
10-1 100 101 102 103 104

0

5

10

H=1 cm

漸増載荷

時間  ( min )
体
積
ひ
ず
み

  (
 %

 )

観測値
（網干）

H=10cm

ti

Δσy=Δσ0+βlog(t/t i)

一次圧密

Δσ0=瞬間載荷

Δσy=19.6kPa

=13.7kPa+5.9kPa

βlog(t/t i)

漸増載荷と二次圧密を考慮した一次元圧密解析

（株）オオバ 正会員 ○飯沼 孝一

新日本開発工業（株）正会員  赤石 勝 

東海大学大学院 学生会員 吉富 隆弘

東海大学 正会員  杉山 太宏

１．まえがき  

 一次圧密中から二次圧密が発生すると仮定する二次

圧密モデルを利用して，差分法による圧密沈下量時間

関係の計算法を検討した．二次圧密に起因する過剰間

隙水圧増分への対応を考えるため，それと等価な漸増

載荷の計算を行い二次圧密挙動と比較する 1)．

漸増載荷による最大排水距離の異なる粘土の圧密沈

下量時間曲線がアイソタック型になるには，漸増載荷

増分が二次圧密で発生する過剰間隙水圧増分と類似な

ことを示す 2)．

２．一次元圧密方程式と二次圧密モデル  

 漸増載荷の一次元圧密方程式が式(1)である．式 (2)

に示す圧密速度(＝体積ひずみ速度) �� を一次・二次圧

密成分の和とし，一次元圧密を支配する連続条件式に

代入すれば，瞬間載荷で圧密中載荷重一定の二次圧密

を考慮した式(3)が得られる 3)．
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ここに，�は間隙水圧，�は時間，�は圧密層内の位置
座標，∂σ�/��は載荷速度，���� �/�������は全圧密量

で定義する圧密係数，�は透水係数，��は水の単位体積
重量，��は全圧密量で定義する体積圧縮係数，��� と���は

それぞれ一次・二次圧密速度，��は一次圧密量で定義

される体積圧縮係数である．式(3)右辺第 2 項は，二次

圧密で発生する過剰間隙水圧増分である．

標準圧密試験で観察される二次圧密挙動から，二次

圧密量を式(4)で表す．

∆�� � � ∗ ln��/��� ∗ ∆���/∆��     (4) 

図-1 漸増載荷による圧密曲線 

ここに，�は二次圧密係数，∆���/∆��は圧密中の有効

応力増分と載荷重の比で，圧密層内位置�における圧密
度��に相当する．また，��は二次圧密発生開始時間であ

る．この��は，時間の対数に対してプロットした圧密量

時間曲線の勾配から二次圧密係数�を求め，二次圧密係

数を求めた直線部分の延長線と仮定した一次圧密量の

交点として（図-1参照）式(5)から求める．

�� � �� ∗ exp��∆���/��   (5) 

ここに，∆���は標準圧密試験の圧密時間１日後，��の

二次圧密量である．

３．土質定数と計算条件  

図-1の観測値は，網干の有名な寸法効果に関する実

験結果である 4)．図-1 の赤丸印で示す最大排水距離

H=1cm の実験結果から計算に用いる土質定数，体積圧

縮係数��=4.8*10-3 1/kPa，圧密係数��=0.05 cm2/minを求

めた．

瞬間載荷の荷重増分を∆��=19.6 kPaと，漸増載荷では，

差分法による二次圧密を考慮した一次元圧密解析と比

較するため，式(6)で表す．
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Δσ�＝Δσ�＋� ∗ log��/���      (6) 

ここに，∆��は仮定する一次圧密量に対応する瞬間載

荷増分，�は載荷速度定数である．排水面に接する土要

素は，載荷直後に一次圧密量が発生する．二次圧密を

考慮しない漸増載荷では，瞬間載荷増分∆��による圧密

量を一次圧密量に等しくする．漸増載荷による圧密量

は，時間��以降の二次圧密量の経時変化に等しくなるよ

う定数�＝�/��から計算し，�=6.92*10-3kPaとした．こ

の報告では，一次元圧密方程式(1)，(3)を用い，陽的差

分法により圧密量時間関係を計算する．差分法の格子

点間格は，最大排水距離を 10分割した．

４．計算結果と考察  

4-1 漸増載荷の圧密量時間関係（H=10cm）

図-2の実線は，H＝10 cm供試体に対する漸増載荷の

圧密量時間関係の計算結果であり，計算に用いた土質

定数と載荷速度は，図-1の H=1cmと同じである．赤丸

印は Hの異なる網干の実験結果で，式(1)と式(6)による

漸増載荷の圧密量時間関係はアイソタック型になるこ

とが分かる．

4-2 瞬間載荷で二次圧密を考慮した圧密量時間関係

(H=10cm) 

図-3の実線は，H=10 cm供試体に対する二次圧密を

考慮した瞬間載荷の圧密量時間関係である．計算結果

は平行移動型であり，網干の実験結果に近い．二次圧

密を考慮した計算では，載荷増分は圧密中一定である．

圧密開始時間以降に発生する二次圧密に伴う過剰間隙

水圧増分は，圧密層内各点で異なるため，平行移動型

の圧密量時間関係が計算されると考えられる．

漸増載荷では，��時間以降，時間とともに載荷重が増

加し，発生する過剰間隙水圧増分は，圧密層内すべて

の位置に設定される．このことが圧密量時間関係の計

算結果に及ぼす影響の違いと考えられる．また，アイ

ソタック型の圧密量時間関係を計算するためには，式

(4)と異なる二次圧密モデルが必要と考えられる．

５． むすび 

 二次圧密を考慮した一次元圧密解析とほぼ同じ計算

結果の得られる漸増載荷の一次元圧密解析を実施した． 

図-2 漸増載荷による圧密曲線

図-3 二次圧密を考慮した瞬間載荷の圧密曲線

二次圧密を考慮した一次元圧密解析は，平行移動型の

圧密時間曲線が計算されるのに対し，漸増載荷のそれ

はアイソタック型になった．今後は，H2 則に関する仮

説の検討に，本報告とは別の二次圧密モデルを用い有

限要素法で類似の検討する予定である．
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