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二次庄密を考慮した沈下予測法の精度と適用範劉

ACCURACY AND APPLICATION RANGE OF SETTLE匹1ENT

PREDICTION METHOD CONSIDERING SECONDARY CONSOLIDATION 
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著者は現場観測データ会用いて予測を行なう、二次圧潜を考慮した沈下予測法(本

文中では、 「提案法1J'l， r認知去 2Jのと呼ぶ)を過去に 2つ提案している。しかし、
その 2つの予測法の将皮の相互比較とそれぞれの適リlH官邸については示されていない。
本論文・ではそれらを明らかにする。
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1. まえがき

過去に提案された二次l王密を考慮した沈下予測法の主
なものとしては、施工前に室内試験結果を用いて行なう

予測法として、安j京・安)11¥)の:方法、施工中に観測デー

タを用いて行なう予測法として、星谷・斉藤2)の方法な

どがある。しかし、前者に代表されるような室内試験結

果に基づく予測法は施工前予測法であるがゆえに、現実

の挙動に比べ単純なモデル化、パラメータの設定の困難

さの問題があり、高い沈一)て予測精度は期待できないと忠

われる。また、後者(二次[E~音を考慮した観測法)につ

いては文献ので指摘 E 実証しているが、二次庄主主fのメ

カニズムのモデル化に問題があると考えられる。また、

従来、鋭測データにどの時期からどの殺皮の割合で二次

反省:成分が含まれ、推移しており、今後、どのような推

移するかを推定できるような予測法はほとんどなかった

と奪えられる。

ぞれに対して、提案法は沈下観測データに含まれる:二

次圧密成分がどの時期に始まり、どのよろに推移してい

るのかを定量的に推定する方法である。

2 沈下予)JlIJ;去の概要
2. I i提案法 iJの概要 3)
一次・二次庄密を考慮した沈下 v 時間関係式を次のよ

うに設定する。

S( I)~， a帥 bexp ( C I ) + d log I ...一ーー 一引--.--(1) 

ここで、 tIま線測開始からの待問であり、 a，b，c，d

i主パラメ-:'1である。

そこで、式 (1)合沈下の観測データにあてはめ、最尤

法によりそのパラメータを同定する。そして、その結果

を用いてはじ F予測を行う。
2.2 f:f援案法 2Jの概妥 4)
一次・二次庄密を考慮した沈下の状滋方殺式を次のよ

うに設定する。

x=Ax+Bu 一一一一一一一一一一一一…占一一一…ー(2)

ト与 一一一一一一一一一一一一一一一一..(3)

y = c xトη --------- 一一ーーー』四ー一 一一 (4) 
X = [Xl X2 … 00  x，y 
1 ~\ ~2 ." a" I 

la〓".
A=I日 |

1 a" …… G拙J
B=[bll b盟・・ b"y
C=[l 0 …… 0] 
ここで、 xは沈下の状耳目最 (xの物理的な意味につい

ては式(5)のと乙ろで後述ずる)、 yは沈下の観測他。1.1
l土議土荷建1:'ある。また、 A，B， Cは係数行列てゃある。

なお、記号の顕の 1・J(ドット)I主将聞に関する一回
微分を表わす。式(4)のCxの部付が一次j玉草野沈下成分、

式 (4)のηの部分がニ次J:E密沈下成分を表わしており、
沈下議録法肘藍はそれら両者の和で表わされている。また、

式 (3)のF'，立定数である。式 (2)をよ河いれば、 日;火圧総
理論(三笠の式， Tcrzaghi式)やBiotの圧密主望論に従う

l主密Illlw泉を表現することができる町。また、二次EE密沈
下成分がn守防の対数に比例することは、一般的に認めら
れており弛式(3)はそのことを蕊わす式である。つまり、

式 (2)-_ (4)は既役のほとんどの圧密澄識を包括する式

ごあり、緩めて普滋性が高いと考えられる。しかも、境

界条件やそデル化のための設定や事前の土質係数などの

設定は必~とせず、施工中の観測データを用いるシステ

ム問主主により、モテソレや係数の僚が自然に決定されるの

で、現実の挙動を推定するよでの信頼度は極めておいと

考えられる。

式 (2)--(4)を縦散イとし、次数k=2の場合について、

沈下状態方校式を表わすと次のようになる(次数とは式

(2) ._ (のにおける係数行列の行数土のこと)。
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日lHJ111 ー…~--~-…(5) 

Y(j) C x(j) -----.. 一一一一一一一 一....(!ら
C=[l 0 1] 
ここで、 F{立係数、 LI f立解析上の観il!lJt:ッチ、んは観
測データ校長官4ご上開始時点から扱う場合は()であるが、あ

る任意のi待問から雪!斜Aを開始する場合に設定する必怒が

ある僚である。また、 J丸.-....-... y] t土沈下の状態最ごあり、

任意の時間ステップにおけるこれらの値はその時点より

以前の沈下震観測値と荷重債の線形結合和として表わす

ことができる(これらの式は文献 5)参照)。式 (5). (6) 

の沈下状態;方程式のパラメータは施工中の沈下の在日割IJデ

ータを用いて適応観測誌がにより同定することができる。

そして、同定したパラメータそ用いて、施工中のE見場に

おいてその後の沈下予測を行うことができる。また、式

(5) {;l離散湾、沈下状貫主力将式であり、式 (2)1土連続.;{;it

下状態方程式であるが、ぞれらのパラメータの変換は終

易に行うことができる(方法は文献 3)多照)のなお、以

下では、鋭!明を簡略じするために、沈下状態方程式の次

数を k~2 と設3をする。なお、 k 2の場合においても

同様・である。

本解析法における二次庄密の定義とその扱い方は次の

とおりである。すなわち、圧密沈下の観測データ栓支配

するシステム(沈下考会頭1~ ずる地盤)を沈下の全期間合

通じて唯一として扱うのは鋲磁であると恩われる。むし

ろ、…次庄司官、沈下成分が支配的な時期と二次任草野沈下成

分が支配的な時期の 2つに分けて扱ったガがシステム同

定ーとは好ましいと考えられる。そこで、当初、…次任。密

沈下成分が支配的な沈下挙動の観測データに対しでは 1

つのシステム(一次圧密的沈下のみを考慮したシステム

)としてシステム同窓を行なう。やがて、時間の経過と

ともに、もはや lつのシステムと扱うには確率的に矛盾

が無視しえない状態となった弘子、}]Ijのシステム(…次・

二次原容を?考慮したシステム)に切り替えてシステム同

定を行なうものである。このシステム切り替えのための

判定の乙とを本解析法では「二次j二E続発生の判定」と呼

んでいる。したがって、本解析法における二次圧怨とは

見かけ上の二次配訟である。二次圧授が絞荷当初から生

じているかどうか、あるいはととじているとしずも、初期

の割合は実用上は無視できるものであるかなどについて

Ll:諾論があり、結論が出ていないと思われる。もし、裁

荷当初から二次圧.密が生じ、観測データの中にその成分

が含まれているとすれば、ヰs:解析法ではその部分は最初

のシステムにより扱わ札一次在密とー絡に失躍される。

検出される二次庄密成分はシステムを切り替えた後の増

加分ということになる。したがって、その場合には、厳

密な物理的な意味での会二次EE密成分の定量的な推定が

行なわれているとは言えない。しかし、いずれにしても

笑照的見地からは提案する解析法により二次庄密の定量

的問定は可能と言えるし、沈下の予測上は交際とはなら
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ないと考えられる。

なお、 J以上の記述の9士?で[二次!日野発生の判定」とい

うJfJ諸を用いたが、これは次の手うにh して行うものであ

るのすなわち、真に繍皮の高いシステム向主立が採用され

ていれば、同窓の結果による推定値と観測値の誤差分散

はガウス分布の定常確率過程に従い、その誤設は時聞の

変化に対して#f~相関となる。ところが、時間の経過と共

に二次庄撲がしだいに顕著になってくると、ぞれまでの

観測データの同定で得られたパラメーみを使い続けよろ

とすると、推定値と観測値の誤差は時間とともにしだい

に大きくなってくる。すなわち九時間に対して無相関で

なくなる。この」うな相関の検定法としてダーピン向ワ

トソン検定を用いることができる。 本手法ではこの検定

法を応沼して二次圧密の発生の判定を織率的に1'yうもの

である(詳細は文献の参照)。

3.護軍測データ在用いた立つの

予測;去の綴痕比較(その1i

3.1 i疑刊誌管見illlJデータj

まず最初にシミュレーションにより作成したは;一円こ関

する「疑似鋭測デ・ータ」を用いて、 2つのitl;:C予測?との

精度比較を行なう。こと句、あえて実際の観測データを

用いず、シミユレ…ションによるのは、その方がすべて

の条件が既知なデータを作成できるからであるu また、

シスデム[台]定という点に関しでは現実のデータと同じで

あり、主主にシステム同定法がすぐれているならば、この

場合においてもすぐれた同定性能を示?とヨ替えられるか

らである。

式 (5)，(6)の沈下状滋方程式の具体例として、次式を

用いてシミュレーションによりは:'.iイデータを発生させる。

r xI1 a12 011 x，l rbll 川r " 
11 1 11 U， 1 

!止2)=1 a21 向。 11x， 1 + 1 bn 0 11 u: 1 ----------.(7) 
LもJ L 0 0 0 JLxJ J L 0 11し吋J
y = c x 一一一一一一一一一一一一--- 一一(8)

c ~ [1 0 1J 

ここで、パラメータ α111 aj2 ' Q21 J a22 I b jJ ， bn の設定

憶を表-1に示す。なお、表-1のパラメータの倍は文

猷5)より引用したもので、実際の現場ーの沈下続測デー

タを用いたシステム同定により得られたもの・である。以

下の計算条イ斗も同現場の条件を委主考に設定する。

1) 主~土荷重は為ーさ 4.2m の感オ:を想定し、 U 1 = 4.2. !:: 

する 0

2)二次圧密の発生時刻を t= 105日目とし、その時点

po 
つ山
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図 -1 沈下訟の P"Hi:I

より、 l専問の対数にj士;~Jする三次f王密沈下成分を発
生させる。このような条外二に従うように荷重1I2を

表ぺのように与える。

3)日者向。)-ーステッブそL¥~ 3日として、ダイムステ、y

ブI~.lから 2伐)まで言 i守算する心(つまり、 3 200 

~6∞日分計算)
4)観測誤差の分散を=0，03 cm'に設定し、正規乱数

により観測誤援を2子える。

[:i(j -!は以上の計算条件のもとで式 (7)，(8)により発

生した沈下最の「綻似観測デ…タJであり、点線はその
うちのイzJ王泌成分を表わしており、残りが二次ne猪成
うすである。

施工中の現場今において、 t=， 165 El自の時点でその7去
の沈7ごを予測する場合を想定する。会「疑似観測千九ータ」
は6α)日分あるが、そのラちの t= 15 ~ 165臼のデー
タをmいて、 t = 165 -600 Elの沈下予測を・行う。ここ
で、沈下予測時点を t出 165日目としたのは次の理由か

らである。すなわち、二次庄籍、を考慮号した予測をできる

だけ早い時期に行えればよいが、 t~ 105臼自に二次[E
袋発生を設定しているので、その二ヶ月後の t= 165日
自の予測精度を調べることにする。また、予測に利用ず

るデータの範闘を 15日以降としたのは、現実の施工ゼ

は地盤改良やその他の影響により観測データが t= 0日

の時点から得られるケースはむしろまれだからである 0

:3.2，全沈下畿の予測精度

予測法として「提案法lJ， r提案法2Jの他tこ、従来
法として、 「浅間決J6)ョ「双山線法J7)も上じ!I淡のために
用いる。表-2 t土沈下予測に用いた各沈下予ii!ll法のそデ
jレ式と t= 165日i待点におけるパラメータ問主主結来であ
る。なお、表ー lとき受 2のパラメータの値が著しく相

違しているが、これは次の理由による。すなわち、表白

lは連続系の沈下状態方程式(式 (2)， (7) )のパラメータ

の値である。ぞれに対して、表ω2はそれを総数化した

(式 (5))のパラメータの値で

ある。それらを変換した結果の比較では表明 lと君主-2 

のパラメータの依はほぼ同程度となる。その結果が図ー

]'< -2 ノマラメータ戸Jk'に用いたそテつレ式と向;さ給処
一一戸一一一_._一一一一一一一一一一町一一一一一一一一一一
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思1- 沈下予測結祭の比較

283の観測値と予測値の関係として現われている。ま

た、本手法の特性として、式 (5)のFの同定11直は観測デ

ータに含まれる観測誤差も含んだかたちで推定されるの

で、時間ステップ毎にばらつく。そこで、表白2ではそ

れらの平均値を戸として表示している。図刈 2，立 t= 
165 a!時点における同定結果を用いて行なった沈下予測
結来である。ぞれによると、 「提案法!j， I提梁法2.J
共に予測精皮の高い様子が観察される。

与条件の観測jデータは「提案法2Jに器づく式(7)に
より発生させたものであり、その意味でこの節における

各予測法の精j支比較は「提案、法2Jがもともと他の予測

法より有利である。したがって、従来法をここで比較に

用いるQ、繋がないという指摘があるが、これについては
次のように考えられる。

式 (2)はBiotの圧密理論をはじめとして既往のほとん

どの圧密理論会包括する式であり、緩めて普遍性が高い

ものである。また、二次圧瞥沈下成分が時間の対数に比

例jずることは、一般的に認められており、式 (3)はその

ことを表現しただけのものである。そして、式 (2)-. 

(4)に基づくシステム同定法である「提案法2Jでは、
境界条件やモデルイじのための設定や仮定は必要とせず、

円
j
e
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図 3 二次j王密沈下成分の同定結果
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凶 -4 地層構成

施工中の観測データを用いるごノステム阿定により、モデ

Jレや係数の舗が自然に決定されるという特徴がある。

とになl士、このよ与な普遍'性のあるモデルに、実際の

Z見場の沈下観測データの問定結果を入力データとして与
えて発生させた「疑似観測データ」をmいている。した
がヮて、 「提案法2Jが有利だとしてもそれと異なるうノ
ステム|司定法である「提案法uでも精皮の高い予測が
実現されておワ、代表的な従来法である浅悶法、双 llll*，~

7長でも高い精度予測が実現される可能性はあった。しか
し、提案j去の方が従来ttよりも予測精度の高い結果とな
り、それにより提言長法の有効性が突百iEされた。

3.3 二次A鰐沈下成分の捻:li::精j支
関- t立二次EE密沈下成分の封{定値と与条件のイ[江との
比較を示している。 r捻訴さ法2Jにより同定を行った京古
来、 I立 105日(j= 35)で二次庄密発生が判定され、そ

の後、二次EE密成分が検出された。図-3に示すように、
「提案法討による場合、与条件とほぼ同じものが推定

されており、二次圧密沈下の同定が裕度よく行われてい

る様子がわかる。

一方、 「提訴霊法 1Iはそのまたの性質上、二次j主主苦の開

始時期とその絶対伎の推定にJfjいることはTきない。た

だし、任意の時点与を基準としてそこからの二次i主密沈下

成分の場分の定撃的推定には用いることがで誇る。すな

わち、犬仰の然:3J廷の土担分校二次[士宮分の機分と

脇EEl 松尾

主竺竺-jfff日竺一一一一一一一一一一
註)m." ι， I立対数平均値、その他は平均値である。
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図 .5 沈下部!i別総県(感ニt高一定期間のデータ)

えるものである九図時3の「提案法]jのプロットは二

次圧密開始時期については与条件として与えたものを利

用して、 「提案法lJによりそこからの二次l主密沈下成

分の増分合予測したものである。その結果、 「提案法JJ
でも予測精度の高い様子が観察される。

4 観測データを用いた 2つの

予測法の縫度比較(その2)

4.1 現場観測例

次に、実際の現場観測例を用いて、 「提言~i去に|ヲ It是

栄i'1i2Jの予測精度を調べるのここで取り扱う現場観測
f7U (7)地獄条件および工事概IsA，土次のとおりである。
本現場観測例は~知県の臨海部埋立地の造成現場のも
のである。さ当均区(})l:ii2放は足立扇状線であり、:ltT.J謡織成お
よび:1~.j誌は問。 4 および表向 3 に示すとおりである。

当地殺は約25{j三前に級友でされたものごあり、埋立

てによる任密は終7しており、.iE波!日:空言、状態の動!TLl粘性

土均株マある。そして、そこへ約 ~9 ，OOO 1112の広さでi寝

さ平均の感土が施工された。なお、主主土にjえ:立ヮ

てサン Fγγ ト(L'1さ 80(111)が敷かれ、そのよから洪

積J留まで刻述ずる袋詰めサンドドレ叩ン(1120，口i.15
m正方形自己澄= Dl )が施工された。~土範囲の

広さからみて、ほほ一次元状態であると雰えられる。

こに町ザの沈下予羽どは司次元!主総経!言者;こ蕊づL、ている

熱意:改良された三次元な地絞首奇に対しでそれら

ーワ只
品 U
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表明4 パラメ…タ同定にf日いたモデル式と同定幸吉糸

~~三百二三五ごI fiiJAi京一
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一」一時←一一→ _L__J_..___，_J一一一I 1∞ 
100 200 3∞ 400 

11寺問(日)

it'l-策法2J による二次j王諸沈下成分の|司定結泉[~..') 

G 出 52.58
t，ロ193.8
c = -3.53 10-2 
d= 9.889 

a = 0.8013 
b = 14.36 
(;j t= 7 dllys) 

。=0.8791 
b = 0.02658 
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図 -6i:t"! 予測結県のJt政
図ω8 t = 176日時点における二次j王密の波留沈下去の予測

が適用可能であるかどうかについて考察しておく。

ノてーチカルドレーンエ?をにより改良された地盤の庄密

沈下は厳密には排水が水平方向のみの脱水ではなく、鉛

直方向にも放射方向にも起こるし、 ドレー.-の!'ic笹は三
次元的であるので、厳密には三次元の問題として解J析す

ぺきであるのしかし、実務設計においてはこのような問

郊に対して巴次元j主管理論をi政府して設計する場合が非
常に多く、また、そのような設計法による結泉と実測例

との比較も数多く行われ、一次元圧密}]ll論の適用性が検

討されている時九ノTーテカ jレドレーン工法による改良

地畿に一次元;A.密玉虫論をi務用した場令〉宗次元広密理識
を適用した場合の主な柏j意点は沈下i車[をに関するもので
あるので、ぞれに i認して ~.-L 1fl係数に宇iJilEを加えることが
て了きれば、一次Jett密理論を適用するととも可紛である。
しかし a ここでの沈下予測1;!!~ は沈下堂々沈一下迷皮に関

ナ~'bパラメータはすべて未知数として観測データの向主主

により得られるのご、三次;1[;を考慮した被正は不安であ

，したがって‘主主土がj母音ß1F~~荷される場合な除け;工、
捻衆j出土一般的な!王者、向J?:nに広く適j羽可能であると45-え
られる。

感j二約 3CX)日間i百[のおさのままでJi友誼存れ、その

間以:ドネ史教による言tiSJ1Jが，なされ、ぞーの後、上苦rs cm 

円
u
J

勺
心

分(余盛り)が撤去された。図 .5fま沈下板により観測

された沈下山線(盛土前の地表]iijレベルの沈下測定結泉

)を表わしている。

4.2全沈下鑑の予測精度

$: -4 fま沈下予測に沼いた各沈下予測法のそヂjレ式と
t "， 176日時点におけるパラメ…タ同定結果である。図

宇 6f土t~ 176日時点におけるI司法紘一来を用いて行なった

沈下予測結果ぜある。それによると、 「提案法J.I，

「探索法 2J共に予測精度の高い様子ーが観察されるつ

4.:3二次A.i'E'沈下成分の段定精度

(提案法2Jlこより同定を行った結果、 t= 135日(1 
~20) で二次JI~言、発生が判定され、その後、二次j王密成

分が検出された。図-7はその様子ーをぶしている。

4万、昔日j¥Iたように、 「提案法 1.1はその式:の性質
[二、 コヂ，f:E訟の開始時期とその絶対値の推定に用いるこ
とはできないのただし、 11議:のHずλ立をf汲.滋としてそこか
らの二次圧絞沈下成分の1自分(J):iE，量的役定には用いξv
とができる。ぞこれ i"' 1.76日目を裁慾として、ぞと

から1O"F間の三次圧後沈下室をの増分を予 ìJH[すると、 ~1ω

g のようになり、問手法共にほぼ問符jなの二次丘荻沈下

;廷が予測されている o J兵七の結果を3援にまとめると表叩

5のよ?になる。



l五時間 松尾

表 3 提案f去の沈下予測ネ否反とj議月3範[!J

5. 結論

本論文;てや得られた成果をまとめると、次のとおり c

1)沈下予測精度。の比較の結果、観測データに二次EE

癒沈下成分が含まれる場合、著者の提案ずる予測法

である「提案法l_j， i提案法2J(1)方が従来法でめ
る「浅間法」や「双IJu線法Jより予測精度の高い結

2) 

来となヮた。

して、

11;是梁法 UIま適用不可、 「提案法2Jは精度良好
であると考えられる。ただし、対象とする時間の区

間を限定した場合には「提案法u、 「提案法 2.1
J与に沈下二予測精度のi高いことなどが明らかとなヮた。
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