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非回転圧密への庄密応力の適用

Application of Consolidation Stress to Irrotational Consolidation 
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キーワ ズ.圧密/閑隙水圧/応力/粘土 (IGC D5) 

1. まえがき

圧密現象は，粘土骨格の変形と間隙流体の移動とが複合した同組であるので，単純な変形閥題と異って，時聞

に依存した複雑な現象である。一次元の圧密現象については， Terzaghi が最初に理論的に取扱い，土質工学の

道を歩む者に大きな影響を与えた。 Terzaghiが取扱った庄密現象は，変形・排水ともに一次元で，粘土骨格の等

方線形性など，多くの仮定iζ基づいたものであるが，いまだに多くの人の意識を占有している。すなわち，彼の

一次元庄密の概念は，一次元圧密に限れば正しいが，その影響が大であったために，一般の圧密 K共通の概念と

誤まって認識される乙とが多く，土の構成則や高度な数値計算を駆使する人達でさえも，圧密に関しては初歩的

な一次元圧密の概念で全ての庄密現象を考えてしまう乙とがある。

一方， Bioもは，三次元弾性論の立場から，一組の圧密支配万程式を提案した。これがいわゆるBiotの方程式

で，理論的 Kは正しく，現在では数値解析などに広く用いられている。しかし，一般の庄密になると，数学的 iζ

取扱いが図難になり，方程式も連立偏微分万程式となるため，多次元圧密の概念がつかみ難い乙とが難点である。

このような難点 K対して，吉田 1) や田村2)は Bioもの圧密理論から出発して，圧密の方程式をひとつの式で表わ

し，庄密の物理的意味を理解しやすくした。この論文では，庄密応力¢を中心 tとした吉国の理論を用いて，非回

転の圧密について論じる。

非回転の圧密とは，粘土の変位の回転がゼロ (rot u=O， u 変位ベクト Jレ)の圧密で，限定された変形

条件ではあるが，多次元圧密の特徴を多く含有している。乙の非回転圧密は，圧密応力を中心にした吉国の理論

を用いれば，解析的K厳密解が得られることを既に述べ 8) その応用例として円柱の圧密幻，中空円柱の圧密引

の解も示している。乙こではさらに立方体の圧密，球の圧密への応用例を示し，圧密現象について考える。球の

圧密は既 1<::Cryer t<::よって乙乙で述べるものとは別の方法で解かれているが，吉国理論応用の一例として取り上

げた。また，立方体の圧密は，問題が単純で，しかも条件によっては Terzaghi の一次元圧密と全く同じ問題も

取扱うので，一次元圧密と多次元圧密の違いの説明 K最適の材料である。

2. 非回転圧密の解法

既 K，文献引に非回転圧密の解法については説明しているので，乙乙ではその骨子を簡単に述べる υ なお，乙

の論文では，1)土塊の等方，均質性， 2)完全飽和， 3)土粒子及び間隙水の非圧縮性， 4)線形の応力一ひずみ関係，

5)微小ひずみ， 6) Darcy則の成立， 7)透水係数一定の仮定を置く。

庄密応力 ψ は

I 
rp= (A+2μ) ev + u =一~ ev + u (1) 

ffiv 

ζ こに A， μ :ラメの定数 ev :体積ひずみ
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U : I司隙水圧 mv 体積圧縮係数

で定義される。非回転圧密の場合には， gradcp=Oとなり，圧密応力¢は位置的には定数で時間のみの関数で

ある。したがって，非回転の庄密は

ζζ1<:: 

au _ ~.. ".2，. ..L ~ at _" ~ ， dt 

:時間 C. 圧密係数

で表わされる。一方，非関転圧密の場合は，変形K関する境界条件から，庄密応力¢が

cp= (1+α) p -ai1 

(2) 

(3) 

という形で表わす乙とができる。乙 ζ で， pは庄密荷重， αは土塊の形状，変形条件及びポアソン比から決定さ

れる定数である ιまた，ーは位置的平均を意味する。 (3)式を{訪式 iζ代入し，かっ圧密荷重 Pが時間的に一定とす

ると，

。u_ _ ~? 1 d r 
Cv 17" u -a'l.l..r・土 LudVa t _'. ~ ~ V dt九 (4) 

を得る。事)式が非回転の圧密の圧密方程式で，未知数は間際水圧 uのみである。紛式を求める段階で変形It関す

る境界条件は考慮きれているので， ω式は間際水圧 U の境界条件及び初期条件を用いて解けば良い。住)式のまま

では，数学的取扱いが鴎難であるが，

w =u+α i1 = u +予!vu dV 

乙乙 1<:: V 土塊の体積

と置くと Jω)式は

aw _ _ ~ 2 
叩ー~ = Cv f7 Z W at 

と熱伝導裂の庄密万程式になり，しかも， W の境界条件は

排水面において

非排水面において

w=ーι.JT [wdV 1+a V Jv 

aw ^ 
an ~ 

と与えら点 事 =0で uが一様K分布しているとすれば， wの初期値引0

Wo= Uo十 au.= ( 1 +α)u. 

となり，解を求める乙とができる。乙乙で， u.は uの初期値である。

3. 立方体の圧密

3. 1 仮定

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

図 11<::示すように，一辺の長さが Lの立方体を考える。問題を鰭単にするために，排水方向は z方向のみとし，

z = 0の函を排水面. z = Lの面を非排水面とする。また. x = 0の面. y = 0のiln. z=Lの面は不変とし，

x=Lの面の変位最を UXL， Y = Lの薗の変佼量を UYL， Z = 0の面の変位量を u..とする。さらに，非回転圧

密という条件を満足するために，次の仮定を置く。

例 各境界面は，元の境界面K平行を保って変位する 0

4イ) 各境界面は，滑らかである。
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非回転庄密への圧密応力の適用

8 、2 圧密応力¢

各境界面での応力の釣合，応力 ひずみ関係式，変位・ひず

み関係式，及び圧密応力伊の定義から，次式を得る。

(/J p，十 2μ(ぞ+ぞ)

ψ工島十 2μ(r十ぞ)

¢ニめ+2μ(で+ET)

¢ニ事=(H知)t (U'L十UYL+Uzo)十百

(10) 

ここで， Px，め， p， はそれぞれ x方向， y方向， };方向の圧密

荷重で x方向及び y方向は圧密過程中に分布形を成すので平

均値で与える。境界値値は，変位に関するもの 3伺，応力に関

するもの B個の計 6個であるが，この内 8個に境界値を与えれ

(上端面のみ排水面 7

図1. 立方体の座標

ば，未知数は残りの S個の境界{直と圧

密応力¢の 41闘になる，一方， (10)式

に示すように，未知数 4に対して式が

4つであるので， (10)式から未知境界

値及び圧密応力が定まる。既知境界{直

表 l 立方体の庄密の圧密応力 ν ポアソン比

既知境界値

p.-p;;-p; 

長田p;， .u..園。
一一一一一ー一一一ムー一一一一一一-
p.， ll..L-U，L-O 

‘昆

2(1-2ν)/(1+ν) 

1-2ν 

。

と未知境界値の組合せの内，ここでは表 1に示す 8ケースを取り上げる。ケース 1は，いわゆる等方圧密である。

ケース 8は， Terzaghi が取扱った一次元圧密である。ケース 2は z方向の変伎を拘束して， x方向及び y方

向から圧密荷重をかけたものである。乙れらの庄密応力¢を(10)式から求めると，

(/J = ( 1十 α)p - a百 (11 ) 

こ乙 K P F，p， + Fx忌+Fypy (12) 

となる o a， }<' z， Fx， }<'yは表 1Iζ示す値である。未知境界値も (10)式から求まるが.紙面の都合で省略する。

Terzaghiが取扱った一次元圧密(ケース 3)の圧密応力は rp= p という特殊なケースであることが分る。

図 21<:: ，表 11<::示す 8ケースのポアソン比 νとαの関係を示すゅ

3. 3 圧密方程式とその解

定荷重下の立方体の庄密方程式は， (11)式を(2)式に代 入 し て 会 =0 

と置くと，

a U _ _ a2u α d  (L ， 
五τニい吾子一τ百τJoU a z 

となる。乙れを，

u(z， O)=p 

U (0， t)ニ 0

au 1 ^ 

a z I Z~L v 

(13) 

(14) 

(5) 

(16) 

という初期条件及び境界条件のもとに解く。無次元化した解を得るために，

u=与=子， z =子， T=4zト
U UO L L 
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と置く。すると，圧密方程式は

す￥=努 -α古.{UdZ

となる。乙 ζ で

w U+aU 

とおくと，圧密方程式，初期条件，及び境界条件は次のようになる。

oW ;;2w 
òT-~ (20) 

W (Z， 0) =1+α 

熊本・吉国

(8) 

(19) 

(21) 

(22) W(O，T)=aU=首リ1Wdz

oW I ハ
azIZ=l= u (23) 

Wを時関の関数 rと位置の関数t1ζ変数分離して j(20) 式 11:代人し，その解を求め，境界条件 (23)式を用いると

ト c(誤 cos，¥Z+ sin司JT (24 ) 

を得る。また，境界条件 (22)式を考慮すると，

(1+α) Acos'¥一αsin'¥= 0 (25) 

を得る。したがって， λ として (25)式の根をとれば，境界条件は満足される。

次 11:初期条件 (21)式を考慮するために，級数壱構成して

W 121C1D(んZ) e-A'，T (26) 

乙乙fL D(んZ)=訴・∞s'¥;Z十sin'¥;Z

と置く。乙のとき，境界条件 (25)式の下では E(，¥jZ) - =?_:;~; sin'¥;Z -cOs，¥;Zが区間(0 ， 
sin'¥; 

1 )において重み関

数 f(Z)=1 fL関して直交系を形成しているので，乙の性質を利用して系数 c; を定める(紙面の都合で直交性の

証明は省略する)。間隙水圧が t= 0で一様l己分布しているときは， W(Z，O)=l+α (【21)式)であれば

t = 0におけるw( Z， 0 )の Z= Z ( 0手 Z< 1 )から Z= 1までの平均値は常に 1+α であり，またその逆

も成立する。したがって， (26) 式で T=0と置いて初期条件を考慮すると。

I 十 F-LI12CED(ABZ)dZ 
1 -Z Jz ;~ 

となり，具体的Il:演算すると最終的に

(1 +α)( Z-1) = ;~~:E(ん Z)

を得る。 (28) 式の両辺fL E(，¥jZ) をかけて(O. 1 )闘で積分し，関数 Eの直交性を用いると

C A; (1+α)五1E(ば)(Z-l)也
-

101 lE (ば)12 dZ 

と係数 G が定まる。以上で Wが求まったが間際水圧Uは

(1 ∞ r 1 a • ~ " ， . ， ~I 
U=W-~ CWdz=:l:: C I一一・一一 (cosλ;Z-l)+ sin'¥;Z le-がTJo HUL. - ;~ '-'， l'¥; 1 +αi  

と求まる。また平均間隙水圧 Uは

ド会C士〔士ffJ(slnA-λ)一∞s'¥+ 1 ]日
-4-
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非回転圧密への圧密応力の適用

(32) 

式)は具体的に積分すると，と求まる。なお，係数 Ci( (29) 

一一C
 

10' 10・
TIME FACTOR 

10-' 10・z

E畏

盟
国
c 
同
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z 。
ー← 
さω
el 80 
m 

5 1ω. 
υ 

となる。

計算例を，図 3~ 図 6 Iζ示す。図 3は， α をパラ

メータ tとして，平均圧密度と時関係数 Tの関係を示

したものである。 α=0.0の曲線がいわゆるTerz柑u

の解である。 αが大きくなると，圧密速度が遅くな

る。図 4は， α=O. 0すなわち. Terzaghiが解いた

問題と同じ条件のときの，圧密応力¢と粘土内部の

平均間隙水圧(立方体)図 3.

10' 10-' 

TIME FACTOR 

α=  0.0のときの間隙水圧と圧密応力

10-' 

r:': 1.0 
ロ
ミ 0.8

!5 0.6 
由

自 0.4
出

血 0.2
凶

::: 0.0 
2じ 10-'

間隙水圧を示したものである。この場合 lとは，庄密

応力は圧密過程を通じて一定で，間隙水圧は排水面

Ii:近い位置から徐々に減少する。乙れが教科書等で

よく説明されているパヰと細孔のあいたピストンか

ら成る Terzaghiの圧密の概念で，載荷 lζ伴って発生

じた間際水圧が，細孔から排出されるに従って圧密

が進行し，沈下も発生する ο

と乙ろが図 5Iζ示すように， αキ 0の場合の圧密

は，単 t"，.る拡散現象とは異る。図 5は g が 0.5のと l図 4

1.6 

:;: 1.4 .. 
白1:2
2 

-< 1.0 

508  
白

星 0.6
品

同 0.4
国

~ 0.2 

きの圧密応力と粘土内部の間隙水圧を示したもので，

乙れは，ポアソン比 Y3の粘土の立方体を等方的 lζ

圧密した状態(ケース 1)に相当する。図 5では，

粘土の変形に伴って間隙水圧が初期値から増大し，

圧密が単なる初期間隙水圧の拡散現象ではなく，変

形と間際水の挙動が互いに関係しあっている乙とが，

知れる。 Terzaghiが取扱った一次元圧密(ケース 3) 

は，たまたま α=0.0の最も単純 ψ圧密形式 Tごった

0.0 
10-' のである uζ のとき，圧密応力¢は漸増しており，

力応密圧ル」圧k
p
 

;
 

由
Mmf
 

聞の為
。ル」の
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図

10' 10-' 

TIME FACTOR 

10-' 

それが間際水圧，最終的には体積ひずみに転換する。

このような定荷重のもとでの圧密応力の漸変が，多

1.( 
次元庄密の根本的特徴である u

なお，圧密応力 ψが増加すると，体積ひずみがまだ十分
1.2 

1.0 

0.8 

発生していないときに，間隙水圧が初期値よりも大きくな

る。 乙 の 現 象 を 弛ndel-Cryer 効果という。図 6IC非排水

面の間隙水圧の挙動を示したが， α が大きくなると圧密応 0.6 

0.4 

0.2 

0.0.1;:::-
10-' 

カ¢の増加割合も大きくなり((11)式 参 照 ). Mandel-

Cryer効果も顕著になる u

10' Jirl 
以上で述べたように，同じ立方体の粘土で排水条件が同

1羽岨EFACTOR 

z = 1の間際水圧(立方体)図 6.

ーでも，変形条件によって庄密速度，間隙水圧，など圧密

-5-

挙動が変化する。
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4. fまの庄密

4. 1 仮定

球の圧密は，既 1<::Cryer5lが Laplace変換を用いて解いているが，こ

ζ では，圧密応力¢を中心とした吉国理論の応用例として，その解を簡

単に述べる。

図 71<::示すように，半径 r，の球を考える。球の表面を排水面とし，

ぢのとする。このような

転の圧密であるぶまた，球の表面の変位

熊本:ー合国

図 7. 球の圧密

4. 2 

球の表面では

σrtr= ro =p  

1 .. 
e，l円。=ァ'r;Uro 

である。一方，応力一ひずみ関係は

酌'=(H2μ) ev -4μe， 

であるの れに圧密応力¢の定義( (1)式!)を持ち込むと

ψ=酌 +4μεe

となる。従って. (33). (35)式から球表面の圧密応力¢は

cp=p-今ιUro

" 

と書ける。と ζ ろが，非回転庄密では ψは位置的'1<::定数であるので

cp=c否= (A+2μ)亘v+百

-.ー 3(λ+2.μ)半+百
" 

と書ける。 (36)式と (37)式から U刊を消去すると

17'，= (1+α) p - a U 

''''ぃ。ー記1二三ι)日-

" 1十 ν

を得る。圧密応力¢の形は立方体の圧密のそれと全く同じ形で， αは立万体の等方圧密と同じになる。

4. 3 圧密方程式とその解

(38) 式を (2)式 iζ代入し. p = 0とすると

~ー..... t7 2~. 一一.L.Q. (r， _2"，"，_ a t -'-" U u r，3 dt Jo 1 UUl 

を得る。乙れが，球の圧密方程式である。この解を以下1<::示すが，無次元化した解を得るために，

R=r _!: 一一r， U .!!...=.!L 一一一一
p U， 

ど置く。する〆と圧密方程式は

。U ~?" ~ d r'~? ~;:_ - I7"U - 3α ，~ 1. R"UdR aT • V V"  dT)o 

T = CV! 
r，“ 

-6-
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(34) 

(35) 

(36) 

(37 ) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 
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となる。こ hを

(境界条件) U(1 ， 1')~O (43) (初期条件) U(H， O)~I (44) 

のもとに解く。 まず

'/'1ニ U十 "U (45) 

と極くと， (42) 式は (13) ， (4A)式 l立

(12 W (46) W 11， T) 二 ; W (R， 0) ~2 1 + G 

とえよる。 wを時間の関数と位買の関数とに変数分離して (46) して解者J求め，さらにll， ~ 0で有限値

そ有することや考慮すると

w cτB 日町田 (4'7) 

号待る。これに境界条件を湾嫁すると

α 
，i' 1 ロA (48) え(1 

得るりしたが引で Aとして (48) ;;.1;の根をとれば，境界条 VI'.ょ満足色れる υ

乙こ，初期条件を考慮するために， ~.数{号機成して W

日ロ
υZ

4
 

訂
V

と霞く。初期条件長考慮すると

]十 α= z..~ Bi (50) 

となる。 7ヲヲ綴界条件 (48) 式のもとでは，紙而ω都合で証明は省略するが

R2 1 c!R = 0 : l~ え， r i (51 ) 

であるので， (50) 式の両辺 n:

Jrdted-'U下
、
百

2
 R

 
(52) 

をかけで Oか巳 1の範囲 T積分すると， J設終的に係数 Bi は

B
 

(53) 

会得る。以上て Wが;求まったので， ¥Vから間隙7](J壬U号沿求めると，

=w R2¥Vc!R = L Bi f
い (54) 

となる。また，平均的隙 ïjY~ EE U ~:l 

U ニ fZ81 ・1 (55) 

る。なお，係数 Bi( (式)は具体的 lこ積分すると ([¥G)式のようになる。また平均任密度と時筒係

受注の翻係令凶 Iこ， α.- 及び{1"""り。 5(ν~ IC.!担当)乙正きの跨隙*圧を図 9，図 10Iζ ，球の中心のi静際水

-7 



熊本・吉国

(56) 

(sin.¥i C刀s;li sinAi ¥ 
(1+αqヤ γ 一百五)

sinAi C沿SAi 1 sinAi f sinAi COSAi ¥ 
ーヲT，3一寸訂戸 -XT ¥ ----xz;--7:i J 

圧を図 11 K jj;す。
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ま
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嗣
制
帽
。
同
ぬ
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M
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ο塁
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1唖・

TIME FACTO画

~ 0.0のときの間隙水圧と圧密応力a 

1.6 

i 1.4 
212 
叫

国1.0

話。.8
回

器 0.6
p.. 

~ 0.4 
出
c 
a吻

図 9平均庄密度と時関係数(球の庄密)図 8

器削

自;;
10. 

骨.2

1由. 1申-，

TIME FACTOR 

図 11 球の中心の閲隙水圧

O.申
10-' 1唖@10-' 

TIME FACTOR 

図 10.α~ 0.5のときの間隙水圧と圧密応力

10-' 1曲_，&串L一豊富円

非回転圧密5. 

本論文 1<:示した立万体や球の庄密の他 lと，庄密応力 ψ そ用いて既 iζ 円柱の圧密 3) 中"1'.円柱の圧密 4)の解も求

めている。以上から分るように，非回転の圧密であれば，変形条件から庄密応力¢を求める乙とができ，間隙水

圧のみで表わきれた圧密方程式を得，しかも，境界条件，初期条件も与えることができるので，解を求めること

ができる。これらを総合的に書くと，次のようになる。

非回転の圧密は，

(57 ) 。u . N>. d cp 
エ CvFzu+1i a t -~" U d t 

で表わされる。 ψ は圧密応力であるが，非回転圧密の場合には

( 58) cp=(l+α) p - aU 

と表わされる。 ζ こで， α， pの例争示すと表 1のようになる。したがって， pが時間的 lζ変化しない場合は

(59 ) 。.!:!_-f'> 17 211 - fl且豆 =r ，， 172 1l -á~( udV -a-t=c，V.U-Udt し， 'U VdtJv 

(59) 式の無次元解は，一般に (60) 式のように書ける uという間隙水圧のみで表わされた圧密万程式を得る ω

(60) 

位置の変数!:' !:p，国有値 Ai，及び rは表 2K示すとおりであり，係数c.は表 3K示すとおり

-8ー

U工会Ci [Do (Ai!:) - Do (んど)I ，..，}-' 

乙乙で，関数D。
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であ石。圧密応力¢は， t = 0のとき

伊。 =Uo=百。であり t=∞のときに

は紡=¥1+α)u. であるので，

αー笠i二豆と-
<P. 

(61) 

点よごこと
等 方 圧 密

K.EE寵(p.既知型)

島相OEE 密

中空押し広げ型圧密

表 L α ， pの例

既知境界値及び p
a 

立 方 体 望昆 円 住 中空円柱

p....p.-p.-p p p..-p.皿pp..-p..-p.-p 斗若丘
p.-p p.-p p.-p 。

u..守謂0，1J"L-O 0..-0 u縛 -O，u岡田。
]"，-:-p.早p 曹除由p

P置かuazO tp 1-2ν 
u..-O u..-O 

p..-p 1 (n2;_1) (1-2註
u..皿0，Uu耳。← 1-2νn'+1

を得る。したがって， αは圧密前後

の圧密応力の増加率を意味するが，

表 lから分るように，立方体とか円

柱という粘土の形状には無関係で，

等方的 P:::庄密すると

U同.円柱周面の半径方向繁位 UR，U岬 中空円柱外周面の半径方向

変位 n=r，/rω 

か， z方向の変位を
表 2. t. Do(Ait). tp. r. A; 

~ 
z T 

D.(A，~) ，. 
げの定義

A， 
C 定義 r 

拘束するなどの変形

条件で決まる。乙の

ことからも，圧密は

単なる間隙水の消散

現象ではなく，変形

条件にも大きく左右

立方体の庄密 Z 工z f;'一1+旦ーaωOISλjz+sinAiz 。T τCvT t (1 +a)AeosA-aSIoA -0の根

要量の圧密 R 
r 主主主主
" 

1 T SrEt L (1_1詰A')回 Aーか0の根

円柱の圧密 R 
r 

J.(A，R) 1 τ ヲCvTt 川 )-1告十州)-0の恨r. 

中空円柱のEE密 R Fr L J.(AR) 全精Y.(AR) 1 4n'T 普 D.(肘(山)22山 Dバihの根

される乙とが分る。
J， Y:B回 sel関数 n=re/r. d(! =2re D1: Doでお.Y.をJ1tYtと置いたもの

表 3. 係数c;

I~ G 

~ (sinAi-Aj cosAi) 帥 sA，+1~\.Slß^i-^i 

(60)式にみちれるように，間隙水圧の

無次元量 Uは関数 D.(A;t)からその関数

のど に tpを代入したものを草|いた形に

なっている。 tpは具体的には排水面の位

置を意味するが， Do(A; t)1 r~r， は次のよ

うな形に書くこともできる。

立方体の圧密
{ d iim2Aa 剖 nA，eosA， +( 1 +万石石戸 21 Al(l-+a)"li 

(立万体の庄密 )1ち!olDo(A;t)dt (62) 

何十叫喋1.)(1+e)AF  
球の圧密

Si;;i (-噌ム叫ん)sioA! -，~Ài +沼7一寸，.， ~g.Äi.f - 'Ni~ 
2λ? 

2 

(球の圧密) え，!olt2Do(んど)dt (63) 

円柱の庄密
A;{ 1 布告戸・1与IJ， (ん)

2A，D， (A，) 

つ~ rl 

(円柱の圧密) ，"'，u.1. Wo (A;t).dt(64) 
1+α)0 

中空円柱の圧密 lAl-1+{l叶 (Afn吋D.(A，n)ド F-I+{{1+司、'-1)

(中空円柱の圧密) (I+J(:z l)fmo(川 )dt (65) 

したがって，一般的な非回転圧密では，粘土内のある 1点の間隙水圧はその点のみ単独で決まるのでなく，土塊

全体に渡って積分した値にも影響されている。そして， αが Oのときは (62)~ (65)式から分るように， Do(A;t)

|作品 が 0となり，間隙水圧は

u = L: C;Do (A;t) e -A.'r 

という単純な形で表わされる u

次 K. 以上の解析で用いたw=u+αロという関数W について考える。 wを無次元化しない形で書くと

w = U + aU= u-<p + (1 +α) p = (1+α)p -~ヶ色v
山 V

となる。一方，圧密応力¢の定義から，圧密の最終状態を考えると

-9-
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似=(1 +α)p =会 evf (68) 
1且 lV~

である。したがって， (68) 式を (67)式に代入すると，

w=会 (evl---， ev)μ(69)  
阜且lV

となり， ~W の物理的な意味は最終体積ひずみ evf からある時間の体積

ひずみ ev を引いたもので， evと表裏一体をなす怯質のものである。

試みに W で表わされた圧密方程式 ((6)式)にく69)式を代入すると， ffiv 情，

ev.lは定数であるので 図 12. Wの物理的意味

金工 Cv112ev 
at 

(70) 

という体積ひずみで表わされた圧密方程式を得る ω 一般には体積ひずみで表わされた EE密方程式には境界条件を

与える乙とができないので (70)式は圧密万程l式として機能しないとされていたが，圧密応力¢や用いて巧妙に

非回転圧密を解いていた乙とになる。

6. まとめ

(1) 立方体の圧密及び球の圧密の解を示し，既発表の円柱の圧密及び中空円柱の圧密とあわせて，圧密応力争中

心とした吉国の理論で非回転圧密の解を求めうることを示した。

(2) 非回転圧密という限定された条件の圧密で事，多次元圧密の特徴が入っており， Terzaghiの一次元圧密理論

が与える圧密の概念は，一般的な圧密の概念としては不十分である乙とを示した。 たとえば，立方体の圧密に

おいて，排水方向が一次元的であっても，変形方向が多次元的であったりすると， Terzaghiの解とは異なる。

ζ のとき圧密過程中に圧密応力¢が変化しており，これが多次元圧密の基本的特徴である。

(3) 非回転圧密においては，圧密応力は一般に ψ =  (1十 α)p-aU と表わされ，圧密荷重が定荷重の場合 1<:

は圧密方程式は

au _ _ ".2.. _ _tr_ CI ( 一一一一 Cvl1<u - ーム!，- I udV at ~V. U V dt Jv 

という形で表わされる。また，乙の無次元解は，間隙水圧の無次元量を U とするとき

U Z2CE〔Do(ABC)Do(川)I r~r，) e -Ah 

という形で表わされる。乙こで Do('¥;s) は問題に応じた位置の関数で， s p は排水面の位置である u

(4) 非関転圧密の解を求める際lζ補助的 IC使用した変数 w(=u+αu)は，物理的には最終体積ひずみから圧

密過程中の体積ひずみ安引いたものである。見方を変えれば，一般的には圧密方程式として機能しないとされ

ていた体積ひずみで表わされた圧密方程式を用い，庄密応力¢の助けをかりで非回転圧密問題を解いている。
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