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Summary  

IthzISbeenwellknownthat鮎）WOfporetluidincompactedsoilswillalsooccurhorizorltauyaSWell  

asvertica11ysincethesurfaceofanembankmcntisanaturaldrainageboundary．lnaddition，thisflow  

isul血atelyprcdomiilantinthehorizontaldirectioninthesoiistrueturebecauseofthelayeringroller－  

COn叩aCted創L  

Ontheothcrhand，inconsolidationtestsoncompactcdsoilsasembankmentmateriaIs，thectlrVe  

represe】1ti一昭t血e－dependant sett】elllent relヱItionshipllaS a C】1araCteri＄tic sllape．′rllis phenome110rlis  

VerydiHerentかomordinarysaturatedclays．Thcl）reSerltO旬ectiveis toextendtheone－dirnentionaI  

COnSOlidationt王1eOrytOtakeaccouIltOfthetwodinlentjonala涙sotropicone．  

CmlSidering血sotropyofconsolidation behaviorandcharacteristicofcompactedsoilsmentioned  

above，the authorderived an anisotropicconsolidation equation andits solution11nder axi－Symmetric  

Cylindricalcoordinates．Inthistreatment，抑aSSumPtionwasmadethatastress－Strainrelationofthe  

SOilskcletor】WaSrePreSentedbyarhcologicalmodelcomprisingaVoigtbody．Consequently，agener－  

a】exl〕reSSionofthestrai】1WaSprOpOSedforthesumoftwoparts：thee鮎c扇vestressl・e汀】ainingcon・  

Stantande敗≡Ctivestressvaryingwithtime（Eq．（12〉）．Solutionsobtained翫）nltilebasicequation（Eq．  

（15）or（16）），thatareequationsregardingtheporepressuredistribution（Eq．（26）），COnSOlidationseト  

仁Iement（Eq．（27））alldaveragedegl・eeOfconsoudation（Eq．（28）），Werefou】1dtobesimi】artosolutions  

Oforle・dimensionalequationinぬrmexceptk）radditionaltermsduetoradialdircctionalc鮎cts．From  

ti五s reasonln払the∂uとbori11dicated t】1atl）arameterS COIICern】ngtWO－dimensioIla！adsotropicconsolida－  

ぬ1COuldbeca王cu如ednuIllerical】ybyutilizillgPara】ⅥeterSO‡）tained鉦omone・dimensionalone．  

Keywords：Anisotropy，Consolidationtest，Poreprcssure，Settlcment，Visco－elasticity  

もかなり大きく，したがって水平方向圧密係数r九も鉛  

直方向圧蜜係数qより数楼ないし数十倍大きいとされ  

ている2〉。ましてヤフイルダムのような盛土構造物闇・山  

層ごとに転圧して締固められる関係上，水平方向の流体  

（水＋空気）の流れがより－一J習顕著になる。このような  

問題に対して一一次元圧密の手法を準用するには当然l眼界   

1． ま え が き   

圧審問遇に対して一鹿に粘土層は極めて層状的であ  

る1）。それゆえ水平方向透水係数は鉛麗方向のそれより  

臓磯消封宰相明3‡ヨ 一致規  
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がある。   

異方性を考磯してr′lとどゎの両方を得るための試験  

法とその解析法が必婁とされるゆえんである。従来，ぐ九  

とどひほ各々別個に求められられてきた。とくにサンド  

ドレーンの設計に要するご九を得るための圧審統倣放と  

しては様々の工夫がなされてきたがそのいずれ虻が力学  

的条件を十分に滴偏しでいない3）。それらと若干凝なる  

がここでは盛土構造物の圧智沈下を予測する目的を捲っ  

ている。盛土はその衆而が自然の排水境界となるので圧  

密に伴う水の動きほ鉛檻方向と剛寺に水平方向にも生じ  

る。そのような状況に合致した紙状法，解析法からど恒  

rび等が得られなければならない。そ・のため筆者ほ水平  

方向にも排水可能な圧勝リング（側方排水型圧密リン  

グ）を作成して二次元良三密試験を行った。その時得られ  

る時間～庄蜜沈下駿関係から数倍計算によってぐ′l，どひ  

を求める方法を示したがl），そこでは盛土材としての締  

固め土の特性を考慮するに十分でなかった。本論文では  

柿間め土に関する二次元異方正審方程式を誘導する。   

柿間め土は複雑な力学性状を有するがとくに圧密閉蒐  

を取扱う場合．時間…圧密沈下蕊曲線が特異な形状を思  

する。すなわち，土中問紬勾に存在する気泡の影響で即  

時沈下部分が塵越した曲線形状となる。このような特性  

を処現するために土骨格格造の応力～ひずみ関係に粘弾  

性フォークトモデルを採用した。したがって，以下に展  

開される基礎式は頗朝昭雄性磐を有すると仮嚢した締固  

め土が上下，水平の両方向に圧密作月ほ生じる状況を想  

起したものである。  

Fig．1An8Ⅹトs）Ⅵmetricr－ZCO－Ordinates・  

が成り立つ5）。   

川式において2次の徹′ト項を無視し，（2）式を用いると   

意＋チ＋窒＋告＋′β普＝0   （：号）   

となる。   

山方，土牧子骨格構造の変位速度をそれぞれγβr，  

玖韓で教わすとこの場合の連続の式として  

】＋＋＋＝0   （4）   

が得られる。   

間隙流体の迎動に対してもDarcyの法則が成り立つ  

とする。ただし，飽和土では閏鼎水の移動は土粒子の骨  

格構造の変位に等しいとして取扱えるが気泡を含む間隙  

流体に対してはこの考え方ほ通用しない。そこで土粒子  

層・格構造に対する相対的な聞‡乳流体の流速が間隙水の動  

水勾配に比例するとしてDarcy則を適用する軋7）。すな  

わち  

2．ニ次元圧密方程式とその解  

Fig．1に示す軸対称′－，g塵棟について考える。   

r，g軸方向の間隙流体（水十空気）の見かけの流速  

をそれぞれ町1叛牒那粗流体の密度をβで衆わすとこの  

場合の連続の式として   

旦十色＋夏＋＝0  
J●   （1）  

が得られる。ここに，∫は樽‡榔璽瑠，〃は土の間隙率。  

間隙流体の圧縮率をβとし，βを間隙圧〟の関数と考  

えれば   

窓＝β・βすなわち，‡窓＝姥   （2）  

点r∂〟 r軸方向：町甘鶴戸盲  
「  

ゑ之∂〟  
g軸方向：叛－…′ぶgニー・   

元盲   

ここに   

ど ：土の間隙比（＝〃／（1－′i））  

／iγノ‡g：それぞれ～・掴，g軸方向透水係数   

‰ ：水の単位体械盤蕊。   
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（5）式×∂／∂r，（5）式×1ル，（6）式×∂／∂gの各式を辺々  

相加えて微小項を無視すると   

意＋′苧十窓一橋こ→一誓十窒）   

＝一恵・豊一意（豊＋‡窓） 
（7）   

の関係が得られる。  

（7）式に（乱（d）式を代人し，整理すると次式が得られる。  

となるがJ′が両党でなく時間と典に変化（瀾加）する  

ならば♂′＝グ′（g）として㈹武は次式のようになる10）。   

g＝訂槻xl〕ト告（′一丁）i∂丁   （11）   

ここに，rは0≦r≦′なる時間変数。   

したがって，即時沈下を含む締固め土の応力～ひずみ  

関係式は（1（》式と帥武及兼ね合わせたものとする。   

⊂＝剥1－eXI）ト音∠））   

十汀拙exI）ト音（∠一丁）idT  （12）   

江詔式を㈱式に代人する。ただし，αノ（′）＝α′（′，7・，g）＝＝α  

とおく。   

・＋謹言・β  

監・雷十宝（豊十‡窓）  
（8）   

次に土粒子′馴各柵迫の応力～ひずみ関係を規定する。  

締固め土に限らず山般に土の応力…ひずみ関係ほ強い非  

線形性を示す。庄審問蘭に粘弾性約性質を取り入れる場  

合はその粘性粟瀦に様々の非線形モデルがあてはめられ  

る8）。しかし，そうすると圧密方程式の解析解を得るこ  

とば不可能となり閉域の取扱いは－】瀾複雑となる。ここ  

では将】酢」甘酸沈下鼠の実測倦から各圧密パラメ岬夕を  

数億計殊によって求めることができるように，粘弾性モ  

デルとしてはバネ安楽と粘性安楽とを並列につないだ  

Voigtモデルを採用する。   

円筒形（側方排水型）圧審リング内の土が上下方向の  

戦荷を受ける時排水ほ上下方向および水平方向に剛引こ  

生じるが上牧予骨格構造の変形ほ叫・次元的にのみ起ると  

考える。このことは点。状態（静止土庄状腰）にある実  

地盤中の応力状態にもあてはまるものと思われる。した  

がって，即時沈下をも考慮したこの場合の応力…ひずみ  

関係は－・次元と同様な取扱いとなが）。   

土粒子聞に作用する有効応力♂′とひずみ£との閃に  

は周知の次式が成り立つとする。  

一号exI〕ト音車掌J‘♂′  

・eXI）ト号（′一丁）1dr－‡十駕篭   

＝怒・怒十怨豊＋‡一意）  

微分公式   

意Jまグ′・eXPト音（～一丁）‡dT   

＝一号J‘J′・eX－）ト音（恒）ト＋♂′  

および  

（13）  

∂グ′  ∂〟  
∂∠   ∂よ  

を用いる。また，㈹式を線形化するため式中のどを圧  

密通稗におけるその平均倦きに置き換える。若干の計  

算の後礼讃或は次のように英男iされる。   

＋・・十・   

＝山孟†窓・豊十窓（雷一卜認）i   

＋号‡告慧＋窓（＝慧＋譜））（14）   

♂′＝g・両  （9）  

ここに，∬，ワ：それぞれ土のヤング係数，粘性係数  

α′＝cO】1Sl．（＝タ，♪：圧密荷磯）の下では上式は  

⊂ニ剥1－eXpト告～）‡  （10）  
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庄密リング中の供統体を想窟した境界各紙  

£＝＝0（ぞ＝0）で油宮0）ニ0  

」こ式で  

L＝わ1，号＝わ2，  ワ  ； 点r －・・∴ ∴こ・・  
β・「  
l＋J  

套・〃）で～恒，2  g＝2〟（ぞ＝2   とおくと   

抗告1一冊痛苦ニ（意＋ム2）   

トg豊→－（、γ（慧＋漂））  

r＝＝0でィ垂感＝O  

r＝dでJ亙〟，ぎ）＝0  

（18）  

（15）  

ならびに，初期条件  

よ＝0で〟軋タ・，吉）ニ♪   

ま＝0で－ゐ王・勅かゎ3＝ぐ，・・▽〟   

となる。上式が粘弾性を考慮した盛土材の輿方庄密方程  

式である。ぐγキビぞでなお非線形なので  

（19）   

なる変数変換を施す11）。そうすると   

わユm十（佃2・ム   

＝‘・デは（▽吊＋巌・▽～′i  

ただし，   

▽＝＋＋山一 
‥   

となる。  

zorぎ  

の下で㈹武の解を求める（2〃：供拭体高さ，‘‡：供  

就体半径）。   

変数分報法により8Q式の…・般解として次式が得られ  

る12） 

（16）  

JJ（り・，ぞ）＝（C＋D）圭expト〃∠）＋exI）トレg）r  

X伍ISin（≠ぎ）＋A2COS（¢ぞ）‡】β－ふ（方バ  

＋β2鵠（か）l   

ここに  

（20〉  

〟ニQ一府二百，レ＝Q＋ヤ／評＝有  

Q＝喜（意＋析Å2宝），属＝Å極言  ・
・
 
 

C，か，ノ1l，A2，軋月2，〟，ソ，¢，方，入は糖分窟数で   

Å之＝¢2＋ズ～   （22）  

の関係がある。また，ん坑はそれぞれ節1棟，節2  

檻の0次Bessel関数記号を嚢す。   

境界条件江第よりA2＝0  

∴sin（¢・2〃ノ砺）＝0  

▲◆予●、、●Ol  

王）ermeabiebound壬Iry  

Fig．2 Boundaryconditionsofaconsolidaぬnspec血en・  ‡（＝¢mとおく）（汁ド＝1，2，3・…）   ∴桓蒜・  
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境界条灘胴はりβ2＝0  

∴ふ（フ担）＝0  

上式を瀾たす正の0点を…ズぶ曹lと表す。   

ムー・βl・C＝C捕れ，A，・β．・か＝かm，〃＝伸一，レ＝り机乃と  

おくとだ（賦需  

〟（£，7・，ぞ）＝∑∑】Cm・eXl）卜擁習・∠）  
m】l11  

＋βm，l・eXl）巨抽用・朴ふ（ズ，・r）・Sin（¢粥・ぞ）  

側力耕水覿庄密リングから搾られる時間～沈下股デー  

タに上式をフィットさせて武庫の圧密パラメータを決定  

し，実地戯の沈下性状を予測することになる。そのため  

にほ上式をなお時間だけの一対数，すなわち平均王E密度に  

関する式に変形する必要がある。   

土の変形はg廟（鉛緻）方向だけに生じると仮窟して  

いるから鍋式で教わされる関根庄の7一軸（水平）方向分  

布についてまずその平均値をとる。  

JαJ2汀 J 
′（い・．ぞト′・諭・r／β  

〟（／．ぞ）＝  
∴∴ふ∫・J   

＝8♪真裏豪気評（勒潤卜伽・′）   

－拓，－・eXP卜紬ヰ軸・g）   

ただし，∂：中心角   

上式および応力～ひずみ関係の88式を用いて沈下数  

馳）を求める。ただし，変数ぞをgに戻して計算する。  

・＼・∫㍉、－‥∴   

＝J2て惹（1－eXP卜ゐ2g）   

・ト十．′一・・∴申、・・・－∴   

＝2描・鵡巨頑可十去  

－ニ・了・・ い  

×叩卜伽・′ト憲袈exl）ト〃mず～・′）i  

－eXpトム2・  嘱巧提議遠  

×（嘉二警玩一仙川票竺完；））〕  （27）   

上武で∠→∞とすると5（∞）＝舶l坤／∂2となるから，  

結軋 平均圧密度び（～）ほ次式のように得られる。   

U（∠）＝灘   

＝ト姜exI…2・∠ト4わ2黒岩読；諦   

となる。  

さらに初期条件㈹の箪1式より  

cmれ＋か，月，－＝憲・  

8団の第2式より  

み。（〟m，－・Cm7乙＋勅・か，何れ）  

（23）  

＝・ぐγ入2m乃   
煎扁   

（24）  

が得られる。ただし，沃は第1碓1次のBessel関数  

記号。また，㍍＝（2研一1）方／2（∽＝1・2，3ゝ…），  

（25）  ¢m2十（ズ，…ル）2＝入2m，】   

とおいた。  

結乱発留甘か」柑の下での8q式の特柳よ次式となる0   

伽的 
1  れ～・”ぞ）ニ4♪・差1芸冠÷前記て茹示   

×t机，∫・eXl）（瑚f）叫ふ・叩（瑚Ⅲ・よ）i  

（26）  ×sin（轟・針成（ズ，lリう  

ここに  

・－．∴∴・・・∴   

ミミ・．・．、∴．‥－・・－・′′  

とおいた。  
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・．∴．．・・・∴‥一・・∴・．・いニヾ二・・．、‥  
－eXI）トム2服一舶藁蓋露  

l）0「e fllji（lco岬I、eSSil）＝ilY  

」⊥  
E   

×（謹呈¶嘉））  （28）  

L蝋冊  

ワ Soilskeletorl  
Viscosity  

Soil skelclon EE 
CO”tP「¢SSi【）i＝丹  単  

：i．考  察  

縮図め土に対する2次元異方圧密方程式とその解の誘  

ま酎こあたって検朗，考察した結果を列記すると以下のよ  

うである。  

（1）方程式の解である間隙圧分布式（錮式），沈下教  

の式（鯛式）および庄密度の式（囲）式はいずれも・†次  

元の場合のものと同じ形をしている。若干の相違は′・  

軸方i如こl関する演鋸こ伴うものである。したがって，両  

者の聞には本質的な違いはないことがこれらの式よりわ  

かるであろう。  

（2）－仙・次元の場合に腋ペて2次元の庄蜜度の式e乃で  

は∑∑記号の中の】妻の第2項は消えずに残っている。  

消去できるためには   

4場裏毒（㌫警高一嘉）＝喜   

が数学的に裾灘ほれなければならないが筆者にはでき  

なかった。そのためやや複雑な式形となってしまった。  

数倍計鋸こよってでも消去し得る項であるか督か今後検  

討ミサるつもりである。  

（3）応力～ひずみ閲孫としてバネ婁霧と粘性安来を  

並列に結んだVoigtモデルを仮定した。山一九 土中の閏  

‡埠流体に対する圧力変化と密度変化と凱腋縮率βで関  

係付けたがこれもー■種の応力～ひずみ閲額である。この  

ことはVoiがモデルとβなるバネ繋紫とを艦列につな  

いだ3繋瀦レオロジーモデル（F5g．3）を適用すること  

と圧密方程式を誘導する上では全く同じことになる。つ  

まり，閏酔流体の圧縮性を考磯せず麗接応力～ひずみ‡関  

係を3嬰紫レオロジーモデルで近似しても同様の姉衆が  

得られるということである。しかし，2饗嚢Voig仁モデ  

ルと間隙流体の圧縮率としたことによって各黎紫の力学  

的役渕が明確になる。例えば，間隙流体の圧縮牲をβ  

なるバネ繁栄が受け持ち，その後に土粒子骨格桃遺の弾  

Fig・3 The tlばee・Parameter rheologicalmodelwith one  

Viscousandtwoeiasticelements．  

性変形がgにより仁粘性変形がギにより負担されると  

いうように考えることができる。  

（4〉 応力～ひずみl紗掛柑式の導入は仝応九 布効応  

力，間隙庄の閃の以下のような考え方による。   

戦相隣聞の庄野砕鉱♪は先ず有効応力として作用し，  

その微小時間後有閑閲憬㍉が発生した結果♪は仝応力  

となり♪＝αノ＋ヱ（に変化すると考える。つまり，前段瀾  

で即時沈下の彫閣を考慮したことになる。したがって，  

圧密方程式を解く‡祭の初期条件那服厳掛こいえば戦務微  

小時間後の状態を与えており，実磐瀾な有効応力の変化  

あるいは闊俳∬の変化はその時点から始まると仮愛して  

いる。  

（5）一般に多次元圧密方程式ほ基礎式江Q（あるいは  

仏領）式の右辺に応功の第1不変畿の1時間微分項が付加さ  

れるとされている13）事1ヰ）。しかし，ここに展開した月三密  

方登式ほ2次元異方緋永状態にある圧麿供拭体を対象に  

している。剛性載を介して職荷される圧密荷或は拭験中  

一一定であるからこの時間微分墳は消滅する15）。その恵味  

では礪武は近似式ではなく腋密式である。もちろん，実  

盛土の解析にあたってはこの時鞘数分卿ま無視し待ない。  

この墳を無視した1、erzag～l董and穴endlicの多次元圧播男  

株式は近似式とみなされているが解析上の簡イ更さを考慮  

すればこの近似式もイ飢一方によっては有効であると思わ  

れる。いずれにしても異方圧密状態での圧密パラメ“タ  

に関する情報が不可欠であることば明らかである。  

（6）本郷死の投終日櫻である式中の庄密パラメータ  

の算定法の槻婁を記しておく。   

水平方向透水係数カrと鉛麿方向透水係数点gあるい  

は水平方向圧密係数C，lと鉛直方向圧密係数（㌦は川  

のCノわ。とCノみ3に相当）の二つのパラメータを得る   
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ために同じ圧磯頗瀦体を一次元と二次元の2恒隣地する  

必繋がある。得られるパラメ…夕の用度は尊ら二つの供  

統体の同一性に依存する。   

まず，一次元の実験から各パラメータムl，わ2，ム。，  

C之を定める。次いで，棚方排水ま吉拍；密リングを用いて  

2次元異方圧審試験を行う。その時周一一圧蜜沈－F畿デー  

タから数個計算法16）によって擁？‡（城，1＞拘mであるから  

坊川に関する項は比較的速く消散する）の節1近似値〃l  

を求める。   

位1）式の関係より   

鵡＋冊mγ壱卜〟21ニ人2摺れ・ム蔓卜冨  

那武より   

人2獅γ戸緑＋（】雲り2＝（登漂十（誉）2   

＝（登）2冨・雲十（誉）2   

∴芸人2m7戸（筈）2か（肌警〉）2芸   

が得られるからこれら2式より入ヱm，－の項を消去して，  

（ノム。を求めると  

（■，・  

高一 
‡〃接＋ム2ト（み2－扉       1  

て吾編  

×（筈花一項  

が得られる。   

上武の右辺烏」吼‰にそれぞれ7JJ＝？！＝1の倦を用  

いるとすべて既知となる。メノⅠをその節1近似億の前後  

で変化させ，それによって得られたぐノ占。の催を用いて  

計算された庄衡鹿の式銅が嚢測時間～圧皆既下蕊‡紗係に  

敢適に鋸ti喝すると判断されるぐノム。俵を繰り返し計算  

によって求める。  

平方向にも生じる。また，捌犬に松圧盛土される関係上，  

構造的にも水平方向の流れが極めて鋲著となる。一九  

盛土材料としての柿間め土の時問～j主務沈下蕊ぎ済孫は即  

時沈下部分が率適した曲線形状をなし，血般の地利粘土  

のそれとは大いに黎憫を異にする。   

このような庄審の異方便と締固め土の特性を考慮して，  

軸対称ドJ簡捷楼の下での異方洋三密方程式とその解を示し  

た。その際用意した土粒子骨格構造の応力～ひずみ関係  

はVoigt理ルオロジーモデルであるが，ひずみは有効  

応力ーー→缶状態と時間的に変化する有効応力状態との級形  

和として教わした。   

庄怒方程式の解である間隙圧分布，沈下盈，圧密度に  

閲する式は…・次元の場合と絞ペて半径方向潮の影響が付  

加している以外ほほとんど同様の式形を呈している。し  

たがって，一次元解析から得られるパラメータを用いて  

二次元（異方）庄密パラメータを数倍計算できることを  

示した。   

ここに展開した激論ほ側方排水彗膵密リングを用いた  

異方圧密拭騰結果の卿析を対象としている。実盛土の沈  

下解析にあたってほヨお本月猪方程式を若干修正する必繋  

があるかもしれないが，その時，本方法から得られる圧  

蜜パラメータが有効となるであろう。   

なお，塞駿備による圧密パラメータの典体的算定結果  

に関してほ改めて稿を起こしたいと考えている次第であ  

る。  
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