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１．はじめに　　
本研究は，実測値から圧密に関するパラメータを同定し，将来の沈下予測を行うものである．ここでは，二次圧密を含

めた粘性土のひずみ速度依存性挙動を考慮したパラメータ同定法の開発を目指している．粘性土のひずみ速度依存性を明ら
かにするために分割型圧密試験1)を実施しており，4連の圧密容器を用いて4層の粘土の挙動を計測している．一次圧密の
予測にはパラメータの非線形性と不均質性を同時に考慮する「統計的非線形モデル」2)を用いている．本研究では，このモ
デルの圧密挙動への適用性と沈下予測性能を考察している．
2．実験材料および実験方法　
実験材料としては，笠岡海成粘土を用いている．材料の

物理特性は Table 1に与えるとおりであり，実験には，本試
料を大型圧密容器内で 40kPa で予備圧密したものを切り出して用いている．試
験に用いた試料の初期含水比は 86.5%である．実験方法としては，4連結の分割
型試験機を使用しており，試験機の概要は Fig.1に示すとおりである．試料厚さ
は 2 cm，試料直径は 6 cmで，上部の試料から No.1，No.2，No.3，および No.4

とする．それぞれの試料の上面で変位を，下面で間隙水圧を計測している．載
荷は段階載荷によって行われ，��ĺ�����N3Dまで荷重増分比 1:1で載荷する．載
荷時間は，間隙水圧の消散速度を考慮して，一段階当たり 7dとしている．
３．圧密挙動のモデル化
　時間 tにおける一次圧密沈下量と二次圧密沈下量をそれぞれ S1(t)， S2(t)とすると，沈
下量 S(t)は式 (1)で与えられる．ここでは，二次圧密は，間隙比の減少速度 −˙ e が限界
値 −˙ e 0を下回ったときに生じるものと仮定している．
S(t) = S1(t)      −˙ e 0 < ˙ e ( ) 　　　 S(t) = S1(t) + S2(t) (−˙ e 0 ≥ −˙ e ) 　　　　(1)

本研究では， 載荷条件や，境界条件が複雑な場合も対応できることを考慮して，一次圧
密量を求めるために有限要素法を用いている．一次圧密を支配す
るパラメータは，体積圧縮係数mvおよび透水係数 kである．二
次圧密部分の沈下解析には二次圧密開始時間（log t法結合時間）
を tĮとして次式から決定する．

S2(t) = rαmvH ⋅ ln( ttα
)  tα = t ˙ e = ˙ e 0

 　　(2)　      rĮ�: 　二次圧密係数比

４．統計的非線形モデルおよびパラメータ同定法
体積圧縮係数は，最大有効応力の関数として式 (3), (4)のように定

義する．ここで，mvの非線形性を表現するのに，補正係数Cmv(ı1')を
導入する．また，浸透に対しても，透水係数 kの圧密の進行に伴う変化を考慮するために，初期透水係数 kIにCk(e)（式 (6))

を乗じるという方法を用いる．

mv =Cmv 1 '( )mvI            (3)　　Cmv 1 '( ) =mvp 1 '( ) mvp 1,0 '( )                     (4)　　　ı1':有効最大主応力 　mvI：初期体積圧縮係数
ı1',0：初期有効最大主応力　mvp：サンプリングによる試験等の事前情報から決定される体積圧縮係数
k = Ck e( )kI                         (5)　　　       Ck e( ) = kp e( ) kp e0( )                                (6)

e:間隙比　kI：初期透水係数　e0:初期間隙比　kp：試料の土質試験等の事前情報から決定される透水係数
(4), (6)式のmvpと kpの統計的非線形モデルに対してモンテカルロ法を適用し，最適なCmvおよびCkが決定される．具体的
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Fig.1　分割型圧密試験の概要
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には，室内圧密試験結果から決定されたMv=log mvp, K=log kpの
統計モデルに対して乱数を適用し，複数の補正係数から最適な
ものを選択する．統計モデルは，次式で与えるものとする．

Mv σ1( ) = μMv σ1( ) +σMv σ1( )ξMv σ1( )             (7)

K e( ) = μK e( ) +σ K e( )ξK e( )                                (8)

µMv, µKは平均値関数，ıMv, ıKは標準偏差関数，ȟMv, ȟKはN(0,1)の
正規確率変数で ,自己相関関数 3)に従い，乱数で与えられる．
この自己相関関数は，2点 (i, j)間の体積圧縮係数と透水係数の
最大主応力軸方向，間隙比方向，水平，鉛直方向におけるパラ
メータの相関性を表すものである．Fig.2には，対象試料の標
準圧密試験結果から，Mv=logmv~ı1およびK=logk~e関係を整理し，
MvとKの平均値関数と標準偏差を決定した結果を示している．
全体のパラメータ同定アルゴリズムをFig.3に示す．ここでは，非
線形最適化法とモンテカルロ法を組み合わせた方法を用いている．パラメータ同定では，パラメータの空間的な相関性も，
相関距離を導入して考慮している．
5．解析結果　

Fig.1の分割型圧密試験を有限要素モデル化し，解析を行った．図中の EL1, EL2, EL3, EL4で間隙水圧が，節点
NP1, NP2, NP3, NP4で変位が計測されるとしている．載荷段階 ���N3D�ĺ�����N3Dおよび ����N3D�ĺ�����N3Dを解析
の対象とし，時間 í沈下曲線および時間 í間隙水圧曲線を実験値とともに Fig.4(a)および (b)に与えている．図に
よると，同定されたパラメータを用いた解析によって，将来沈下量が比較的精度良く予測されているのが分かる．
ただし，載荷段階 ����N3D�ĺ�����N3Dの結果については，二次圧密を若干過小評価する結果となった．間隙水圧に
関しては，圧密初期に，排水面に近い部分で若干適合度が悪いが，全体的に良く解析が実測値を模擬している．
6．まとめ　　
分割型圧密試験結果に対して逆解析を実施した．予測沈下量は実測値に良く適合し，本研究で用いたモデル化

とパラメータ同定法が良く機能することが実証できた．
引用文献　1) Imai, G.: Compression and cosnsolidation of clayey soils, Vol.2, pp.891-935 (1995)       2) 西村ら：計算工学論文集，
Vol.15, No.1, pp.949-952 (2010)　3) 西村ら：第 17回応用力学シンポジウム概要集（2014）

すべてのパラメータの初期化

非線形最小自乗法によるJ1 の
最小化

最小のJ1に対応したmvIと kI の決定

λ →λ+Δ λ

モンテカルロ法

 最小のにJ2対応した Cmv 
およびCk の決定

 J2の評価

 最適なλ，lx, lz, Cmv およびCkの決定

lx, lzの試行錯誤を含む

Fig.3　ྠࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃᐃ࣒ࢬࣜࢦࣝ
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Ȝ：間隙水圧の影響を調整するパ
ラメータ　
NT：同定に用いる時間ステップ
数　
NP：同定に用いる変位観測点数
NE：同定に用いる間隙水圧計測
点数
Sij， S i j：時間ステップ j，観測点 i
における解析および観測沈下量
uij , u i j

 ： 時間ステップ j，観測点 i
における解析および観測間隙水圧
lx, lz: 空間的な相関距離

Fig.4ྠࠉᐃ⤖ᯝᇶ࡙ࡃィ⟬್ᐇ ್ࠉ㸦ྠᐃᮇ㛫 1080 min　Obs.:実験値　Cal.: 解析値 )
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(a) ㍕Ⲵẁ㝵㸸��N3D�ĺ���N3D (b) ㍕Ⲵẁ㝵㸸����N3D�ĺ���N3D
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