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L 支えがき

皮密4こ関する解析的研究では，間隙水圧や体積ひずみなどの方向牲者持たない蜜や，境界磁の応力や変f立

に着目することが多く1)粘土内部の応力やひずみの挙動はあまり替及されていない。しかし，問機水圧の

挙動が同じでも，応力経路が異なる事;IJがしばしば見られる。椀えば立方体の日j畿を考えると，立方体の炉tli簡

の変伎を拘束して上端函に荷重を作用させF 上繍商からのみ排水させる形式OA密i丸いわゆる一次元i壬密

でp 線形弾性を仮定すれば商防水圧を未知数とした熱伝毒事費の庇密方程式で表わされる。このとき，任意点

の班、カは K.線上司を通過し，この形式の圧密は rK 0 圧務J と呼ばれている。ところが，境界溜の変形象砕

を!可じにしても{境界磁の側方変伎を拘束，上端商に載荷) ，排水者側面からのみに変費きすると，翻獄、水圧

や体積ひずみで重量わされた圧密方程式は上記 rK 0 E王者努j と全く同じになるがp やひずみ

の挙護者は全く異なる。その一例が，著者らがパーヂカルドレーシ打畿地盤を有限襲業法ぞ解析するときによ

く用いている盟主状のドレーンによるJ.E畿で，参考文献2)に示したように，霊童状ドレーとノに近いところ，すは

わち排水蘭近僚では，庄密初期にさ事方応力が増加し，そのあと繍澄応力が増加する。したがって， このIf'J式

め在密iま，外見上は境界爾の側方家伎がなく p 上機繭のみが沈下するので，一般にはK.任療と呼ばれてい

るが，立方体内部の筏意点の応力はK.線上は通過しない。

また，三軸圧密試験においては p 円検閲函から排水させることが塁手いが，このときの円柱内部の応;カの挙

動も複雑である。例えば2 河柱のj麹商の倒方変位そ拘束して F 上端衝のみを沈下d>1!・， J習離からのみ排水さ

せる試験を rK 0 圧密試験」と称してしばしば実施されているが，実際に はKo機上長選

過せず， J革め意味の K.圧密試験ではないことが撒播されている。同様に，パーチカルドレーンによる圧饗

(中祭円柱のA稼)でも，境界函の変形方向と排水方向とが異なるために， Ko J.E畿と草子ばれている変形条

件のときでさえP ヰJ~宮内柱内部では応力やひずみが複雑に変化する。

著者らは‘立方体の圧密F 球のEE密，円柱のJ.E密および中安fq殺の):E密を丈蹴1)， 3)，品)， 5)などで論

じているが，これらはいずれも閣総水圧 g 体穣ひずみあるいは境界隠の変佼や応力に務闘したものであった。

そこでこの論文は，以下の事柄を明らかにすることを図的とする。第 lO目的は， E王密過程中の粘土内部必

成分やひずみの成分を，具体的に示すことである。第 2の閥的は，上記の現象，すなわちJ.E密方程式は一次

元圧密 (K.圧畿)と同じになり， また，外見上は(境界函は).._次元宮古変形しかしないのに， Jiê~力やひず

みの挙動が複雑になるメカニズムを明らかにすることである。

この研究は解析的に行うので，数学的取扱いを簡単にするために，粘土管絡は線形勝牲と仮定し，潜水係

数も圧密過程中一定とする。このような仮定は実際の粘土に対しては十分認められるものではないが，排水

方陶によって応力やひずみの挙動が変化するメカニズムは十分知ることができる。
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2. ~下関転変形を伴う圧密の方程式とその解

応力やひずみの解を示す音告に，間隙水圧および体積ひずみの解を示しておく。粘土骨格の応カひずみ関係

は等方線形弾性とし，微小ひずみの仮定を置く。また， Darcy刻が成立するものとし，透水係数は圧療過程

中一定とする。さらに，粘土の完全飽和，および粘土粒子・閥隙水圧の非圧縮性の仮定を置く。このとき，

圧密を静的とみなし，粘土の自重の影響を無視すると，圧密は次の方程式で表わされる的。
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ここで u， t， cv， V"はそれぞ

れ，間相官水圧，時間，圧密係数 S

Laplacianである。圧密係数 C v は

k k 
Cv =-ーは+2 tl) =一一一

Tw T制官ly

である。ここで k， Tw， mvは

それぞれ，透水係数，間隙氷の単位

体穫量登，体積圧縮係数であり A，

μはLa耐の定数である。また 2 ヂは

f圧密応力 iであり 2 次式で定義さ

れる。

'P= 0 十 2μ) 骨 v+ u…… (3) 

ここで evは体積ひずみである。

式(2) の融は

掛=rotu 一一一向 ー‘一一 (4)

である。ここで雰 uは変位ベクトル

である。いま，変形を rotu= 0， 

すなわち非回転に綴定すると 3 式(2)

から分かるように grad'f' = 0と

なり，ff_密応カヂは位置的には定数

で，時間のみの関数になる。文献1)， 

3)， 4)，めなどに示しているように，

〈上端衡の品排水商}

(a) 立方体の圧議

z=o 

(b) まま の ff_ 密

z=o 
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(d) 中空円柱のff_密

関 l 立方体，球，円柱および中!if:円柱の康穣

表 l 圧密形式と

α 

1-2ν 

JrJHE iF吾諒子

U， 0 ; Pl柱悶衡の半径方向変位 Ut e j U f' W ; 中空 円柱 外府 部お よび 内関 節の 半

径方向変位， ド re/rv re :中空向性外 j間半径， r，中空間柱内問半修
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庄密過程中の応やひずみの挙動

非回転変形奇伴う圧密の庄密応力伊は

rp= (1 +α) p一正lCU ----- ー一一一一一一一一一一 ~ …~~ ~---一一一一…ー… ー ー一一一一一一一一 ーー …一一 (5) 

という形で表わされる。ここで， αはポアソンl:tvの関数で，土塊の波形条件によって定まる係数である。

この係数αは，圧密応カヂの増加率を意味する。また， p tま

p=FxPx+Fypy+Fzpz 一一一一…ー‘ー…ーー一一一一一 一一一一一一一_------_ 一一一一一一一一ー (6) 

という形で表わされる。ここで， PX，Py，PZは土塊の境界面に作用させる荷重であり Fx ， F y • 

F.は変形条件によって定まる係数である。荷重 pが時間的に一定で，非回転変形を伴うA密の方程式は，

:it (1)および式(5) から次のようになる。

O Uαd  r 
一一一-=CvV"u-一一 一一一IudV 一一一一一一一一ー 一一一一一一一…… ー_---------一一 (7) 

ot V dtJv 

ここで， V(ま土塊の体積である。とを位置B τを時簡を表わす関数とするとき，式(7)の解は一般に

。。

U=A. Ci (00(..1 i (;") -O.(，l i 0 Iζ=" )邑XP(-).i~τ) 一一一一一一一一 ー 一一一一一一一一 (8) 

ここに U=u/Uo 

とp :排水面

ん:固有健

という形で表わされる。また体積ひずみ ev は

旬。:初期間隙水圧)

e" ∞ 
て一 =1-孟CiOO(Aベ}邑XP(-AiZτ) 子一 一---------一一一一一一 ー……一一一一一一 郎

'" vf 

という形で表わされる。ここで evfは最終体積ひずみである。

次に，具体的に解を示す。図 lに

示すように 2 立方体，球，円柱およ

び中空円柱の庄畿を考える。立方体

は， 1辺の長さをLとし，上慌のみ

を排水面とする。検方向に X， Y座

擦をとり 9 鉛霞方向に z座標をとる。

球の半後はず 8 で表し，卒後方向に

rm.擦をとる。そしてp 擦の表爾を

排水面とし，等方的な荷量pそ表爾

4こ作用させる。円柱の王手筏は r0 で，

半径方向Lこd主擦をとり，周函を排

水面とする。中空円柱の内・外局面

の半淫はそれそ.れ rW 1 r e でp 半

表 2 係数 Ci 

~ G 

f(sM-Ae叫)一ω 汁 1 I 
立方体の圧密

{l-m品同士si叫んー叫叫+11+AF{「:dziti

(l+a) (寸¥1;1"子3 一守mgfAdL一浩SIß子~)
球の庄密

_.!.!勺;;shd7ーヰ弁(型??ム一等弁)

2 

円柱の庄密 .l;{ I一万長)T':lヤ}山;)

-U，D， (A;) 

中空円柱の圧密 (.lf-l+ {1叶山j(n'-::ll}'Jm，(λ) ¥， ).fo' {D， (A，n)ドー λf-H {I十g)n2-1) J ¥Ai 

表3 圧密形式と座標 Z，関数00(..1; 0， 排水面の位置と p ，時間 τ，闇脊鑑 Ai 

六ご
E τ 

D. (λi~) 1::. rrーの定毅 Ai 
E 定義 T 

立方体のIl:密 Z τ z よλ:、甲1+弘αcosλiZ +sinil iZ 時 γ tCvT t (1+α)À cos).-a~i Il À- むのf毘

球の圧密 R 
r キdi 1 つ「 CTvE t (I-tw)tamA-A四自の根
r. 

円柱の庄密 R 
r J.(んR) 1 す CTvE t 山一品十山田自の根
r. 

ぇ~竺二i盤主竺 ~.iì)~]空討ちE12LEEE中空門誌の圧を管 R 1 4n'T 

J， Y:Bessel関数 n岬I"，/r.， d.由 2，.. D，: D.でJ..Y。を J"Y，と寵いたもの

っυ
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径方向に r康標をとる。また，内周面のみが，排水面である。

これらの圧草野応力炉は，前述のように，式(5)で与えられるが，圧密荷量pおよびaは表lに示すとおり

である。また，間隙水圧U (:'U/UO)は式(8)に示すと二おりであるが， Gi ， Aぃ c. DO(Aiζ)， ( p • 

τは表2および表3に示すとおりである。また，体積ひずみ evも式(9)主主よび表 2.表3から，具体的に

定めることができる。なお，中空円柱の圧密でnという記号が用いられているが，これは中空円柱の外径と

内径の比{つまり. n=derdω=re/rw)であるよ

3. 庄密過程中の応カやひずみ

3. 1 立方体の庄密

図1(a)に示す立方体(排水方向は z方向のみ)の場合，ひずみは式(1ω~式 (12)で与えられる。

UXL 
8 X 勺 X = 一了 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーーーーーーー._--ー一ーーーーーーー苧ー一白ーーーーーー---ーーーーーーーーーーーーーーー----司--司司--.(10) 

UyL 
8y=Sy=ー L = S X (": UXL= Uyd 一一一一一一一一----・E・------・-一一一司----司マ一一 (11)

ー (12)

ここで J U xL， U叫， Uzoはそれぞれ. x=L， y=L， Z=Oの商の変伎である/なお，ド0，y=O， z:'Lの商の変

位は Oとしている。 Sz については平均値しか与えられていないが，任意点の Sz は

ヌUxl
8z =ev - (8x十 Sy) = e v -一二一一- --------------.，.……一一 ーー一一一一一一一一一--------一 (13) 

L 

で与えられる。体積ひずみ evは式(9)で与えられているので， 8 z は，次のようになる。

s zIM-izL E Cd  竺とど cosA i Z+sinA J)exp(-AJT)-hEL-一一------------ (14) 
。o r.n~ .A 

1+α.=1 sin A i 

つまり. U xL (=; U ydが判明すれば，式(10)，式(11)および式(14)から任意点のひずみ eX'， S yおよび

S zを求めることができる。 Sx， Sy， Szが求まれば，式(15)から任意点の応力6'I，6V，s'zが定

まる。

d'x = (A + 2μ)Sx+A(Sy+Sz) 

d'.. = A 8χ+ (A+ 2μ)εy + A S湯

6'g唱え (Sx+8y)+(A+2μ) 8 z 

具体的に UxLを求めると，次のようになる。

{等方庄密の場合〉

-1' _ 1-21' 

UxL=ーヶ一一 rrtvP L Ud出一一一一- pL苛d一一一一一一一一一一一一一一一一一一-------------------.(16) 
1 +νE  

( S zコ=0圧密の場合〉

{1+1') (1-211) 一
UxL= (1-11) ffiv pLDd ='~ -， _'~ --， pLDd ---一一一一一一一ー一一一ーーー一一(17)

E 
(p z既知型Ko圧療の場合)

UXL= 0 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一--.(18) 

なお，式(16)-式(18)で淘いているDd は平均圧密度で，具体的には式 (8) を用いて，~のようになる。

一一∞ 1 1α  
Ud =1-U=I-1:Ci一一 〔一一一一一一 (sinA i -A i) -cos A i+l) exp(ー Ai2T) 

同Ai A i 1+α 

式(16)-式(18)から UxLを求めると，式(10)，式(11)，式(4)から任意点の S震， εy • 

から任意点の 6'x，g'y，s'zが求まる。

-36ー
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l+:密過程中の応やひずみの挙動

なお，鮫足ながら，壁状ドレーンによる圧密の応力やひずみについても考えてみる。柱状のサンドドレー

ンの理想的なモデルとして内外周函の側方変位を拘束した中空円柱を考えることと問機に，壁状ドレーシに

よる庄密の理想的なモデルを，境界面の側方変{立を拘束じた立方体の圧密としよう。そして x=自の雇通の

みを排水爾とする。さらに，壁状ドレーンの場合

は平樹ひずみ条件となるので，立方体内部におい

ても εy ~" 0である。つまり，外見{すなわち境

界磁の変形粂舛)は図 lの立方体の pz 既知型Ko

fE密と全く変わらずB 誹*'方向が x方向のみに変

わっただけの変形・排水条件のものがp 蜜状ドレ

ーンの理想モデルの庄畿である。この庄密では排

水方向が x方向であるので，

ez =τ" = uzo/L (20) 

ey=sy=母子 (21)

&x =0 一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一 (2の

である。したがって，平均体積ひずみ ev は

ev  =τ忽 Z 畠 z 一一一一一一一一一一一一一一一 位3)

であるが，任意点の e v は

記 v = s x 十畠 z = e x +王子v 一一一一ーマ (24) 

である {τ"= 0ではあるが ex ヲ走。であるこ

とに詮意されたい。これを間違うと， !larronと!寄

り誤ちをおかすことになる)。

この護費状ドレーンの圧畿では U xl = U yl = 0 

であるので，総数配はoになる。そして，排水方

向が x方向のみであるのゼ，

a 11 a"u 
-一一=C v 一一ナ 一一一一一 一一一 (的
a t a x" 

となる。つまり E罰1の立方体の K.圧密の zが

xに変わるだげで，庄i密方稼主主1})君主l立会く同じに

なる。したがって z 式 (8) および式{めに示した

解の ZをX (=x!L) に変更するだけで，式 (25)

L 

JO 

境界闘の側方変位iよ0

(a) 変形条件

P， 

L一一一一一一

(b) 排水条件

関 2 ~状ドレーンの圧密の理惣モデル

の解が得られる。教に:， e惑 2 に示す雪;状ドレーンの i芝草壁の任意点のひずみ êx~ .sy ， e忽 i丸式(21)，式

(23) ，式 (24)から苦てのようになる。

∞ sIn'! iX 
S x =εzf {2孟(王τーゴ了一)明(-，L吋)} 一 戸 戸 (26) 

e y = 0 一一一十一一ー…←ー←戸 引 『戸 (27) 

00 ， 
z = e zf {1 -2.L: こで一思xp(-i! i 2T) l 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一ーや (28) 

ドえ A i" 

z=oの函で排水させる Kof王密》すなわち境界函の変形方向と鉾氷方向が a 殺する Ko任密の議合は，主主

(10) ，式(1)，式 (13)から

sx=ey=O 

ez =邑 v (e v は式(ヨ)で与えられている)

であるが，排水方向を x方向に変えただけの K.庄密では式(26)-~式 (28) に示;すように立方体内部に発生す

るひずみが大きく異なるの特に，横方向の境界面の変位与を拘束しているにもかかわらず，粘土内部では ex 
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(式 (26) )が発生し，棄の意味の Ko圧密になっていない。この壁状ドレーンの圧密方程式は，式 (25)に

示すように g 一次元EE密方程式と全く同じであるが，ひずみ成分(換言すれば応カ成分}の挙動は一次元圧

療とは全く異なる。したがって g 境界函の変位および排水方向が一方向のみであっても，その方向が一致し

ない場合は圧密過程中に応力やひずみが変化丸一次元圧密とは言えない。

なお，式 (26)-式 (28)で壁状ドレーンの庄密の任意点のひずみ 8" ， e:y， $2 が与えられるのでp これ

らを式(15)に代入すると経意点の応力σFX9gV，g'z が得られる。

3. 2 球の圧密

図 1に示す球の圧密では，球の中心を対称点とした変形が発生する。したがって，体積ひずみ ev は

ev=Sr+2εe 一一一一一一一一一------一…------ー… …一 一ー匂 ーー ー一一 ♂ -------------- (30) 

である。 Sr および e"は，半径方向の変位を U r とするとき

O Ur Ur  

S: e =一一一一ー
F 

(3D 
Sr = 一一一一一叩

O r 

で与えられる。式(31)を式(30)に代入すると，式 (32)を得る。

OUr Ur 1 o(r.Ur) 
告 v=一一一一 -2- =一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (32)

8r r rZ or 

一方，体積ひずみ母 v(ま式(9) および表 1-表 3で与えられているので， R=r/r.とすると

1 O Ur 母vf 出 sinA i R 
一一ーで一一(RZ 一一)= e vf ケ一一-.I;Ci一一一一-exp (-A i ZT) 一一一…ー一一一一一一一 (33) 

R局 oR r. l+a 臼エ ，LR 

を得る。文献5)の式 (36)に示すように，球の圧密応力1"~'ま

h P 11uro -一一一ー一一一一一一一一…ー 子ー一一一一ー 一 一一一一一一一一一一一一一… (34)

ro 

であるが，この 'fは式 (5)でも与えられるので， R=l (r=ro :去最の表面)の変位 UrOは

1-ν1  -2 IJ 
Uro=一一一一一-ffivP r 0 (l -U) =一一一一一一 Pr. (1 -u) 

1トジ

{U=U/UO) 一一戸ー今 (35) 

である。したがって，式 (33)を積分して， R=  1の変位が式 (35)になるように穣分定数を定めると

Ur R 1 ∞Ci ， sinAIR RCOSAIR 
一一-=e vf (-一十一一一一一;:-，~一一 (一一一一一一一一一一一一一 )exp(-A i2T)} ー 吟 - (36) 
r 0 、 3 (1+α)宮2 品 Ai A i Z ん

となる。故に Sr および ee は次のようになる。

S r 1 ∞ 2 C， sinAiR RCOSAiR， C; sinA志氏

一一一=ー+，~ {一一一一一-{-一一一一一一一一一一一一一)一一一一一一一一一一}巴xp(-A;'T)

日vf 3 i=1 (1+α) R3 A i A i Z A i 1 +αA  iR 

(37) 

8 e 1 1 ∞Ci sinAiR RCOSAiR 
一一一=一一一一一--:-，~- (一一一一 一一一一一一 )exp(-，j i ZT) ー ー ーや (38) 

忠vi 3 (1 +α)IP i=1.iti 、 Ai Z A i 晶

8 rおよび e6 がまえ (37)および式 (38)から求まるのでョ任意点の応力〆rおよび6reは次のようになる。

(1' r = (A + 2μ) e v -4μεe 一一ー一 一一~一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (39) 

(1'" = (A + 2μ) 官 v-2μ ( e r 十e") 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一 白 (40) 

3. 3 円柱の外向き放射流れによるff密

体積ひずみ号 v は

自vヱ二 8z +er+ 畠e (41) 

である。外向き放射流れのみによる圧密で， J字画転の変Jf~を仮定しているので，鉛夜ひずみ e z iま

8 z = e z = U zo/H ---- “ 令 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一 (42)

oo 
qベ
υ
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である。ここで， u zOは円柱上端爾の変位で， HIま円柱の高さである。一方， (Sr+S，，)は

8Ur Ur 1 8 
Sr+S，，=一一一一一一一=ーー一一一一 (rUr) (U r :半後方向変佼) ..........一一一 (43) 

8r r r 8r 

である。したがって，体積ひずみ evは式(42)および式(43)で与えられるが，さらに式(9)を用いると

1 8 Ur e vf ぬ
一一一一一 (R一一一)= e vf一一一一_.4CiJo (AiR) exp(ー..l.i ZT) -e z …ーー一一一一一一一 (4心
R 8 R r 0 1+α 同

となる。ここで， R=r/roである。式(44)をR= 1 (r = r 0)で Ur= U刊に注意して積分すると

vf(R-1) evf竺 Ci，_ ，. _. _ ，... . L 8z (R-1) 
一一宮一一一一一一一+一":":".4一 {Jd..l. iR)ーJ.(..l.i)}exp(-..l. i-T)+一一一一一一+一一 一一一一一......... (45) 
ro 2 ~αM えま 2 ro 

を得る。したがって， e r ， 8 8 は次のようになる。

vf(R+1) Sz (R+l) Uro eVf ∞ C込

r =一一一一一一一一一+一一一+一一一-.4(ー{J.(え iR)-J.(ぇρ}
2 R 2 R r 0 R (1+α)R F1 ..l.i 

-CiR J 0 (A iR))exp(-..l. iZT) 一一一一日-----ー一 (46) 

f (R-l) e vf ()() C i， _ _ • • . L S z (R-l) 
S" =一一一一一一一一一:-:::-.4一 {Jd..l.iR)-J.ωρ}exp(ーん T)一一一一一一一一 一一----------司 (47) 

2 R (1+α) R .=1 Ai' .• _.. .• 2 R r oR 

なお，式(46)，式(47)に含まれる SzとUrOは圧密形式によって異なり，具体的には次のようになる。

(p z既知型Ko圧密) (等方圧密) (εz = 0庄密〕

u 
SZ=eVf(1-一)… (48)

Uo 
A

H

W
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ι
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《

υ

V

一

吋
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一
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一一aw 
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s
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Uzo 
sz zELEO…一一一一一一一 (52)

UrO= 0 .-----. ーーー (49) ur-2E(1-E} 一一一一一一 (53) 
t， UO 

式(46)-式 (53)から，各庄密形式の円柱の任意点のひずみ 8r， 88， Szが求まるので，任意点の応力，

tl r ， (J' 8 ， (1' Z ~:ま，次式から求めることができる。

(1' r =，j S z + (，j + 2μ) + S r十え S"

(1'" =，j (S z + e r ) + (..l. + 2μ) 8" 

(1' z = (..l. + 2μ)Sz+，j (Sr+S，，) 

3. 4 中空円柱の庄密

ここでは，中空円柱の等方圧密および Ko庄密を取り扱うる

〔埜互E豊〕

内向き放射擁れのみと仮定しているので，円柱の圧密と同様に，体積ひずみ evおよび鉛直ひずみ Sz は

式(41)および式(42)で与えられる。また， (Sr+S，，)も円柱の圧密と同様に式(43)で与えられ，等方圧

密の Sz Iま式(50)である。したがって，式(41)，式(43)，式(50)および式(9)から次式を得る。

1 8 Ur . .2 ∞Ci 2Ci D. (え i)
一一一一一位一一)= e vf (一-h {-:':-::'_Do 0 却+ - -. _ •. } exp (-4，j i zn吋))一一一一一一一一 (55) 
R 8R'rw' -'3 嗣 1+α3(1+α)(n2-1) A i 

ここで R=r/rw (r" :内周函半径) である。等方圧密であるので， U re/ r e = U州 /r"で

ある.)。したがって，式(55)を積分し， U re/ r e出 Urw/ r"となるように積分定数を定めると，変位Ur

は式(56)のようになる。

Ur RZ 1 ∞Ci. nD. (，j il1) -nZDI(，j i) RZD.O i) 
-R一一=e vf (一一一一一三一 {RD.(AiR) + -. .. _. +一一一一}e岬 (-4，j;:nZT)) 

r" -.. . 3 1十 αM，ji...-.......， nZ-1、 3(n2-1)

故に， S r ， 8 6'は~のようになる。

1 1 ∞Ci. 1 nD.(えin)~nzD. (，j.) D.Oi). z 
一一=(一一一-.4--.{，j iDoO iR) -~ .D.(，j iめー +一一一一}exp(-4，j inzη〕e vf 3 1+αF1，ji' ..-_. .". R-....... RZ(n久 1) 3(nZ回 1)

(56) 

_ 39ー
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(57) 

l 帥 Ci l_ ，，_， nlh (A in) ---n2D， (A，) Il， (..L) 
---= l一一一-l;---{-=-lh(A ;11) +一一一一一一一一 十一てーァ}exp(-4 .. I;'n21')一一一一一一一 ω-- (58) 
8v1 '3 1+α''''A，'R 投2(n2_1)

また e• は，式 (50) および王立(君)から，次のようになる。

e z 1 2 空() Ci 
-一一= 十一一一一二一一-:-.4---:.: D， (;! ，)exp(-4 

告 吋 3 3 (1+ Q:') (112，，1) 1=1 A三

(59) 

等方圧密と異なる点は，鉛直ひずみ szが式 (48)で与えられることである。したがって 3 式 (55)に相当す

る式は 3 狭めようになる。

1 a U r  00 2 1 
一一一一日…ー) =-eVf.L:C (Do(，-l;R)十 一一 DI (A;) )自xp(-4，li 2目.. 一一一一一 (60) 
R a R rω';1  n '-1 A i 

主主(60)を毒事く過程において， K 0 E王畿であるので， α=  0としている。主主(関)を U re == 0， u州=01こ蕃目

して積分すると

U .  00 C， 且z一宮Z

R ム己官 vf，l;- {R D 1 0 di)ー ァーDd A i) }日"p(-4A j zllzT) --....-------.... -- …ー (61) 
r w -T1 Aま 由人l

を得る。したがって， 容 r ， e.fJ は次のようになる。

εE ∞ nZ"IlZ 2 1 
i […ーで {RD ， (Àd~) 一 て-D !( IL)} - 1 D 0 (A iR)→ーで一 '-=-D，A，)}] 

il i llZ n"-l n乙 1A本宮 vl

Xexp(-ILL2盟21') (62) 

e 9 l ∞ Ci n2 詩Z

で - -一二 IR D! (，l;iI) ーァ-D，(..i ，) 母xp(-4A "がり 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (63) 
RZ 主=1 Ai n"-l 。vf

また ez は，式 (48)および式 (8)から宮次のようになる。

格税 2 '剖

一一よ-=1 ト τ-，i; 二 D， β 保 p(-4A，2n'T) 
母 吋 HM1  2= A草

(64) 

以上に，毒事;おEE密'&ぴ oÆ望者の rþ空円柱内部のひずみ f~ l"? S 担 8 zをト示したが，循め形式のEE:v堅?に

ついても同様に検討できる。また s 任意点のひずみが~IJ現すれば 2 経3意点の líìSカ gJrzdre a dF 訟は:t~(54) 

で求Lめることができる。

4，計算例および考察

仁 1 K" E王密の応力とひずみ

境界普請の議方向の変也を拘束し， 上繍商のみが沈下する形式の庄密告，一般に fK 在密j と正予んでいる。

ところが排水;志向と議採爾の塁王位方向とが築なる場合は e 粘土内部には鱗:方向のひずみが発生真の主意味

のKo庄密にはならない。このような庄密としてはp 段状ドレーンによる庄密，内栓の1くり圧密， rt!il::円殺

のK.庄密{サンドドレーンの庄潔j などがある。そこで， このような庄緩め例として b 円柱の K.庇密の

ひずみおよび応力経路を， E33および図 4に示す。関 3をみると‘ KoA密にもかかわらずp 同校内郊では

e ~およびS. eが発生している。このようなひずみが発生するメカニズムは，次めようである。鈴績ひずみ

想 v は，排水草蓄に近いところが速く発生し， 排水産百から遼いところが遅く発生する。ところが，紫色図転変形

を仮定しているので，いわゆる等ひずみ条件になっておち，円柱めいたるところ守鉛滋ひずみ εz は等しいや

したがって，任容のごく初勝与を考えると，排水面付近では体積ひずみ母 v はかなり発生するが 8z はまだあ

iり発生していないために(e r ート喜" )が発生せざる号量得ない。一方，排水衡から遠いところの!王療の

ごく初期を考えると，体穣ひずみがあまり発生していないのに ε沼は発生しているので，結局主主の (e ，.十

S f) ) が発生する。つまり，境界函の横方向変役を拘束しているが，粘土内部では等ひずみ条件と体構ひず

40 
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同調節教 F 

r'/ r 0 ニ仏7(c) (円柱中心付近)r 

}
 

》
刈日‘

(a) 

200 

みの関係から横方向の後位が発生するのである。

初期応力が〆zO=1 tf/m2， 1<0=0，5(.11ロ 1/3)の内柱

にpz=1.0 tf/mzの荷重を作F脅させたとき

E毎号告示したものが閣 4であ。円柱内の応力はKo線上

与を透過-llず香排水衝に近いところはp 初期にはき事方総

力が増加し歩後期に編室主応力が増加する。排水産量から

速いところはこの選。をあるつこのようえ互応力経i絡に江

る理由 i丸瀦 3 から語まちに E翼線でき~。例えば排水面

から遠いところでは，初期に l主体様ひずみは殆ど発生

奇され正の.1::'EとF互の Bl") S <9が発生する a したが

って 3 この位置では平均有効応力〆摘が増加~:ず，偏

重をhtJJのみが増加する。一方，排J.k爾に近いところで

はB EE鐙初鋭から体積ひず、みが発生し， 容 r もよく;発

長するので 3 織金主流iズ!はあまり変化t:!ず平均有効応力が増加する。このような現象が多量生ずる療関I丸縁*

方向と境界簡の変形方向が築なるためp つまり，体機ひずみは機向に分布し主機会体で毒事しい芭俗が発

生するためであるやしたが刊で， iUJじような変形および排水条件である 2 畿状ドレ…シの Ko.fE密及びヰ]空

間柱の K 1王密(ザシドドレーンの皮密)でも霞 4に類縦したような感カ経路になる。

なおp この論文では粘土は等方線形弾性と仮定しているので，最終的には土塊め至るところで e = 0， 

g $ = 告となり，応力も K8線上に戻る。しかし p 実際の粘土は撃性約挙動をえ止すので$r や昌ゆが 9に

実ったりラ E官、カがKo線上に戻ったりすることはないのでは恕いかと態われる。

-
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4. 2 等方圧密のひずみ

図 5に等方圧密のひずみを示す。 KoJ:E密では 8 z leVf!ま最終的には 11こ Sr leVf， 8" le"，は最終

的に Oになるが，等方庄療の場合は e.f./ e "f = e rf./ e vf = B or./ e vf = 1 ./ 3である。この点を除けば，

両者のひずみの挙動は類似している。例えば，排水面から遠いところ(関 5 (11けではs 体積ひずみ evが

まだ殆ど発生していないときに e.は獄に発生するので，負の er ~ 8 d が発生する。逆に排水函付近では，

圧密の早期から体積ひずみ ev がよく発生するので彦大きな er が発生し，そのあと S r leVf= 113へと

減小する.その関図 5のように，土境内部のひずみ{換言すれば応カ)は圧密過程中に複雑に変化する。等

方線形弾牲を仮定しているので s.d邑vf=串 rf/eVf=S "， /eVfとなるがz 望書性的挙動を示す実際の粘土で

最終的に皐 .， 出 ~rf=eef となるかどうか疑隠である。

1.0 
瞳方旺密
rl拘置0.05[阿駐中心材置]

ν窃 1/3

1.0 

N 

'" 
"g 0.5 
匂

@ 

'" 

曹方圧密
r/.o.0.95 [排水面付近]
ν斗13N 

‘0 

1至。 5

'" -
"' 

ι 

'" 
e t/evf， ea/evf 

ι 

'" 0.0 !=一一
〉忌
ωi  

-0.5 L一一一

。。

0.5 

10・ 10" 10.' 10・ 10易 10.' 10.' 10' 

時関係数 T 前関係数 1 

(a) r./ r 0 = 0.05 (円柱中心付近) (b) r./ r. = O. 95 (排水面付近)

図 5 円柱の等方J:E密のひずみの挙動の例

5.結論

本論文では，等方線形弾性を仮定して，土塊内部の花、カやひずみの挙動を検討した。その主要な結論i之

次のとおりである。

(1) 立方体，球，円柱および中空円柱の応力およびひずみの成分後表わす式誌と君事出丸本文に示した。

(2) いわゆる K.J:E密でも，境界箇の変位方向と排水方向が異なる場合には土塊内部に機方向の変設やひ

ずみが発生し，応力も Ko線上場E通過しない。したがって p 真の意味の Ko庄密ではない。

(3) このような現象が発E主するのは，体積ひずみの分布と ez の分布が異なるためである。

(4) 等方圧密のひずみ成分(応力成分}も間口理由から複雑な挙動を示す。
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