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Soil- water coupled analysis of the vacuum consolidation were performed using 
SYS Cam Clay model, assuming the clay and the intermediate soils. The soil 
void is reduced with the decay of soil structure when the vacuum pressure is 
loaded under the low effective stress level. As for this consolidation method, the 
soils are improved by the increase of the effective stress along the soil deep area. 
In this paper, it is explained both mechanical behavior of the intermediate soils 
and mechanics of vacuum consolidation. And the possibility of the deformation 
prediction using FEM was shown.   
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1．はじめに 

 
  軟弱粘土や浚渫粘土で埋立られた地盤の地盤改良工法
の一つとして真空圧密工法が挙げられる．これは地盤内に
ドレーンを打設し，真空圧を載荷することで地盤内の有効
応力の増加を期待し圧密を促進させる工法である例えば 1),2)．
一方で，埋立地などの粘土は砂と粘土が混ざったいわゆる
「中間土」であることもしばしばあり，まだ圧密特性など
不明確な部分が多い 3)． 
 名古屋大学地盤力学研究室が開発した SYSカムクレイ
モデル 4), 5)は砂から粘土までの力学挙動を説明できる弾塑
性構成式である．このモデルは，骨格構造（構造・過圧密・
異方性）の働きを記述し，その発展則によって砂と粘土の
違いを説明するものである．そこで本研究は，粘土に砂を
混ぜた人工的な中間土を作成し，その圧密，せん断特性を
調べSYSカムクレイモデルでの説明を試みる．次に，同
定した粘土や中間土の弾塑性パラメータ，発展則パラメー
タをもとに，仮想な粘土・中間土地盤にドレーンを介して
真空圧を作用させた時の地盤の沈下・変形挙動を調べる．
さらに，中間土地盤についてはプレロード工法など盛土載
荷による圧密沈下との違いについて調べる．計算は，水～
土連成有限変形計算 6)による． 

 
2．試料の作成 
 
 試料は，川崎粘土と相馬珪砂6号を用いて，粘土のみの

場合および，細粒分含有率（以下Fcと略す）Fc30, 50, 70%
になるように混合して作製した．表-1に試料の物理試験の
データを示す．なお，Fc30 の場合は，砂分が多くなり，
液性限界・塑性限界試験ができなかった．  
 

表-1 試料の物性 
 川崎粘土 Fc70 Fc50 Fc30 
密度ρ
(g/cm3) 

2.72 2.73 2.70 2.69 

液性限
界(%) 

54.7 45.7 33.1 ― 

塑性 
限界(%) 

25.0 22.5 18.0 ― 

Ip  29.7 23.2 15.1 ― 

図-1 粒径分布 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.00 0.01 0.10 1.00 10.00

粒径（㎜）

通
過
質
量
百
分
率
（ %
）

粘土のみ Fc70 Fc50 Fc30 砂のみ

- 362 - - 363 -

応用力学論文集 Vol.12, pp.363-370　 （2009 年 8 月）� 土木学会



 

 

室内実験（圧密試験・三軸非排水試験）を行う試料は，
液性限界の2.0倍程度になるように粘土および砂と粘土の
混合試料に水道水を加えミキサーで十分攪拌した後に圧
密土槽に投入し，1週間かけて98kPaまで予備圧密して作
製した． Fc30は液性限界が求められなかったため，Fc70
と 50の結果から比例的に液性限界を算出した．図-1に実
験で用いた粒径加積曲線を示す． 
 
3．力学試験とSYSカムクレイモデルとの比較 
 
 粘土，Fc70, 50, 30の各試料の段階圧密載荷試験および拘
束圧196kPa, 側圧一定の非排水三軸圧縮試験を行った．圧
密試験の供試体は直径6cm, 高さ2cm，三軸試験の供試体
は直径3.5cm, 高さ8cmである．表-2には同定したSYSカ
ムクレイモデルの材料定数群（弾塑性パラメータ，発展則
パラメータ，初期値）を示す．弾塑性パラメータの圧縮指
数λは圧密試験の最終段階の e-lnσv（σv：鉛直応力）の
傾きから，膨潤指数κは最終段階5021kPaから20kPaまで
除荷した時の e-lnσvの傾きから，限界状態定数Mは三軸
非排水試験で限界状態線に達したときの p’-q 空間での傾
きq=Mp’から算定した．発展則パラメータは圧密試験，三
軸試験結果を説明できるように設定した． SYSカムクレ
イモデルでは初期状態において異方性の程度，過圧密，構
造，有効応力および比体積の5つの状態は互いに関連して
いて，いずれか4つの状態をあたえると残りの1つの状態
が自ずと決まる．圧密試験の初期値は間隙比と拘束圧
20kPa，異方性，構造の程度を与えて過圧密比を未知数と

して算出した．表では括弧で過圧密比を示した．特にFc50, 
70ではR*があり上負荷面から除荷されるため過圧密比が
大きくなっている．一方，三軸試験の初期値は拘束圧
196kPa, 異方性，構造の程度，過圧密比を与えて間隙比を
未知数とした．同様に括弧で間隙比を示した．表-2の初期
値の欄で，左側が圧密試験，右側は三軸試験を示す．ここ
で，初期値の 1/R0

*は構造の程度を表し，値が大きいほど
高位な構造を示し，最小値の1は完全に練り返された状態
に対応する．1/R0は過圧密比（構造のある状態から応力が
除荷された割合）を示し 1 は正規状態を示す．また，ζ0

は異方性の状態で，0は等方状態を示し，数字が大きくな
ると異方性が発達していることを示している．簡単なモデ
ルの説明は付録 A に示してある．モデルの応答は一様変
形場を仮定して構成式を差分的に数値積分している．なお，
本節の計算では透水係数と土粒子の密度は必要ないが，後
に行う水～土連成計算に必要なためここでまとめて示し
ておく．図-3に実験結果とモデルの応答を示す．各試料で
グラフは4つあり，左下のグラフが圧密試験で残りは三軸
試験である．圧密試験はe-logσv関係，三軸試験は軸差応
力 q～軸ひずみεa関係，平均有効応力 p’～軸差応力 q関
係，e~log p’関係である．ここで，実験ではq=σ1-σ3, p’=(σ
1+2σ3)（σ1>σ2=σ3），計算ではp’=-trT’/3, q=(1.5 S・S)0.5, 
S=T’+p’I, T’は Cauchy 有効応力で引張を正としている． 
実験結果は黒丸，計算結果は灰色の太線で示している．す
べての場合について，圧密試験と三軸試験の弾塑性パラメ
ータ，発展則パラメータは各試料で同一のものを用いてい
る．三軸試験の間隙比が実験と計算で整合性があまりよく

表-2 材料定数群 
 粘土 Fc70 Fc50 Fc30 

＜弾塑性パラメータ＞     
圧縮指数 λ 0.137 0.118 0.098 0.100 

膨潤指数 κ 0.017 0.014 0.01 0.006 
限界状態定数 M 1.60 1.60 1.60 1.55 

正規圧密線の切片  N 
(p’=98 kPaの時の比体積) 

2.11 1.93 1.81 1.83 

ポアソン比 ν 0.3 0.3 0.3 0.3 

＜発展則パラメータ＞     

構造劣化指数 a 1.0 0.7 7.0 15.0 

構造劣化指数 b,c 1.0 1.0 1.0 1.0 

正規圧密粘土化指数 m 5.0 3.0 1.0 1.0 

回転硬化指数 br 0.001 0.1 1.0 1.0 

回転硬化限界指数 mb 1.0 1.0 1.0 1.0 

透水係数 k (cm/sec) 5.0×10-8 8.0×10-8 8.0×10-8 1.0×10-7 

土粒子の密度ρs (g/cm3) 2.72 2.73 2.70 2.69 

＜初期値＞ 圧密 三軸 圧密 三軸 圧密 三軸 圧密 三軸 
構造の程度 1/R*

0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.25 1.25 1.5 1.5 
過圧密比 1/R0 (4.13) 1.0 (2.73) 1.0 (4.41) 1.0 (10.6) 1.0 
異方性の程度 ζ0 0.107 0.0 0.230 0.0 0.230 0.0 0.230 0.0 
側圧係数 K0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
拘束圧 (kPa) 20.0 196.0 20.0 196.0 20.0 196.0 20.0 196.0 
間隙比 e 1.157 (1.02) 1.011 (0.848) 0.853 (0.762) 0.803 (0.799) 
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ないが，逆に間隙比を実験結果と合わせると，有効応力経
路などで整合性が悪くなる．本論文では，間隙比は実験の
誤差を含む可能性があることから，有効応力経路などを優
先してFittingすることにした．どのケースも圧密試験は実
験結果と計算結果の整合性はよい．平均有効応力～軸差応
力関係図で細粒分含有率が小さくなるほど，p’が減少し，
あるところから増加して硬化する傾向がみられ，p’の増加
が反転する軸差応力が小さくなる．この特徴をあわせるよ
うにFittingした．せん断試験に関してもおおむね整合性が
よい結果となっている．次に，このようにFittingした結果
得られた構造の程度と構造の劣化および異方性の発達に
ついて各試料について調べる．図-4に各試料の R*～軸ひ
ずみ関係図を示す．Fc50, 30のように砂分が多くなってい

くとR*の低下，すなわち骨格構造が発達している．また，
構造の劣化速度（R*→１）は細粒分含有率が小さくなるほ
ど早くなる．図-5に各試料のβ/mb～軸ひずみ関係を示す．
β/mbは異方性の発達度合いで，1 になると完全に異方性
が発達しそれ以上異方性が発達しない．図-5より細粒分含
有率が小さくなるほど異方性の発達が早くなる．SYSカム
クレイモデルは砂と粘土の力学挙動を発展則の違いで表
現できるモデルであることを先に述べた．これは，次のよ
うに説明される．粘土は過圧密の解消が早く，その後構造
の劣化が生じ，異方性の発達には多くのせん断ひずみが必
要である．一方，砂は構造の劣化がすぐに生じ，その後過
圧密が解消される．異方性の発達・解消は粘土に比べ早い．
このことを鑑みると細粒分含有率が小さくなり砂の成分
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が大きくなると，骨格構造を形成し，劣化速度が速くなり，
さらに異方性の発達速度も速くなる傾向にある．SYSカム
クレイモデルで Fitting した結果，中間土を粘土から砂へ
（砂から粘土へ）の遷移ととらえ発展則の観点からうまく
説明でき，既往の研究の説明ができている 7)．同定したパ
ラメータについて，λ，κ，Mに関しては細粒分含有率が
小さくなると値が小さくなる傾向が見られる．また，λで
Fc50, Fc30でその傾向が逆になっているのは実験の誤差で
あると思われる．発展則パラメータの値は付録の式(5), (6), 
(7)に示すようにダイレイタンシーDにも関係するため，直
接的には比較できないが，R*などの進展は先に図-4,5に示
したような傾向が得られる． 
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図-4 R*～軸ひずみ関係 
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図-5 β/mb～軸ひずみ関係 

 
4.  水～土連成計算による中間土地盤の沈下・変形挙動 
 
4.1計算条件 

2次元平面ひずみ条件で左右対称地盤を想定する．図-6

に有限要素メッシュならびに境界条件を示す．地盤の深度
は20mとし，有限要素は0.5mの正方形とした．地盤の上
端面（地表面）は水面と一致するように水圧を常にゼロに
保つようにしている．1.0mピッチで16本のドレーンを想
定し，負圧の載荷は，図中の太線で示した部分の間隙水圧
を一様に低下させて行った．負圧はドレーン全域で1日に
-60kPaまで水圧を低下させて，その後 3000日間一定に放
置した．表-3に各計算の初期値を，図-7に地盤の初期状態
を示す．各試料の初期値は以下のように設定した．真空圧
を載荷する地盤は比較的高含水比状態と仮定する．すべて
の場合に対して側圧係数と異方性の程度は同じとし，構造
の程度，過圧密比を一定として，10m～13mの位置の間隙
比が各地盤の液性限界になるように間隙比を地盤内に分
布させた． なお，高含水比状態のような間隙比が大きい
状態は骨格構造が高位な状態と本研究では仮定した 8)．ま
た，図-8に 10～13mの位置にある要素の 1次元圧縮応答
の e~logp’関係図を示す．粘土は下に凸の挙動を示し，細
粒分含有率が小さくなると構造の劣化が速くなるため p’
が低下する軟化が顕著になる． 

表-3 初期値 
 粘土 Fc70 Fc50 Fc30 

構造の程度 1/R*
0 7.0 12.0 1.4 1.2 

過圧密比 1/R0 1.2 1.2 1.2 1.3 
異方性の程度 ζ0 0.545 0.545 0.545 0.545 
側圧係数 K0 0.6 0.6 0.6 0.6 
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図-7 地盤の初期条件 
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図-6 有限要素メッシュと境界条件               図-8 １次元圧縮応答 
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図-9 沈下量～時間関係 
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図-10コンター図 

4.2真空圧載荷による計算結果 
図-9にそれぞれの中央部の沈下量・時間関係を示す．粘

土，Fc70などの後の数値は最終沈下量(m)を示している．
粘土，Fc70 は 1m 以上の沈下が生じているが，Fc50，30
は0.5m程度となった．表-2より細粒分含有率が小さくな
ると正規圧密線の傾きλが小さくなっていくためである．
次に，粘土地盤とFc50地盤の比較を行う．図-10(a)に間隙
比，(b)にせん断ひずみのコンター図を示す．粘土も Fc50
地盤もドレーンを設置した部分を中心に間隙比の減少が
生じている．せん断ひずみ分布では粘土地盤はドレーンを
設置した領域深部から外側にせん断ひずみが卓越した部
分が生じている．これは間隙比が高い地盤に真空圧による
圧縮力が作用するため，周りの地盤を引きずり込んで大き
なせん断ひずみが発生している 8)．一方，Fc50地盤はせん
断ひずみの発生が粘土地盤に比べて小さく卓越したせん
断ひずみは生じていない．図-11に，3000日後の地表面形
状を示す．Fc50 地盤に比べて粘土地盤の方がドレーン打
設領域で沈下が進んでいるが，Fc50 地盤はドレーンを打
設している領域から離れても若干沈下が見られる．図-12
に粘土地盤とFc50地盤について，図-6のA要素のe-p’関
係を示す．粘土地盤は若干過圧密挙動を示した後，大きな
間隙の圧縮が見られるが，Fc50 地盤は平均有効応力が低

500日後（粘土地盤） 

 

                                      0.0        190% 
3000日後（粘土地盤） 

 
500日後（Fc50地盤） 

 

0.0 4.0% 
3000日後（Fc50地盤） 
(b) せん断ひずみ分布 
図-10コンター図 
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下する塑性圧縮を伴う軟化挙動が生じ，その後 N.C.L.や
C.S.L.に並行に圧縮している．これは粘土とFc50の発展則
の違いによる．すなわち，粘土は過圧密の解消の後大きな
圧縮を伴う構造の劣化が生じ一方，Fc50 は粘土より早く
構造の劣化が生じるためである．Fc50 地盤が粘土地盤よ
り広範囲に沈下が進んでいる原因の一つとして，Fc50 地
盤は真空圧密載荷によって有効応力が増加し，そのわずか
な変化で塑性圧縮を伴う軟化挙動が生じるためであると
考えられる 

 
4.3真空圧載荷と盛土載荷による地盤変形の比較 
本節では中間土地盤（Fc50）の真空圧載荷と盛土載荷に
よるの圧密の違いについて調べる．盛土載荷は図-13に示
すような左右対称を仮定した盛土を図-6 の地盤の左端に
載荷する．計算では，盛土荷重分を有限要素の節点に作用
させる．盛土の単位体積重量γ’=17kN/m3とし，盛土高さ
は 10日間で 2mとした．これは後に示すが，真空圧載荷
と同等の沈下量とするためである．なお，盛土載荷の場合
はドレーンなどで透水性をよくして行う事から本計算で

は透水係数を4倍とした．図-14に時間沈下量関係を示す．
図中の凡例に示す数値は最終沈下量である．沈下時間は地
盤の透水係数に依存するが，最終沈下量はほぼ同じとなっ
た．図-15に初期状態と圧密終了時の盛土中央部，中央か
ら7m, 16m地点の深度方向の間隙比分布を示す．ここで，
真空圧載荷は3000日，盛土載荷は6000日後である．地表
面付近では真空圧を載荷していないため盛土載荷の方が
間隙の減少が見られるが，深度全般にわたって初期状態よ
り間隙の減少が見られる．図-16に図-6のA要素の挙動を
示す．盛土載荷は真空載荷よりわずかであるが限界状態線
に近づいてその後圧密が進んでいることが分かる． 
高含水比粘性土では盛土載荷による地盤改良は土要素
が限界状態線に接近し，地盤の破壊の危険性があるためド
レーンによる排水や載荷速度などに注意を有する．中間土
地盤もその危険性もあるが，盛土を載荷した後の地盤は真
空圧載荷による改良地盤と同様な効果も見られ，ドレーン
ピッチ，盛土高さや工期を鑑みて，地盤改良工法を FEM
で検討することも可能であると考えられる． 
5 結論 
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図-11 地表面変形 
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図-12要素の挙動 
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図-13 盛土の形状 
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図-14 沈下量～時間関係 
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図-15 深度方向の間隙比の分布 
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中間土の力学挙動と粘性土・中間土地盤に真空圧が作用
した場合の地盤の圧密について SYS カムクレイモデルを
用いた水～土連成計算を行い以下の知見が得られた． 
（１） 粘性土・中間土地盤の室内実験を行い，SYSカム
クレイモデルによる弾塑性パラメータ，発展則パ
ラメータ，初期値の同定を行った．細粒分含有率
が小さくなるほど，骨格構造が高位化し，骨格構
造の劣化速度，異方性の発達速度が速くなり，砂
に近い挙動になる． 

（２） 粘性土・中間土地盤にドレーンを打設して真空圧
を載荷すると，ドレーン打設域では間隙の減少が
見られる．これは，細粒分含有率が小さくなると
正規圧密線の傾きλが小さくなることに起因す
る． 

（３） 粘性土地盤で真空圧載荷すると，改良域以外で大
きなせん断ひずみが発生する領域が現れる．これ
は間隙比が高い地盤に真空圧による圧縮力が作
用し，周りの地盤を引きずり込むためである． 

（４） 真空圧載荷は地盤に負の間隙水圧を与え有効応
力を増加させるもので，盛土載荷は全応力を増加
して，圧密によって有効応力を増加させるもので
ある．高含水比粘性土に盛土を載荷すると地盤の
すべり破壊が懸念される．中間土地盤もその可能
性もあるが，盛土を載荷した後の地盤は真空圧載
荷による地盤と同様な改良効果も見られ，工期を
鑑みてFEMにより検討することも可能であると
考えられる． 

 今後は，中間土地盤に真空圧を作用させた実験などを実
施して，数値計算との比較を行う予定である． 
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付録 A SYSカムクレイモデルの概要 
構造のない正規圧密土の挙動を，関口・太田 9)

による異方性を表す応力パラメータη*とその発展
を考慮した回転硬化概念 10)を有する修正カムクレ

イで記述し次式で表す． 
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さらに，構造概念を表すために修正カムクレイの外
側に相似な上負荷面 6)（相似中心は原点 p’=q=0 で
その相似率を R*）を，過圧密状態については
Hashiguchi 11),12)に倣い，上負荷面の下側に相似な下
負荷面（相似中心は原点 p’=q=0でその相似率を R）
を導入し，構造を有する過圧密土の塑性ポテンシャ
ルを次式で表す．構造が高位なほど，過圧密の程度
が大きいほど，それぞれ R*と Rが小さいことを意
味する．図-A.1に 3つ塑性ポテンシャルを示す．  
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また， 
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で，本論文R*(構造), R (過圧密)ならびにβ(異方性)の発展

則は，それぞれ次式で与える． 

R*の発展則： p
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ここに， )e1/()~~
(D 0 はdilatancy係数， pD は塑性ス

トレッチング， )e1/()e1( 0J (eは時刻 t=tでの間隙比)
である．また異方性を表すη*は，回転硬化変数βと有効
応力(引張：正) 'T を用いて次式で与える．  

 ηη̂̂ 2/3*  , βηη̂ ,  
 '/ pSη , ITS '' p  (8) 

p

sD は偏差塑性ストレッチング， はノルムを表す．式(7)
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図-16 要素の挙動の比較 

- 368 - - 369 -



 

 

については，Hashiguchi and Chen 10)にならい，客観性を有

するβのDienes速度 

βを用いている．式(5)～(7)の発展則

パラメータは，a, b, cを構造劣化指数，mを正規圧密土化
指数，brを回転硬化指数ならびにmbを回転硬化限界定数
と呼ぶ．この発展則は，塑性変形を伴う負荷時には，過圧
密解消（R→1）と構造劣化（R*→1）が生じるとして与え
ている．  
次に，関連流れ則，後続負荷面に関するプラガーの適応
条件，および有効応力変化は弾性応答によることなど普通
の弾塑性諸法則に基づくと，塑性乗数λ(>0)と構成式は式
(9), (13)として与えられる． 
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構成式：
'

'
T

EEDT

 f

 (13) 

ここに，式(13)でEは弾性係数テンソル， '


T は 'T のDienes
速度，ΛはストレッチングDによるλの別表現である． 
また，式(9)の塑性乗数で負荷時はλ>0 であるから，

22 M s が硬化・軟化の敷居線を表す．すなわち， 22 M s

のときは軟化を， 22 M
s

 のときは硬化を示す．この
s

M は，

構造低位化，過圧密解消，異方性の発達・消滅および現応
力比の値によって変化する．また，同時に式(11)の 22 Ma

は，塑性ポテンシャルの形から，塑性圧縮と塑性膨張の敷
居線を与えるが，異方性の発達・消滅に伴いポテンシャル
面も回転するのでこの敷居線も変化する． 
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図-A.1 3つの塑性ポテンシャル 
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