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要  旨 

 

 本研究の目的は，長期圧密挙動に見られる層厚の影響を実験的に明らかにすることである．層厚

が増せば，供試体と圧密リングとの間に発生する摩擦による圧密圧力損失を考慮しなければならな

くなる．層厚 20mm の供試体を用いた圧密試験における摩擦損失を評価するために，摩擦による圧

力損失を評価できる特殊な圧密容器を使用した段階載荷圧密試験を実施した．摩擦による圧力損失

比（載荷圧力に対する損失圧力の比）が 0.2 を超す大きな値になるのは，過圧密領域にある場合と言

うよりもむしろ圧密圧力がおよそ 300kPa 以下の場合と言った方が適切であった．次に，供試体とな

る個々の要素の層厚を薄く制限して摩擦の影響を最小限にとどめた分割型圧密を種々の条件の下で

実施することによって，供試体全体の層厚が 20mm から 200mm の範囲で変化したときに，層厚の影

響が長期圧密挙動にどのように現れるかを実験的に調べた．過剰間隙水圧の消散過程については，

一次圧密終了（EOP）を明瞭に決定できた．また，H2 則は，過剰間隙水圧の消散に対しては十分に

有効であることがわかった．しかしながら，供試体全体の層厚が薄くなると，ひずみに関して得ら

れる EOP が次第に不明瞭になった．EOP のときの圧縮ひずみは，供試体全体の層厚が増加した場合

に，一定値を示す，あるいは，やや増加する傾向が認められた． 
 

キーワード：長期圧密，二次圧密，層厚，摩擦，一次圧密，粘土 
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Synopsis 
 

The objective of this study is to empirically clarify the scale effect in long-term consolidation 
behavior. Frictional pressure loss arising at the interface between the consolidation ring and the 
specimen must be considered, when the specimen thickness increases. This study uses a special 
oedometer that can evaluate the quantity of the frictional pressure loss. Incremental loading 
oedometer tests are carried out in order to evaluate the frictional pressure loss in the normal 
oedometer test using a specimen with a height of 20 mm. The frictional pressure loss ratio generally 
exceeds 0.2 when the consolidation pressure is less than approximately 300 kPa, rather than the 
overconsolidation range. Consequently, a series of inter connected-type consolidation tests, in 
which the frictional pressure loss can be minimized by limiting the thickness of each specimen 
element, are carried out in order to investigate the scale effect of the specimen thickness in the 
range of 20–200 mm. The EOP can be clearly identified in the excess pore pressure dissipation.  
The law of squared H is essentially valid for the pore water pressure dissipation. However, the EOP 
becomes unclear in the strains when the specimen thickness decreases. The compressive strain at 
the EOP stays constant or slightly increases with the specimen thickness. 

 
Key Words: long-term consolidation, secondary consolidation, thickness, friction, primary 
consolidation, clay 
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1. はじめに 

 

 関西国際空港は厚く堆積した海底粘土地盤の上に建設

された人工島である．供用開始後に生じる残留沈下の大

部分は地盤改良が及ばない洪積粘土に起因するため，沈

下挙動の「予測」が極めて重要である． 

 一般に，わずか20mm程度の厚さの小さな供試体を使っ

て圧密試験を実施する．得られた試験結果を使って，原

位置にある数メートル～数十メートルの厚さの粘土層の

挙動が予測される．圧密試験は要素試験ではなく，境界

値問題となっているため，寸法効果の影響が懸念される．

一次圧密過程を対象としたTerzaghiの圧密理論では，所要

の圧密時間が最大排水距離Hの2乗に比例するという，い

わゆるH2則が成り立つ．一方で，現場で生じる圧密沈下

挙動と試験室で得られる圧密沈下挙動との関係について，

層厚の影響がどのように現れるかについての疑問があり，

Ladd et al. (1977)やJamiolkowski et al. (1985)が指摘したよ

うに，図-1に示す2つの仮定がなされている． 

 仮定Aでは，クリープ変形は一次圧密終了（EOP）後に

しか発生しないとする．したがって，H2則が圧密過程全

般に適用でき，EOPにおける原位置での圧縮ひずみは試験

室での圧縮ひずみと同じ値になる．一方，仮定Bでは，構

造的な粘性がクリープ挙動を支配していて，クリープ変

形は過剰間隙水圧の消散中にも発生するとする．したが

って，沈下に関してH2則は成り立たず，EOPでの圧縮ひ

ずみは層厚とともに増加する．圧密問題に関する層厚の

影響への関心は高く，たとえばBerre and Iversen (1972), 

Aboshi (1973), Ladd et al. (1977), Jamiolkowski et al. (1985), 

Imai and Tang (1992), Yin et al. (1994), Imai et al. (2003), 

Tanaka (2005), Leroueil (2006)など，多くの研究成果が報告

されている． 

 本研究は，圧密挙動に見られる層厚の影響を実験的に

調べることを目的としている．実務における最大の関心

事は，厚さ20mmの供試体を用いた室内試験結果と厚さ数

メートル～数十メートルの原地盤の挙動との関係である．

しかし，実地盤の圧密挙動は著しい長時間を要すること

から，実際にこれを実験的に比較することは不可能であ

る．そこで，室内試験によって比較可能な範囲で層厚の

影響を調べることにする． 

 供試体を圧密リングにセットした状態で実施するタイ

プの圧密試験では，供試体の厚さが増すと，圧密リング

と供試体との摩擦によって，圧密圧力が下部まで十分に

伝達されない恐れがあり，これにより試験結果に無視し

得ぬ影響が現れることが懸念される．特に関西国際空港

の海底粘土のうち，長期沈下予測の対象となる更新世の

堆積粘土（いわゆる洪積粘土）の場合，通常の圧密試験

で対象とする粘土よりも著しく深い層から採取されてお

り，試験を実施する応力レベルが高いことから，層厚が

どの程度までであれば摩擦の影響を許容できるかを事前

に明らかにしておく必要があった． 

 そこでまず，直径60mm，厚さ20mmの供試体を用いて

実施される通常の圧密試験において，摩擦の影響がどの

程度あるかについて評価するために，摩擦力を評価でき

る特殊な圧密容器を用いた段階載荷圧密試験を実施した．

加えて，二次圧密過程において摩擦の影響がどのように

現れるかを評価するために，同圧密容器を用いて長期圧

密試験も実施した．さらに，リングの摩擦が全くない試

験として，三軸セルを用いた長期K0圧密試験も比較のた

めに実施した．これらの結果を踏まえ，摩擦の影響をで

きるだけ小さくするために一つあたりの供試体寸法を10

～20mmとした分割型圧密試験を実施した．層厚を20～

200mmの範囲に設定した長期圧密試験を実施することに

より，層厚の影響を実験的に評価した．分割圧密試験は

片面排水条件で実施する試験であり，上述の層厚の範囲

は，通常の両面排水条件を想定すると40mm～400mmの範

囲に相当する． 

 

2. 圧密試験における供試体とリングとの摩擦の影響 

 

2.1 背景と目的 

 供試体を圧密リングにセットした状態で実施するタイ

プの圧密試験では，供試体の厚さが増すとリングと供試

体との摩擦によって，圧密圧力が下部まで十分に伝達さ

れない恐れがある．厚さ20mm程度で行われる一般的な圧

密試験においても摩擦の影響は不可避である．このため，

 

薄い供試体

ひ
ず

み
ε v

経過時間 log t

厚い供試体/
原位置

仮定A

仮定B

図-1  薄い供試体と厚い供試体（あるいは原位置の土層）

の圧密曲線の比較 
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その影響がどの程度であるかに関して高い関心があり，

これまでにも幾つかの研究成果が報告されてきた

（Yamanouchi and Yasuhara, 1975; 佐藤ら, 1999; 岡井ら, 

1999; Sivrikaya and Togrol, 2006）．これらの研究によれば，

過圧密領域では摩擦による載荷圧力減少の影響が著しく

現れ，正規圧密領域でも時間とともにその影響が強くな

っていくという知見が得られている．また，摩擦の影響

により，正規圧密領域であっても二次圧密が過小評価さ

れる．このため，本研究で対象としているような長期的

な圧密挙動に関する試験においては，摩擦の影響がより

大きく生じることが懸念される．本章では，圧密リング

を使って圧密試験を行う場合に不可避である「リングと

供試体との摩擦」がどの程度であるかを定量的に評価す

ることを目的とする． 

 

2.2 摩擦を評価した段階載荷圧密試験 

 リングと供試体との境界面に発生する摩擦力を評価す

ることができる圧密試験容器を開発し，関西国際空港海

底粘土に対する圧密試験を実施した．試験に用いた圧密

容器を図-2に示す．本圧密容器は，段階載荷圧密試験に用

いられる通常の圧密容器を基本としているが，下部に設

置されたロードセルによって供試体下面まで伝達した載

荷圧力に対する反力を計測する機構が付加されている．

これにより，載荷荷重Pと計測された反力Rの差（= P – R）

を周面摩擦による圧密荷重の損失として捉えられる．こ

こで，圧力損失比rを次式により定義する． 

    
P

RPr −
=              (1) 

 圧密リングは十分な剛性を有するステンレス製で，供

試体寸法に合わせて内径60mm，高さ20mmである．供試

体と接する上下面にはポーラスメタルが取り付けられて

おり，両面排水条件での試験が可能である．載荷圧力は

テコを介したレバーに対して重錘により付与した．沈下

はリニアゲージ（容量20mm，精度0.001mm）により計測

した． 

 試験に用いた粘土試料は，水深約19mの関西国際空港建

設予定地点（当時）において採取した大阪湾海底粘土Ma12，

Ma7，Ma4，Ma3，Ma2の不攪乱試料である．試験に用い

た試料の特性を表-1に示す．圧密圧力増分比Δp/p = 1.0で24

データロガーへ

データロガーへ

①ロードセル 

ータロガーへ 

ラスメタル 

リング 

浸容器 

ロードセル

データロガーへ

データロガーへ

排水

ポーラスメタル
供試体

ベアリング

圧密リング

バルブ

図-2  周面摩擦による圧力損失を評価するための圧密容器
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表-1  段階載荷圧密試験に用いた粘土試料の諸特性 
試料 Ma12 Ma7 Ma4 Ma3 Ma2
深度 z (CDL −m) 73 223 264 283 305
有効土被り圧 σ'v0 (kPa) 365 1457 1802 1937 2102
圧密降伏応力 pc (kPa) 530 1887 2512 2627 3141
過圧密比 OCR 1.45 1.30 1.39 1.36 1.49
土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.66 2.70 2.67 2.70 2.66
液性限界 wL (%) 99.8 100.4 93.6 82.4 83.6
塑性限界 wP (%) 37.8 37.8 35.3 35.7 32.7
塑性指数 Ip 62.0 62.6 58.3 46.7 50.9
自然含水比 wn (%) 69.1 51.7 42.4 36.6 51.8
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時間載荷とし，圧密圧力39kPaから78, 157, 314, 628, 1256, 

2511, 5023, 10045kPaの順で段階的に載荷した． 

 試験結果の一例として，Ma12の(a)ひずみεおよび(b)圧

力損失比rと経過時間tの関係を図-3に示す．圧力損失比r

は圧密の進行とともに上昇する傾向にある．このことは，

摩擦係数が一定であると仮定できたとして，過剰間隙水

圧の消散に伴って有効応力が増加し，圧密の進行ととも

にリングと供試体との摩擦力が増大していくことを示唆

している．過圧密であるほど圧力損失比rは大きく，圧密

圧力39kPa（過圧密比OCR=11）では0.8，78kPa（OCR=5.6）

では0.45にも達している．しかしながら，正規圧密領域で

は圧密圧力によらずほぼ同程度の圧力損失比（r = 0.1～

0.15）となっている．これらの試験結果の定性的な傾向は，

上述の既往の研究成果とも良く整合する． 

 図-4は，全試料の試験結果について圧力損失比rと圧密

圧力pの関係をとりまとめたものである．載荷圧力ごとの

摩擦損失比の値は，いずれの試料でもほぼ同程度である

ことも読み取れる．周面摩擦の影響が大きく，圧力損失

比rが0.2を超えるのは過圧密領域であると一概に言える

のではなく，圧密圧力pが約300kPaより小さい範囲である

ことがわかる．しかし，対象としている粘土の場合，も

っとも圧密降伏応力が小さいMa12でもp<300kPaの範囲は

過圧密領域にあるため，圧密によるひずみが小さく，圧

密試験結果の工学的利用という点において影響は小さい．

このことは，圧密沈下予測をする実務において，摩擦の

影響を補正する必要はないことを示唆している． 

 一連の試験において通常のデータ整理によって得られ

たe～log p関係と，供試体に作用している実質的な圧密圧

力が供試体上面から作用させた載荷圧力と供試体下面に

伝達している圧力（底面からの反力）の平均値であると

して補正したe～log p関係を比較して図-5に示す．関西国

際空港海底粘土に対して厚さ20mmの供試体を用いて段

階載荷圧密試験をした場合，圧密沈下が工学的に重要と

なる正規圧密領域において，リングと供試体の摩擦の影

響は沈下予測に用いる圧縮曲線の形状や位置にほとんど

影響しないことを確認できる． 

 上述のように，24時間載荷程度では摩擦の影響は無視

し得る程度であると言える．しかしながら，図-3からも読

み取れたように，長期的に圧力損失率は上昇する傾向に

あり，長期圧密試験における二次圧密挙動の評価におい

て懸念される．これについては，次節において検討する． 

 

2.3 摩擦を評価した長期圧密試験 

 リングと供試体との境界面に発生する摩擦力を評価す

ることができる圧密試験容器（図-2）を用いて，長期圧密

試験も実施した．試験に用いた粘土試料は Ma12

（C.D.L.–66.5m）の不攪乱試料である（表-1）．試験条件

を表-2に示す．定ひずみ速度圧密試験（ ε&  = 3.3×10–6 s–1）

から求めた圧密降伏応力（p'c = 465kPa）に基づいて，載荷

圧力を358 kPa（= 有効土被り圧σ'v0）, 412 kPa（= (σ'v0 + 

p'c)/2), 465 kPa（= p'c）, 646 kPa（= 1.4p'c）の4ケースとし，

約20日間の長期圧密を行った．また，原地盤の鉛直有効

土被り圧σ'v0までの載荷は2段階で行った． 

 長期圧密試験の結果として，圧力損失比rと経過時間の

関係を図-6に示す．ひずみの経時変化から一次圧密が生じ
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表-2  長期圧密試験の載荷条件 

試料名と
採取深度
(CDL –m)

載荷段階による圧密圧力

1段階目
(kPa)

2段階目
σ'v0/2 (kPa)

3段階目
σ'v0 (kPa)

長期載荷

圧密圧力
(kPa)

Ma12
(–66.5m)

39
(2 hours)

179
(1 day)

358
(1 day)

358

412

465

646
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図-6  圧力損失比の経時変化 
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ていると判断できる間は，σ'v0に載荷したものは圧力損失

比が0.12程度とやや小さめであるが，他は0.14程度でほぼ

一定値になっている．しかし，二次圧密期間に入るとこ

れらの値が次第に増加していく傾向にある．σ'v0に載荷し

たもので0.20以上に達するとともに，時間の対数に対して

急激に増大しているなど，過圧密領域に載荷したものほ

ど摩擦の影響は顕著である．正規圧密領域に載荷した場

合には，二次圧密においても圧力損失比は高々0.15程度で

ある．なお，ここで定義した圧力損失比は供試体の上下

面の圧力差に基づいており，供試体中央を対象とした場

合の実質的な圧力損失比r' はその半分程度（r' ≒ r/2）で

あると考えられる．したがって，当該粘土試料では，過

圧密領域に載荷した場合には摩擦の影響が長期圧密の評

価に現れる可能性があるが，正規圧密領域に載荷した場

合には，実質的な圧力損失比r' は0.15/2 = 0.075程度であり，

摩擦の影響は大きくはないことを確認できる． 

 

2.4 三軸セルを用いた長期 K0 圧密試験 

 長期圧密試験中の供試体の周面摩擦の影響を調べるた

めに，上述では供試体と圧密リングとの摩擦による圧密

圧力の損失の影響を評価した．一方で，摩擦の影響につ

いて，これとは異なるアプローチとして，三軸セルを用

いてK0圧密を実施することにより，周面摩擦の影響を完

全に除去した試験を実施することもできる．そこで，本

節では，三軸セルを用いた長期K0圧密試験を実施し，得

られた沈下挙動を上述の圧密リングを用いた試験結果と

比較した． 

 三軸セルを用いたK0圧密試験は，Watabe et al. (2003)に

用いた実験システムによって実施した．このシステムは

飽和粘土のK0圧密を可能にするもので，軸方向の圧力を

漸増させ，供試体の沈下量と排水量（体積変化量）から

供試体の側方ひずみを算出し，これをゼロとするように

セル圧をコントロールするフィードバック方式が採用さ

れている．この方法により，長期圧密中の側方ひずみは，

K0値に影響がないといわれている約±0.04%以内に制御で

きた． 

 三軸供試体の排水距離が長い場合に，排水に要する時

間を短縮するとともに供試体内の排水挙動を均質化する

目的で，ドレーンペーパーを供試体に巻き付けることが

ある．ドレーンペーパーからの排水量とセル圧の関係を

予め求めておき，ドレーンペーパーからの排水量を補正

すれば，ドレーンペーパーの存在が試験精度にほとんど

影響しないことが確認されている（Tsuchida and Kikuchi, 

1991; Watabe et al. 2003）．しかしながら，非排水せん断試

験の準備段階として実施する通常のK0圧密試験とは異な

り，ここでは，排水量が微量となる二次圧密を対象とし

た長期圧密挙動を検討対象としていることから，不確定

要因をできるだけ排除することが望ましい．そこで，

Watabe et al. (2003)で実施された一部の試験に倣って，供

試体寸法を直径50mm，高さ20mmとして，ペーパードレ

ーンを用いずに片面排水条件でK0圧密試験を実施した． 

 試験に用いた試料はMa12で，試験条件は前節の表-2と

同様である．試験中は，バックプレッシャーとして98kPa

を作用させた． 

 三軸セルを用いた長期K0圧密試験の結果について，前

節の周面摩擦を評価した長期圧密試験の結果と比較して

以下に示す．長期圧密中の間隙比の経時変化を図-7に示す．

供試体によって初期間隙比に若干の差があるため，ここ

では，試料のばらつきの影響を小さくして結果を比較で

きるように，間隙比eを初期間隙比e0で除して整理した． 

 圧密開始直後から約500minまでは，リングを用いた長

期圧密試験と三軸K0圧密試験の結果に著しい差が見られ

る．これは，三軸K0圧密試験の載荷方法に起因したもの
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であり，ここで着目している圧密挙動の本質的違いでは

ない．すなわち，三軸K0圧密試験では，リングを用いた

圧密試験のように瞬間載荷することは不可能である．こ

れは，試料の一様性を保たなければならないこと，なら

びに制御用のフィードバック機能が働くまでにある程度

の時間が必要であること等に起因する．本研究では，約3

時間かけて目的の荷重に達するような漸増載荷を採用し

た．約20日間という長期圧密の対象となるような時間ス

ケールを対数で見る場合，最初の3時間（180min）程度の

特異な挙動は無視できるので，以下では二次圧密の部分

を比較することにする． 

 圧密降伏応力pcよりも大きな圧力で載荷した正規圧密

領域の挙動に着目してみると，三軸K0圧密，特殊圧密の

結果ともに非常によく一致していることがわかる．ただ

し，有効土被り圧σ'v0で載荷したケースの挙動については，

三軸K0圧密の試験の方が長期圧密試験より大きな圧密沈

下が発生し，両者の沈下量の差は，時間の経過とともに

徐々に増大する傾向が見られる． 

 周面摩擦により圧力損失比rが増加していく一因として，

二次圧密中のK0値の増加が考えられる．そこで，K0圧密

試験中の応力比（K0値）の経時変化を図-8に示す．本図に

おいても，前述と同様に最初の3時間（180min）程度の特

異な挙動は無視できるので，以下では二次圧密の部分を

比較することにする．前節の図-6において，過圧密比が大

きいものの方が，圧力損失比rが大きく，かつ，長期的な

増加がより顕著になる傾向が見られた．しかし，K0値に

ついては，正規圧密や過圧密であることに依存した傾向

は特に見られず，全ての試験ケースにおいてK0値は長期

的に徐々に増加している． 

 K0値は周面摩擦と密接に関係していると考えられる．

すなわち，ある試料の長期圧密試験において，供試体と

リングとの間の摩擦係数が一定値であると仮定した場合，

二次圧密中のK0値の増加は側方からの有効応力の増加を

意味し，周面摩擦増加による圧密圧力損失比増大の要因

のひとつとして考えられる．しかしながら，K0値の増加，

すなわち側方有効応力の増加に比べて圧力損失比の増加

は緩やかであることから，圧密圧力損失の主たる要因は，

有効応力に起因するものと言うよりはむしろ，付着によ

るものであると判断される． 

 

2.5 摩擦の影響についてのまとめ 

 圧密降伏応力が異なる試料Ma12，Ma7，Ma4，Ma3，

Ma2の不攪乱試料について，周面摩擦の評価ができる段階

載荷圧密試験を実施した．その結果，当該試料について

直径60mm，高さ20mmの供試体とした場合，過圧密領域

の方が正規圧密領域より摩擦損失比が大きくなる傾向に

あり，摩擦損失比の値が0.2を超えるかどうかの判断基準

は，採取深度が著しく異なるいずれの試料においても圧

密圧力が約300kPaより小さいかどうかであることがわか

った． 

 有効土被り圧σ'v0で載荷する場合など，過圧密比が大き

なケースでは，摩擦による圧力損失が著しい．このよう

な場合には摩擦損失がないK0圧密の場合の方が，摩擦損

失があるリングを用いた圧密試験に比べて沈下量は大き

くなる．しかしながら，工学的見地からすると，過圧密

領域では圧密量自体が小さいために沈下予測において摩

擦の影響は小さい．一方，正規圧密領域では摩擦の影響

は圧密の進行とともに増加する傾向にある．しかし，長

期圧密試験を実施した結果，長期的にも時間の対数に対

して急激な増加は見られず，摩擦の影響はほぼ定常状態

にあることがわかった．したがって，実務における長期

圧密挙動予測では、圧密リングを用いた試験結果に特別

な補正などを行う必要はないと判断できた．なお，供試

体と圧密リングとの摩擦の原因として，有効応力の増加

と付着の両者が考えられるが，一連の試験結果から，後

 
表-3  分割型圧密試験に用いた粘土試料の諸特性 

試料名 Ma13 Ma12 Ma11 Ma13Re
不撹乱試料 Yes Yes Yes No
再構成試料 No No No Yes
採取深度 (CDL –m) 30 63 85 －

有効土被り圧 σ'v0 (kPa) 65 291 489 －

圧密降伏応力 pc (kPa) 106 452 701 116
過圧密比 OCR 1.63 1.55 1.43 －

土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.67 2.67 2.67 2.70
液性限界 wL (%) 91.2 104.6 85.9 91.3
塑性限界 wP (%) 37.2 40.5 25.6 30.4
塑性指数 Ip 54.0 64.1 60.3 60.9
自然含数位比 wn (%) 83.3 82.2 51.5 75.2
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図-9  圧密試験および分割型圧密試験における摩擦の影

響に関する概念図 
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者の方が卓越していると判断された． 

 上述のリング摩擦に関する検討結果を踏まえて，以下

では直径60mm，高さ20mmの供試体の場合にリング摩擦

の影響については考慮しないことにする．沈下挙動にお

ける層厚の影響を調べるために実施した次章の分割型圧

密試験では，直径60mmの個々の供試体厚さの上限を

20mm（直径が高さの3倍以上）とし，分割要素ごとに圧

密圧力を載荷することによって摩擦の影響を最小化した． 

3. 層厚が圧密挙動に及ぼす影響 

 

3.1 分割型圧密試験 

 長期圧密挙動に見られる層厚の影響を調べるために，

以下に記述する分割型圧密試験を実施した．図-9の概念図

に示すように，分割要素ごとに圧密圧力を作用させ，圧

密リングによる摩擦の影響を最小化した．厚さ10mmの要

素2個を直列接続して片面排水とした全体層厚20mmのケ
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図-11  Ma13（H2）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 

表-4  分割型圧密試験の載荷条件 

試料名 全体層厚
(mm)

予圧密圧力
長期圧密圧力
(kPa)

バック
プレッシャー
(kPa)

予圧密
24 h. (kPa)

有効土被り圧
σ'v0 (kPa)
7 days

Ma13 20, 100 39 69 216 (= 2pc) 98

Ma12 20, 100 39 291 904 (= 2pc) 196

Ma11 20, 50, 100, 200 59 489 1080 (= 1.5pc) 196

Ma13Re 20, 100 20 88 235 (= 2pc) 98
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図-10  分割型圧密試験機の概要: (a) 分割型圧密試験用の圧密容器の概念図, (b)分割型圧密試験機の写真 
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ース（H2），厚さ20mmの要素5個を直列接続して片面排水

とした全体層厚100mmのケース（H10）について，分割圧

密試験を実施した．使用した分割圧密試験機は，Tanaka 

(2005)が用いたものと同じである．なお，一部の試料につ

いては，厚さ10mmの要素5個を直列接続して片面排水と

した全体層厚50mmのケース（H5）や，厚さ20mmの要素

10個を直列接続して片面排水とした全体層厚200mmのケ

ース（H20）についても試験を実施した． 

 試験に用いた試料は，関西国際空港海底から採取した

Ma13，Ma12，Ma11の不攪乱試料，ならびにMa13の再構

成試料（Ma13Re）である．試料の諸特性を表-3に示す

（Ma12は表-1のものと採取深度が異なる）．サンプリング

された試料からワイヤソーを使って直径60mm，高さ約

15mm（あるいは約25mm）にトリミングした後，内側に

シリコングリースを塗布した直径60mm，高さ10mm（あ

るいは20mm）のステンレス製リングに挿入し，上下端を

トリミングすることによって供試体を整形した．供試体

を圧密リングに挿入し，分割圧密容器に一つずつセット
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図-12  Ma13（H10）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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図-13  Ma12（H2）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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図-14  Ma12（H10）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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した．実験システムを図-10に示す． 

 容器内を水で満たし，バックプレッシャーとして98kPa

または196kPaを作用させた．容器底部および上部ピスト

ンには直径55mmのポーラスメタルを介して銅パイプが

接続されている．これらの銅パイプにより，各容器の排

水経路を直列に接続した．ただし，各要素間の排水経路

接続にはバイパスが設けてあり，バルブ操作により，各

要素の排水経路を並列に接続することもできる構造とな

っている．各容器下部側の排水経路上に間隙水圧計が設

置されている（容量3500kPa，精度0.88kPa）．O-リングが

取り付けられたピストン上部の圧力室に水圧を作用させ

ることによって，圧密圧力を作用させる． 

 試験条件を表-4に示す．所定の予圧密圧力までは，有効

土被り圧σ'v0まで24時間ごとに段階載荷した．この段階ま

ではバルブ操作により各要素の排水経路をバイパスに並

列接続し，それぞれの要素が両面排水となるようにして

ある．７日間放置した後，それぞれの要素の排水経路が

直列接続となるようにバルブを操作し，所定の載荷圧力

（1.5pcまたは2pc）まで圧密圧力を増加させ，各要素の沈

下量と間隙水圧を計測した．沈下計測にはピストン上部
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図-15  Ma11（H2）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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図-16  Ma11（H5）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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図-17  Ma11（H10）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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に取り付けられたギャップセンサー（容量2mm，精度

0.0005mm）を用いた． 

 

3.2 試験結果 

 分割圧密試験により得られた(a)分割要素ごとのひずみ，

および(b)分割要素ごとの過剰間隙水圧と経過時間の関係

を図-11～図-20に示す．いずれの試験結果も，排水層に近

いものほど間隙水圧の消散ならびにひずみの増加が速い

ことが読み取れる．しかし，間隙水圧の消散完了は，い

ずれの要素もほぼ同時刻となっている．排水層に近い層

ほど消散は速いものの，隣接する要素からの排水が流入

してくるために，最終的な消散完了時刻は，いずれの要

素もほぼ同時刻になるものと理解できる．こういった視

点から見ると，一次圧密終了時刻は，過剰間隙水圧の消

散において明瞭に現れているといえる．一方，ひずみの

変化について見ると，層厚が厚いケース（50mmや100mm）

では一次圧密と二次圧密が比較的明瞭に区別できる．し

かし，層厚が薄いケース（20mm）では一次圧密と二次圧

密の区別が明確にできない．さらに個々の要素のひずみ

挙動に着目すると，いずれの試験でも排水層に近い要素
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図-18  Ma11（H20）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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図-19  Ma13Re（H2）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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図-20  Ma13Re（H10）における分割要素ごとの経時変化: (a) 圧縮ひずみ～時間関係，(b) 過剰間隙水圧～時間関係 
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ほど，特に要素No.1では一次圧密と二次圧密の区別が不

明瞭になっている． 

 過剰間隙水圧については，消散進行の順番と要素の排

水層からの距離とが逆転することはないが，ひずみにつ

いては，ひずみの増加と要素の排水層からの距離とが逆

転しているものも一部に見られる．上述のように，過剰

間隙水圧については，上流側の要素から下流側の要素へ

の流入があるために，たとえ要素ごとに試料特性のばら

つきが見られても逆転は生じない．しかし，ひずみにつ

いては，最終ひずみ量に要素ごとの試料特性が反映され

るため，要素特性に多少なりともばらつきがある自然堆

積粘土を扱う場合，順番の逆転が一部にあることはやむ

を得ないといえる．実際，過剰間隙水圧消散時（EOPに相

当．例えば98%消散時）の各要素のひずみによって消散途

中のひずみを除して整理すると，順番に逆転は生じない

ことを確認した．また，Ma13Reの試験結果は，試験室で

作られた均質な試料を扱っていることから，要素ごとの

ひずみ挙動についても逆転は見られない．要素の排水距

離に応じたこのようなひずみ挙動は，分割圧密試験の品

質・精度が十分に高いものであったことを物語っている． 
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図-21  Ma13 における経時変化: (a) 全層厚に対する圧縮ひずみ～時間関係，(b) 非排水境界の過剰間隙水圧～時間関係
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図-22  Ma12 における経時変化: (a) 全層厚に対する圧縮ひずみ～時間関係，(b) 非排水境界の過剰間隙水圧～時間関係
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3.3 層厚の影響 

 (a)全層の平均として算出したひずみと(b)非排水面の過

剰間隙水圧と経過時間の関係を図-21～図-24に示す．それ

ぞれの試料について，層厚が異なる試験結果を一つの図

に示した．ここで，経過時間は，長期載荷直前の層厚（最

大排水距離）Hの2乗で除した値，すなわち時間係数を圧

密係数で除したTv /cv（= t/H2）で表した． 

 再構成試料であるMa13Reでは，ひずみに関しても過剰

間隙水圧の消散に関しても，一次圧密挙動については層

厚が異なる試験の結果が極めて良く一致しており，いわ

ゆるH2則が成り立つことがわかる．一方，不攪乱試料で

あるMa13，Ma12，Ma11では，ひずみに関しては，試料

のばらつき等の影響により試料ごとにひずみが著しく異

なることもあるので比較が難しい．しかしながら，一次

圧密終了（EOP）の時間などに限定して比較すると，H2

則が成り立っていることが読み取れる．実際，間隙水圧

に関しては層厚が異なる試験の結果が良く一致しており，

H2則が成り立つことがわかる． 

 Ma13とMa13Reは，ひずみ挙動についても層厚20mm

（H2）と層厚100mm（H10）の曲線が良く一致している

ことから，一次圧密から二次圧密に至るまでH2則が適用

できる．このような挙動は，図-1に示した仮定Aに分類さ

れる．一方，Ma12とMa11では，層厚20mm（H2）のケー

スは，層厚が厚いケースに比べて沈下量が小さく，図-1

に示した仮定Bに近い挙動であるといえる．これらの傾向

から，構造が発達した粘土試料の場合には，仮定Bに近い

挙動が現れると理解できる．しかしながら，Ma11の層厚

50mm（H5），100mm（H10），200mm（H20）の曲線はほ

ぼ一致しており，層厚が厚いものだけを比較すると，仮

定Aに近い挙動が現れている． 

 以下では，Ma11の試験結果を取り上げ，さらに詳しく

考察する．ひずみの経時変化において，排水面側の要素

から順に沈下が発生する．層厚20mmのケースでは約200

分，層厚50mmのケースでは約1000分，層厚100mmのケー

スでは約3000分において，いずれの要素でも，ひずみを

対象としてlog t法により定義される一次圧密が終了して

いることを確認できる．また，過剰間隙水圧も排水面側

の要素から順に消散し，いずれの要素ともひずみの一次

圧密終了と同時刻でほぼ完全に消散している． 

 不攪乱試料を用いた実験の場合，たとえ同一のサンプ
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図-24  Ma13Re における経時変化: (a) 全層厚に対する圧縮ひずみ～時間関係，(b) 非排水境界の過剰間隙水圧～時間関係

 
 

 

0 20 40 60 80 100 120
1.20

1.22

1.24

1.26

1.28

1.30

1.32

(H10)(H5)(H2)

No. 5

No. 3

No. 4

No. 2

No. 1

No. 5

No. 3

No. 1
No. 2

No. 4

No. 1

No. 2

V
oi

d 
ra

tio
  e

i 

Maximum drainage length  H (mm)

 ei < 1.25
 ei > 1.25

Maximum drainage distance  H (mm)

In
iti

al
 v

oi
d 

ra
tio

  e
i

初
期

間
隙

比
e i

最大排水距離 H (mm)
図-25  各供試体の初期間隙比 ei と最大排水距離（全体層

厚）の関係 

 

1.20 1.25 1.30 1.35
0.10

0.15

0.20

0.25
 

C
ha

ng
e 

in
 v

oi
d 

ra
tio

  Δ
e

Void ratio  ei

 ei < 1.25
 ei > 1.25

V
oi

d 
ra

tio
 c

ha
ng

e 
 Δ

e

Initial void ratio  ei

H5

H10

H2

間
隙

比
減

少
量

Δ
e

初期間隙比 ei

図-26  間隙比の変化量と初期間隙比の関係 



渡部要一・田中政典・佐々真志・江村 剛 

- 98 - 

ラーで同時に採取された試料であっても，試料ごとの物

性は均質ではない．すなわち，深度のわずかな違いであ

っても堆積には長い年月（堆積速度は約1mm/年）を要し

ており，堆積時の状況の変化に起因した粒度等のばらつ

きがあるものと推測される．このため，単に沈下挙動を

ひずみで整理しただけでは，要素特性のばらつきによっ

て，要素ごとの挙動の違いを正しく評価できない．一次

圧密終了時（EOP）のひずみで正規化することも考えられ

るが，この場合には，要素ごとの力学挙動の違いが見え

にくくなってしまう． 

 そこで，試料の状態を表す指標として各要素の長期載

荷直前の間隙比eiを用い，これを要素ごとに整理する．試

験をした層厚ごとに，各分割片のeiがどのような値であっ

たかを図-25に整理した．近傍の試料を使用しているもの

の，試料特性のばらつきにより初期間隙比eiは1.21～1.31

の範囲にあった．しかしながら，Ma11試料の分割要素に

ついては，ei = 1.25を境にして，初期間隙比がこれより大

きいものと小さいものの2つにグループ分けして考えら

れそうである． 

 グループ分けに基づいて，初期間隙比eiと当該載荷段階

での間隙比減少量Δeの関係を図-26に整理した．なお，以

下では，過剰間隙水圧Δuが98%消散した時点をEOPとし，

そのときの間隙比eEOPを用いて当該載荷段階での間隙比

変化量ΔeをΔe = ei – eEOPと定義した．この図においてei > 

1.25のグループではeiの増加とともにΔeがほぼ直線的に

増加する関係にあるのに対し，ei < 1.25では明確な関係は

認められない．このことからも，試験に用いた試料はei = 

1.25前後で性質が異なっていたと判断できる． 

 Δeをeiで除したΔe/eiを層厚毎に整理した結果を図-27に

示す．上述のように2つのグループに分けて整理すると，

ei < 1.25の場合は，層厚が大きくなるとΔe/eiが増加してい

るが，ei > 1.25の場合は層厚が大きくなっても同程度また

は若干大きくなる程度であることが読み取れる．これら

の整理結果から，Ma11では，ei < 1.25のグループは，層厚

が増加すると一次圧密終了時点（EOP）に対するひずみが

増加するとしたAboshi (1973)の大型圧密実験結果と同様

の傾向が明瞭に現れた．ei > 1.25のグループでも不明瞭な

がらも同様の傾向があるといえる．しかしながら，後者

のグループでは，一次圧密終了時点（EOP）でのひずみが

層厚の違いによらずほぼ同程度であるとしたMesri and 

Choi (1985)の報告にも近い結果となった． 

 Ma13，Ma12，Ma11，Ma13ReについてΔe/eiとHの関係

を整理したものを図-28に示す．層厚Hが大きくなったと

きに，間隙比変化Δe/eiは同程度あるいはわずかに増加す

る傾向を読み取れる． 

 上述のように，構造が未発達なMa13とMa13Reのみなら

ず，ある程度以上に粘土層が厚い場合（分割型圧密試験

では50mm以上の場合）には構造が発達した粘土Ma11や

Ma12でも，仮定Aが成り立っている．しかし，より詳細

に見ると，Δe/eiの値は，層厚の増加とともにわずかに増

加する傾向が見られることから，真の挙動は，主に仮定A
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に従うが，わずかに仮定Bの要素も含まれていることが示

唆される． 

 

3.4 分割要素の均質性 

 分割要素毎の圧密特性について，分割圧密試験結果を

細かく分析して検討する．Δuが98%消散した時点（ここ

ではこれをEOPとする）でのひずみをεEOPとする．体積圧

縮係数mvは，有効応力増分Δp'を用いてmv = εEOP/Δp' なる

関係により算出した．図-29(a)に示すようにn番目の要素

を考えるとき，排水に関して上流側要素からの流入量qn

と当該要素の沈下量から流出量qn–1を算出し，当該要素に

おける流量の変化Δqn (= qn–1 – qn)を求めた．また，当該要

素の上流側と下流側境界での過剰間隙水圧（それぞれun

とun–1）から当該要素における間隙水圧の変化Δun (= un – 

un–1)を求めた．ある圧密圧力下での透水係数k2は，次式に

よって算出できる． 

    

n

wnn

u
gH

A
qk

Δ
⋅

Δ
=

ρ
2

           (2) 

ここで，Aは供試体の断面積，ρwは間隙水の密度，gは重

力加速度，Hnはn番目の要素の厚さである． 

 透水係数は有効応力p'とともに変化することから，当該

圧密圧力での代表的な透水係数とするため，長期載荷直

前すなわち有効土被り圧σ'v0による予圧密終了時の透水

係数k1と長期圧密圧力p'+Δpでの長期載荷後の最終的な透

水係数k2との相乗平均を代表値kとした．予圧密終了時の

k1は，今回実施した分割型圧密試験では求められないため，

別途実施した定ひずみ速度圧密試験（CRS圧密試験）によ

って得られたlog p'～log k関係の直線勾配を利用して推定

した．一方，長期載荷後のk2は，図-29(b)に示すようにΔp

載荷後の最終収束値付近から原点を通る直線勾配に対し

てDarcy則を適用して算出した．圧密係数cvは，求めたmv

とkを用いて，cv = k/(mvρwg)の関係式により算出した． 

 以上のようにして，長期圧密に対応する圧密パラメー

タmv，kおよびcvを要素毎に求め，これらの深度分布を図

-30にプロットした．深度zについては層厚Hで除して，正

規化深度z/Hにより表示した．分割圧密試験では，上述の

方法により個々の要素の圧密特性を評価できることがわ

かる．また，若干のばらつきはあるものの，全深度にわ

たってほぼ同じ値となっており，かなり均質な試料であ

ったことが確認される．このことは，Watabe et al. (2007)

によって示された関西国際空港海底粘土の均質性に関す

る研究成果とも整合する． 

 

3.5 圧密降伏応力 pc 付近の挙動 

 Ma12については，沈下挙動に見られる傾向は他の試料

のものと特筆すべき差は見られないが，過剰間隙水圧の

消散挙動には特徴的な部分が見られる．すなわち，圧密

初期にΔu/Δp=0.7程度まで速い消散が生じた後，一旦消散

速度が遅くなり，再びΔu/Δp=0に向かって消散するといっ

た二段階の消散過程が見られる． 

 Tanaka (2005)は，一旦消散した過剰間隙水圧が増加に転

じ，再び消散するような極端な試験結果を例示し，海洋

生物の巣穴の痕跡などが供試体の鉛直ドレーンになって

いることを指摘した．本研究で用いた供試体については，

目視に加え，バックプレッシャーを作用させた時の間隙

水圧の上昇感度などによって，鉛直ドレーンとなるよう
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な要因を含んでいないことを確認した．このため，ここ

で示しているような特徴的な過剰間隙水圧の消散は，他

に原因があると思われる． 

 Leroueil et al. (1980)は，構造が発達した鋭敏な東カナダ

の粘土に対して，同様の過剰間隙水圧挙動を計測し，過

圧密領域から正規圧密領域にかけて載荷する場合には，

初期には過圧密領域における大きな圧密係数cvOCに基づ

く速い消散が生じ，その後，正規圧密領域における小さ

な圧密係数cvNCに基づく遅い消散が生じることを指摘し

た．Ma12は含水比が高く比較的構造が発達した粘土層で

ある．このために，大きなcvOCから小さなcvNCに推移する

圧密に対応した過剰間隙水圧の消散過程が計測されたも

のと理解できる． 

 

3.6 層厚の影響に関するまとめ 

 一次圧密終了（EOP）は，過剰間隙水圧の消散において

明瞭に現れる．しかし，ひずみにおいては，層厚が薄い

場合にはEOPは不明瞭であり，層厚が増すと次第にEOP

が明瞭になる．構造が発達していない粘土ではひずみ挙

動は仮定Ａに従い，構造が発達している粘土ではひずみ

挙動は仮定Ｂに従う．後者の場合においても，層厚が厚

くなると仮定Ａに従うようになる．層厚が増加しても一

次圧密終了時（EOP）の沈下ひずみは同程度であるものが

多く，Mesri and Choi (1985)のEOP概念は近似としては実

用的である．しかし，沈下ひずみはやや増加する傾向に

もあったことから，厳密には成り立たない可能性が高い．

過剰間隙水圧の消散に対して実質的にH2則が成立してい

ることが確認できた．また，分割型圧密試験から各要素

のmv，kおよびcvを算出する方法を示した．分割要素ごと

に評価したmv，kおよびcvに基づき，要素ごとのばらつき

は小さいと判断できた． 

 

4. 結論 

 

 摩擦計測を伴う圧密試験，三軸セルを用いたK0圧密試

験，分割型圧密試験により得られた一連の試験結果に対

する考察を通じて，本研究で得られた結論を以下にまと

める． 

1) 大阪湾の関西国際空港海底粘土の場合，ひずみと圧

力損失比の間には採取深度によらずユニークな関係

があり，直径 60mm，高さ 20mm の供試体を用いた

場合，摩擦損失比が 0.2 以上になるのは圧密圧力が

約 300kPa より小さい場合である．  

2) 過圧密領域では，摩擦による圧力損失が著しいこと

もある．しかし，工学的な立場からすると，過圧密

領域では圧密量自体が小さいために沈下予測におい

て摩擦の影響は小さい． 

3) 実務における長期圧密挙動予測では，圧密リングを

用いた試験結果に特別な補正などを行う必要は無い． 

4) 供試体と圧密リングとの摩擦の原因として，有効応

力の増加と付着力の増加の両者が考えられるが，後

者の影響の方が卓越している． 

5) 過剰間隙水圧の消散に見られる EOP は層厚に関係

なく明瞭に現れる．しかし，ひずみに関しては，層

厚が厚い場合には EOP が明瞭であるが，層厚が薄い

場合に EOP が不明瞭になる傾向にある． 

6) 構造が発達していない粘土ではひずみ挙動は仮定Ａ

に従い，構造が発達している粘土ではひずみ挙動は

仮定Ｂに従う．後者の場合においても，層厚が厚く

なると仮定Ａに従うようになる． 

7) 層厚の増加により EOP に対応する沈下ひずみは同

程度であるものが多く，Mesri and Choi (1985)の EOP

概念は，近似としては実用的である．しかし，沈下

ひずみはやや増加する傾向にもあったことから，厳

密には成り立たない可能性が高い．このことは，ク

リープによる土骨格の変形は過剰間隙水圧消散中に

も生じていることを示唆している． 

8) 過剰間隙水圧の消散に対しては，実質的に H2則が成

り立つことが確認できた． 

9) Ma12 の過剰間隙水圧の消散には，圧密初期に

Δu/Δp=0.7 程度まで速い消散が生じた後，一旦消散

速度が遅くなり，再びΔu/Δp=0 を目指して消散する

といった二段階の消散過程となる特徴的な挙動が見

られた．Ma12 は比較的構造が発達した粘土層であ

ることから，Leroueil et al. (1980)が構造の発達した鋭

敏な東カナダ粘土に対して示したのと同様に，過圧

密領域の大きな圧密係数 cvOCから正規圧密領域の小

さな cvNCに推移することによって現れる挙動である

と推察された． 

10) 分割型圧密試験から各要素の mv，k，cv を算出する

方法を示した．また，これにより分割要素ごとの mv，

k，cvを評価した結果，要素ごとのばらつきは小さい

と判断できた． 
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