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1．はじめに 
軟弱粘土地盤上への盛土や地盤改良などにおける地盤の圧密過程においては，排水境界に近い粘土層と境界から
離れた粘土層では過剰間隙水圧の消散状況に差異が生じるため，各土要素の圧密度が異なり，それに応じてせん断
強度も異なる．そのため，実地盤の圧密進行状況を評価する際には，粘土層全体の平均的な圧密度によるのではな
く,分割された各土要素ごとの圧密度を把握することが重要である．また，近年粘土地盤が高温環境下にさらされる
ケースが報告されており，熱履歴を受けた地盤の変形･強度特性を把握することの重要性が認識されている．そこで
本研究では，地盤内の分割土要素の圧密過程を室温と高温の下で実験的にシミュレートするとともに数値解析を試
みる．また，各土要素ごとに強度試験を実施し，強度増加特性を把握しようとするものである． 
2．試料と実験概要 
本研究で用いた試料は，東京都江東区豊洲にて採取された有楽町層粘土である（wL=76.2%,wp=31.6%，Ip=44.6, 

ρs=2.678g/cm3,pc=190kPa）.実験では不撹乱試料とこれを母材として 190kPaにて圧密した再構成試料を使用した. 
①連結圧密試験：地盤内の分割土要素の圧密過程を再現する
ために実施する試験である．図-1は試験装置の概略図である．
同図のようにまず三軸セルを 3つ連結させる．連結部分は脱
気水を満たした U 字管を使用し，各分割土要素の間隙水を連
続させてある．排水条件は，A 層の上面を排水境界とし，C
層の下面を非排水境界としている．この条件の下圧密を行う
ことで，排水距離に差が生じ，それに伴い圧密度にも差が生
じるシステムになっている．排水量の測定については，U 字
管にオイルを満たすことでその動きから読み取る．また，間
隙水圧は各土要素の下面で測定した．高温条件(75℃)での試
験は，2 連結(B 層下面が非排水境界)とし，比較のため室温
条件下でも実施するが,試験システムは上記と同様である．こ
のときの試験条件(歪に関する圧密度 Uε)を表-1 に示す．な
お，想定盛土荷重を 190kPa(＝pc)とし,380kPaにて圧密した． 
②CIU試験：連結圧密試験によって地盤内の分割土要素の圧
密過程を再現した後，各土要素の非排水せん断強度を評価す
るために実施する．なお,供試体を均一な要素として扱うため
に,消散過程にある間隙水圧が供試体内で一定値に落ち着く
まで非排水状態を一定時間保ち,間隙水圧の均一化を図った
後,せん断を行った. 
3．解析手法 
解析には,k(透水係数)と mv(体積圧縮係数)の応力依存性(cvは一定)を考慮した

の三笠の圧密理論 1)を用いた.     
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図-1　試験装置概略図
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表-1 試験条件(Uε:単位%)  
素 A層 B層 C層 

連結 100 100 90 
連結 100 100  
連結 90 70 55 
連結 90 70  
連結 65 40 25 
連結 60 30  
式(1), 層厚減少を考慮した式(2)
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体積比 f0を持つ原始状態での z座標) 
近似することにより解を求めた.  

盤工学研究室 



 

 

4．実験･解析結果と考察 

①圧密過程:各連結圧密試験(Case1) から得られた圧密度と

時間の関係を，式(1),(2)による解析結果とあわせて図-2，3

に示す．Case2,3の結果は最終点のみプロットした. 図-2に

示した解析結果を見ると，初期の時間帯で実験値と差異が生

じているが，各圧密過程の挙動を比較的良く表現していると

いえる．式(1)は，排水･変形の一次元性(鉛直方向のみ)が前

提である．今回の実験では，排水は鉛直方向に一次元的であ

るが，変形は等方的に応力を負荷しているので厳密には三次

元的に生じていると考えられる．しかし，実験値と解析値の

一致性から，鉛直方向と水平方向の mvはほぼ等しいと考えら

れ，この範囲内では式(1)に十分な適合性があると思われる． 

図-3 から所定の圧密度に達する時間は高温が室温よりも

はやく，圧密進行に伴いその差は解消されている．これは，

圧密初期から中期にかけては間隙水の粘性低下による k の増

加が卓越するのに対し，終期には圧密進行により粘土骨格が

密になる結果 k が相対的に減少し,粘性低下による効果が薄

らいでいくためであると思われる．また，圧密量は温度に比

例して増加することが報告されている．すなわち高温条件下

では各土要素の層厚変化が無視できないレベルまで生じるこ

とが予想され，層厚変化を無視した微小変形理論より誘導さ

れた式(1)では対応できなくなると考えられる．図-3(a)(a)(a)(a)をみ

ると，式(2)より得られた解析結果が今回の試験結果(生じた

体積ひずみは 15%)をより忠実に表現していることがわかる．

よって高温条件下における圧密挙動に対しては，有限変形の

圧密方程式(2)の適用が妥当であるといえる． 

②強度増加特性：圧密度と強度の直線関係を報告した事例は

いくつかあるが,いずれも通常の CIU 試験によるものである. 

図-4は室温 3 連結試験の Case2,3 の Uεと cuの関係をプロッ

トしたものである.連結圧密試験に引き続き実施する強度試

験においても同様な傾向が示されており,分割領域に関わら

ず所定の圧密度に達すればそれに対応した強度を発現するこ

とがわかる.つまり,排水境界に近い土要素における強度発現

に対しては,境界と離れた土要素からの透水による影響は少

なく,圧密の進行度によるところが大きいものと考えられる. 

5.まとめ 

①分割土要素の各圧密過程に対しては,水平方向に変形が生

じる場合においても排水の一次元条件が満足される場合には,

ひずみに関する熱伝導型圧密理論の適用性が確かめられた. 

②高温条件下における圧密挙動は,層厚変化を考慮した有限変形圧密理論を適用することでうまく説明できた. 

③各土要素の強度発現は,排水境界の遠近に無関係であり,圧密度によって一義的に決定する.  
【参考文献】 1）三笠正人 軟弱粘土の圧密―新圧密理論とその応用― 鹿島出版会,1996 

図-3　圧密度の経時変化（2連結:不撹乱）
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図-4　圧密度と非排水強度の関係(室温3連結:再構成)
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図-2　圧密度の経時変化（室温3連結:再構成）
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