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    表 1 地盤の材料定数 
弾塑性パラメータ 
 圧縮指数 ρ   0.125 
 膨潤指数 γ    0.04 
 限界状態定数 M    1.75 
 0p′ = , 98.1kPaq = における    
  NCL上の比体積 N   2.68 
 ポアソン比 ν     0.3 
発展則パラメータ 
 過圧密解消指数 m       2.0 
透水係数パラメータ 
 e 1= における 
  透水係数 K  (cm/sec)     1.63×10-9 
 透水係数低下指数 ψ    6.0 
土粒子の比重 sρ  (g/cm3)  2.52 

        表 2 地盤の初期値 
比体積 v ( 1 e)= +     6.04
過圧密比 01/ R     1.00
側圧係数 0 0/h vσ σ′ ′     1.00

図 2 有限要素メッシュ 

   および境界条件 
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1. はじめに 大阪の夢洲では、埋め立てられた浚渫粘土の自重圧密の促進と埋立

荷重による海底粘土の沈下対策のために、図 1 に示すようなバーチカルドレーン

内の水圧を低下させる工法が採られ、大きな成果を挙げている 1)。本稿では、上部

の浚渫粘土部分を対象に水～土連成有限変形解析 2)を行い、水圧低下の効果、ドレ

ーンピッチの効果などこの工法の諸特性について示す。 

2. 解析条件 本研究では超高含水比粘土を対象にするため、多次元の水～土連成

有限変形理論はもちろんのこと、低応力レベルを適応範囲に含む土骨格の構成モ

デル、圧縮に伴う透水係数変化の考慮が必要不可欠になる。以下では、解析に用

いた土骨格の構成モデル、圧縮に伴う透水係数の変化則、有限要素メッシュおよ

び境界条件、材料定数および初期条件について説明する。 
2.1 土骨格の構成モデル 標準圧密試験で取り扱うような応力レベルでは、練り

返し粘土の正規圧密線は、v ln p′− 平面上で直線になると見なされることが多いが、

低応力レベルまで対象にした場合には ln v ln p′− 平面上でより直線的になる。ここ

に、 v（ 1 e= + , e: 間隙比）は比体積であり、 p′は平均有効応力である。そこで、
本解析では上・下負荷面カムクレイモデル 3)を、橋口 4)に倣い v ln p′− 関係

（ v N= ln pλ ′− ）に基づくモデルから ln v ln p′− 関係（ ln v ln N ln pρ ′= − ）に基

づくモデルに修正して用いる。上・下負荷面カムクレイモデルでは骨格構造の発

達した土の弾塑性挙動を記述可能であるが、計算の対象とする浚渫粘土は基本的 
に練り返し状態にあると考えられるため、構造については本解析では取り扱わない。また初期異方性は対象が浚渫粘

土であるため、誘導異方性は簡単のため、本解析では考慮しない。 
2.2 圧縮に伴う透水係数の変化則 浚渫粘土のような超高含水比粘土は、大圧縮を生じるため、圧縮過程において透

水係数が大きく変化する。ここでは、間隙比 eと透水係数 kの関係を Kek ψ= と与える。ここに、Kは e 1= における
透水係数である。また、ψ ( 0)≥ は間隙比の変化に伴う透水係数の変化割合を決めるパラメータである。 
2.3 有限要素メッシュおよび境界条件 図 2に有限要素メッシュおよび境界条件を示す。軸対称条件を仮定する。初

期層厚 0 20H m= とし、Case Cではドレーンピッチ 1.5ed m= の場合を考える。軸対称条件を仮定しているため、幅約 

1 0 c m の帯状ドレーンを直径
5wd cm= の円柱形ドレーンに換算

して考える。水理境界条件は、護岸

内の水面が初期の浚渫粘土地盤表

面より1m上側にある場合を想定し、
位置水頭の基準面を水面に一致さ

せた上で、以下のように与える。地

表面は排水境界とし、全水頭を 
0h m= と与える。Case Cでは、敷砂内およびド
レーン内の水位の低下量は基本的に初期層圧の

半分 (10 )m とし、底面およびドレーンとの接触部
分に相当する左端面では全水頭を 10h m= − と与
える。ただし、地表面から 1m下がった位置にド
レーンの止水（圧着）部分があるとして、メッ

シュの左端面、上部 1mを非排水境界とする。 
2.4 地盤の材料定数および初期条件 表 1 に材

料定数を示す。初期条件は、土粒子が沈降堆積

した後、埋め立て期間中にほとんど自重圧密が

生じなかったと仮定して、表 2に示す値で地表 
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図 1 大阪夢洲における 

  圧密促進工法の概略図 
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面から底面まで一様に与える。また、埋め立て間もない浚渫粘土は、正規圧密

状態でかつ等方応力状態にあるものとする。比体積（ v 6.04= ）を含水比に換

算すれば 200%になる。これらの条件から計算される初期の平均有効応力は
1.47×10-1kPa と極めて小さい。間隙水圧分布は鉛直全応力からこの僅かな大き
さの平均有効応力を引いて与える。このとき、地表面には水圧以外の力は全く

作用していない。計算中もこの点は変わらず、定常水頭場に対し過剰な水圧の

消散によってのみ沈下を生じさせる。 
3. 水圧低下の効果 ドレーンおよび敷砂内の水圧低下量の違いが及ぼす効果

について示す。ここでは、水圧低下量を水頭にして wH∆ = 0m、5m、10m、15m、 
20mの 5通りに変化させた。図 3に時間
～沈下関係を示す。当然のことながら、

水圧の低下量を大きくするほど沈下量

は大きくなる。ただし、水圧低下によっ

て最終沈下量が増す一方で、圧密の進行

速度に与える効果はほとんど見られな

い。この点は Terzaghiの圧密理論で、荷
重の大きさが圧密の進行速度に影響を

与えないことと同じである。 
4. ドレーンピッチの効果 ドレーンピ

ッチの効果について示す。ドレーンピッ

チは 0.5m、1.0m、1.5m、2.0m、2.5m、3.0m
とする。図 4 に時間～沈下関係を示す。

同図には、ドレーンを用いない場合の結

果も示す。ドレーンピッチを広げるほど

圧密の進行速度が遅くなる傾向が素直

に現れている。また、ドレーンピッチを

広げると、水圧低下の影響が及ぶ範囲が

減じ、最終沈下量が小さくなる。さらに

ドレーンピッチを広げていくと、ドレー

ンを用いない場合の結果に収束してい

く傾向にある。図 5に Barronの解が示す
ドレーンピッチの効果について示す。ド 
レーンの直径は同じく 5wd cm= とする（ドレーンピッチが 1.5ed m= のときに、圧密度 50%に達するまでの日数が、
図 4に示す結果と同じになるように圧密係数は 237.5 /hC cm day= とした。）。図 4と比較すると、Barronの解の方がド
レーンピッチの効果を大きめに予測することがわかる。 
5. 層厚の影響 層厚をこれまでの半分の10mとした場合のドレーンピッチの効果を図6に示す。水位の低下量は層厚
の半分（5m）である。その他の条件は層厚 20mのときと等しい。解析結果は、層厚が薄くなるほど、ドレーンピッ
チの効果が小さくなることを示している。図 7に層圧とドレーンピッチの関係について示す。縦軸には圧密度 50%に
達するまでの時間（ 50t ）をとっている。Barron の解では圧密係数 hC に反映させる以外に、層厚の影響を考慮するこ
とはできないが、実際には、設計の対象となり得る層圧とドレーンピッチの範囲で層厚の影響が及ぶ。Barronの解で
は水平方向の排水しか考えないため、層圧が薄くなるほどドレーンピッチによる効果を過大に評価してしまう。 

6. おわりに 本稿では、種々の仮定を設けて得られる Barron の解と水～土連成有限変形解析との間に生じる違いに
ついて示した。これらの違いは、浚渫粘土のような超高含水比粘土を対象にした場合には、有限変形による取り扱い

を始め、種々の仮定を解析上設けないことが重要であることを意味している。 
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図 3 水圧低下の効果 

図 4 ドレーンピッチの効果 
   （層厚： 0 20H m= ） 

図 5 Barronの解が示すドレーン 
ピッチの効果（ 237.5 /hC cm day= ）

図 6 ドレーンピッチの効果 
   （層厚： 0 10H m= ） 

図 7 層厚とドレーンピッチ 
   の関係 
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