
招待論文 地盤と建設

Vol.14， No.1， 1996 

粘性土の圧縮と庄密に関する研究の現状と問題点

State-of-the-art Studies on the Compression and Consolidation of Clayey Soils 

吉圏洋 Hiroshi YOSHlKUNI 広島工業大学教授

八嶋厚 Atsushi Y ASHlMA 岐阜大学工学部助教授

清水正喜 Masayoshi SHlMlZU 鳥取大学工学部助教授

コ 村 衛 MamoruMIMl尽A 京都大学防災研究所助教授
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J. Frontardが粘性土の圧縮と庄密に関する研究発表を行なって以来初数年が経過し、数多くの知見が得られた。そして確

かに多くの問題が解決されたけれども、また新しい問題が持ちあがり、ある意味で昏迷の度合いが深められた感がある。こ

の昏迷から抜け出し、 21世紀に向けての庄筏研究の有り様を討議するために、 1995年、広島で粘性士の圧縮と庄密に関す

る国際シンポジューム CIS-Hi roshima'95lが開かれた。本論文はその報告である。

シンポジュ ムは次の 3つのテー?で行われた

テーマ 1粘性土の圧縮および圧密特性の測定

テーマ 2:粘性土の圧縮庄密挙動と庄密理論

テーマ 3:圧密沈下を伴うケーススタディー

また近年、幾度となく熱心な討論が行われているにもかかわらず¥解決を見ていない問題がある。それはアイソタッチ

(lsotache)問題であり、この問題に特に焦点を当てた特別討議 (Conso1idation Talk)が行われた。 IS-Hiroshi齢 '95で

は、その他、庄密研究の現況報告や特別講演などいくつかの企画が実行されたが、ここでは k述の 3テーマと特別討議の

Conso! idation Talkについて報告することにした。

執筆者はそれぞれ次のようで、テーマ 1を八島厚が、テーマ-2を清水正喜と三村衛が、テーマ-3を問中洋行が、そし

てConsolidationTalkを吉閣洋がそれぞれ担当し執筆した。執筆の方針としては、 IS-Hiroshimaで討議された問題を中心

にし、できるだけ執筆者の個性を発揮し、圧縮と庄密の研究の現状を報告することにした。(吉閣記)

(編集委員会注 本文中，引用文献が IS-Hiroshima'95に所収の場合には著者名のみを，その他の文献の場合には著者名と

発表年を記した)

1.特別討議:Consol idation Talk 

1. Special discussion: Consolidation Tall正

吉圏 洋 Hiroshi YOSf酷 UNI 広島工業大学教授

IS-Hiroshimaの特別企画として行われたConsolidation Talkの話題提供者のG.M巴Sr1とS.Lerouei 1の主張を紹介する

とともに、それらの主張の問題点を検討した。

キーワード・庄密， 日次圧密.二次圧密(lGC噂 0-5)

1 . 1はじめに プ挙動を示すことは認めるけれど、排水に伴う粘土層

の圧縮の遅延が卓越する一次圧密過程ではクリープは

現在の慣用圧密沈下縫定法では、周知のようにて線形 発生しないとし士解析されている。一次庄密過程でも

様性圧密理論に基づいて試験法や解析法が組み立てら クリープは発生していると考えるのは自然であり、庄

れている。そこでは、多くの粘土が何がしかのクリー 密研究が始まって以来の関心事でもあるけれど、慣用
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圧密解析法では、弾性圧密定数を調整する事によって

クリープの影響が処理され、これが圧密解析の重大な

問題と見なされることはなかった。

しかし、 ]950年代末に広がったIsotacheの考え方は、

粘土層の厚さの増加とともに、一次圧密沈下最も増加

をすると言うもので、慣用圧管計算法の存亡に係わる

重大事であった。そのため、圧密研究に大きな衝撃を

与え、論争を巻き起こした。その論争が十分に落着し

ないまま、今日もなお続けられている。その代表的論

争者はG.MesriとS.Lerouei 1であって、前者は、一次圧

密の沈下量が層厚によって変わらないと主張し、後者

は変わると主張している。このこ人の討論は幾度とな

く行われたけれど、明快な決着を見ていないし、周辺

研究者にもどこに問題があるのか、十分伝わっていな

い。その点を明らかにし、圧密研究の方向づけをする

ために、国際シンポジュームIS-Hiroshimaの主要企画

としてConsolidationTalkは企画された。ここでは、

IS-Hiroshil胞のプロシーディングス、 Vol.2に収録さ

れた二人の論文(Lerouei 1; Mesri et al.)を参照し

ながら、問題の所在を考えたい。

なお、問論文の式や図の引用においては、同論文の

式および図面番号をそのまま用いた。そしてMesriなら

ば、式(101寸)とか図101-]のように、 Lerouei1ならば、式

(L-])とか図L-lのように表した。また紙面の制限もあ

ってすべての図式を再掲できないので，代表的な図の

みを掲げた.できるだけ同論文を傍らに買いて読んで

頂きたい。

1.2 Mesriの主張

Mesriの主張はつぎのことにに立脚している。すなわち、

一次圧密完了時点 (Endof Primary、Mesriにならって

以下EOPと記述する)の間際比はある有効応力のもとで

粘土層の厚さに関係なく一定であると見なせる。すな

わち、そこには単一の圧縮曲線つまり間際比と有効応

力の関係が存在す引と仮定した。この圧縮曲線をEOP圧
縮曲線と呼び、室内圧密試験で決定することができる

とした。

単一の圧縮曲線の仮定は粘土を弾性体と見なしたこ

とと同義であり、一次圧密過程でクリープは発生しな

いことになる。しかし、 Mesriは一次圧密過程でのク 1)

ープの存在を否定したわけではない。クリープは存在

するけれど、 EOP圧縮曲線は単一であると主張している。

これは常識的に言えば、力学的矛盾である。ただ、圧

縮曲線にEOPの修飾語が付くところに紛らわしさがあ

る。そこで、不透明な部分を明らかにするためにMesri
の論文 (Mesriet al.)にしたがって検討したい。

Mesriは式(誕-4)ι:

会[利子[まL (101-4) 

を繕成方程式と呼び、こめ式を基本にして圧密過程を

解析している。同式の右辺第 1項は有効応力の変化に

対応して生じる非時間依存性の増分であり、第2項は

有効応力一定のも乙での時間依存性の増分である。

Mesriは同式の二つの微係数をパラメータと呼び、模

型実験や現場実験から二次圧密係数や圧縮指数を参考

にして試行錯誤法で決めている。こうして得られた結

果が図枠13(a)から図101-]6に示されている(図1.1参

照)。こうして得られた二つのパラメータを使つての

圧密解析結果は沈下量やひずみ速度などの実測値と極

めて良好な一致を見たと報告している。しかし、二つ

のパラメータは一定ではなく圧密の進行とともに変化

するので、特定は容易ではないとも述べている。

そこで、 Mesriが構成方程式(問機比一有効応力一時

間関係の意味で使われている)と呼ぶ式(101-4)は、基本

的に全微分方程式であって、非時間依存性と時間依存

性挙動をする現象ならどんな現象にも適用可能である。

そして、同式を要素試験(試料内の応力やひずみ状態

が一様)結果に適用した場合には、同式が構成方程式

になる可能性がある。しかし、 Mesriが行ったように、

模型実験(位置的に応力やひずみの状態が異なる)に

適用したのでは、構成方程式は得られない。特に、一

次圧密過程のように、排水というう土の骨組み以外の

時間依存性現象を併せもつ現象に適用すると、それは、

ある特定の境界条件のもとにおける各位置と各時刻jの

微係数を決めたに過ぎない。得られた結集を普遍化し、

異なった境界条件の圧密解析に適用することはできな

い。このことは、図101-]5や図101-]6が物語っており、各

微係数の{直は排水面付近の要素と非排水面付近の要素

とで異なっている{図1.1)。同じ粘土でありながら、

位置によって値が変わるとすれば、それは構成式のパ

ラメータになり得ない量である。

Mesriは、得られたパラメータを使った解析結果と実

測結果とを比較し、図101-11、101-]2、101-]7(a). (b)およ

び怜]8(a).(b)に見られるように、両者はよく一致した

とし、庄密解析の理論的確かさを強調している(図1.2

参照)。しかし、 Mesriの行った操作は、実測データか

らある手法でニつのパラメータを抽出し、それをまた

元の量に還元したに過ぎない。

上述のように、 Mesriの主張の理論的部分は十分な説

得力を持たないけれど、図101-](a). (b). (c)や図101-]0に
示された多くの実験室や現場における観測データをも
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CL-6) 

および図レ1Cb) C図1.4)に見られるように単一な圧

縮曲線で表せることを示した。圧縮曲線に与える温度

の影響は、恥sriの方で考えていないので、ここの議論

から除外すると、上述のことは、それぞれ式CL寸)、

CL-2)およびCL-3)となる;

Time， days 

図1.1:圧力増分 (97kPa→138kPa)に対する，一次圧

密時の圧縮性パラメータ. Mesri et aLのFig.16“

1000 0.1 
10-8 

0.01 

とにした実証的説明は、慣用圧密解析法に致命的問題

はないとするMesriの主張を十分に肯首させるもので

あり、同調する研究者も多く、その工学的意義は大き CL-l) R(σ'v，ev，ev) ::;:;:。

CL-2) 

CL-3) 

こうしJたひずみ速度が圧縮幽線に与える影響を強く意

識した取り扱いは、聞ぐ者に斬新な印象を与え、この

考えに同調する研究者は多い。

ただ、これらの表式の拠り所である実験室データは

十分に示されているけれど、式CL-l)から式CL-3)に見

られるように、その具体的形が示されていない。式

CL-l)を満たすレオロジーモデルは幾っか考えられる

けれど、 Lerouei1がどのようなモデルをを考えている

のか具体的には明らかではない。結果として庄密方程

式が見えてきていない。そのためか、 Lerouei1による

予測圧管沈下量はMesriのEOP圧縮曲線による予測沈下

量との定性的相対比較の形で示されている。これでは

他者がその妥当性を吟味するための討論に参加するこ

とはできない。ここにこの問題の議論が長引く理由が

σ'p = f(sv) 

品コ=g(Bv) 

1. 3 Lerouei 1の主張

Lerouei 1は主として実験室における知見をもとに、粘

土の圧縮曲線はひずみ速度と温度に依存するとし、式

CL-4) : 

σ'p = f(sv， T) 

CL-4) 

CL-5) 

および図L-lCa) (図1.3)に示されているように、圧密

降伏応力はひずみ速度と温度によって決まるとしてい

る。さらに、有効応カを[f密降伏応力で正規化すると、

式(L-6): 

に見られるように、有効応力一ひずみ ひずみ速度一

温度にユニークな関係が存在するとし、また式(L-5): 

R(σ'v，Bv，sv，T)=O 
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CBerthiεrvill告粘土) • Lerouei 1のFig.l(a).

40 

しかし、これは荷重増加率が1前後で、比較的急速

に裁荷されるケースで確かめられたことであって、荷

重増加率が極端に小さいまたは大きい場合や漸増載荷

の場合iこは、その適用性が十分確かめられているわけ

ではない。さらには、 d次庄密過程での部分除荷後の

沈下予測などはこれからの問題である。こうした問題

を幅広く解析するためには、 Lerou告ilやその他の人々

が主張するように、ひずみ速度を考慮した圧密理論と

それに付随する圧密試験法の確立が求められる。

参考文献
Leroueil， S. (1995): Could it be that c1ays have no unique 

way ofbehaving during consolidation?， Proceedings ofthe 
Int. Symposium on the Compression and Consolidation of 
Clayey So江5，IS・E五roshima'ヲ5ヲ Vo1.2，Balkema， pp.1039・

1048. 

Mesri， G.， Sh油i由民 M、 & Feng， T.W. (1ヲ95):Compres-
sibility P訂 ametersduring primary consolidation， ProιInt 
Symp. on Compression and Consolidation ofClayey Soils， 

IS-Hiroshima'95， Vol. 2， BalJ正ema，pp.1021-1037 

あるように思える。厳しく言えば、一つの圧密理論と

して十分完結していない。早急に圧密方程式が提示さ

れ、雨解析法の示す予測沈下量にどのような差がある

のかが切らかにされねばならない。

以上、 MesriとL色rouei1の主張を検討してきたが、

Isotache問題に対する明快な結論に達することはでき

なかった。 Lerouei1の結論によれば、 EOP庄縮曲線によ

る方法は最小予測沈下を与え、 Lerouei1のひずみ速度

を考慮した方法は最大の予測沈下を与えるという。こ

れはLerouei1の結論をまつまでもないことであるが、

現実にはその中間的沈下量が穏当な予測と考える。こ

の点、現行の慣用圧密解析法で採用される庄縮曲線は、

幾らかの二次圧密が含まれており、 EOP圧縮曲線より幾

1.4あとがき

分大き目の予測沈下を与えるので、現行の慣用圧密解

析法による沈下予測に大きな魁離を生じる可能性は小

さいとの感触が得られた。
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2.粘性土の圧縮および圧密特性の測定(テーマ 1) 

2. Theme-l : Measurement of Compression and Consolidation of 

Clayey Soils 

八嶋 厚 Atsushi' Y ASHIMA 岐阜大学工学部助教授

本報文は、 rS-Hirosh i院におけるテ マ1r粘性士のA前古およびEE密特性の測定」において取り上げられた研究の
現状を紹介するものである。総計 50編の論文がテーマ lに採択されているが、それらすべての論文について言及す
ることは紙面の都合上不可能であるので、重要と思われる項目のみを全く主鋭的に抽出して説明を加えた。
キーワード 粘性土、圧密、庄縮、室内実験

2.1 Oral Sessionの概要

Oral Sessionでは、 50編の論文の中から 11編が口

頭発表論文として選ばれた。 11編の論文のキ ワ ド

を抽出、すると、それらがそのまま 50編全体の研究内

容を説明レておりも口頭発表論文として適切な選択が

なされたことが理解できる。 11編の発表!I績にキーワー

ドを列挙すると以下のようである。

-定ひずみ速度圧密試験 CAlmeidaet a1.. Matsuda 

量買品gatani)

-繰り返し荷重下の庄密保onoet孔1.)

②ピ トの!王密 (Oika'llaet a1.) 

吻高圧力領域での圧密 (AlMllkht訂)

a 圧密中の内部構造変化 (Satoet a1.) 

-クリーブ挙動 CThorsen)

-プレローディング (Ka田aoet al.) 

・ドレーン材の効果 (KitazUI日官官tai.) 

-間際水のマイグレーション (Sllgi色 etal.) 

-新しい実験装置の開発 (ZhllSllpbekovet al.) 

口頭発表の後、民S8!日nco-chairmanの名古屋工業

大学中弁照夫教授より、 「軟弱地盤の変形と破壊の予

測の難しさJと題するまとめがあコた。中井はそのな

かで、 土記のキーワード以外に、予測すべき問題の境

界条併の設定の難しさ、地盤の不均質性、;地盤の異方

がある。定ひずみ速度圧管試験においては、供試体内

の間際水圧分布を放物線形状と仮定して平均的な有効

応力を算定しているが、ひずみ速度がある程度大きく

なると、みかけのl王密降伏応力近くでは、排水面近傍

の間際水圧分布がかならずしも放物線形状となってい

ないとの指摘もある(八樵ら. 1996)。八鳴らは、熱

弾粘翠性モデルを用いた定ひずみ速度圧密試験のシ

ミュレ ションにおいて(温度 5"C、ひずみ速度 1x 

10-5 s-])、図 2.2の結果を得ている。間際7K圧分布

の放物線形状を仮定して得られた見，かけの庄密降伏応

力 (81kP乱)の付近では、供試体上面の排水境界近傍で、

は、大きな有効応力が、また供試体底面の非排水境界

近傍では、小さな:有効応力が発揮されていることがわ

かる。粘土は正規圧密領域に入ると、圧縮性が大きく

なるので、見かけ、の圧密降伏応力近傍では、供試体の

上部と下部で圧縮性に大きな違いが生じる。このため、

供試体内の間際水圧分布が放物線形状でなくなる。ま

た、 Almeida色talのf旨J商にもあるように、ことさら

に小さいひずみ速度では、圧密挙動にタリ プ的挙動

がかなり含まれてしまい、fE密降伏応力を過小評価し

てしまう危険性がある， したがって、採用できるひず

み速度には、粘土骨格の粘性と透水係数から当然適用

範囲があるべきである。

温度を上昇させることにより(ただし lOOOCまでの

性などを取り上げ、さ した。 議論)、粘土骨格および間際水の粘性は低下する。し

たがって、 i司じひずみ速度のもとでも、高い温度環境

22テーマ lに関する研究の現状 においとは、計測される圧密降伏応力は小さくなる

(Akagi品Komi問、調。n旬、問。ri'llakiet a1.)。特

(l)粘土の圧密挙動におけるひずみ速度・温度の影響 に間際水の粘性は温度に敏感で、たとえば温度を 50C

標準庄密試験に代わって、定ひずみ速度庄密試験が行 から 350Cに上げると、水の粘性は約半分に低下する。

われているはkagi& Korni問、 Almeidaet al、 異iなるrm"度環境下における定ひずみ速度庄密試験の結

Matsuda品Nagatani、Yildiri皿品 Oklld日n)。ひずみ 果を解釈するとき、粘土骨格の粘性だけに注目すべき

速度が大きくなれば、得られる圧密降伏応刀も大きく ではなく、実験そのものを間際水の流れを伴う境界値

なる。この現象は、粘土骨格の粘性によるものだけで 問題としてとらえる必要がある。

はなく、間際水の移動を伴う挙動として理解する必要
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(2)特殊荷重下での庄密挙動

粘土地盤に作用する外力を考えるとき、地下水;変動、

地震、海洋波浪、交通荷重等の繰返し荷重も考慮する

必要がある。二本セッシ g ンにおいても、 Kono机乱L、

Moriwaki号tal白、。livar邑S 品Silvestri、T乱kemur丘
et丘lが繰返し荷重下での庄密実験を紹介している。

この研究の現状については、 Yasuharaが本国際会議の

!2Sl2.1 

粘土の庄密挙動におけるひずみ速度。温度の影響を

理解するためにも図 2.2を用意した。これは、

自由吋aliet a1. (i関心が、 カナ夕、、の Berthierv i 11 e 

粘土を対象に実施した実験結果をとりまとめたもので

ある。ひずみ速度の増加と温度低下にともなって、庄

密降伏応力が増加していく様子がよく理解できる。こ

のように、異なるひずみ速度、異なる温度のもとで庄

密試験が可能となってきた。
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St乱teof the art r巴portの中

で詳しく議論している。

Yasuharaのまとめを紹介すると

以下のようである。

1)繰返し荷重下での軟弱地盤の 。日

沈ドは、 2次元・ 3次元的な 塁

「破壊に至るj変形ム l次 3 
元的な「破壊しなしリ変形に

分類じて考えた方がよい。

2) 1次元沈下の予測においては、

繰返し荷重下における一

密を考慮する必要がある。

3) 2 ' 3次元変形の予測におい

ては、二次庄密に加えて排水

効巣を:どのように評価するか

重要である。

放射性廃棄物貯蔵に関連して、

非常に高い応力レベjレでの圧密試験が実施されている

(Al Mukhtar)。図 2.3に不飽和カオ 1)ンの圧密試験

試験の結果を示す。この図からもわかるように、 10

MPaといった大きな応、力のもとで圧密挙動の研究が突

施されていることがわかる。日本においても、ポート

アイランドや関西空港埋立の事例jで周知のように、従

来支持地盤と考えられていた洪積粘土の圧密挙動が注

目されている。このような実験の実施においては、高

応カレベルの実験が可能な装鐙の開発が必要となる。

2 

0，5 

G 

Axjal stress MPa 

ハυl
 

図2.3 高氏、j]1ノベ/レの不飽和カオリンの)王密試験結果 (AlMukhtar 

(3)新しい実験装置の開発

複雑な応力径路下の圧密挙動を犯援するため

(Bizzarri号tal.、 Zhusupbekovεta1.)、 l次元

圧密中の側方応力の変化を計測するため CBouazza品

有ood、Songet al.)、高圧力下の庄密挙動を把握す

るためは1Mukhtar)、過圧密粘土のダイレイタンシ

ー特性を把握するため (Hattab品Hicher)に、多く

の研究者がそれぞれの実験室において、装置の改良・

開発を行っている。

供試体内の過剰間際水圧が消散した定常状態では、

圧密供試体に作用する鉛直荷主主と鉛直変位の関係を用

いて、要素試験としての応力一ひずみ関係が導かれる。

しかしながら、過剰間際水圧が残留する非定常過程に

おいては、 l次元圧管挙動は境界値問題となる。境界

値問題を解析する手法の妥当性を検証するためには、

鉛直荷重と鉛直変位のみの情報量では不十分であり、

供試体内の有効応力・ひずみの分布、領IJ方応力の変化

といった従来計測されていなかった力学量の計測が重

要となってくる。 Song供品u立、図 2.4にみられる

ような特殊な圧管装置を開発仏領IJ方応力と間際水圧

の計測を試み.ている。共同研究者の軽音IH立、長期間に

わたっ℃実験装置の改良也開発に取り組んでいるこの

分野の第二人者であるが、彼をもってしても、新しい

力学量の高精度額u定は号事易でないようである。

(4)特殊土の圧密挙動

従来、庄密に関する研究といえば、不撹乱もしれま繰

返した沖穣粘土に関するものがほとんどであった。本

会議においては、これに加え、近年の社会的要請から、

特殊土 e 産廃土に対する庄密問題への取り組みが紹介

さ才もてし、る。

Matsuoおよび Oikawaet alは代表的な特殊土であ

るピートの圧密実験を実施している。ピートは、非常

に大きな二次庄密特性を有することが知られている。

詞研究ともこの二次圧密特性に焦点を絞った研究を展

X 

図 2.4: {良u方応力と間際水圧を計測するための新しい
圧管装置 (Songet a1.) 
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関している。 Suzukiは、不飽和土の圧密特性について

自ら開発した実験装置を用いた研究を行っている。地

盤防災の観点から不飽和土の圧密挙動(コラプス現象

等に代表される)の把握とそのモデル化は緊急的な課

題である。この分野の研究が実験事実の把握のみにと

どまらず、モデル化と実務予測に進展することを大い

に期待したい。

日本のみならず、世界各国で産業廃棄物処理の一手

法として、産業廃棄物もしくは家庭ゴミを用いた海洋

埋立や谷部での埋立が実施されている。埋立てられた

産業廃棄物は、いつしか地盤としての役割を果たすよ

うになる。したがって、これらの人工地盤の庄密挙動

を把握しておく必要がある。このような地盤において

は、進行的沈下(あえて圧密という言葉を使わなかっ

た)の予測と強度の増加といった力学問題を論じるだ

けでなく、人工地盤から放出される各種液体、気体等

の物質の移動についても考慮する必要がある。 l この種

の問題は地盤の力学と環境の相互作用の問題であり、

今後のu研究の進展が大いに期待される。 Suthaker品

Scottは代表的な産廃土の一つである廃油土のクリー

プ挙動に関する実験的研究を実施している。日本では

なじみの薄い廃油土であるが、庄密クリープの解釈に

は、従来の庄密理論が使われていることが興味深い。

(5)圧密過程と内部構造変化

庄密の進行によって粘土の間際が減少する。この巨

視的な挙動は誰もが知っている。それでは、ごの過程

において、粘土内部の個々の間際、はどのように形状変

化し、粘土鉱物の組み合わせはどのように変化してい

るのだろうか。

Kateは、圧管中の内部構造変化を電気抵抗によって

間接的に調べ、間際の減少と電気抵抗の増加に一意的

な関係があることを見いだしている。粘土供試体内部

の間隙水の減少により電気抵抗が増大していくことは

物理的によく理解できる。 Kateは、電気抵抗といった

マクロな情報だけでなく、走査型電子顕微鏡による内

部構造情報と関連づけながら研究を進めている。今後

の研究の発展が大いに期待される。

一方、 Satoet al.は、水銀圧入法を用いた間際径

分布の測定を行っている。マクロな間際というイメー

ジではなく、間際径分布、閉じた間際、開放された間

際といった、ミクロレベルでの内部構造情報の収集を

目指している。特に庄密によっ'て、どのような間際が

圧縮され、またどのような間際から水が移動するのか

が明らかとなれば、それらの情報はマクロな力学量へ

も反映されよう。二次圧密は、間際水圧が消散した後

に継続する圧縮挙動である。このとき、粘土内部で何

ユ

が起きているのかを理解するためにも、内部構造変化

の把握はぜひ必要である。

(6)その他

本会議においては、これら以外にも圧密実験に関する

数多くの研究が紹介された。模型実験においては、相

似員リを満足する遠心力載荷装置を用いた研究が紹介さ

れている CHitachiet al.、 Takemuraet al.、 Xie

et al.)。また、プレロ ディング工法を用いた埋

立・盛土の設計確立のための室内実験と沈下予測式の

提案といった実務に直接結びついた研究も紹介されて

いる CKamaoet al.、Kassemet al.、 Yoshikuniet 

al.)。これらの研究の詳細については、本会議のプ

ロシーディングを参照していただきたい。

2.3おわりに

以上みてきたように圧密試験はどんどん高度化・徽

密化している。従来要素試験と仮定して整理していた

力学量に加え、実験中のさまざまな非定常な力学・物

理量を計測しようとする機運がある。実験の徹密化は、

f圧密は境界値問題である」という中井の主張を肯定

化する方向に働くのであろうか。それとも、衛便的な

実験式の精度向上を目指すのであろうか。個人的には、

次のように考える。実務的には簡便沈下予測手法の改

良がはかられ、研究的には境界値問題の解法の高度化

がはかられ、最終的には両者が有機的に結びつく環境

が整えばなと。

最後に、セッションサマリーとして行われた中井の

まとめでは、 「庄密は境界値問題であるj という論点

が貫かれている。これに興味のある読者は、Asaokaに

よる KeynoteLectureを読まれるとよかろう。そこで

も終始一貫として、庄密は「土と水の連成問題であ

る」とした議論が華麗に展開されている。
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3.粘性土のj王縮 e 庄密挙動と理論(テーマ2)
__ .:/t乙の 1-

3. Themか2: Consolidation 

Mmasayoslu SH品1IZU鳥取大学工学部助教授

Oral Session 2において座長の擬起した問題を紹介し口頭発表論文の要約を述べる 次いで，テーマ2に分類さ

れた研究をキーワードで分類する 最後に，定ひずみ速度圧密試験の結果の整理法iこ関する私見を述べる.

キーワードー一次庄密，二次IE密，主主ひずみ速度圧宮古試験B 告限変形，圧空管係数 OGC: E5) 

3. 1 はじめに

Oral Sessioll 2では， ア編の論文が口頭発表された
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座長 (denHaan， Delft Geotechnics， Netherlands) 

が口頭発表に先立って，一次元圧縮・圧密の範鳴にお

ける三つの問題を提起した. 口頭発表後，副座長

(Indrara tna， Un i vers i ty恥long臼ng， Austr乱1ia)が
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口頭発表論文の総括をした (絞過および質疑応答の

詳細はプロシーデインダス第2巻 (pP.I059-61)に記

した)

テーマ2tこ分類された論丈は 50編あるu これらすべ

ての論文に言及することは筆者の力量を越えている.

本稿では，磁めて線られた範産自の問題しか扱えないこ

とを断っておきたい

はじめに2 座長の提起した問題とネれに関連ナる研

究を紹介する どま:い吃庄縮特性ーにおける年代効果に

ついて述べ，

指摘したい，尚，座長の探知した問題は曹ri.tteu 
disCIlSSl0nとしてプロシーディングス第2巻に記され

ている (denHaan) 

C"l.2 1次元庄綴 .EE密1'"関わる三つの問題

座長は次の3つの問題についてコメントした(1)

e-10草 σF関係の非線~性の取扱い (2) 一次圧密と

二次圧給'の用語法: (3)応力一ひずみ一

関係に対する2つのアプローチ

(1) og (J関係の非1線型性の取扱い方と解釈

第1の問題比 e-lむ宮び'関係が処女EE絡領域で非線型

になる現象9 換言すれば. 1宝密降伏応力 Pcを少し越え

たところでe-log(J関係が下に凸に主主るような現象の

扱い万とその解釈に関係している. den H作品目は;大の

関係;

F
7
J
 

b (3 i) 

を用いることによって現象を線型化できることを主主長

レ/こ ここに. fは体積比. f 1• Ps. bは土によって決

まる定数ーこの式は現象を単に線形化するだけでなく

パラメータが土の物理的性質を反映していることに意

義がある‘例えば，パラメータ Psは土が脆性的でない

場合にはO.脆性を示す場合には正の{直をとる.図結

していないゴ二，溶脱を受けていない土， ピート，有機

質土などは脆性を示さないが，カナダのChamplainClay， 

熱帯残積土，海成粘土などは脆性を示す

非線型の圧縮曲線〈官一logp曲線)は，一つのパラメ

ータでは表現できない しかし，通常，圧縮指数 Cむの
一つの値で圧縮特性を評価する傾向がある den Ha却

の考えは，三笠によって提唱された「高位の構造J， 

「低位の構造」の概念に通じており，構造の発達程度

を定量的に評価できる点で有用だと思われるー Suzuki
et alらも，圧縮世i線の非線型i主に注目しの

応力域でのらはその土の物理的的性質であり，

の領域の Ccはその士の構造と物理的性質を表すものだ

と解釈している.

(2) .~次庄密と二次庄密の用語法

pr.1盟ary(一次)および関condary(二次)という言葉

は文字通り解釈すると販序の意味を表すものであるの

と本来の意味(民ロち 次庄密は有効応力の変化に起
L 

らの圧密)が適切に表現できるように，

てはどうかという提案である いわゆるゆ次圧密に対

し diぽ ct日二次丘密にお;しては secular (または

cree日常)という用語を推奨した Csecularに対すm る葱

切な日本語がえあたらなし汁 u なお，この用語はBuisl総 II

が第 l回国際土策基磯工学会議で用いたとのことであ

るー

現行の用語は線かに土質力学初学衰の誤解を招く用

語ではある しかし，定着した用語でもあり 9 むしろ

変更しないえうが混乱を:招かないのではないだろうか

なお， L記onards品Dechampsも用語ーに関して混乱がある

ごとを指摘し，注意合促している

(3)応力一ひずみひずみ速度関係に対恥する 2つのアプ

ローチ

時間依存型 (Visむid)構成モデルとして応力 ひずみ

ーひずみ法度関係のi唯一設を仮定する場合，ひずみ速

度安全ひずみ('di r合計'と 'secul の和)速度とする

か，それとも 'secular'のひずみ速度とするか，二つの

アブローチがあるが，後:替の方が適用性に後れている

という主張である.

全ひずみ速度は一次圧密時のひずみ速度を含むので

ニkの構成的性質以外の条件， -(7uえば屡厚など咽を含ん

でいるから9 構成関係の変数としてのひずみ法度はや

はり二次庄縮速度に相当するひずみ速度が適切であろ

うなお， Tang品!脱lは，全ひずみ速度を用いて時間

依存型構成モデルを定式化し. lsotac出問題を議論し

ている

時間依存型犠成モデルを 1次元圧密試験のヂータに

基づいて定式化する場合P 全ひずみからク 1)ープひず

みを如何に分離して評価するかが重要な問題になる

例えば，一次庄密終了後の e-logtの直線性9 即ち.二

次圧縮速度らを用いてクリープひずみ速度を評価する

ことがよく行われるが (Trankjaer) ，実時間に関する

パラメータ(基準時間)が入ってくるのでa 取扱いが

困難になる咽

3.3 圧縮特性

不撹乱粘性二上はその堆積環境(t佐積期間，上載圧な

ど) Iこ応じた性質を有している白その性質のうち練り

返すことによって消滅する性質を広い意味で年代効果

と呼ぶことにしようー

l次元圧縮試験の結果得られる e-logp曲線において

圧縮指数が急に大きくなるときの庄密圧力をわが国で

10 ~ 
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は圧管降伏応力 (Pc) と呼んでいる文字通り圧縮性に

関して降伏(圧縮抵抗が念、減〉する圧力であり，現象

した呼び方である jこが理惣的な弾塑性

体て、あれば，れが先行圧密EE1) 過去に受けた最

大のEE密圧力)に等しくなるだろう e しかし Pcはそ

のーたの履歴(堆積時間，裁手記濠皮，議荷時間や潟度)

に強〈依存していて P

なる〈従コて%のことを疑似 (psudo)または準 (ωωD

先行庄密庄カと11亨ぶこともある)ーごの現象は年代効

果の一つである也

庄怒号降伏応ブ)Pc仁;及ぼす種マの要因に関するこれま

での研究が Leonards品恥sch悶 pによっ℃総括されて

いる‘持atsu.i品Sakaga珪lは大阪f欝若手を構成する粘土の

Pcについて地質学的な履援を考慮して:考察してし tる

先にizllベ:たように庄密圧力 pが Pcを:越えたときに

圧縮指数CCが急増して pが!分大きくなるとらが次第

に小さくなる，従って， e-logp f出線が一!ずに凸になるよ

うな現象がみられる この或象は練り返して予備圧密

して作製したJえ料を標準的な段階載荷の方法で試験し

たときには見られないので一穫の年代効果である 日

logp曲線が下に凸になるのはそのゴ二が毛ぎしている， 11 

綴に抵抗する構造が Pc付近の荷重によコて破壊される

ためであると考えられている CSuzuki悦品1. : den 

Haan) 

Fuku告は堆護持に形成される e--p関係を統計力学

の手法を援用して理論的に議事いている. Tsuchid品品

Gomyoは多液性限界を主要なパラメータとするB 思 logp

関係の統一された形を提案した また， e-1ogp関係に

は堆積時の波浪や潮汐の条件も影響すると述べている

ぬxellaet alーは， Cc会推定するためにこれまでに緩案

された 18個の経験式の適用伎を検討している Suzuki

♀t a1.は，経験王えを用いて自然含水比または液性限界

から Cc~推定し.実測値と比較することによって.試
料?の構造の発達程度を論じた

3.4 定ひずみ速度圧密試験に関する問題

定ひずみ速度圧密試験は急速ff密試験の一つであり，

我が国においても試験方法および結果の解析方法が基

準化されている テーマ2に分類された研究の中にも

この試験を実施している研究が多い. Suzuki et alは

圧縮ー庄密特性における種々の要因の影響を調べるた

めに行っている. また. ShimizJJ et a1.と Moriwakiet 

a1.は試験結果から圧縮@圧密特性を決定する方法を検

討した ここでは筆者の研究 CSllimizu凶 a1.: Shirnizu 

(996) )に基づいて，定ひずみ速度圧密試験の問題点

を指摘する

我が閣のみならず諸外国においても， 習issaεta1 

(1971)の理論と方法に基づ、い℃定ひずみ速度庄密試

験の方法を規定してし hるー官lSS乱etal.は三笠 (Mikasみ

i矧j) の導いた支配方程式を定ひずみ速度j王密試験時

の初期・境界条件てう解析的に解ざ解の特性を利F脅し
て圧縮と庄穏に関する試料の性質を決定する方法を提

案した;

と

用いられた支配Jj程式は微小変形を自主主主して定式化

され，微分方程式の線形化のために C"がー定と仮定さ

れている 得られた解には，試験開始からある時間絞

泌すると「定常状態Jが達せられるという特性があふ

忍常状態ではひずみの時間的変化率が供試体のどの場

所でも向じ(一定値)になる ごの性質を利用して日:

綴・庄留に関する校資が決定できる 微小変形の仮定

が定ひずみ議長度庄一密試験日寺の挙動特に定予言状態の実

現可能性と定常状態での閉鎖水圧挙動について， ま?と

圧縮図 l壬密特f'~二決定のための基準方法の妥当性にゥい
一てえをべjこし、

微小変形の仮定は定ひずみ速度庄密試験時の挙動に

どのよ号な影響を年えるだろうか.微小変形の仮定を

設けた場合と設けない場合(有限変形)について，仮

定した構成関係書と有する土の主主ひず、み速度圧密試験を

ってシミュレーションしたCShi田lZU旬

1996) 匂

図 3iにG匂V

するシミユレ…シヨン結5果長を示』すナ。図において司は斡

方向圧縮応九 d\ま鉛í~変位， Pbは供試体底面間際lJ([主

であるー図から圧縮の極めて初郊の間を除いて，微

小変形を仮定した場合 (smallstrain)としない場合

(l訂gestrainlとで挙動が大きく違っていることが

わかる特に微小変形を仮定した場合にのみ Pbが日定

値になる現象が見られる 理論解だは定常状態に達す

ると(盟Vが ι定の場合に)Pb は一定になる有線変形

ではとの状態が見られない なお，微小変形理論にお

いて cvが一定であれば定常状態は達せられるがp その

とき国vまたは11が一定でなければ%は一定にならない

従って試験結果において定常状態を判断することがで

きない(図 3.2)ー
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図3.2:定ひずみ液度庄密試験の数値シミュレーション
結果. cy一定，盟v変動構成モデル守 (Shimizll， 1996) 

基準で定められた万法で試料の真の庄縮・圧密特性

化v，盟v' k)を定めることができるだろうか このよ

うな目的から，仮定した構成モデルに対する有限変形

数値試験結果を基準の方法で解析して圧縮圧密特性を

決定し，仮定した特性と比較した (shi田1初日ta1.)匂

結果の一例を図 33に示すω この例jの構成モデルは図

3.1のモデルと同じ性質を有している，基準の方法で決

定された Cvとkは，有効応カダが lOkl切を越えたあた

りから仮定したらと kと異7よっていることがわかるー

1.0[-6 
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図3.3:定ひずみ速度庄密試験の数値シミュレーション

結果から決定したらと k(Shi田lZU告ta1.) 

以上のことから，① Cy一定の構成関係を有する土で

は微小変形の仮定を設けた場合にのみ定常状態が達せ

られる 定常状態では，血y (または k)が-"定のときに

%は一定になるが，盟v(または k)が一定でないときに

はPbは一定にならなしバ(岳山が一定であるような理

論で仮定された性質を有する土でも，微小変形さと仮定

した基準の方法では真の構成関係を推定することは困

難である.

ここに示した問題の外に，土のもつ真の時間依存的

性質 (viscidnature)の影響が未解明である唱この影

響は，真の時間依存性を表現できる構成モデルを用い

た数値シミュレーション手法によって定量的な評価が

可能となると思われる.

3.5 おわりに

Terzaghiの圧密理論が発表されて 75年が経過したこ

の理論の適用範囲は限られている m 圧密に関する理論

的研究の歴史は. Terzaghi理論が適用できない問題を

如何にして解くか，という目的のために行われてきた

と言っても過言ではないだろう 筆者は，当初，対象

とする 50編の論文をおrz認 hi理論で設けられた前提

条件や仮定と照らし合わせて整理して紹介する構想、を

持った しかし，問題が余りにも多岐にわたっており

とても手におえるものではないことを悟った その結

果，本稿のような非常に偏った内容になった.

最後に，乱さない土の圧縮特性は練り返し予備圧密

して作製した試料のそれとは異なること，定ひずみ速

度圧街試験はまだ完成された方法とは言い難いことを

強調しておきたい u
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4. 粘性土の圧縮・圧密挙動と理論(テーマ2)
ーその2-

Theme之:Consolidation Theory -Part 1-

三村 捧JMamoru MIMURA京都大学防災研究所助教授

本報文は IS-Hirosh ima' 95における Ora!Session 3 I粘性土の圧縮.ff密挙動と理論jにおいて取り上げられた論
文を中心としてこの分野の研究の現状を紹介するものである。本セッションでは7編が口頭発表論文として採択され
た。これら7編の論文は実行委員会がこの分野の研究を代表する価値の高いものとして採択したものであると考えら
れるので、ここではこの研究分野の現状を包括的に概観する、いわゆる State-of-t加-artr告portの代わりに口頭
発表された論文について綴々に紹介することによって現況報告としたい。さらに圧縮。庄衝に関わる工学的な問題と
今後の課題について簡単に展望する。

キーワード:粘牲土、圧密、圧縮、室内説験、沈下、 (!GC . E5) 

4. 1セッションの概要

テーマ 2:粘性土の圧縮.f土密挙動と理論は51編

の論文から成っており、さらに2つの OralSessionに

分かれている。内容は多岐にわたっており、理論的ア

プローチ、室内実験に基づく研究、数値解析による研

究が報告されている。取り扱われている材料を列挙し

てみると、通常の塑性的な粘性土の他に、超軟弱スラ

リー、校諜スラッジ、ピート、鉱砕、亀裂性粘土、砂

質粘土、膨張性粘土など、礎資土をi設〈ほぼすべての

土を網羅していることがわかる。関係するすべての論

文:の内容について言及すること て

いるので、次章でOralSession 3で口頭発表された論

コ之の概要とディスカッショ

ことによって当セッションに含まれる研究の現況報告

とする。なお個別の論文については論文集を参照され

たい。

4.2発表論文の内容とディスカッション

に対して粘性パラメータ(この研究では n，bで表わさ

れる)の合理的な決定方法についてのディスカッショ

ンが行われた。著者は環論曲線と実験結果をベストフ

f ットさせる値をパラメータに与えることによって決

定されるとしている。この種の問題は構成モデルと実

験に関わる研究では永遠のテーマであり、どこまで合

理的にパラメータを決定できるかが普遍的な儀成モデ

ル確立の鍵であろう。そのためには、やはり土の挙動

のメカニズムを正しく評価する以外に近道はないとい

うことを再認識させる質疑応答であった。

(2) Hyodo & Yasuhara 
長期繰返しせん断条件下における粘土の部分排水挙動

を評i慨することを目的として、 Terzaghiのモデルに

1 nduced Pore Pressureの概念を導入したモデルを提案

し、このモデルが部分排水条件下における粘土のせん

断ひずみの変化と過剰間際水圧の発生命消散過程を説

明できることを示している。著者はこの結果に基づき、

繰返し条件 Fにおける粘土の長期沈下、安定問題に対

レて提案モデルが非常に有用であるとしている。これ

(l) Go説明lv巴自 に対するディズカッションとして、要素レベルの部分

2つの RheologicaiMoおiが任密理論を説明するため 排水特性と現地」盤における境界条件の関係が問題とな

Cosipa地域の練返した粘土に適用された。 った。室内25素試験に排水という境界条件に関わるブ

著者は「粘性ブアクターJを考癒したモデルが最も粘 アクターを導入することの是非と意味、さらには境界

士の挙動を正しく表現できると結論づけている。これ 値問題としての庄密現象との関係をどのように説明す
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るのかが問われている現状が明らかとなった。

(3) I'vlikasa & 'l'akad設

三笠の圧空管理論に基づいて、均質一様粘土地盤だけで

はなく、圧密パラメータが深度方I"'Jに変化するような

地桜の庄硲現象を説明できるような一般性を持ったそ

う'lJレが提案された。特に庄密係数cvに着目している。

現場計測結果によると、標準圧密試験から求めた;在需

係数cvを用いて計算される庄密速度に比べて、実演u沈

下が平く進行するという報告が多い。著者はこの原因

を原位置地盤において

在することにあるとしている。

(4) Se:reviratne et al 

本研究は、鉱砕の圧密挙動を気候変動と排水条件をパ

ラメータとしてペラメトリック計算を行ったものであ

る。水の蒸発速度が鉱砕土佐積物の物性に大きく影響し、

この速度が/わさいと地表面は柔らかいままであるのに

対し、蒸発速度が大きいと表面に硬いグラスト層が形

成される。著者は、これは主として蒸発速度が大きい

場合に鉱砕堆積物表面近傍でサタションが大きくな

ことに起因するとしている。鉱石Nま我が国ではあまり

精力的に研ヲZさjもているテーマとはいえたLレ!が、非常

に縦粒であるため庄密沈下が問題となるのは当然でzあ

るが、粒:怪からは液状化しにくい材料に属するにもか

かわらず、液状化による被害事例が報告されており、

動的性質についても十分々研究が求められる材料であ

る。

(5) Matsui & Sakagami 

地質的履歴関連した年代効果のある粘土のEf密特性に

ついて報告された。著者は特に庄密降伏応JJに着目し、

地盤の土佐積曲線が非常に大きな影響を及ぼす要因であ

ることを示している。また新たに定義された基準圧縮

線(堆積曲線)の概念に基づいて年代効果を有する粘

土のEE密降伏見;力が説明された。これに対して、二次

圧縮指数が応力状態、応力増分宙実験方法によらずー

定であるのかどうかという点がディスカッションの中

心となり、一次庄密中に二次圧密が生じているのか否

かという古くから議論されている問題を含めて、長期

圧密の問題がまだまだ解決されてはいないことが明ら

かとなった。

に評価できることが報告されている。著者は排水境界

近傍における高い有効応力の発生によって半径方向の

庄密が生じ、それに起因する地縁内応力の不均質が引

き起とされるという点に注目して議論を展開している。

(7)官ich阻品目れ乱L

j趨軟弱な校法スラッジの士費パラメータを正縫に把握

25kPaの水頭荷量を鉛直方roHこ作用させる

庄許試験ンズデムである HYDCONによって高含水状態の

粘土の応力ひずみ関係、選}_k係数~間際比関係を実験

的に明らかにしているG また有限ひずみによる解析手

法である時COIlbagによって有限変形パラメータを設定

し、後淡スラッジのような流動性の高い材料の土質パ

ラメータの合理的な決定と管理を行ってし、iる。

以上7編の口頭発表論文とそれに関わるディスカッ

ションの内容について概説したが、粘土の堆積環境の

重要性が論文と討議から指摘された。 運搬されて考た

粘土粒子がみに中で;殿様し、

:を形作っていく中からその環境特有の物性が生み出さ

れるため、特に:年代効果、主/.;討すた粘土ではこの点を裕

被ゼぎない。そうした意味からも高台、水状態の超軟弱

粘土の自重圧密特性、言い換えると堆積初期に該当す

る過程で粘土に河が起こっているのかという問題が非

常に霊祭な蕊味を持ってくると考えられる。セッショ

ンにこのテーマに隠速する論文が散見されたの{)至極

当然のことであろう。

次に圧管に限らないが、士一の応力ひずみ関係を規定

する構成モデルに関する研究もいくつか報告されてい

る。この分野における問題は、予言に、実演.uされた土の

挙動をうまく説明しようとするあまりパラメータの数

が増えていくという点である。パラメータを増やせば

何とか実測値にフィッディングさせることができるが、

そのパラメータの物理的意味があいまいであれば、裁

荷条件、境界条件などが変化に対してたちどごろに整

合性をタそってしまうことになる。室内要素試験レベル

でさえこのような状態では、現場の問題に対して甚だ

心許ない限りである。その意味で、 Takadaの発表〈前

出(3))で指摘された従来法で求めた透水係数をそのま

ま沈下計算に用いると実測沈一下の沈下速度に比べて遅

れることが多いという事実もも透7_k係数を求める試験、

法の妥当性、地盤の不均質性も含めた現地盤材料と室

内試験用試料との対応、性、採取試料の品質など、原因

(6) Parkin となりそうな問題はいくつもある。目前の実測値への

速度法 (V告locity討がthodlは土の沈下"_，"時間関係、庄 ブイッティングも意味が無くはないが、上記のような

密係数の評価に対して従来法よりも優れた;手法であり、 本質的な問題に対して真撃に応える姿勢が必要なので

過剰間綴水圧速度、 ♂次庄密特性といった現象も的確 はないだろうか。
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4.3圧密に関わる問題点と工学的問題へのアプロー

チ

前章では本セッションで行われた口頭発表論文の概要

と関連したディスカ〆ツションを紹介した。これら一連

の議論から、未解決の問題、さらに今後問題になると

思われるテーマについて筆者の考えを以下に述べてみ

たい。

(1)超軟弱粘性土の力学特性に関する研究

庄密理論は粘土が形を保ちうる状態での変形、いわゆ

る塑性状態にある粘土の挙動を表現するものである。

しかしながら、粘土は細かい粒子が長い時聞をかけて

堆積して生成された材料であり、その続成作用によっ

て年代効果を受けた粘土は若齢粘土とは異なった性質

を持つことが知られている。厳密に言えば、自重堆積

過程に起こる物理・化学的な反応、によってその後の材

料特性が規定されるわけであり、こうした観点に立て

ば、 Matsui& Sakagamiの論文(前出 (5))にあるよ

うな、いわゆる基準堆積線といった概念が考えられる

のは当然であり、官ichmanet al. (前出 (7))の論文

で行われている淡諜スラッジの土質パラメータに関す

る研究や Sillsによる高合水状態の粘土の自重圧密特

性の研究の重要性が再認識されるべきであろう。

(2)構造骨格を有した洪積粘土の力学特性に関する

研究

次に関西国際空港の建設に際して問題となった洪積粘

土の長期沈下について考えてみよう。まず洪積粘土の

物性を知る上で難しい問題は、これらの粘土が地盤の

かなり深部に存在することがある。このため原位置に

おける拘束圧が高く、サンプリング時に激しい応力解

放が不可避である。応力解放を受けると粘土は膨張側

に変形するが、引張に対して低抗力のない粘土は容易

に引張破壊してしまい、原位置の状態を保つことがで

きない。こうしたいわゆる「破壊した試料Jを使った

試験では乱れの影響を強く受ける過圧密領域や降伏応

力近傍の挙動を正しく再現できない。現在のサンプリ

ング手法ではこの点が避けられないために、原位置に

おける洪積粘土の特性を的確に評価できない可能性が

高い。類似の材料として世界を見渡すと、カナダの後

氷粘土が一つの候補となりうる。この粘土は氷河の後

退によってできた過圧密粘土であり、やはり構造骨格

が発達した材料であるという点で共通しており、幸い

なことに地表面近くに存在するため、応力解放の度合

が小さいという利点がある。したがってサンプリング

時の応力解放による撹乱の影響が少なく、比較的原位

置の状態を保った試料を採取することが可能である。

こうした粘土の特性に関する研究 (Leroueilet al.) 

によれば、援性降伏に至るまでは変形量が非常に小さ

いものの、一旦降伏すると間際比の劇的な減少が生じ、

降伏直後のe'-logp関係が下に凸の特異な形状を示す

ことがおかっている。これは構造骨格が遊性降伏によ

って著しく劣化じ、大きな体積圧縮が生じるためであ

ると考えられる。堆積年代が古く、続成作用を強く受

けた洪積粘土もこのような特性を有していると考えら

れるので、応力解放の影響を除去できるようなサンプ

リング方法が開発されれば、室内試験によって原位置

の応力ぴずみ関係を正しく把握することができる。こ

のために、新しいサンプリング方法、また原位置試験

を用いる方法などブレークスルーが求められる。

(3)圧密は要素問題なのか/境界値問題なのか?

最後に庄密は独自の閉じた力学体系を持ったモデルな

のか、境界値問題なのかという問題がある。従来要素

試験として取り扱われてきた室内土質試験が、真に要

素試験であるのかという問いかけが近年国内外からな

されてきている。間際比が変化しない非排水三軸圧縮

試験でさえ、実験中に要素の内部で応力とひずみの分

布が必ずしも一様ではないという研究成果も報告され

ており、せん断帯の発生や分岐問題を取り扱うために、

室内試験を境界値問題として有限要素法によってシミ

ュレートするのが当然のアプローチとして行われるよ

うになってきている。こうした研究成果を踏まえた上

で、水の流れを伴う圧密現象をどう評価するのかとい

う点について各研究者間の真量産な議論が期待される。

4.4おわりに

粘性土の圧縮と圧密をテーマとした IS-Hiroshima'95

は国内外から多くの研究者が論文とともに集い、活発

で有意義な議論を戦わせ、この問題が未解決領域を多

く有していること、そして世界各国で軟弱地盤の変形

と安定問題が人々を悩ませていることを奔認識させて

くれた。古くて新しい問題である「圧密」の研究は一

段と高度化・精微化している。その一方で従来の枠組

みでは対応できないような問題が現われ、理論の改良、

新しい理論体系の模索が進められている。圧密研究の

今後がどのような道をたどるのか、筆者にそれを的確

に予測する力量はないが、いずれにしても、 「圧密は

要素レベルの問題なのか、それとも境界値問題なの

か」という問し、かけと、アカデミズムとプラグマテイ

ズムとの平衡感覚を意識しながら、高度で精微な研究
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を進めていくという姿勢が求められていることは確か

である。
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ィー(テーマ 3)

5. Th忠me-3: Case Histories and Their むatlOns

田中洋行 Hiroyuki TAl'Jlは A運輸省港湾技術研究所室長

テーマ3で取り扱われている課題を6つに整理し各課題に対する筆者の見解を述べたe

キーワード 圧密沈下、室内試験、沈下予測、 CIGC : E51 

無効論と有用論がある。これは、道路公団が行った試

験盛り土の沈下データが発端で、あった。すなわち、ド

この主主の原稿依頼が来て、改めてテーマ3に寄せら レーンの打った改良区間と無改良区間とでは、沈下速

れた論文を:読み直してみた。このテーマの論文には、 E主に違いが認められなかった。これによって、ドレー

策者が羽田を実際に設計する際に感じた疑問、あるい ン無用論が陵側から出された。一方、海上工事ではド

は学生時代から今でも感じている、現在の圧密体系で レーンが有効に働いているとの報告がなされ、海と陸

は説明できない不思議な現象が多々あることに改めて とでドレーンの有効性を巡って論議が交わされた。こ

気が付いた。私なりに、テーマ3で取り扱われている れについては、ドレーンを打設してし、ない所では、盛

課題を6つに整理した 土による強度の増加が遅いので側方流動が生じ、見か

け上、沈下速度が速いとの解釈で決着をみた。しかし、

5.2テーマ3で扱われた課題 このような二次元効果がなく一次元庄密とみなされる

5.1はじめに

場合においても、無改良の場合には庄密試験から予測

(1)無改良地盤の圧努沈下 される沈下より早いとするデータが多い。その理由と

無改良地盤の庄密沈下は、現在の設計方法から求めら して、通常使われてている試料の寸法では小さすぎて

れるよりも何倍も早いようである。本当に、直径 60mm 土の構造を表していないため、実際の地盤よりj王密係
厚さ 20盟国の小さな小さな供試体から、何i-mもの層厚 数 f入r を小さく見積もるとの意見で、ある。特に泥炭など

をコ有する実!擦の地盤の圧轡現象を求:めることができる を取り鋭う場合にこの;意見が強いの

のだろうかつ 室内試験の結果をあまり信用しないで¥適宜沈下量

これに関するトピックスに、有名なサンドドレーン を見ながら庄密定数を変える方法が実務の位界でしば

円。
吋

H
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しば行われている。また、室内試験を始めから無視し 思われる。現在、微小ひずみ下での測定方法が著しい

て解析を行っている論文も提出されている。しかし、 改善が見られ、圧密の分野にもその技術が取り入れら

地総工学の主道ともいうべき最終的な姿は、やはり室 れものと思われる。

内試験のデータを使って、できるだけ沈下を予測して

いくという姿勢は忘れてはいけないと思われる。 (5)繰り返し荷重による圧密沈下

現在の計算方法で算出すると、沈下量がわずか、ある

(2 )パーチカルドレーン いは生じるはずがないのに、実際にはかなりの沈下が

逆に地盤改良を行うと、計算される沈下速度より遅く 生じ、しかもそれが長時間続くといった現象が我々の

なる。その理由としてパーテイカルドレーンの打設に 周りには多い。これを解明する理論として現在注目さ

よるスミアーが挙げられるが、どれほど実際の挙動を れているのに、荷重の繰り返し効果がある。すなわち、

説明できるのかつ 波や交通荷重による沈下である。しかし、これを沈下

今聞はこのスミアーに関する論文は一縦であり、し の原因とするには、変動荷重自体、非'常に小さいので

かも庄密速度ではなくて沈下景に論点を置いている。 ピンとこないのが正直なところである、もう つの答

しかし、圧街の分野において、このスミアーは永遠の えは、苦から多くの研究者によって研究されている二

課題であろう。 次圧密で、ある。これは、その現象が長時間に渡るため、

未だ不切な点が多い。しかし、この方面に関するデ-

(3)圧欝沈下の数値解析 タも蓄積され、新たな!ElLeiも得られている。

高等な構成方複式による地盤解析(数値解析に弱いA

間のいやみ)を行うと、鉛直方向の沈下はやjとかあわ (6i .不同沈…f

せるごとができるが、が平万向の変形はかた、りきく 広大?な地域を湿め立てる場合には、不同沈下が重要で

計算される。会主主ってし aる然成方程式に致命ー的長官 ある。設計する側としては、どれほどになるかをラブ

があるのではないか 7ょ3文才:i~'(G J:: v、ヵ、らまなりたい。
近接施工が多い大都市では、鉛i亙向の沈下ととも

に犠万同の地盤。〉変形が大ざTJ:問題となる。この績方

向の変形を予測する:方法は、過去のデ、ダを墓iこした

経験的な方法以外は、今のととろFEMによる数値解

析しかない。しかし、この方訟では鉛直};f句の沈下は、

地盤の定数をいじって'作jとかあわせることができ

た"としても、横方向は著しく過大に計算されるのが

普通である。この傾向はしゅミなるモデルに立科した解

析方法でも同様である。第三者としての私の感想は、

“今使われているモデル(計算方法も含めて)で何か

重要なこと、しかも極めて基本的なことを忘れてい

る7" である。

絶対沈下量も大事てるあるが、多くの場合にはノド戸j沈

下が問題となる。本来、地盤がぬ様で庄宅管rfJ重および

じであれば、不問沈下は生じない。しか

し、堤.lLb寺婦の違いや地重症の非 d 様伎のために、不同

沈下が生じる。 逆に刊これら2つの条件だけで、不同沈

下が本当に生じるのか否かについても、おもしろい課

題である。現在の不同沈下を予測する方法は、過去の

事例を:解析する方法や、確率論によるものがある。い

ずれにしても、このテーマは空港などの平坦性を要求

される施設の建設にとって必要不可欠な技術課題であ

る。

5.3おわりに

(4) 1王密荷重が圧密降伏応力より小さい場合

圧密荷重が地盤の圧密降伏応力よりかなり小さい場合 言い訳がましいが、私は庄密の専門家ではない。圧

には、現行の設計方法では実際の沈下量をかなり大き 密の問題に携わったのは、以前に羽田空港の沖合展開

く計算する。(1 )の問題と関連して、現在の圧管試 事業に設計の分野から担当したのと、私の現在の研究

験がこの問題に対してどれほど有効なのかつ のテーマである原位置試験の観点からである。したが

庄密降伏応力を越えるような場合の沈下の絶対量は、 って、この章を書くに当たって、私の不勉強から生じ

現在の設計方法でそこそこに見積もることができる。 た勘違いや、圧密の分野の研究者に対する注文めいた

これはも多くの研究者にとって共通認識であろう。し 書き方になってしまったかも知れない 勘弁していた

かし、圧密降伏応力より小さな場合には、計算値がきた だきたい。

際の{直を大きく上回ることが多い。これは、庄密供試

体端面の不陸により、汲;トー量を大き〈見積もるためと

ウ
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