定した。

E =6. 10kgf/cnf 

ν=0.333 (ポアソン比は仮定した)

k =1. 04本10-5 cm/min 

E= (l/mv) {c! +ν) cl -2ν) / cl -ν) } 

mvεz / s p 

sp:増加圧密荷重

(4. 18) 

(4.19) 

(= 1. 0 kgf /cnf) 

k=cv mv r. 

r. =0. 001 kgf/crr? 

Cv =0.092cnf/min 

ε 鉛直ひずみ

(門団法による逆解析値〔圧密過程中一定J) 

(=沈下量S/初期層厚H)

b)弾塑性解析のパラメータ

え=0.358 (圧縮指数〔自然対数J.標準庄密試験より決定)

κ=0.0358 (膨潤指数〔自然対数J.標準圧密試験より決定)

M=1. 5 (限界状態線の傾き，三軸cu試験より決定)
σzO =0.5 (kgf/cnf) (初期鉛直応力 (=σzC 正規圧密)) 

Ko =0.500 (静止土圧係数=ν/(1-ν) ) 

ν=0.333 (ポアソン比，仮定)

A k =0.358 (e ---lnkの傾き (cv一定とするため Ak =え)

k 0 = c v mv r. (初期透水係数. kv =kb としている)

=1.8刈0-5 cm/min 

c v =0.092 cnf/min (圧密係数〔圧密過程中一定J) 

n
4
u
 

nH.u 



mv え/{(l+eo)σ%0 (体積圧縮係数)

r w =0.001 kgf/crrf 

なお，圧密過程中cv を一定とするために透水係数kを，

(1 + e 0 ) 
k = k 0 exp {- εv } 

，{ k 
〔ε 体積ひずみ〕 (4.20) 

で変化させている。前述のように，上記の弾塑性解析の初期間隙比e0 は実験開始時

の初期条件に一致させている(第3章，表-3.3参照〉。

(3)計算方法

作用させた荷重は1.Ol{g f / cnrで、実験に合わせて瞬時載荷とした。庄密過程の計算

における時間ステップは初期のム t=0.05分、最終6.t =40.0分で、圧密経過時間20

，000分を合計 690ステップで解析した。表-4.3に計算時間間隔6.tと計算ステップを

示す。
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表-4. 3 圧密計算時間間隔と計算ステップ

計算 計算 計算 区間経 総経過時 計算 計算 計算 区間経 総経過時
ステヲプ 間隔 番号 過時間 間 ステヲプ 間隔 番号 過時間 間
IJK ムt 1 1 1 Tota 1 t IJK ムt 1 1 1 t Tota 1 t 

分 分 分 分 分 分

。 。 。 4 200.0 1200.0 
10 500. 0 1500. 0 

2 0.02 50 1.0 1.0 20 1000.0 2000.0 
30 1500.0 2500.0 

10 10.5 1.5 40 2000.0 3000.0 
3 0.05 20 1.0 2.0 50 2500.0 3500. 0 

40 2.0 3.0 60 3000.0 4000.0 
8 50.0 70 3500.0 4500.0 

10 1.0 4.0 80 4000.0 5000.0 
20 2.0 5.0 90 4500.0 5500.0 
30 :3. 0 6.0 100 5000.0 6000.0 

4 O. 1 40 4.0 7.0 110 5500.0 6500.0 
50 !i 0 8.0 120 6000.0 7000.0 
60 6.0 9.0 140 7000.0 8000.0 
70 7. 0 10.0 160 8000.0 9000. 0 

180 9000. 0 10000. 0 
2 2.0 12.0 
5 5.0 15.0 10 1000. 0 11000.0 
10 10.0 20.0 20 2000.0 12000. 0 
15 1~i 0 25.0 30 3000.0 13000. 0 
20 20.0 30.0 40 4000.0 14000. 0 

5 1.0 30 30.0 40.0 9 100. 50 5000.0 15000. 0 
40 40.0 50. 0 60 6000.0 16000. 0 
50 50. 0 60.0 70 7000.0 17000.0 
60 60.0 70.0 80 8000.0 18000.0 
70 70.0 80.0 90 9000.0 19000.0 
80 80.0 90.0 100 10000. 20000.0 
90 90.0 100. 0 

4 20.0 120.0 
5.0 10 50.0 150.0 
6 20 100.0 200.0 

2 40.0 240.0 
5 100.0 300. 0 
10 200.0 400.0 
15 300.0 500.0 

7 20.0 20 400.0 600.0 
25 500.0 700. 0 
30 600.0 800.0 
35 700.0 900.0 
40 800.0 1000.0 
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解析結果と考察4 

時間・沈下関係4. 

図-4.5はT5.0の場合の土質ノミラメータを用いた弾性と弾塑性の一次元圧密計算か

二つの時間沈下曲線はほぼ重なら求まった時間・沈下曲線である。この図をみると，

一次元圧密の場合には弾性圧密と弾塑性圧密の差異は殆ど無いことがわかっており，

一次元圧密の場合は粘土を弾性材料と捉えても，弾塑性材料と捉えてもる。つまり，

実用上大きな差異は無い。

次に本題の模型実験のシミュレーション解析結果をみてみよう O 第3章の実験T5.

Oに対する，時間・沈下関係の実験値と有限要素法による解析結果の比較を図-4.6に

また実験STlに対する同様の解析結果の比較を図-4.7に示す。弾性解析と弾塑性

c v 一定条件の計算にもかかわらず明らかに弾性解析の方が圧密解析を比較すると，

両者の聞には明らかな差異が認められる。解析に用いたパラメータはの進行が速く，

この差同じで，前述の一次元圧密解析で、も両者はほぼ一致する結果を得ているので，

異は放射流れの圧密メカニズムと一次元圧密のメカニズムの相違に起因している。ま

た，実験値と解析値を比較すると，弾塑性解析値は実験値と非常に良好な一致を示し

ている。一方，弾性解析値の方は実験値よりも圧密が早く進行し特に圧密後半にか

(min) 
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105 

105 

けて両者のズレが拡大する傾向にある。これらの結果は，バーチカルドレーンによる

実際の粘土の圧密メカニズムと，弾性圧密論で説明されるそれとの間には相違がある

ことを示唆している。すなわち，バーチカルドレーンによる圧密では粘土の弾塑性挙

動を無視することができず，圧密後半でその影響が顕著になる。
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過剰間隙水圧分布2 4. 

T5.0の実験の解析で得られた等圧密経過時間における弾性解析と弾塑性解析の過

東l間隙水圧分布を，図-4.8に示す。図-4.9には等沈下時の過剰間隙水圧の分布曲線を

この図をみると，明らかに弾性解析の方が過剰間隙水圧の消散が早く，示している。

しかも分布形状に大きな違いが認められる。弾性解析では平均的になだらかな分布形

状であるのに対して，弾塑性解析では排水面付近で過剰間隙水圧分布曲線の勾配が急

この現象は，透水係数の非一様分布にこの付近で‘の動水勾配が極端に大きい。変し

起因していると判断される。排水面付近の透水係数は，後述するひずみの半径方向分

応力集中によって周辺のそれに比べて極端に低下する。そ布から推察されるように

して透水係数の低下した部分ほど大きな動水勾配が必要となる。例えば，排水面と非

排水面の間で・の水圧差を一定(平均動水勾配は一定〉と考えれば，排水面付近の動水

そこから離れた周辺部の動水勾配の低下を招くことは容勾配が大きくなった影響は，

ドレーン周辺の撹乱帯を考え易に想像できる。 Onoue12lは粘土を線形弾性材料とし

この部分の cv の低下を透水係数kの低下による場合と，体積圧縮係数ffiv の低下に

同じ cv の低下であっても kの低下の方よる場合に分けて解析した。これによると，

が間隙水圧分布形状を大きく変化させ，圧密の遅れが大きいことを示した(図-4.10

c v一定でもkに非一様分布が生じると(当然、ffiv にも非一様分布) 0 このことは，

が生じる)，間隙水圧分布に変化が生じることを示唆している。ちなみに，前述の図

-4.10の擾乱帯のkを低下させた場合の解析結果は，図-4.8にみられる弾塑性解析の

間隙水圧の分布形と類似していることが両図の比較から容易に分かる。言い換えれば
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Onoueの示した解析結果からは，実際の粘土中に生じている透水係数の非一様分布を

伴う圧密過程を，撹乱帯を設定した水平方向の2層問題として弾性解で近似する場合

kの低下を考慮するとより近似度を高められることがわかる。
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4. 4. 3 含水比，間隙比，ひずみの分布

実験T5.0に対する弾塑性解析から得られた含水比W，間隙比e，体積ひずみεv

半径ひずみ εrの半径方向の分布を図-4.11--図-4.14に，実験ST 1のそれらを図

-4.15 --図-4.18に示す。それぞれの図中には，実験値も合わせて示している。先ず

含水比(図-4.11，図-4.15 )と間隙比〈図-4.12，図-4.16 )分布の解析結果を見

ると，いずれの場合も実験値と解析値は良く一致している。 ST 1の実験では，前章

の3.3. 3で説明したように，排水面近傍の含水比試験を他の実験ケースより密に行っ

て，急激な分布形状の変化を捉えているので， この部分での解析結果との比較が容易

である。このST 1の実験結果を解析した図-4.15と図-4.16の場合の排水面付近で

の含水比や間隙比の急激な低下傾向は，定量的にも非常に一致度が高い。

次に，体積ひずみの解析結果と実験結果(図-4.13，図-4.17)の比較を行ってみ

ると，この場合も両者のひずみの分布形状は良く一致している。排水面近傍の体積ひ

ずみの大きさは非排水面側の約1.5倍以上にも達しており，排水面側への応力集中の

様子を良く表現している。半径ひずみの解析結果と実験結果(図-4.14，図-4.18 ) 

についても，同様である。特に図-4.18のST 1の解析結果は，定量的にも実験値と

良く一致しているO

以上のように，実験結果と弾塑性解析の結果は非常に良く一致しており，半径方向

の非一様な応力やひずみの分布現象は，粘土の弾塑性圧密挙動に起因する現象である

と理解できる。
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4. 4. 4 鉛直全応力の経時変化

ST1の実験で得られた鉛直全応力azの経時変化と弾塑性解析結果の比較を図-4

.19に示す。ここに解析値は，直径65阻までの粘土要素(図-4.4の要素番号 1---13) 

の面積を考慮した平均値である。実験値は圧密容器の中心に設置したゆ65mmの土圧計

部分の面積での平均値で:なので， ゆ18mmのサンドドレーンの分担した応力も含まれて

いる。したがって中空円柱を仮定した解析の条件と多少異なる点はあるが，両者は定

性的に良好な一致をしている。定量性の問題は，サンドドレーンが緩詰めでありドレ

ーンの面積比率が 7.7%と非常に小さいとはいえ，その影響が含まれているので， こ

こでは論議の対象から除外して考えたい。図-4.20，図-4.21はそれぞれ弾性解析，

弾塑性解析から得られた粘土要素の鉛直方向全応力 (Jzの経時変化を示している。図

-4. 20の弾性解析の結果をみると，排水面側の要素(要素番号の小さい方)は圧密経

過とともに， σzは一端減少傾向を示しあるピーク値を経て最終一様応力に回復し

てゆく O 一方，非排水面側の要素〈要素番号の小さい方〉は， これとは全く逆の傾向

をたどる。そして，最終的には全要素は半径方向に一様な応力状態となる。弾塑性解

析結果図-4.21では，圧密初期 (t =400 ----500 min. )に類似の挙動をする。しかし

その後は排水面側の要素はなσzの単調増加，非排水面側では単調減少となる。これ

らの結果から，排水面付近の粘土のaz はひず、みの小さい圧密初期には弾性的挙動を

，---.、、

百 3.0

~ 2.5 ~ 実験値
tJ.O 
ょ4
'-' 2.0 
N 

b 
1.5 
「ー )ごご十}二~ 解析値

R i1q乏包Hi 1 . 0 
0.5 

0.0 
100 101 102 103 104 105 

圧密時間 t (min) 

図-4. 19 鉛直全応力σzの経時変化(実例!と解析の比較， S T 1) 
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し圧密が進んでひずみが大きくなると弾塑性挙動が顕著となり経時的に単調増加す

る。一方，非排水面側の粘土は， ミれとは逆にσzは圧密初期に一端増加傾向のピー

クを迎えたのち，単調減少する。つまり，粘土間では応力の配分現象が経時的に進行

し排水面側への単調な応力集中，非排水面側での応力緩和となる。そしてそれは粘

土の弾塑性圧密挙動によるものであると理解できる。

4. 4. 5 有効応力の経時変化と圧密最終状態の応力分布

上記の結果を鉛直有効応力σZの経時変化でみると，弾性圧密挙動と弾塑性圧密

挙動の差異がよく分かる。図-4.22，図-4.23はそれぞれ弾性解析，弾塑性解析から

得られた鉛直有効応力σZの経時変化である。弾性解析(図-4.22)では，排水面

側の粘土の有効応力が早期に増加しこれに遅れて非排水面倒に位置する粘土の有効

応力が増加して最終的に一様応力状態となる。弾塑性解析 〈図-4.23 )では， これと

類似の傾向で鉛直有効応力σZは単調増加するが，圧密過程全般を通じて要素間の

σZの差は拡大し圧密最終時には大きな応力分布を生じている。つまり弾塑性解

析の場合は，圧密の進行に比例的に排水面側の粘土への応力集中が進行する。この結

果は，第3章の3.3.4の実験結果の考察で述べた 「沈下の進行と応力集中過程は正の

相関があるJことを表している。

次に半径方向の有効応力σ の経時変化を見てみよう。図-4.24，図-4.25にそ

れぞれ弾性解析，弾塑性解析から得られたσ の経時変化を示す。これらの結果で

特徴的なのは，排水面側の粘土のσ の増加が圧密初期から非常に大きいことであ

る。すなわち，圧密当初は排水面付近では等方応力が増加する。a は圧密最終時

には弾性解析ではKo線上の一様状態となるが，弾塑性解析ではそうはならず半径方

向に不均一に分布する。

周方向の有効応力σ'θ の解析結果を図-4.26，図-4.27に示す。Ku圧密でも半

径方向応力σ が不均一分布するので，当然σ'θ の値も各要素で異なってくる。

この理由はひずみで考えると理解し易い。いわゆるKo圧密を行っても，内周面から

排水させているので， この内周面から体積ひずみ εv は発達してし1くO ところが鉛直

ひずみ εz は中空円柱内部で均等に発生しているので，例えば圧密初期には

内周面(排水面)の近傍で εv 1 > εZI εZI-εz 

外周面(非排水面〉の近傍で εv 2く εZ2 εZ2 -εZ  
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ところで， E vl >εv2 

'-'-に，

サフィックス lは排水面近傍要素. 2は非排水面近傍要素を表す。

となる。ところが，

εv =εz  +εr+εθ 

なので，上記の関係が成立するためには し +εθ=/;0 でなければならない。す

なわち，中空円柱の内外周面の横方向変移を拘束したいわゆるK。圧密でも，水平方

向に排水させる場合は均等な鉛直ひずみれが発生し， εvが非一様分布するために

粘土内部では半径方向の変位が必ず発生する。その結果，このひずみに応じた半径方

向の応力が増加し分布する。弾性の場合は，圧密最終状態ではこれらの応力はK。線

上の一様応力状態に戻るが，弾塑性圧密の場合はひずみが残留するので，半径方向に

応力が非一様分布することが分かる。

圧密最終状態における半径方向の有効応力の分布を図-4.28-.，図-4.35に示す。こ

れらの図をみると弾性圧密と弾塑性圧密の違いは歴然としている。すなわち，弾性材

料の圧密では半径方向に一様な応力状態となるのに対して，弾塑性材料の圧密では排

水面付近への応力集中が顕著に現れる。

この応力集中現象は，弾塑性材料である粘土においては，同時に半径方向に硬さの

非一様分布を生じさせるので，その分布形によって圧縮量を異にする。定性的に，応

力が半径方向に一様分布する場合としない場合とを比較すると，後者の圧縮量は前者

のそれより小さくなる方向にある。具体的な検討は第5章に譲るが，上述の議論より

圧密過程における塑性変形の寡多が，バーチカルドレーンによる圧密の圧密速度のみ

でなく，圧縮量の変化にも影響することは明らかである。
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有効応力経路6 4. 4. 

粘土内部の応力状態の違いは，有効応力経路に表示すると理解し易い。弾塑性解析

による排水面側の要素と非排水面側の要素の有効応力経路の違いを，図-4.36に示し

た。排水面倒の要素番号2の応力経路は，初期には偏差応力 qの大きな変化なく推移

したのち単調に増加し最終的にはKoラインを大きく越え応力比η(=Q/p' ) 

は単調に増加して，破壊ライン CM-line)に近づく O これは，圧密初期には等方有

それ以降は応力集中によって偏差応力qの増加が卓越すの増加が卓越し効応力 p

圧密初期には偏差応力 qの増ることを示している。 一一方，非排水面側の要素19で、は，

K。より小さな応力比のもとで圧密加(ほぼ非排水応力経路上を推移)をみたのち，

が進行する O また，排水面と非排水面の中間に位置する要素13は、ほぼjくo圧密状態

この解析結果は，平均的にはKo変形をしているにもかかわらずドレとなっている。

ーン間粘土はKo状態、ではなくさまざまな応力状態にあることを示している O 特に排

水面側の粘土の ηの増加は著しい。

M-line 
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4. 5 結論

本章では，第3章に示したノミーチカルドレーンによる圧密模型実験の，弾性および

弾塑性有限要素法によるシミュレーション解析を行った。この解析結果と実験結果の

比較検討から得られた結論をまとめると，以下のようである。

(1)一次元圧密で、はほぼ同ーの時間・沈下関係が得られる弾性解析のパラメータと弾

塑性解析のパラメータを用いても，求心放射流れの圧密にすると両者の解析から得ら

れる時間・沈下関係は全く異なったものとなる。特に圧密後半での両者の差異は顕著

となり，弾性解の圧密過程がより早期に終了する。この原因は一次元圧密のメカニズ

ムと求心方向放射流れの圧密メカニズムの相違にある。

(2)実験と解析から得られた時間・沈下関係を比較すると，弾性解析より弾塑性解析

が定性的にも定量的にも実験値との整合性が高い。特に圧密終盤に見られるなだらか

な曲線形状を，弾塑性解析でよりよく説明できる。

(3)弾塑性解析結果は，実験からも明らかとなった粘土中の半径方向のひずみの分布

および排水面側への応力集中現象を，定性的にも定量的にも良好に説明した。

一方，弾性解析は圧密最終状態で、応力やひず、みは半径方向に一様となるので，粘土

内部のひず.みや応力の非一様分布現象を説明することはできない。

(4)応力集中現象は、同時に透水性や圧縮性を不均一にし，圧密曲線形状を変化させ

る要因となる。特に排水面周辺には，透水性の極めて低いゾーンが形成され分布する

ので， k一定 ffiv一定の弾性圧密解は適用できない。すなわち，弾塑性解析では排

水面付近で、間隙水圧の分布形が急変し，ここで、の動水勾配が極端に大きくなり，なだ

らかな形状となる弾性解析の間際水圧分布とは大きく異なる。その結果，排水面から

離れた位置で、の動水勾配が緩やかとなり，弾性圧密解で予測するよりも圧密が遅れる。

(5)応力集中現象は， ドレーン周辺に際立った過圧密粘土領域を形成し，その過圧密

化の程度は粘土層の圧縮沈下量の大きさに関係する。定性的に言えば，過圧密領域が

-113-



生じない場合に比べ，その圧縮量は小さい。

(6)排水面近傍の粘土への応力集中は，圧密の初期を除き圧密過程の大半を通じて単

調増加する。この粘土の弾塑性圧密挙動は，一方で、非排水面側の粘土の応力を緩和さ

せ，半径方向の応力の非一様分布を生じさせる原因となる。

(7)圧密過程では当然のこと圧密最終状態においても，粘土の有効応力状態は半径方

向に一様ではない。弾塑性解析によると，排水面近傍の粘土は，圧密極初期に等方有

効応力の増加が卓越しそれ以降は主に鉛直方向の応力集中によって偏差応力qの増

加が卓越する。 一方，非排水面側の粘土は，圧密初期には偏差応力qの増加をみたの

ちKoより小さな応力比 Cq/p')のもとで圧密が進行する。このように，平均的

にはKo変形をしているにもかかわらず， ドレーン間の粘土はKo状態ではなくさま

ざまな応力状態にある。
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第三 5 毒童 五芯ブヨ主主吋コ Cこ再司イ系サーる巨ヨヲ三

5. 1 緒論

ノくーチカルドレーンによる改良地盤の沈下量や圧密速度が，弾性圧密論から得られ

る解とは異なる原因が応力やひずみの不均一化にあることは，前章までの検討に示し

たとおりである。すなわち，応力集中の状態が，沈下量や圧密速度を変化させる主要

な因子と捉えることができる。したがって，どの圧密パラメータが，或いは何が粘土

中に応力集中を生じさせるのかを明らかにしておくことは，バーチカルドレーンの圧

密変形機構を理解する上でも，またさまざまな粘土を対象にした現場の圧密を検討す

る上でも重要である。そこで，本章ではこの観点に立って粘土中に生じる応力集中に

関係する因子について検討する。

5. 2 検討手法

上述の目的のためには，圧密特性の異なる多くの種類の粘土を用いた実験を重ねる

方法がある。しかしこの方法では準備できる粘土の種類や実験できるケースも限ら

れる。これに代わる方法として，数値実験による方法がある。数値実験によれば，圧

密特性を任意に想定したシリーズ計算が可能で，幅広い検討ができる。ただこの方法

では，計算される結果に制約がある。すなわち，その計算手法が組み立てられる際に

仮定された内容以外の解はでない。このような制約はあるが，本論文では弾塑性有限

要素法による数値実験によって検討する。数値解析に用いた応力ひずみ関係は，第4

章の4.2.2で説明した修正Cam-clayに基づ、く弾塑性構成式を用いた。また圧密を支配

する方程式の有限要素法の定式化についても第4章で説明したとおりである。すなわ

ち間隙水圧の離散化方法は， Christian1l の方法を発展させて，より使い易くした赤

井・田村2lの方法を採用している。計算手法の詳細については第4章に譲る。

-1 1 7-



5. 3 解析方法

( 1 )計算モデル

解析は粘土のみを対象として軸対称条件で行った。すなわち，中空円柱の粘土を対

象としている。変位の拘束条件はいわゆるKo条件で，中空円柱の内周面と外周面の

水平変位を固定し鉛直等ひずみ条件とした。排水面は粘土内周面のみである。中空

円柱の大きさは，実際の現場で用いられている寸法を想定して，内径50cm，外径 300

cmとした。したがって， ドレーン径dwと有効円の径deの比n(=de /dw )は

6である。この値は，実際の工事で採用されている平均的な値である。粘土要素は一

層で，半径方向を14要素に分割している。載荷は鉛直等ひずみ条件を満足するように

剛な載荷板を介して行っている。荷重は鉛直荷重のみを作用させている。載荷板と粘

土要素の境界には， この面でのせん断応力の発生を避けるために， ジョイン卜要素を

用いている。解析に用いた有限要素分割を図-5.1に示す。

節点数および要素数

節点数:80 

要素数:42 粘土要素 1"'-'14 

ジョイント要素:15"'-'28 

載荷板要素:29"'-'42 

足「つ広nイm |t〉「 125.0 cm 

40 
載荷板要l| 素

〈6301 

31 

1[> 

l1b £ 
ジョイント要素 非排水面

I I 翌~ l' 14 
ム立4ムl.Lたl... 

1ムム ム /、

寸育、

/ /¥ /¥ / ¥ / / / 7¥ 15 

非排水面

図-5. 1 有限要素分割 (n= 6) 

n
H
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表-5.1 解析モテ'ルの節点座標 (単位:C皿)

節点、番号 X Y 

1. 16， :31. 46 25. 0 20.0， 0.0， 0.0， -20. 0 
2， 17， :32， 47 30. 0 20.0， 0.0， o. 0， -20. 0 
3， 18， :33， 48 35.0 20.0， 0.0， 0.0， -20. 0 
4， 19， :34， 49 40. 0 20.0， 0.0， 0.0， -20. 0 
5， 20， :35， 50 50.0 20.0， 0.0， 0.0， -20. 0 
6， 21. :36， 51 60. 0 20.0， 0.0， O. 0， -20. 0 
7， 22， :37， 52 70.0 20.0， 0.0， 0.0， -20.0 
8， 23， :38， 53 80. 0 20.0， 0.0， 0.0， -20. 0 
9， 24， 39， 54 90. 0 20.0， 0.0， O. 0， -20. 0 
10， 25， 40， 55 100. 0 20.0， 0.0， 0.0， -20. 0 
11. 26， 41. 56 110.0 20.0， 0.0， O. 0， -20.0 
12， 27. 42， 57 120. 0 20.0， 0.0， 0.0， -20. 0 
13， 28， 43， 58 130. 0 20.0， 0.0， O. 0， -20. 0 
14， 29， 44， 59 140. 0 20.0， o. O. 0.0， -20. 0 
15. 30， 45， 60 150. 0 20.0， 0.0， O. 0， -20. 0 

上記の計算では粘土内部の応力状態を詳細に検討するが， この他にドレーン径dw

と有効円の径deの比n (=de /dw)の違い (すなわちドレーンピッチの違い〉

による沈下の変化についても検討する。ここでは前述のn=6の検討ケースにn=4

とn=8の二つのケースを加える。要素分害IJの方法は前述のn=6と同様な方法なの

で，要素分割図，解析モデ、ルの節点、座標については省略する。
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(2)土質パラメータ

粘土の圧密特性は，圧縮特性と透水特性に大別される。ここではドレーン問粘土の

応力分布性状に与えると考えられる圧縮指数九膨潤指数κ，および透水係数kの影

響について調査する。解析に用いた土質ノfラメータは以下のとおりである。

a) K。値

地盤に同一の載荷を行ってもKoの値によって，地盤内の応力分布は変化する。修

正Cam-clayモデルではl' Ko値は破壊線の傾きM.圧縮指数えと膨潤指数κの比え/

κ，ポアソン比νによって変化する。これについては，森脇3)によって詳しく検討さ

れている。本章の検討では，各シリーズ計算の圧密中を通じてKo値が一定となるよ

うな土質パラメータを用いることにする。

修正Cam-clayモデルの塑性ひずみ増分比は次式で与えられる。

dr p 2 (q/p) 
(一一一)= 
d v l¥tF ー (q/p) 2 

ここに q:偏差応力 (=σl 一 σ3). p 平均有効応力

また，サフィックスpは塑性を表す。

そしてKo条件下で(5.1)式は. Ko条件下でのひずみ増分比

dr p 1 (2 2 κ 1 +ν 
(一一一)
d v KO 1 -κ/ A l3 9 え 1 -2ν 

(5.1) 

(5.2) 

を満足しなければならない。 dq/dp=q/p=ηKOとすると式(5.1).式(5.2)

より，

κ 
ηKO 3 - 3ηKO 2 -i 9 (1一一一)+ 

え 1 -2ν え

κ 
M2ηKO + 3 M2 = 0 (5.3) 

え 1 -2ν 

したがって. Ko条件を満足する ηKOは式(5.3)を解いて得られる。またKoとηKO

の関係は

3-η 1<:0 
Ko 一一一 (5.4) 
3+2ηKO 

-1 20-



で与えられる。一般にはこの様にしてKoを求める。しかしこの場合は，ポアソン比

νの決め方によってはくκ/え)の変化に対してKo値が一定とならない。そこで，

本章の計算ではKo値が一定となるよう，以下のようにして ηKO. Koおよびνを決

定した。式(5.3)は塑性成分がKo条件を満たす応力比 ηKOを示しているが，弾性成

分自身もKo条件を満足する場合は ηKOは式(5.5)で表される。

2 (3  ') 1/2 
TJ KO =一一一什(一一)2 + M2  ~ 

3 ~ 2 ) 
(5.5) 

任意のMに対して式(5.5)で定めた ηKOと式(5.4)からK。を求め，さらに

-

n

u

 

o
一
K

K

一
+
-'a』ム

一一ν
 

(5. 6) 

の関係からポアソン比νを求める。このようにして求めた ν，ηKOおよびMのもとで

は，式(5.3)において定まるK。値は， (κ/え〉が変化しても一定値を保つO

ではこのようにしてK。を決定している。具体的な値は，

M =1. 5 

」ー'-

ηKO =0.62 

レ =0.36

Ko =0.56 

である。後述するシリーズ計算においては，これらの値は固定して考える。

b) 初期条件および負荷荷重

本章で検討する計算では，前述のM，ηKO， ν，K。と計算開始時の初期応力，初

期間隙比は統一している。初期応力および初期間隙比は次のとおりである。

初期鉛直有効応力 :σv0 • = 2. 0 t f / m2 

初期間隙比 e 0 2.5 

粘土要素に作用させた鉛直荷重は下記のとおりである。

負荷荷重 p
 

=10 tf/rrf 

唱

a
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(3)シリーズ計算

圧縮指数九膨潤指数κ，透水係数k C或いは圧密係数c.)の変化が応力集中の

分布性状にどのように影響するかを調べるために，表-5. 2に示すケースについて

計算を行った。この計算ケースは次の考えにもとづいて行っている。

① CASE1:えの大きさによる影響を調べる。 κは固定してえを変化させる。

透水係数kはc.=0.01nf/dayで一定となるように設定する。

② CASE2:κの大きさによる影響を調べる。えは固定してκを変化させる。

透水係数kはc.=0.01nf/dayで一定となるように設定する。

③ CASE3:透水係数kの大きさによる影響(換言すれば圧密速度の影響〉を調

べるcl Aおよびκは固定して，透水係数を変化させる。

表-5. 2 計算ケース

CASE No. κ え κ/え ko (m/day) c v Cnf/day) 

1 -1 0.1 0.3 1. 4286E-4 
1 -2 0.03 0.3 0.1 4. 2857E-4 0.01 
1 -3 0.6 0.05 8. 5714E-4 

2 -2 0.01 0.0333 
2 -3 0.03 O. 3 0.1 4. 2857E-4 0.01 
2 -4 0.1 0.333 

3 -1 4. 2857E-5 0.001 
3 -2 0.03 O. 3 0.1 4. 2857E-4 0.01 
3 -3 4. 2857E-3 O. 1 

なお前述のnの違いによる沈下量の計算については，表-5.2のCASE1-2のパラメ

タを用いる。

-1 22-



5. 4 解析結果

5. 4. 1 応力集中に対する圧縮指数の影響

圧縮指数えの値の変化によって，粘土内の応力分布がどのように変化するかを調べ

た。前述のように計算では膨潤指数κを固定してえの値を種々変化させた。したがっ

てκ/えの比も変化している。透水係数は， c y =0.01 rrf/ day (= 100 cnf/day)で

一定となるよう変化させている。これらの計算結果を図-5.2-.，図-5.6に示す。

( 1 )鉛直有効応カイ zの分布

図-5.2の鉛直有効応力σzの半径方向分布をみてみよう。図の縦軸はaz ， 

横軸はドレーン中心からの距離を示している。これによると， えの大きさによらず全

ケースとも排水面側の要素に応力集中が生じている。これは第4章での検討結果と同

様の傾向である。えの違いによる分布形をみてみよう。排水面近傍 (x= 25cm-" X = 

40cm問〉では大きな違いはない。しかし排水面を離れるにしたがってえの小さい方

がσzの値は次第に小さくなる。排水面側と非排水面側のazの分布はえの小さ

いほど不均ーさが激しく下に凸の広範な応力分布を示している。

( 2 )半径有効応カイ r の分布

半径有効応力σr (図-5.3)の半径方向の分布は， σzのそれにみるほど広

範な不均一分布は示さない。排水面近傍を除くと， σ はえの値によらず排水面側

からやや離れた位置 (x=40c皿付近)でピーク値をとり， これから離れるにしたがっ

て全体的に緩やかな勾配で減少する。またa は全般的にえの大きいほど大きい。

( 3 )平均有効応力p の分布

有効応力の平均値である p の分布を図-5.4に示す。分布傾向はσzの半径方

向分布とほぼ同様の傾向にある。これはp の大きさや分布形はazが支配的であ

ることを示している。図-5.5には排水面側の要素と非排水面側の要素のp の差(

P ma x P mi n )を縦軸に取り，横軸にえをとって整理した。この図をみると，

P max -P min の値はえ =0.3の場合で最大値をとる，やや上に凸の分布形を示

している。しかし え:=0.1とえ =0.6の場合のP max -P min の違いは僅かで

ある。この整理結果でみる限りはえの大きさ，つまり塑性成分の大きさそのものが応

力集中を支配的にする因子ではないようである。

( 4 )圧密曲線に与える影響
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えの値が異なるので当然鉛直えを変化させた場合の圧密曲線を図-5.6に示した。

この図の縦軸はそれぞれの計算結果の最終鉛直ひずみを単ひずみは異なるO そこで，

この図をみるとえによって圧密曲線が異なる。すなわちえ位として正規化している。

えの大きさの差異は体積ひずみの大きさの差異の小さいほど圧密が早期に終了する。

このケースの計算に等しいので，体積ひず、みの小さいほど圧密が速いことがわかる。

・ r w )が圧密過程を通じてすべて一定値となるよう設C=k/mv は圧密係数 Cv 

一本の圧密曲線に収束す定しているので，弾性圧密理論による計算を行った場合は，

応力の不均一化の影響とともに体積ひずみの大きさ

も圧密速度に影響を与えることがわかる。

しかし弾塑性圧密理論では，る。

K=0.03 

30.0 
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5. 4. 2 応力集中に対する膨潤指数の影響

膨潤指数κの変化によって，粘土内の応力分布がどのように変化するかを調べた。

前述のように計算では圧縮指数えを固定してκの値を種々変化させている。したがっ

てκ/えの比も変化している。透水係数は， C v =0.01 rn2/ dayで一定となるよう変

化させている。これらの計算結果を図-5.7--図-5.11に示す。

( 1 )鉛直有効応力a zの分布

κの違いによる鉛直有効応力σzの半径方向分布を図-5.7に示す。図の縦軸は

σz ，横軸はドレーン中心からの距離を示している。これによると， x =30cm付近

とx= 150cm付近(排水面側と非排水面倒1)の鉛直有効応力σzの差は， κの小さ

いほど大きい。つまり κの小さいほど不均一化が顕著であり，下に凸の広範な応力分

布を示している。

( 2 )半径有効応力σ の分布

半径有効応力σ の半径方向分布を図-5.8に示す。 えが一定でκを変化させた

このケースの場合は，前述の図-5.3の場合 (κが一定でえを変化)と少し傾向が異な

る。 κが0.01と小さい場合は排水面付近での変化が激しい。 κが0.1と大きい場合は

よりなだらかな分布形を示している。いずれの場合も排水面側よりやや離れた位置で

ピーク値をとり，非排水面側に移るにしたがって緩やかに減少する傾向にある。

( 3 )平均有効応力p の分布

平均有効応力p の分布を図-5.9に示す。前述のようにp の分布傾向はaz 

の半径方向分布とほぼ同様の傾向にある。同図によると p の不均一化はκの小さい

ほど顕著で特に排水面近傍での応力集中の差異が大きい。図-5.10は排水面と非排水

面間での平均有効応力p の最大差 (p' max -p  min) を前節と同様に整理した

ものである。この図をみると (p' max P min) とκとの間には明瞭な相関が認

められ， κの小さいほどp の最大差は大きい。つまり応力の不均一分布にはκの値

が強く関係していることが分かる。

粘土を等方性材料とし膨潤ならびに再圧縮曲線において体積ひずみが弾性的であ

ると仮定しさらに膨潤ならびに再圧縮曲線はe--lnp' で直線関係にあるとすると

粘土の構造骨格に対する体積弾性係数は次式で表される。

1 + e 0 
K=一一一一一一 p

κ 

(5.7) 
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さらにポアソン比νを一定とすると，せん断弾性係数Gは，

3( 1 -2ν〉
G= K 
2 (1 +ν) 

3 (l+eo) (1-2ν〉
p 〈ν*0.5) 

2κ( 1 +ν) 
(5.8) 

となる。ただし弾性を満足するためには，正確には体積弾性係数K(またはヤング率

E)とせん断弾性係数Gは独立であり， Gは偏差応力あるいはせん断ひずみの関数と

して表されなければならないので， Gを平均平均有効応力の関数として表すことに問

題はある。しかしここでは応力集中に与える κの役割を考えるのが目的であるので

この問題にはこれ以上は触れないことにする。式 (5.8)はκが小さいとせん断弾性係

数Gが大きくなることを示している。つまり応力集中に大きく影響するのはGの大き

さであることが分かる。せん断弾性係数Gの大きさについてはκとともにポアソン比

νも関係している。すなわちポアソン比νが小さいほどGは大きくなる。つまり応力

集中を支配する因子にはポアソン比νも関わっていることが分かる。

( 4 )圧密曲線に与える影響

圧縮指数えが同じでも，膨潤指数κが異なると応力分布形が異なるので，当然、圧密

曲線は異なるであろうことは容易に推察される。図-5.11に圧密曲線を示している。

同図中の三本の圧密曲線をみると，微妙な違いが認められる。それは圧密過程前半で

の速度の違いと最終鉛直ひずみの大きさの違いである。特に最終鉛直ひずみは(沈下

に相当する〉 κの小さい場合ほど小さくなっている。解析上の問題もあるので， この

結果を定量的に評価することは避けるが，定性的に言えば圧密完了時の応力分布が異

なれば圧密曲線も異なったものになる。
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5. 4. 3 応力集中に対する透水係数の影響

前節までは圧縮性のパラメータ A. κが応力集中に及ぼす影響についてみたが， こ

こでは粘土の透水性の違いが応力集中に及ぼす影響について見てみよう。計算ではえ

κは同じにして，透水係数を3種類に変化させている。これらの計算結果の半径方向

の有効応力分布を図-!5.12-.;図-5.14に，また圧密曲線を図-5.15に示す。

( 1 )鉛直有効応力σz

図-5.12の鉛直有効応力σzの半径方向分布をみると，排水面側の要素と非排水

面側の要素間での応力差は，僅かではあるが透水係数の大きいほどが大きい。圧縮性

のパラメータを統ーしているので，この差は透水係数の違いのみによってもたらされ

る。換言すれば，図-5.12は，速く圧密させるほど粘土内の応力の不均一化が顕著に

なることを示している。

( 2 )半径有効応カイ r

図-5.13は，半径有効応力σ の半径方向分布を示している。排水面側の要素と

非排水面側の要素聞の分布傾向は前節までの傾向と同じである。また透水係数の違い

による σ の差異は僅かであるが，透水係数の小さいほどσ は大きい。上述の

σzの分布傾向とあわせると，図-5.13は，ゆっくり圧密させるほど偏差応力が小

さくなることを示している。

( 3 )平均有効応力p

平均有効応力p についても，全体的には図-5.14に示したσz の傾向と一致す

る。同図の結果は，透水係数の大きいほど粘土内のp の不均一化が顕著となること

を示している。

( 5 )圧密曲線

透水係数の大きさのみを変化させることで(換言すれば圧密係数を変える〉圧密速

度の違いによる応力分布の差異をみてきたが，圧密曲線の差異は図-5.15のようにな

る。この結果で特筆すべきは最終鉛直ひずみの大きさの差異である。透水係数以外の

パラメータには同じ値を使っているにもかかわらず，鉛直ひずみは大きく異なる。透

水係数が大きいほど鉛直ひずみは小さくなる。圧密速度の違いによる粘土内の応力の

不均一化が最終鉛直ひずみの変化を引き起こしている。
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5. 4. 4 沈下量に与えるドレーンピッチの影響

前節までの検討では，圧密ノぞラメータの変化が粘土内の半径方向の応力の不均一化

にどのよに作用するかを調べた。このうち前節5.4.3の結果は，圧密の速さが鉛直ひ

ずみの大きさを変化させることを示している。すなわち，速く圧密させるほど応力集

中が顕著になり沈下量を減少させる。ここではより具体的な問題として，圧密ノfラメ

ータは同一であってもドレーン径dwと有効円の径deの比n (=de /dw )の違

いによって沈下量が変化する様子について検討しその結果を図-5.16に示した。図

の横軸Fv (= 1/n2 )は地盤の面積に占める中空円の面積の比率でありドレーン

ピッチの違いを示している。縦軸の沈下比Svo/Sはバーチカルドレーンの場合の圧

密沈下量を一次元圧密による沈下量で除したものである (Svoソぐーチカルドレーン

の圧密沈下量， S:無処理地盤の一次元圧密沈下量〉。この値が1の場合はバーチカ

ルドレーンによる圧密沈下量と無処理地盤での圧密沈下量が一致することを示し， 1 

以下の場合は圧密沈下量が減少することを示している。この図をみると Fvが大きく

なると，すなわちドレーンピッチが小さくなると沈下比Svo/Sが小さくなる。バー

チカルドレーンによる圧密では，荷重や土質定数は同じであってもドレーンピッチに

よって沈下量が変化することが分かる。この解析で採用した圧密パラメータは実際現

場でよく遭遇する範囲の値であるので，解析結果は実地盤の圧密挙動に近いと考えら

れる。実現場の挙動は第2章2.3.3節(図-2.13 )で示したとおりであり，図-5.16 

の結果と定性的に一致している。これらの結果を勘案すると，バーチカルドレーンに

よる圧密ではドレーンピッチが小さいほど粘土内での応力やひずみは不均ーとなり，

その結果，沈下量も低減する。
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5. 5 結論

本章ではパーチカルドレーンによる圧密で，何が応力集中を顕著にする因子である

か，また実際の現場で、応力の不均一化がど、のような現象となるかを弾塑性有限要素法

によって検討した。その結論をまとめると以下のようである。

(1)圧縮性に関するパラメータの一つ，圧縮指数え(自然対数表示の圧縮指数〉の応

力集中に対する影響は!軽微で、ある。これは膨潤指数κ 〈自然対数表示の膨潤指数〉を

一定にしてえを変化させた解析結果から得られた。

(2)圧縮性に関するノfラメータの一つ，膨潤指数κが小さいほど応力集中が顕著であ

る。これはえを一定にしてκを変化させた解析結果から得られた。

(3)κ はせん断弾性係数Gに関係し. Gの大きいほど応力集中が顕著となる。 Gはポ

アソン比νの関数でもあるので， νも応力集中に影響する因子であることが推察され

る。すなわちポアソン比νの小さいほど応力集中は顕著になる。

(4)圧縮性が同一であってら透水係数が大きし、ほど応力集中は顕著となる。つまり

速く圧密させるほど粘土内で、の応力やひず、みの不均一化が激しくなる。また圧縮ひず

みは圧密の速さによって異なり，速く圧密させるほど粘土内の応力やひずみの不均一

化が激しく，鉛直ひずみが小さくなる。

(5)同一の粘土地盤における圧密速度は， ドレーンピッチによって決まり， ドレーン

ピッチの小さいほど圧密速度は大きく沈下量は小さくなる。これは第2章2.3.3節(

図-2.13 )に示した実現場での沈下挙動と定性的に一致する。

以上第5章の結論をまとめたが，現場工学的に言えば，バーチカルドレーンのピッ

チが，粘土内での応力やひずみの不均一化に大きな影響を与える因子であることが理

解される。
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6. 1 緒論

第2章では現場の調査データから，また第3章・第4章では室内模型実験および有

限要素解析によって，サンドドレーンによる圧密における粘土円柱内部の変形挙動を

検討しつぎのことを明らかにした。円柱内部の応力や体積ひずみは，等鉛直ひずみ

条件であるにもかかわらず，圧密終了時に一様とならず，排水面に近い粘土要素ほど

鉛直有効応力も体積ひずみも大きい。その不均一化は排水面近傍要素への応力集中に

起因しており，庄密過程初期におけるひずみ硬化が圧密過程を通じてその要素への応

力集中を助長している。この現象によって粘土内には圧密初期から大きな有効応力の

差が生じることになる。ここでは応力やひずみの不均一化によって，圧密係数cv が

粘土内でどのように変化し分布するのか考えてみたし、。

周知のように圧密現象は変形と透水問題の絡み合った現象であるので，粘土の変形

特性と透水特性をモデル化し圧密理論の中に持ち込まれる。そして持ち込まれた変

形特性と透水特性によって，圧密理論は様々に分化する。ただ，圧密特性を強く決定

づけるのは変形特性であると考えられ，圧密理論の性格づけは主として変形特性で行

われている。変形特性に弾性を持ち込んだものを弾性圧密理論，非弾性を持ち込んだ

ものは二次圧密理論と呼ばれている。弾性圧密理論では、線形弾性とダルシ一流れを

組み合わせたものが多く， Terzhagi1)， 8arron2)， 8iot3)，吉園4)らの理論が代表的

であり，最も基礎的な圧密理論である。ただ，これらの弾性圧密論では体積圧縮係数

ffiv や圧密係数 Cv ，あるいは弾性定数Eやν透水係数kは一定としており，そして

いずれも微小変形理論にもとづいている。弾性圧密理論のなかで三笠5)のそれは，圧

密方程式をひずみで表現することによって，線形弾性から非線形弾性まで，定荷重か

ら漸変荷重までを一つの方程式で表している。彼の理論はffiv やkの変化(C v一定

或いは Cv変化)，層厚の変化も考慮している。この中ではffiv やkが体積比 f(= 

1 + e)の関数であるとして Cv はfだけの関数になると述べている。

本章ではいくつかの仮定を置いて，広範囲な応力変化あるいは有限ひずみを考慮し

た場合の Cv の変化に'ついて検討する。
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粘土の応力ひずみ関係と透水特性の仮定2 6. 

式の誘導に先立って粘土の応力~ひす‘み関係および透水特性について次の条件を仮

定する。

(図-6.1)仮定1:粘土の圧縮曲線はe---ln pで直線

仮定2:間隙比と透水係数はe'"'"'lnkで直線(図-6.2)

それぞれ粘土の圧縮曲線の勾配をえ，透水係数の変化勾配をえ k で表わす。そして，
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体積圧縮係数ffiv と透水係数k3 6. 

体積圧縮係数ffiv3. 6. 

(6. 1) 

k)とする。p， k 0 ) ，任意状態を (e，

p 
e = e 0 - A • ln一一一

Po 

P 0 ， 初期状態を(e 0 ， 

(6.2) 
de 

dp 

対数ひずみの場合、E，F
'
E
E
A
 
(
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ε= 10 {十三) (6.3) 

(6.3)式をeで微分すると，

d ε 1  

d e 1 + e 
(6.4) 

(6.4)式に(6.D式を代入する。

d ε 
(6. 5) 

de p 
1 +eo -A・ln一一一

p 。

(6. D式をpで微分すると，

de え

dp 
(6.6) 

p 

(6. 5)式， (6.6)式を(6，.2)式に代入して整理すると，

え
ffiv (6.7) 

p 
1 + e 0 - A • ln -一一

p 。

p 

となり，体積圧縮係数ffivはpとえで表せる。

(2) 工学ひずみの場合

d ε de 
ffiv 一一一一一一 = 
dp l+eo dp 

(6.8) 

(6.8)式と (6.6)式から

1 A 

一
山

一一v
 
m
 

(6.9) 
p 

η
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8
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6. 3. 2 透水係数k

前述のように初期状態を (eo，Po， ko)，任意状態を (e，p， k)とする。

仮定 2)によればkは式(6.11)のように表せる。

e-eo 
A" 一一一

1n k -1n k 0 
(6. 10) 

k=ko・州 eieo) (6. 11) 

(6. 11)式に(6.1)式を代入しj整理する。

r
i
-
-
L
 

nv 
V
A
 

ρ
U
 

A
U
 

L
M
A
 --

L
H
A
 

Po 

えk

p 

Po 

二 ko ・(
1) -~ 

1)0 

(6. 12) 

6. 4.圧密応力の変化に着目した圧密係数 Cy 

圧密係数 Cy は次式で表される。

k 
C y 二 一一一一 (6. 13) 

ffi.， γ， 

ここでは，圧密応力比I)/Poを定義しこれの変化に着目した Cy の表示につい

て検討する。検討では体積ひずみを対数ひずみで考えた場合と，微小変形理論で用い

る工学ひずみで、考えた場合について行う。

6. 4. 1 対数ひずみの場合

(6.7)式と (6.12)式を(6.13)式に代入し整理する。

{ 1十eo-A ln7; ) ko p ( 7; ) 一念
C y (6. 14) 

え.r宵
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c y の変分dc y はp，e 0 ， k 0 ， p 0 ， A， λkの6つの独立したパラメ ータに

支配され，次式で表される。

d δc ，. θc y δc  y 
c y二一一一一-dp+一一一一 de 0 十 一一一一 dk 0 
δp θeo θko 

δC y θc  yθc  v 
+ --dpo 十 一一一一 dA.十 一一一一 dλk (6. 15) 
a P oθ え θAk

(6. 14)式をpで偏微分する。

K 7主J-~. n 1一念 P A 
0・P0 i一一・p+(1十eo+え・ ln- )( 1一一 )

、 p Po A k δc y 

θp A • r. 

、‘，aazが
e'a
，，，
，

A

一
ん

〆
'
t¥
、、、，/

p
一
h

nU 
3
A
 

e
 

十十3A
 

ri
-
-
L
 

念
1
fj

p
一
h

ri
-
-
L
 

。
一7

b
n

一
・

一

、八

一一

(6. 16) 

(6. 14)式をeoで偏微分する。

(ヱ) (6. 17) 

(6. 14)式をkoで偏微分する。

θc v 1 
-一一一一 ・p ・1
θko A・r.

-1k 
p p 

卜・(1 + e 0 - A • ln一一)
p 0 / P 0 

(6. 18) 

(6. 14)式をPoで偏微分する。

4
A

・
p
一
p

h
一
h

C

一
P

ぺ
O

一円。
AK(l+eo-Aι)  + 1} (6.19) 
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(6. 14)式をえで偏微分する。

P 
-A. ・ ln - ) 

Po 
e
 

十

r
I
1
4
1
1K
 

A
A

・

一、
f
t
』

1
13ノ

p

一
h

θCy ko 
-一一一一二一 ・p・1
δA. A.・r... 

(6.20) 
p 

• ln - ) 
Po 

1 1 
(一一 十 一一
A. A.k 

(6. 14)式をえ k で偏微分する。

-

A
U
 

nv
一

nv

nu 

-
E
E
A
 

P 
ート ln- ) 

PO 

( 1 + e 0 

金
・p

一
h

θCy ko 
p ・1

θA.k A.k 2 ・r，，，

(6.21) 

の負正の
C

一
P

門び

一
円。

ここで，各ノfラメータの微係数の正負の成立条件について考える。

式(6.16)についてみる。右辺第一項および第二項は正であるので，

(6.22) 。
変化は第三項の括弧内の正負の変化に対応している。すなわち，

く

> 

P A. i 

-A. ・ ln - ) ( 1一一) ~ 
PO A. k ノ

e
 
+
 

'aaA 
/，‘
、
十え

f
1
4
l
L
 

p/Poとえ/A.1tをそれぞれ従属変数，独立変数にとについて考えることになる。

(6.23) 
l+ e 0 

十 )
え

く lで

e x p ( 

え/ A. k 

P > 

く

り整理すると，

λ/んPo 

左辺>右辺で (θCy /θp)は負，左辺く右辺で (δCy /δp)は正となる。

これを図示すると> 1では、式(6.23)の不等号は正負が逆になる。またえ/ A. k 

dpの微係数は殆どの範囲で負となることがわかる。図-6.3，図-6.4となり，

次に式(6.17) "-'式(6.21)について考えると，式(6.17)は常に正。式(6.19)も工学的

(6.24) 

には正。式(6.18)，式(6.20)，式(6.21)は次式の判定となる。

。く
> 

P 
-A.・ln- ) 

PO 

( 1 + e 0 
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(6.24)式を図示すると，図-6.5となる。これらの結果を工学的取扱の範囲でまとめる

と以下のようである。

表-6. 1 徴係数の正負判定結果(対数ひずみ)

δC v δC .. δC v δC v θC .. δC v 
一 一

θp θe 0 δko δPo δえ δA.x 

正 or 負 常に (正or負) (正or負) (正or負) (正or負)

工学的には負 i王 工学的には 工学的には 工学的には 工学的には

主にえ/A. x依存 正 正 負 正

6. 4. 2 工学ひずみの場合

(6. 11)式と(6.14)式を(6.15)式に代入し整理する。

C v 二 . P・(
P )一念

(6.25) 
ko ゅ(1 + e 0 ) 

Jt • y w p 。

(6.25)式は対数ひずみで表した圧密係数の式(6.16)の，右辺の分子の l番目の括弧中

のえ・ ln(p/Po )をoとみなした場合と等価となる。

次に Cv の変化dc v は対数ひず、みの場合と同様に(6.15)式で表される。

(6.25)式をpで偏微分する。

。Le
 
+
 

え

一
ん

、

4
k
l
f

p
一
h

r
l』
4』
1
k

0

一

w'

k

一
ト

C

一
P

δ

一
θ

(6.25)式をeoで偏微分する。

θCv ko 

(ヱ) (6.27) 一一一一一二一一一一一一一一 ・P. 
θe 0 A.・ Yw

(6.25)式をkoで偏微分する。
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一条
δc v 1 P i 
一一一=一一一一一・ p・1一一一 }・ (l+eo) 
a k 0 A・1. Po 

(6.25)式をPoで偏微分する。

1一会

72=士(:)
(6.25)式をえで偏微分する。

Ak 

(l+eo) 

一会
acv ko P i 
一一一二一一 ・p・イーート(1 + e 0 ) 
a A A・1. 、 Po

1 1 P 
(一一十 一一 ・ln一一)
A A k P 0 

(6.25)式をんで偏微分する。

-~ 
θCv ko P P 
= 一一一 p ・1 ト・ (l+eo) ・ln-
a Ak Ak 2 ・1. P 0 ' P 0 

(6.28) 

(6.29) 

(6.30) 

(6. 31) 

ここで，対数ひずみの場合と同様に、微係数の正負の成立する場合を整理すると，

表-6.2のようになる。

表-6. 2 微係数の正負判定結果(工学ひずみ)

δc v θc v δc v δc v θc v δc v 

δp θe 0 δk。 δPo δえ θAK 

正 or 負 常に 常に 常iこ 常に 常に

え/AK く lで正 jlE 正 正 負 正

え/AK > 1で負

L L一一一
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6. 4. 3 圧密係数の検討

ここでは，式(6.16)で表された対数ひず、みの場合と式(6.25)で表された工学ひずみ

の場合では算定される圧密係数がどのように異なるか検討する。

(1) 対数ひずみを用いた cv と工学ひずみを用いた cv の比較

同一の初期条件のもとで計算を行い，圧密応力の変化や透水係数の勾配の変化によ

って圧密係数cvがどのように変化するかを検討する。

① 計算条件

初期間隙比e0 =2.5 

初期透水係数k0 =0.2 c皿/day

圧密初期応力PO=0.5 kgf/cnf 

圧縮指数え=o. 35 ( c c = O. 805 ) 

上記の条件のもとに，圧密応力比p/Poとえ/A k を数種類変化させる。その理

由は圧密応力比p/Poとえ/AItが，圧密係数cv を変化させる支配的要因であり

算定された結果の解釈を容易にさせると考えられるためである。

② 計算結果

計算結果を図-6.6，図-6.7に示す。図の縦軸は算定された圧密係数cv を初期の圧

密係数cv 0で除したもので， ここでは圧密係数変化率Rcvと称する。初期の圧密係数

c v 0に対してRcv=1 はcv 一定を、 Rcvく 1はcvの減少を、 Rcv > 1はcvの

増加を示している。横軸には圧密応力変化による影響の理解を容易にするために圧密

応力比p/Poをとった。ここでpは負荷時の圧密応力、 p。は圧密初期応力である。

対数ひずみの場合の計算例である図-6.6をみてみよう。 p/Poの増加によらず圧

密係数変化率Rcvが一定値(=1 )を保つのは， え/AItの値が0.8~o. 9の間にあ

る場合である。後述する工学ひずみの場合では，この値はえ/AIt = 1，すなわちe

~lnp の傾きえと e--ln kの傾き Ak の大きさが同じ場合に ffivとkの比が一定値

を保って変化する。しかしこの計算例では， え/A It >0.9の場合，圧密応力比P/

Poの増加にともなってRcvは減少し，A/ AItが大きい程顕著となる。また， え/

A It <0.8の場合は逆にRc v は増加する。

一方，工学ひずみの計算例図-7.7の場合は，圧密応力比p/Poに対するRcvの変

化傾向は同じであるが Rcvの減少と増加を分けるのは前述のようにえ/AIt = 1で

ある。この点が対数ひずみと工学ひず、みの際立つた相違点で，その原因は式(6.14)と

'
E
i
 

F
h
u
 

'
a
A
 



式(6.25)の比較から間隙比の減少項の有無によることが容易に理解される。

いずれにしても，第2章、第3章に示したノくーチカルドレーンによる圧密のように

圧密過程を通じ圧密最終状態で応力に非一様な分布が生じる場合は，これに対応して

圧密初期から圧密係数にも非一様分布が生じる。したがって， このようなケースでの

圧密過程の計算にc.，一定とする従来の方法は適当ではない。

(2) A / A k = 1の場合の c.，の変化

前節で示したように，対数ひずみを用いて表した圧密係数c.，の場合はえ/A k = 1 

の場合でも， p/Poの増加にともなってcv は減少する。これはcv の変化が6つ

の独立したパラメータ Ceo，Po， ko， P， A， Ak ) に支配されているためで

ある。ここでは圧縮性の変化がc.，の変化に与える影響について検討する。

① 計算条件

初期間隙比 e 0 2.5 

初期透水係数 k 0 0.2 cm/day 

圧密初期応力 PO = 0.5kgf/cnf 

え/ A k = 1 Ck/mv は一定の条件〉

上記の条件のもとでpを種々変化させ， えを次の4種類について計算したo

A C = A k ) = O. 1 ， O. 2 ， O. 4 ， O. 6 

② 計算結果

図-6.8に計算結果をまとめた。これによると，圧密応力比p/Poが増加するにつ

れて圧密係数の変化率Rcv は減少する。その様子は圧縮指数えの大きいほど顕著で，

A =0.6の場合， p/Po =10前後で Rcv は0.6程度にまで減少する。逆にえ =0.

1と圧縮性の小さい場合の変化は非常に小さい。このように cv を対数ひずみで表

した場合では;圧縮指数と透水係数の変化勾配の比が一致していてもcv は変化し，そ

の変化は圧縮指数えの値と圧密応力比p/Poに支配される。このことは体積ひずみ

の大きさがcv の変化に大きな影響を与えるものと理解できる。ちなみに，工学ひず

みを用いて表現した圧密係数の場合， え/A k = 1では他の条件にかかわらずcv は

一定となる。
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図-6. 8 圧縮指数と圧密係数の変化率(対数ひずみ〉

-1 54-



6. 5 間隙比を主要な変数とした圧密係数

前節では，圧密応力比p/p。の変化を中心に圧密係数cv を眺めたが，ここでは

間隙比eを主要な変数として捉えた圧密係数cv を考える。

6. 5. 1 体積圧縮係数ffiv

(6.1)式より

p =Po ・exp ((eo -e) / え〕 (6.32) 

(6.1)式， (6. 32)式を(6.7)式に代入し整理すると，

え
ffiv 一一一一一・ (6.33) 

1 +-e p 0 ・exp ((eo -e) / え〕

6. 5. 2 圧密係数cv 

圧密係数cv は， (6.11)式と(6.33)式を(6.13)式に代入し整理して，次のように求

まる。

p 0 • k。 (eo -e) (Ak -A) 
c v ( 1 +-e) ・ex p ( J (6. 34) 

え ・Y w え量 ・ A 

このように圧密係数cvは初期条件 (eo，Po， ko)と間隙比eおよび A，A k 

を用いて表現できる。

ここで初期の圧密係数をcvoとすると (e= e 。なので)

Po ・ko
c vo-一一一一一一一一 (l+-eo) 
ぇ・ yw

(6.35) 

Rcv= C v / C vo とおくと (Rcvは圧密係数変化率)， (6. 34)式， (6. 35)式から

1 +-e (eo -e) (えk - A) 
Rcv=一一一一一一一 ・ex P ( 
1 +-e 0 

(6. 36) 
A k • A 

となり，圧密係数 Cvの変化率Rcvを間隙比eとえおよびAk の関数として表すこと

ができる。

phυ 
F
h
u
 



6. 5. 3 間隙比と圧密係数変化率の関係

(1) c v 一定の条件

(6. 36)式より cv 一定となるのはRcy=1の場合である。間隙比eは圧密応力

によって変化するが. A. A k は粘土固有の定数であるので，圧密応力状態による変

化は無いo A. A k が任意の定数であっても常に cv 一定となるのは， (6. 36)式右

辺第一項が1.すなわち

(1+e) / (1+eo) =1 

で且つ第二項が 1.すなわち

〈eo-e) (Ak -A) 
e x p [一一 J = 1 

A k • A 

の場合である。これらの成立条件はe= e 0 である。すなわち体積ひずみが生じない

場合にのみcv 一定となる。

(2)間隙比と圧密係数変化率の計算

圧密に伴う間隙比の変化によって圧密係数がどのように変化するか. (6. 36)式の具

体的な計算例を示す。

① 計算条件

初期間隙比 e 0 = 1. 5 ， 2. 5， 3. 5 の3ケース

圧縮指数 A = 0.35 (各ケース共通)

上記の条件のもとでeを種々変化させ、次のケースについて計算した。

計算ケース:え/ A k = O. 6 ， O. 8 ， O. 9. 1. 0， 1. 1 . 1. 2， 1. 4， 1. 6 

② 計算結果

上記の計算結果を図-6.9~図-6. 11に示す。これらの図の比較から次のことがわか

る。圧密係数の変化率Rc vの間隙比eに対する変化勾配は，初期間隙比e0 の小さい

程大きい。またRcv < 1となるえ/ A k の値も異なる。これらの図のえ/え k =0.9 

の曲線をみると，間隙比の減少の初期においてはe() =3.5の時はRcv>1， eo 

2. 5 の時はRcv~ 1， eo=1.5の時はRcv < 1となっている。つまり，初期間隙比

e りが小さい程，間隙比の減少に伴う圧密係数の変化率Rc v は低下{OI]にシフトする。
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6. 6 結論

粘土の応力ひずみ関係にe---lnp直線色透水係数にe---lnk直線を仮定して，圧

密応力の変化に対する圧密係数の変化を検討した。その結論をまとめると次のようで

ある。

(1) 圧密係数c..，は初期状態 (eo，Po ， ko )と圧密応力p，圧縮指数え，透水

係数の指数A.k の6つの独立したパラメータによって支配される。

(2) 対数ひずみを用いた場合と工学ひずみを用いた場合では，圧密応力が変化する時

算定される圧密係数の値が異なる。例えば工学ひずみでc..，一定となる条件え=A. k 

の場合でも，対数ひずみの場合はc..，は一定とならない。

(3) 特に圧密応力比PI/POの変化が大きく(体積ひずみが大きい)， え/A. k く l

の場合の圧密係数の減少は，対数ひずみの方が大となる。

(4) 対数ひずみでc..，一定となる条件はe= e 0 の場合のみ，すなわち体積ひずみが

生じない場合のみである。工学ひずみでのそれはえ=A. k のとき常に成立する。

(5) バーチカルドレーン改良地盤などのように圧密応力比p/Poの変化が大きく，

且つドレーン間の粘土に一様でない応力分布が生じるような場合は，粘土内には圧密

全過程を通じてこれに対応した圧密係数が分布する。この現象はc..，一定を仮定した

圧密の計算法(線形弾性理論をもとにした設計法を指す〉の解とのズレの原因の一部

をなす。
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貧乏 7 主主主 ζ少す主、巧バ墓B芝を2ァ云考民警更しョトこEE答EF角Z存在斤

7. 1 緒論

これまでの検討から，圧密係数c. (=k/m. 'T曹〉はひずみ速度によっても変

化すると考えられる。すなわち，平均的な圧密速度の速い圧密ほどc.が小さい。こ

の事実は第2章に示した，バーチカルドレーンで改良された現場の圧密解析結果と，

圧密層厚を種々に変えた一次元圧密実験の整理結果から見出された。網干ら 1)は一次

元圧密実験の結果から，圧密過程中の粘土のクリープの影響で一次圧密過程に要する

時間の長いものほど圧縮ひずみが大きいとしている。この報告と前述の傾向は cv の

変化に対して興味深い示唆を与える。 m.とkの比の変化はすなわちc.の変化とな

るので，例えば，透水係数kを固定して体積圧縮係数mvを大きくすれば，当然、cv 

は小さくなる。ところが，前述の一次元圧密実験の結果はクリープの影響が強く現れ

てffivの大きくなる層厚の厚い粘土(平均的ひずみ速度の遅い粘土)ほどcvが大き

くなる結果を得ている。このことは，圧密過程中に付加されたクリープを含むffivの

変化よりもkの変化の方が大きいと解釈できる。そこでここでは，透水係数が間隙比

とひずみ速度によって変化すると仮定して圧密問題を解いてみよう。問題の単純化の

ためにひずみ速度によってffivが変化する問題は除外し対象は一次元圧密とする。

7. 2 圧密方程式の誘導

圧密現象は透水現象と変形現象の複合問題であり、飽和粘土の圧密現象を組み立て

るには次に示す7つの条件式が必要で、ある。

・透水現象:①間隙水の運動方程式

②粘土の透水特性

③連続の条件

-変形現象:④釣り合い方程式

⑤粘土の応力~ひずみ~時間関係

⑥ひずみの適合条件

⑦水の相と土粒子相の応力分担則

以下に述べる仮定と、これにもとづいた圧密方程式の誘導に際しては上記の条件を満

足しなければならない。
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(1)仮定

圧密方程式の誘導にあたって以下の仮定を置く。

仮定 1.初期状態に関する仮定

(1) 土粒子の間隙は完全に水で飽和されている。

(2) 粘土は一様である。

(3) 土塊の全ての点は静止状態にある。

仮定2.物性に関する仮定

(1) 土粒子は非圧縮性である。

(2) 間隙水は非島縮性である。

(3) 粘土は等方である。

(4) 粘土骨格の応力~ひずみ関係は一意的で、，e---lnp関係で線形にある(非線

形弾性体)。

(5) 変形に関する|時間の影響はなく、体積変化は有効応力の変化に即応する。

(6) 圧密過程中間隙の透水性は間隙比eとひずみ速度eによって変化する。

仮定3.間隙水の流動則に関する仮定

(1) 間隙水の流れはDarcy則に従う。

仮定4.圧密圧力、変形に関する仮定

(1) 圧密圧力は一次元的で圧密期間を通じて一定である。

(2) 排水や変形は鉛直方向にのみ生じる。

これらの仮定の中には実際の粘土の性質と異なっていたりするものもあるが、理論の

複雑化を避けるために採用することにする。仮定2の(5)については、後述の7.4節で

詳述する。

(2) 圧密方程式の誘導

ひずみについて考えると，連続の式は次のように表される。

δε 

θt 

θv 

a z 

ここに、 v 水流の見かけの速度
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透水則にDarcy則を適用すると

。h
v=-k一一一一。Z
kθp  

191θZ 

ここに k:透水係数

U 

h=一一一
191 

u=p-p 

θp 

(=全水頭)

(=過剰間隙水圧)

(7.2) 

(7. 2. a) 

(7. 2. b) 

一一一一=0 (7.2. c) 。Z

(7. 2. d) 

応力~ひずみ関係は

d ε 
ffiv 一一一一一一 (7.3) 
dp 

式(7.3)，式(7.2)より，

。pθpδε
。z aεδZ  

1 aε 
(7.4) 

ffivθZ 

式(7.4)と式(7.1)より圧密方程式は，

。εδka p' 
a t a z 1 wθZ  
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1δ  

7"δZ  

kδε  

m~δZ 

7. 3 初期条件，境界条件，付帯条件

(1) 初期条件

t=o で ε=0 

(2) 境界条件

z=o で ε=mv d p' 

z=H で θε/θz=o 

(3) k と m~ の付帯条件式

透水係数 k=k (e， e) 

式 (7.7)の具体例は次節で説明する。

体積圧縮係数m~ は

d ε 
ffiy 二一一一一一一

d p' 

1+e 
ε=ln 
1 + e A 

e = e N + A lnp' 

式(7.3)，式(7.8.a)，式(7.8.b)より

d ε d ε de 

d p' 

λ 

1 + e p 
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(7.6.a) 

(7. 6. b) 

(7.6. c) 

(7. 7) 

(7.3) 

(7.8.a) 

(7.8. b) 

(7.8.c) 



7. 4 透水係数kの仮定

第2章の2.5節でも述べたが撹乱によって粘土の透水係数が低下することは以前か

ら指摘されている2)。尾上3)は完全撹乱と不撹乱のボストンブルークレイについて定

ひずみ速度圧密試験行い，間隙比と透水係数の関係を調べた。これによると同じ間隙

比に対して，完全に撹乱された場合の透水係数は，乱されない場合のおよそ1/3に低

下するとしている。撹乱された粘土がそれ以前の不撹乱状態と明らかに異なる点は，

粘土の微細構造の急激な変化である。すなわち撹乱を受けると，綿毛構造から分散構

造へと変化する。間隙比が同じであっても粘土構造の変化によって透水係数が変化す

ると推察される。Samarasingleら4)は透水係数は過圧密比に依存することを指摘し

過圧密粘土と正規圧密粘土では間隙比が同じであっても過圧密粘土の方が透水係数が

大きいことを示した。これらのことは，同じ間隙比であっても粘土構造の発達したも

のの方が透水係数が大きいことを暗示している。圧密過程では圧縮にともなって土粒

子の再配列が起こり，構造が変化する。土粒子聞の相対的ズレ速度が小さくなるほど

(すなわち圧密終期に近づくほど)粘土構造の発達は大きい。第3章の図-3.28およ

び図-3.29に示したように，同一の間隙比であっても圧密経過時間の長いほど一軸圧

縮強度は大きい。この実験結果は，同一の間隙比に達するまでの経過時間の長いほど

言い換えればひずみ速度の小さいほど，構造が発達していることを示している。

間隙比と透水係数の関係が幾っか経験的に提案されている 4).5).6).7) O 最も広く

用いられているのは logkv----eを線形とするものである。また，水平方向の透水係

数khについても同様の報告が見られる 8)O

上述の理由から前出，式(7.7)に関して，次に示す三つの仮定を置く O

仮定a: eが一定で変形しているとき eとlnkに線形関係がある。

仮定b: eが大きくなると kが減少する。このときeによるlnkの減少量はlne 

と線形関係がある。

仮定c eがec rより小さいとき e----lnkは一本の直線に収束する。

-1 6 6 -



e 
e = e A 

e kA 

ko kA 
lnk 

図-7. 1 e~lnk 関係

状態点 A e = e A 

k=kA 

e = e A 

eとlnkの関係は図-7.1に示すように線形関係にあり eによって複数の直線群

で表される。

k 
e = e k 十九 k ln (一一一)

k。

ここに ek L群の切片

A k : L群の勾配

(7. 7-1) 
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elr. 
M 

A 
e Ir.A 

eo 

~-

ln e 
e c r e 0 eA 

図-7. 2 e Ir.とlneの関係

ekとlneの関係は図-7.2のように表される。

e 
ek elr.cr 十 bln (一一一) (e>ecr) (7. 7-2a) 

e c r 

e Ir. 二 eIr. c r (e豆ec r) (7.7-2b) 

ここに ek L c rの切片

b : Mlの切片

式(7.7-1)，式(7.7ーのより，

e k 
eニ eIr. c r + b ln (一一)+ A Ir. ln (一一) (7.9) 

e c r k 0 

式(7.9)をkについて解いて (e>ecr)

e > e cr で

e-e kc e -b/ A k 
k二 k0 exp( ) (一一) (7. 10-a) 

えk e c r 

e ご三 e c r で

e-e kc r 
k = k 0 exp( ) (7.10-b) 

Ak 

を得る。
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7. 5 間隙比で表した圧密方程式

式(7.5)を前述の初期条件のもとで解くことになるが ffiv，kに関する条件式が

eで与えられているので，直接(7.5)式を解くよりもeに関する微分方程式に変換し

てから解くほうが容易である。

θε θ k θε 
(7.5) 

θt Y. θZ πlv θZ 

式(7.5)において

θε δε δe δe 
(7.11-1) 

δt δe θt i十 e δt 

θε θε δe δe 
(7.11-2) 

δZ θe θZ l十 e δZ 

であるので， (7.11)式を(7.5)式に代入して

δe 1θ  k 1θe  

1 + e δt Y. θZ ffiv 1十 e θZ 

(7. 12) 

を得る。 (7.12)式は間|喋比eを未知数とした非線形微分方程式となっている。

eに対する境界条件と初期条件は，

Z二 O で e= e f (7.13-1) 

θe 
z=H で 一一一一二O (7. 13-2) 

θZ 

t=O で e= eA (7. 13-3) 

となる。

(7. 12)式で

k θe 
U二一一一一 (7. 14) 
ffiv 1 + e θZ 

とおくと，
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。e θU 

1 + e 
(7. 15) 

δt Y. θZ 

となる。 Uに関する初期条件と境界条件は，

t=O u=O (7.16-1) 

(7. 16-2) z=H u=O 

となる。

また， (7. 8-4)式， (7. 14) 式から Uは

pkθe  
u= 一一一一一一
A a z 

(7. 17) 

となる。
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7. 6 差分計算による解

( 1 )差分の構造

ここでは式(7.15)を差分計算によって解いてみる。差分計算は図-7.6.1に示すよう

にeの領域と Uの領域に分けて行う。

Uの領域

(1) 

(2) 

t=O t= ~ t 
u=O 

(i) 

u=O 

u=O 

u=O U i. Llt 

u=O 

u=O u=O 
(N) 

U i. t +Llt = 
p i. t ki. t 
A 

(7. 18) ( ~ e ) 
az 

eの領域

t=O t= ~ t 
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図-7. 3 差分の構造
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(2)計算の流れ

計算の流れを図-7.4'こ示す。

定数設定

(7. 19) 

(7. 18) 

図-7. 4 計算の流れ

ti 二 αti-1 

α:~t を与える t の倍率~ uで変化

α=R。 、E/
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図-7. 5 α-u関係
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定数表

r ..， 1 (gf / arf ) 

e k c r e ---ln eの基準間際比(図-7.2)

ko e........lnkの基準透水係数(図-7.1) 

ん :透水指数 Ce---lnkを直線としたときの勾配)

b ひずみ速度変化に対する ekの勾配(図一7.2)

e c r 限界最小ひずみ速度(図一7.2)

e N • e ---ln pの基準間隙比(図-7.2)

え :圧縮指数

eA 初期間隙比

差分計算のための定数

Nz z方向分割数

α :時間差分を与える倍率 C==ti+l/ti)

Roαのための係数:初期倍率

R f '/最終倍率

aαのための係数
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( 3)計算条件

圧密層厚のみ変化させた場合，すなわちひずみ速度の異なる場合の圧密曲線を求め

てみる。ここでは，いかなる条件のもとで計算するかを表-7.1に示す。

表一7. 1 計算条件

層 厚 A.k e c r b え

1 cm 
c a s e 1 1m 0.2 1. OE-10 0.001 0.2 

10m 

1 c皿
c a s e 2 1m 0.2 1.0E-10 0.01 0.2 

10m 

1 cm 
c a s e 3 1m 0.2 1. OE-10 0.02 0.2 

10m 

1 cm 
c a s e 4 1m 0.2 1. OE-10 0.03 0.2 

10m 

その他の定数(全case共通)

e A = 2. 0， d p = 1 kgf / cuf ， e N =2.0 ， e k c r =2.0 

ko 二 10-5畑 /min

N z =10 ， R t i =1.05 ， R t f = 1. 005 ， a =5.0 

(4 )計算結果

前節の条件のもとで得られた圧密曲線を図-7.6---図-7.9に示す。図-7.6は四

つの計算ケースのうち，ひずみ速度の変化に対する ekの勾配b(図-7.2)が最も

小さい場合の圧密曲線である。また図-7.9は四つの計算ケースのうちbが最も大き

し、場合の圧密曲線を比較したものである。それぞれの図において縦軸Uはひずみに関

する圧密度，横軸Tはタイムファクターである。ここでTは，ひずみ速度によって透

水係数が影響を受けない場合，すなわち各層厚の圧密計算において Cv一定の場合に

求まった圧密曲線が，一次元圧密のU-Tvと一致する値で正規化したものである。

この計算で層厚1cmは標準圧密試験の寸法を，層厚10m(ま実地盤の粘土層の厚さを意

識している。そして従来未解明であった標準圧密試験の Cv に比較して，現場の一次

元圧密の Cv は数倍大きいという現象の表現を試みている。これらの結果をみると，
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ひずみ速度の変化に対する eltの勾配bが小さい場合(図-7.6)は層厚の違いによ

る圧密曲線のズレは小さいが， bが大きくなるにつれて層厚の小さい 1mあるいは 1

cmの場合の圧密曲線は層厚10mの圧密曲線に比較してズレが拡大し層厚の大きいほ

ど圧密は速く進行する。これらの結果は定性的には，上述の現象を表現している。

O 一」ー | 一↓斗 1 1 
ー--、トh、

11 1111iL↓ 

ト"N・

I • 
-l ecr=1E-10 
一

~ 

調 m
1cm ト→ b= 0.001 

U 50 

1¥ 
、h、
内向

100 
」

10-3 10-2 10-1 

T 

100 101 

O 

U 50 

100 
10-3 

図-7. 6 粘土層厚の違いによる圧密曲線の比較 Cb=0.001) 
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図-7. 7 粘土層厚の違いによる圧密曲線の比較 Cb =0. 01) 
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図-7. 9 粘土層厚の違いによる圧密曲線の比較 (b=0. 03) 

101 
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7. 7 結論

本章では透水係数が間隙比とひずみ速度によって変化すると仮定して，一次元圧密

方程式を誘導し差分計算によって粘土層厚が異なる場合の一次元圧密の問題を解い

てみた。現在のところでは，計算に用いるパラメータの有効な決定法が示されていな

いなどの課題はあるが，定性的には従来未解明であった標準圧密試験の Cvに比較し

て，現場の一次元庄密の Cvは数倍大きいという事実を表現することができた。
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貧乏 8 主事E 系吉 言翁

以上に示したように， この論文ではバーチカルドレーンによる粘土の圧密変形メカ

ニズムについて検討した。各章の結論は，既にその章の終にまとめているのでここで

は簡単に締め括る。

( 1 ) 第2章の結論

第2章では現地調査にもとづいて，サンドドレーンで改良された実際の地盤の圧密

挙動を調べ，その変形機構について考察した。すなわち，沈下実演11データの解析と実

地盤の掘削によって採取したドレーン間粘土の土質試験を行い，設計理論と実際との

差異および粘土地盤中の応力やひずみの分布を詳細に調べた。本章で得られた主要な

結論は，以下のとおりである。

① サンドドレーンによる圧密においては， ドレーン周辺粘土への応力集中が生じ，

圧密が完了しても応力やひずみの分布は一様にならない。

② ドレーン問粘土の巴-..， logov曲線を比較すると，排水面側の粘土ほど圧縮指数

が小さい。すなわち排水面側の粘土ほど構造の乱れが大きい。この現象は，完全潰

乱状態から圧密された後諜粘土，構造の一部を擾乱された状態から圧密された沖積

粘土ともに共通するので，施工時の潰乱による影響以外に，圧密変形機構に起因し

ていると考えられる。

③ ドレーン間粘土の一様でない応力分布は，圧密沈下量に影響を与え，弾性圧密理

論に立脚する慣用圧密計算の示す圧密沈下量よりは小さい。また，実演11沈下データ

によればドレーンピッチが小さいほど圧密沈下量は小さL、。

④ c v が応力に依存する場合， ドレーン周辺への応力集中は圧密速度を変化させる。

特に荷重増分の大きい圧密で;，.まffivやkは大きく変化するので，その影響は大きい。

⑤ 応力集中は一種の不透水ゾーンをドレーン周辺に形成するので，透水係数を一定

とする慣用設計法で考えるよりも実際の粘土の圧密は遅れると考えられる。

⑥ 実演11沈下曲線を逆解析して求めた圧密係数は，平均的ひずみ速度の大きな圧密ほ

ど小さくなる傾向を示した。したがって，ひずみ速度が圧密係数の変化に関係する

因子のーっと判断される。これによって，サンドドレーンピッチが小さい程圧密係

数が小さくなったり，現場の一次元圧密速度が標準圧密試験で求めた圧密係数で算
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定したそれよりも数倍速いという現場の事実を定性的に説明することができる。

( 2 ) 第 3章の結論

第3章では，前章に示した粘土地盤の圧密変形挙動が，当初一様均質な粘土地盤に

対する純粋な圧密変形機構によるものか，或いはサンドドレーン打設時の撹乱による

非一様・非均質さによるものかを模型実験により検討した。実験では均質な粘土を用

い，撹乱の影響を極力取り除いて，単純化された条件での粘土の圧密挙動を調べた。

実験は一次元沈下を対象とし， K。等鉛直ひずみ，内向き放射流れの圧密を行った。

本章で得られた主要な結論は次のとおりである。

① K。等鉛直ひずみのバーチカルドレーンの圧密では，排水面と非排水面聞の粘土

中に明らかに非一様な応力やひずみの分布が生じ，排水面側の粘土への顕著な応力

集中がみられる。この現象はバーチカルドレーンによる粘土の弾塑性圧密挙動に起

因する。この分布は二次圧密過程でも残留する。

② 排水面側の粘土への応力集中現象の経時変化を，圧密容器底面に設置した土圧計

で測定した。その結果，圧密初期を除いて， ドレーン周辺粘土に作用する鉛直全応

力は沈下とともに経時的に単調増加した。このことから，バーチカルドレーンによ

る圧密では，圧密中に応力の配分現象が起こり，経時的に排水面側の粘土への応力

集中が進行する。

③ 排水面と非排水面閣の粘土の一軸圧縮試験強度の分布は一様ではなく，排水面側

ほど強度が高く，遠い位置ほど強度が低い。この傾向は(1)の結論を追している。

④ 模型実験の一軸圧縮強度は，同一の間隙比であっても圧密時間の長いものほど高

い。この事実から， BE密による粘土の強度発現には間隙の減少以外にひずみ速度等

の時間効果の影響を無視し得ない。

⑤ 従来指摘されてきた施工時の粘土の擾乱の問題は，上述の圧密変形メカニズムを

助長する役割を果たしていると考えられる。

( 3 ) 第 4章の結論

第4章では前述の模型実験を有限要素法によってシミュレーション解析し実験で

得られた圧密変形挙動を支配的にしている因子について検討した。解析は線型弾性モ

デルおよび修正Cam-clay理論にもとづく弾塑性モデルで行った。解析結果と前章の模
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型実験で得られた結果の比較検討から得られた結論は以下のとおりである。

① 一次元圧密ではほぼ同一の時間・沈下関係が得られる弾性解析のパラメータと弾

塑性解析のパラメータを用いても，求心放射流れの圧密にすると両者の解析から得

られる時間・沈下関係は全く異なったものとなる。特に圧密後半での両者の差異は

顕著となり，弾性解の圧密過程がより早期に終了する。この原因は一次元圧密のメ

カニズムと求心方向放射流れの圧密メカニズムの相違にある。

② 実験と解析から得られた時間・沈下関係を比較すると，弾性解析より弾塑性解析

が定性的にも定量的にも実験値との整合性が高い。特に圧密終盤に見られるなだら

かな曲線形状を，弾塑性解析でよりよく説明できる。

③ 弾塑性解析結果は，実験結果(粘土中の半径方向のひずみの分布および排水面側

への応力集中現象〉を，定性的にも定量的にも良好に説明した。一方，弾性解析は

圧密最終状態で応力やひずみは半径方向に一様となるので，粘土内部のひずみや応

力の非一様分布現象を説明することはできなL、。

④ 応力集中現象は、同時に透水性や圧縮性を不均一にし，圧密曲線形状を変化させ

る要因となる。特に排水面周辺には，透水性の極めて低いゾーンが形成され分布す

るので， k一定 ffiv一定の弾性圧密解は適用できない。すなわち，弾塑性解析で

は排水面付近で間隙水圧の分布形が急変し，ここでの動水勾配が極端に大きくなり

なだらかな形状となる弾性解析の間隙水圧分布とは大きく異なる。その結果，排水

面から離れた位置での動水勾配が緩やかとなり，弾性圧密解で予測するよりも圧密

が遅れる。

⑤ 応力集中現象は， ドレーン周辺に際立つた過圧密粘土領域を形成し，その過圧密

化の程度は粘土層の圧縮沈下量の大きさに関係する。定性的に言えば，過圧密領域

が生じない場合に比べ，その圧縮量は小さい。

⑥ 排水面近傍の粘土への応力集中は，圧密の初期を除き圧密過程の大半を通じて単

調増加する。この粘土の弾塑性圧密挙動は，一方で非排水面側の粘土の応力を緩和

させ，半径方向の応力の非一様分布を生じさせる原因となる。

⑦ 圧密過程では当然、のこと圧密最終状態においても，粘土の有効応力状態は半径方

向に一様ではない。弾塑性解析によると，排水面近傍の粘土は，圧密極初期に等方

有効応力の増加が卓越しそれ以降は主に鉛直方向の応力集中によって偏差応力q

の増加が卓越する。一方，非排水面側の粘土は，圧密初期には偏差応力qの増加を
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みたのちK。より小さな応力比 (q/p' )のもとで圧密が進行する。このように

平均的にはK。変形をしているにもかかわらず， ドレーン間粘土はK。状態ではな

くさまざまな応力状態にある。

( 4 ) 第5章の結論

第5章ではバーチカルドレーンによる圧密で生じる，排水面周辺への応力やひずみ

の集中化現象に関係する因子を検討した。検討は圧密ノミラメータを系統的に変化させ

た弾塑性有限要素法にシリーズ解析によって行った。その結果は以下のようである。

① 圧縮性に関するパラメータの一つ，圧縮指数え(自然対数表示の圧縮指数)の応

力集中に対する影響は軽微である。これは膨潤指数κ(自然対数表示の膨潤指数)

を一定にしてえを変化させた解析結果から得られた。

② 圧縮性に関するパラメータの一つ，膨潤指数κが小さいほど応力集中が顕著であ

る。これはえを一定にしてκを変化させた解析結果から得られた。

③ κはせん断弾性係数Gに関係し， Gの大きいほど応力集中が顕著となる。 Gはポ

アソン比νの関数でもあるので， νも応力集中に影響する因子であることが推察さ

れる。すなわちポアソン比νの小さいほど応力集中は顕著になる。

④ 圧縮性が同一であっても，透水係数が大きいほど応力集中は顕著となる。つまり

速く圧密させるほど粘土内での応力やひずみの不均一化が激しくなる。また圧縮ひ

ずみは圧密の速さによって異なり，速く圧密させるほど粘土内の応力やひずみの不

均一化が激しく，鉛直ひずみが小さくなる。

⑤ 同一の粘土地盤における圧密速度は， ドレーンピッチによって決まり， ドレーン

ピッチの小さいほど圧密速度は大きく沈下量は小さくなる。これは第2章2.3.3節

(図-2.13 )に示した実現場での沈下挙動と定性的に一致する。

( 5) 第6章の結論

第6章では圧密有効応力と圧密係数の関係を解析的に検討した。検討の目的は圧密

有効応力や体積ひずみが非一様になると圧密係数がどのように分布し圧密速度にど

のように影響するかを考察することである。この解析ではe--ln pの直線性と e--ln 

kの直線性を仮定した。本章で得られた結論は次のとおりである。

① 圧密係数cv は初期状態 (eo，Po ， ko)と圧密応力p，圧縮指数 A，透水
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係数の指数 Ak の6つの独立したパラメータによって支配される。

② 対数ひずみを用いた場合と工学ひずみを用いた場合では，圧密応力が変化する時

算定される圧密係数の値が異なる。例えば，工学ひずみでc.一定となる条件え=

A k の場合でも，対数ひずみの場合はc.は一定とならない。

③特に圧密応力比p/p。の変化が大きく(体積ひずみが大きい). え/んく l

の場合の圧密係数の減少は，対数ひずみの方が大となる。

④ 対数ひずみでc.一定となる条件はe= e 0 の場合のみ，すなわち体積ひずみが

生じない場合のみである。工学ひずみでのそれはえ =A k のとき常に成立する。

⑤ パーチカルドレーン改良地盤などのように圧密応力比p/poの変化が大きく，

且つドレーン聞の粘土に一様でない応力分布が生じるような場合は，粘土内には圧

密全過程を通じてこれに対応した圧密係数が分布する。この現象はc.一定を仮定

した圧密の計算法(線形弾性理論をもとにした設計法を指す)の解とのズレの原因

の一部をなす。

( 6 ) 第 7章の結論

第 7章は今後に残された研究課題とも言えるものである。すなわち，ひずみ速度が

圧密係数の変化にどのように関わると考えるならば，現場の圧密現象(例えば， ドレ

ーンピッチが小さい程庄密係数は低下する，標準圧密試験で得られた圧密係数よりも

無処理現場の一次元圧密沈下データから得られた圧密係数は数倍大きい等)をうまく

説明できるか検討した。

具体的には，透水係数が間隙比とひずみ速度によって変化すると仮定して，一次元

圧密方程式を誘導し差分計算によって粘土層厚が異なる場合の一次元圧密の問題を

解いた。現在のところでは，計算に用いるパラメータの有効な決定法が示されていな

いなどの課題はあるが，定性的には従来未解明であった標準圧密試験の cvに比較し

て，現場の一次元圧密の cvは数倍大きいという事実を表現することができた。

( 7 ) まとめ

以上のように実地盤の調査，模型実験，数値解析をとおしてパーチカルドレーンに

よる粘土地盤の圧密変形機構の解明を試みた。その結果，従来関心のなかった，また

認識と異なるメカニズムの幾っかを明らかにできたと考えている。実際の粘土地盤で
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生じている圧密挙動を，弾塑性圧密として捉えることで，これまで未解明であった多

くの問題の説明が可能となった。例えば粘土地盤の撹乱の問題は，従来施工時に生じ

たものが圧密過程全般にわたって影響し弾性圧密論での予測と異にする原因と考え

られていた。しかし実際の粘土地盤では排水面周辺粘土への応力やひずみの集中化が

生じ，その原因はバーチカルドレーンによる粘土の圧密変形機構そのものにある。そ

してその応力やひずみの集中化現象は， これまで論じられてきた施工による粘土の擾

乱と同様な効果を発揮する事などが，それである。このことは，施工法の工夫によっ

て施工時の撹乱を取り除くことが可能であっても，弾性圧密論から見たいわゆる圧密

遅れの現象は避けられないことを示唆している。また，バーチカルドレーンの改良ピ

ッチの差異によって沈下量が変化することも明らかにした。このことは，大規模埋立

の土量管理には特に重要で，従来の慣用設計法で求まる沈下量は実際よりも過大な値

を予測する傾向にあるので慎重な検討を要することなども示唆する。

しかし研究を進めて行くにしたがってひずみ速度の存在が新たな問題として台頭

してきた。すなわち，粘土の変形挙動に占める粘性の問題である。第2章に示したひ

ずみ速度と圧密係数の関係や，第3章の模型実験で得られた一軸圧縮強度と圧密時間

の関係などがそれである。第7章ではひとつの試みとしての検討を行ったが，課題が

山積している。粘土の圧密挙動に占める粘性の問題は今後の重要な研究課題である。

今後の研究成果が待たれる。

おわりに，本研究での成果がさまざまな角度から検討・解釈され，今後の土質工学

研究の一助になれば，この上ない幸いである。
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あとがき

著者が研究を始めたきっかけは，恩師吉園洋博士の学位論文に接する機会を得たこ

とである。昭和52年当時，先生の圧密理論を使ってサンドドレーンによる地盤改良

の設計を行おうと悪戦苦闘していたところ iそれならこれを読め」と学位論文を下

さった。しかし浅学な著者には難解で，ほとんど理解できなかった。何度も読み返

しながら基礎学力の不足を嘆いた。しかし強烈な衝撃が私の心の中を走った。それは

先生の論文の結語に記されている一節 iすでに29才の春であり， “夏の終に咲い

た茄子の仇花になるな"という大先輩門田教授の言葉を胸に刻んでの毎日であった。

」である。この言葉に勇気づけられ，先生の生きざまに心を打たれ研究らしきものを

始めた。しかし道のりは決して心地よいものでは無かった。土曜日の午後や日曜日

とし、った会社業務のない時には，大学の土質研究室を訪問して机を借りた。家庭をか

えりみない日々に明け暮れたと妻が回顧していた。現場の圧密挙動を眺めながら，弾

性圧密論を中心とした従来の説明や，地表面沈下データをもとにした従来の議論では

納得できないものを感じつつ悶々とした日々を送った。最終的に実地盤の粘土内部で

生じている応力やひずみの状態を詳細に知ることに，問題解決の鍵があるとの認識に

立ち研究は進められた。既に研究し尽くされているバーチカルドレーンの研究をまだ

やりたいかと言われつつも，曲がりなりにも研究を継続でき成果の一部をまとめるこ

とができたが，粘性の問題が新たな課題として残されており更に研究は進められなけ

ればならない。しかしここまで来れたのは多くの人に支えられたお蔭である。特に

吉園先生には筆舌に尽くし難いご恩を頂いた。先生の存在を除いては現在の著者は語

れない。研究の指導をして頂いた先生というより，人生の師であると感じている。先

生との出会いは著者が広島大学に入学し土木工学科で土質力学の講義を受けた時に始

まる。以来20年余りの時が経つ。この間言葉では言い尽くせない多くの事を教えら

れ学ばせて頂いた。ここに記して深甚なる謝意を表したい。

またこの研究を遂行することができた大きな要因として，著者を大学に派遣して頂

いた会社の恩を除いては語れない。独自で研究らしきものを行っていたが，計らずも

二年間大学で研究する機会を与えられた。この機会を作っていただいた中電技術コン

サルタント(鮒小石川譲治前社長，木村浩元常務，その機会を温かく見守って頂いた白

木堅固社長，および会社の関係各位に衷心から謝意を表します。また，多忙な環境の
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中で著者をご支援下さった会社の皆様に厚くお礼申し上げます。

大学の研究室でも多くの方々にご指導ご協力を頂いた。門田教授(現在，広島工業

大学教授)には，時々夜中まで研究の悩みなどを聞いて頂いたり，貴重なアドバイス

を頂いたりした。先生の御任期中に論文を完成できなかったことを残念、に思うととも

に，お詫びしたい気持ちである。日下部教授には論文作成に際して貴重なアド‘バイス

を沢山頂戴した。心から感謝申し上げます。土質研究室の助手森脇武夫氏とは，氏が

大学に奉職されて以来の良き研究仲間である。いつも討議に加わって頂吉数値解析

などでも随分とお世話になった。改めてお礼申し上げたい。また助手の池上慎司氏に

は学位に向けての厳しい研究生活中の身でありながら実験を手伝ってもらい，同時に

大学での研究生活で随分とお世話になった。心からお礼申し上げるとともに，一日も

早い成果の成就をお祈りする O

また.同級生でもある構造研究室の藤井堅助教授には，研究に行き詰まった時など

勝手に部屋に押しかけ色々と相談にのってもらった。著者にとっての精神的なオアシ

スにしてしまって申し訳ないと思っているが，研究成果を共に喜んでもらい，お詫び

とともにお礼を申しあげたい。琉球大学助手の原久夫氏には，広島大学土質研究室へ

の国内留学中，席を隣合わせ，一年間実り多い討議を交わして頂いた。ここに改めて

お礼申し上げたい。また研究仲間のひとりである三菱重工(側広島研究所の熊本直樹氏

の真撃な研究姿勢は著者を大いに刺激した。謝意を表したい。また，柔道部の大先輩

でもある大成建設の岡西光彦氏は，時を見計らって慰労してくださり，大いに励まし

て頂いたc 厚くお礼申し上げたい。

本研究の遂行にあたって元大学院生の名合牧人氏(現，大成建設(樹)，大学院の八

嶋和幸氏には第三章の実験を行うに際し献身的な協力を頂いた。元大学院生の平尾隆

行氏(現，中電技術コンサルタント(鮒)には計算の手聞を煩わせた。 心から感謝する

次第である。

本研究の貴重な現場データの収集については中国電力側土木部の方々の温かいご支

援ご協力をいただいた。深甚なる謝意とともに敬意を表する。

この他にも紙面に書きつくせない程の謝意を表すべき方々が多くある。これらの方

々に謝意を表する次第である。

最後になるが，著者を献身的に支えてくれた妻に感謝しつつ，家族と共に論文完成

の喜びを分かち合いたい。
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