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バーチカルドレーンによる三次元圧密時の地盤内部挙動の測定と解釈

Measurement and Interpretation of Three幽DimensionalConsolidation 

Behavior in Clayey Ground Improved 句協rticalDrains 

自 元珍 Wonjin BAEK 

森脇武夫 Takeo MORf¥ν'AKI 

菊地佳誉 Yoshitaka KIKUCHI 

(広島大学大学院工学研究科)

(広島大学大学院工学研究科)

《株)四国旅客鉄道)

パーチカルドレーンによる三次元圧密のメカニズムを明らかにすることを目的として，本研究ではパー

チカルドレーン打設地盤をモデル化した三次元庄密試験機を用いて模型実験を行い，地盤内部の変位や間

隙水圧の経時変化を測定し，慣用設計に用いられている弾性理論解との比較を行いつつ，三次元圧密時の

地盤内部挙動を検討した.その結果，三次元庄密過程では，供試体内部は鉛直沈下だけではなく，圧密前

半部ではドレーン側(内側)に向かつて水平方向に変位し，圧密後半では外向きに変位するが，元の位置ま

では戻らないこと，その傾向はドレーン側で顕著であり非排水面側ではほとんど元の方向ヘ戻らないこと，

また，半径方向変位量はドレーン側ほど大きくなり，圧密圧力の増加とともに大きくなること，などが明ら

かになった.
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1 . はじめに

パーチカルドレーン工法は誕生以来約 70年の歴史を

もち，現在では軟弱地盤の代表的改良工法として広く用

いられている.しかし，施工例が増し工法が多様化する

につれてパーチカルドレーン工法の有効論と無効論の議

論が多くなされてきた.その中でパーチカルドレーンの

無効説を主張している日本道路公団 1)でも， i沈下促進に

は効果がないが，地盤内の間隙水圧や強度は無処理地盤

と処理地盤とで明らかに有意差があり，パーチカルドレ

ーンの効果は認められるJという方向に変わってきてい

る.これは，無処理地盤とパーチカルドレーン打設地盤

の内部で何か異なる現象，すなわち，ひずみの積分量で

ある地表面沈下量は同じであっても地盤内のひずみの種

類(体積ひずみかせん断ひずみか)及びひずみの分布が異

なっていることを暗示している.

また，パーチカルドレーン工法の設計において主とし

て用いられている Barronの解 2)は，弾性圧密理論に基

づいたものであり，実際の粘土地盤で生じる二次任密を

考慮することができない.この問題に対して， Yoshikuni 

et aP)は圧密現象のようなひずみ速度の小さい範囲では

粘土を弾粘性液体として取り扱うことができるとし，今

まで説明できなかった二次圧密や有効応力緩和現象を考

慮できる弾粘性庄密理論を導いた.しかし，この理論は

一次元条件下での理論であるため，森脇ら心は弾粘性圧

密理論の三次元化を行い，パーチカルドレーン工法を用

いた場合の粘土の挙動を表現できる弾粘性圧密方程式を

導いている.

本研究では，このようなパーチカルドレーン打設地盤

を対象とした三次元圧密のメカニズムを解明するために，

パーチカルドレーン打設地盤内部の応力分布，ひずみ分

布，間隙水圧の分布などを三次元的に検討していく必要

があることを示し，三次元弾粘性圧密理論の適用性を検

討するための実測データを得ることを目的として，パー

チカルドレーン打設地盤をモデル化した三次元圧密試験

機を製作して模型実験を行った.この試験機では，供試

体内部の三次元的な変形量を測定する方法を新たに開発

した.本論文では，この供試体内部の三次元的な変形の

測定方法，この方法によって測定された三次元挙動を示

すとともに，弾性理論を用いた解析結果と比較しつつ，

パーチカルドレーンによる三次元圧密時の内部挙動メカ

ニズムを検討する.

2. パーチカルドレーンによる三次元圧密の内部

挙動メカニズム

パーチカルドレーン打設地盤では間隙水の移動方向

(水平方向)と変形(沈下，鉛直方向)の進行方向とが一致

せず，圧密形式は三次元圧密となる.また，載荷条件や改

良条件の違いによって様々な境界条件になることが知ら

れている.そのうち，最も一般的な境界条件としては，ド

レーンの直径は圧密期間中変化せず，また，地撃上端面も

平面を保って沈下する場合であり，等(鉛直)ひずみ条件

と呼ばれている.

住岡ら 5)によって，三次元庄密過程において半径方向

の含水比，ひずみ，および応力分布が一様にならないこ

とが確認された.また，排水面近傍の粘土に著しい応力

集中があること，および地盤内部では排水面から非排水
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れている.そして，磁気センサーの特性から，磁気セン

サーから遠い所では鉛直位置の違いによる磁気センサ一

位の違いと水平位置の違いによる磁気センサー債の違い

を分離することが難しい.そのため，図-4における磁石

埋め込み位置(半径位置)の違いによる磁石の鉛直位置と

磁気センサー債の関係の違いが小さいため，三次元J.E密

中の磁気センサー値のわずかな変化が，半径方向変位に

換算した時に，非常に大きな差として表れることに注意

する必要がある.
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4.2 鶴舞センサー値による水平方向蜜位の算出方法

図-5には半径方向変位の算出方法として，磁石の埋め

込み位置が r=22.5mmで，圧密荷重を 9.8kPaから 157kPa

まで荷重増加率 lで底面排水のみの一次元圧密を行った

後，増加荷重 157kPaで排水を内向き放射涜れの三次元圧

密を行った場合を例に取り， Ch7を用いた水平方向変位

の計算過程を説明する.

まず，圧密圧力が 9.8回aから 157日aまでは一次元圧

密であるので磁石の半径方向変位は生じないため，磁石

埋め込み位置が r=22.5阻のキャリプレーション債と一

致するはずである.しかし，磁石のわずかな埋め込み誤

差によって実際の磁気センサー値は図寸 (a)に示すよう
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にキャリプレーション値と一致しない場合が多い.そこ

で，三次元圧密を開始するまでの一次元庄密時の測定値

と同じ条件でのキャリプレーション値が一致するように

比例配分を行って全測定期間の測定値を補正した.そし

て図-5(b)に示す三次元圧密中の磁気センサー値と

r=22. 5mmでのキャリプレーション値の差は，磁石が半径

方向に変位したために生じたものだと考えて，この差と

磁石埋め込み位置 20，22. 5， 25mmのキャリプレーション

値との相互関係から水平方向変位を算出する.具体的に

は，補正した測定値が r=22.5酬のキャリプレーション曲

線より右側にずれる (r=25.0皿のキャリプレーション曲

線に近づく)場合は，磁石は外側へ移動していることを表

しており，逆に左側にずれる (r=20.0阻のキャリプレー

ション曲線に近づく)場合は，磁石は内側へ移動している

ことを表す.図-5(b)に示した例では，補正した測定値が

r=22. 5阻のキャリプレーション曲線より左側にずれて

おり，この場合のある鉛直位置での水平変位は，補正し

た測定値と r=22.5凹のキャリプレーション曲線との差

(A)と， r=20.0mmと22.5皿のキャリプレーション曲線の

差 (B)より， δr=2.5A!B (醐)として求められ，これが

r=22. 5皿の位置から r=20.0蹴の位置に向かつて内側へ

水平に変位した量となる.

5. 三次元圧密時の供試体内部の挙動

本実験に用いた試料は，京都府舞鶴市舞鶴港和田地区

で採取した舞鶴粘土を室内で練り返し，再圧密したもの

で，その物理的特性は， Gs=2. 737， wL=83. 32%， Ip=52. 17 

である.試料を，まず， 425μmのふるいに通して粗粒分

を除去し，液性限界の約2倍の含水比(170%)に調整した.

含水比の調整を行ったスラリー状の試料を撹持機に入れ，

真空ポンプで脱気を行いながら 6時間捜持する.脱気済

みの粘土スラリーを直径 247.4mm，高さ 400皿の円筒型

圧密容器に静かに流し込み 24時間自重圧密させる.その

後，載術は1.96→7.84→29.4→49kPaの圧密圧力にて 24

時間サイクルで段階載荷を行う. 49kPaにおける圧密終

了時刻は 3t法によって定めた.圧密終了後，予圧密容器

から取り出した試料は，試料の変質や含水比の変化など

を防ぐために直ちに，ワイヤーソーにてケーキ状に 6等

分し，ラップフィルム，アルミホイルで包み，更にパラフ

ィンでコーティングして 20'Cの恒温室で保存した.

実験方法としては，まず底面排水の一次元圧密条件で

所定圧力まで予圧密を行った後，供試体中央に設置した

ドレーンからの排水のみを許した三次元圧密を行い，沈

下量，間隙水圧及び前述の方法で供試体内部の変位を測

定する.また，供試体は標準圧密試験と同じく直径 60mm，

高さ 20阻のものを使用している.

三次元正密時の供試体内部の挙動を調べるために行っ

た模型実験は表一lに示すとおりである.この表に示すと

おり磁石の埋め込み位置は供試体中心から r=12.5/17. 5 

/22. 5凹の3パターン，最終圧密荷重をp=157/314/628kPa

の 3パターンの全 9ケースとした.ここで， rは供試体

の中心から磁石埋め込み位置までの距離を表している.

また，図-6は本実験での磁石の埋め込み位置を表したも

のである.

なお，磁石は供試体の上面から 3mmのところに埋め込

んだ.そして，半径方向に排水を行った等(鉛直)ひずみ

条件の三次元圧密時には鉛直ひずみは供試体内で鉛直方

向にも均一に生じるために，供試体全体の沈下量(庄縮

量)より平均鉛直ひずみを求め，供試体上商から磁石埋め

込み位置の簡でも同じ鉛直ひずみが生じていると仮定し

て任意時刻の磁石の鉛直位置を算出した.

5. 1 三次元圧密実験および考察

まず，図一7に Case2で磁石位置が異なる場合の三次元

圧密開始後の供試体沈下量と時間関係を示す.図から分

かるように，同じ圧密庄力に対しては，最終沈下量，圧密

速度ともによく一致しており，本実験装置における実験

の再現性が確認できる.

次に，図-8は Case2-b(磁石埋め込み位置 r=17.5皿)に

おける三次元庄密開始からの供試体底面 3箇所

(r=8， 17， 26mm)での間隙水圧消散過程を示したもので

ある.この図から分かるように，排水距離が短い所ほど間

隙水圧の消散が速い.しかし，排水距離の最も短い r=8阻

の位置の間際水圧は，三次元庇密開始直後にほぼ消散が

表イ 実験ケース

~ 
磁石位震 予圧密荷重 圧密圧力

r(mm) alb/c (kPa) (kPa) 

Case 1 12. 5/17. 5/22. 5 78.5 157 

Case 2 12. 5/17. 5/22. 5 157 314 

Case 3 12. 5/17. 5/22. 5 314 628 

C. L 

レーン
20. 0 

磁気センサー
(ch8) 

図-6 磁石の埋め込み位置
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終了するなど不自然な挙動をしている.これは.r=8醐で

間隙水圧を測定するためのポーラスストーンと供試体中

央に設置したドレーンとの聞の距離が短いため(2阻).こ

の聞に水みちのようなものが形成されたか，あるいは間

隙水庄計測器の不具合によるものだと考えられる.ま

た r=17.26醐では圧密初期に u/.6.P> 1となる間隙水圧

が発生している.これは本実験の境界条件が等ひずみ条

件となっているため，圧密過程中.沈下は一様である反面，

応力は不等分布となり非排水面へ集中すること，および

非排水面側では庄密初期にせん断変形が卓越するため負

のダイレイタンシーによって付加的な過剰間隙水圧が発

生したことが原因として考えられる.

図-9は，磁石の半径方向変位~時間関係の一例として

Case1の結果を示している.闘より，経過時聞が 1000分

を超えたあたりから磁石の半径方向変位が周期的に変化

している.この周期的な変動の原因を究明できなかった

が，変動は 1日周期で発生しているため，この l日周期

のデータの変動を排除するために.1000分を超えるデー

タについては実験装置の環境がほぼ同じになると考えら

れる毎日同じ時刻のデータを 1日間隔で採用することに

した.次に Case1-b(r=17. 5mm)の半径方向変位を見ると，

300分付近で正の変伎になっており，その後の周期的な

変動が激しい.この傾向は圧密荷重の大きさに関係なく

他のCaseでも発生している.磁石埋め込み位置r=17.5mm 

は， ch7およびch8から等距離で，他の磁石埋め込み位置

と比べて磁気センサーの距離が一番遠い.このために
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図-10 半径方向変位

磁気センサーの特性から，磁気センサーに出力される磁

界強度の変化が小さく，前述の周期的な変動の影響を大

きく受けてしまうと考えられる.なお，前述したように，

磁石埋め込み位置が r=12.5mmの場合は，ドレーン内部磁

気センサー(Ch8)を用い， r=22. 5阻の場合は圧密1)ング

内部の磁気センサー値(Ch7)を用いて半径方向変位を算

出している.この両ケースの周期的な変動の影響は

r= 17. 5凹の場合と比較すると明らかに小さく，ほとんど

のケースで影響が見られず，影響のあるもので最大

0.03mm程度であった.

図-10は圧密圧力ごとの磁石の半径方向変位~時間関

係を示している.図より半径方向変位δrは，圧密初期
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