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浸透力により地盤の有効応力を制御する

実験装置の基礎的研究
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Experimental Research on Controlling the Effective Stress

in Sand by Means of Seepage Force

Haruyuki YAMAMOTO, Koji TOMINAGA and Mamoru SAHARA

In order to satisfy the similarity of scales between model and prototype of foundation structure,

the test equipments using hydraulic gradient method were developed, and the results of load tests

on model piles performed by the test technique were reported (e. g. Zelikson, 1969; Taito, 1977;

Shimazaki, 1978). The hydraulic gradient method is used to create artifical gravity (increasing of

unit weight) inside porous media like sand. In their tests, however, it is apprehended that the fnc-

tion forces are caused on the inner surface of test cylinder and uniform distribution of unit weights

is not created within sand.

This paper presents the data of fundamental test on the effect of the above friction force and the

results of test reducted the friction resistance by using the layer of teflon sheets and silicon grease.

These experimental data are compared with analytical results from finite element method. The

ratio of horizontal to vertical effective stress within sand measured during the tests are also discuss-

ed.

§1　序

杭等の基礎構造物の挙動性状や支持力機構などを把握

するためには,現場における実大実験が最も望ましいが,

実験に要する労力や経済性などの面,あるいは地盤特性

を制御し実験結果を比較するといった面から非常に困難

となる場合が多い。これらの理由から,基礎構造物に関

しては模型による実験研究がよく行われている。ただし

その実験内容としては,現実の地中構造物(実大)との

間の相似則を無視した模型実験が,そのほとんどを占め

ていると言える。

ここに,模型実験から得られた結果を莫大のものと対

応させるにあたっては,理想的には寸法の他,地盤の有

効応力をも含めて相似則を満足させた模型実験を行うべ

きである。

一方,これらの点を解決するた桝こ遠心力載荷装置を

用いた研究が行われているl)-3)。しかし同装置は大がか

りであり,かつ高価なため一般に普及した実験装置とは

言い難い。これに対して,水の浸透圧を利用して地盤の

有効応力を比較的簡単に制御する実験装置も開発されて

おり,この装置による単杭および群杭の支持力等に関す

る実験結果が報告されている4)-6)ただしこの装置では,
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: water pressure.gauge

- : earth pressure gauge

Fig. 1 Experimental apparatus (unit : mm)

浸透圧タンク内壁と地盤との摩擦が生じるため,実際の

地盤中に作用している有効応力が平面的に均等であり,

かつ深さ方向にもそれに対応したものになっていないこ

とが考えられる。前述した既往の実験研究4]-6)では,い

ずれもこの点を無視し,浸透力によって増加する有効応

力が損失することなく想定した応力レベルに達している

ものと見なした下で,その結論を導いている。

以上の点を踏まえて,筆者らは上述した浸透圧を利用

し,地盤の有効応力を制御する実験装置の開発を目的と

した基礎的な実験研究を行ってきた。すなわち,浸透圧

タンク内壁と地盤間の摩擦が地盤に与える影響について

調査すると共に,この摩擦を低減する方法としてテフロ

ンシートとシリコングリスを互層にした膜を貼付けた条

件7)での実験をおこなった。本論文は,これらの基礎的

実験を通じて得られた結果,および有限要素法による浸

透流解析の結果に基づいてその考察を加えた内容につい

て報告する。さらに,地盤中の鉛直有効応力と水平有効

応力の比K(-ph/pv)に関して検討した結果について述

べる。

§2　実　験　概　要

実験装置の概要は,図1に示すごとくであって,浸透

圧タンク(アクリル製円筒;内径:31cm,内法高さ:

75cm),圧力送水用ヒュ-ガルボンプ,電動モーター,

水槽,還流管,および圧力調整用バルブから構成されて

Table 1 Physical properties of sand

U niform ity coefficient C/C= D 60/D 10= 1.56

Spesific gravity G s= 2.63

M axim um density γ ,= 1.641(g′cm 3)

M inim um density ymin= 1.341(g/cm 3)

R elative density D r≒90 (% )

(area:An- 24�"')

Fig. 2　Depositing implement for forming uniform

beds of sand (unit : mm)
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Fig. 3　Effect of variation in dropping height
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Fig. 4　Effect of variation in area ratio (J≧30 cm)

した。ただし,各開口比とも5回の実験(計20回)を行

った。この図から,開口比が大きくなるとD,のバラツ

キが増加するのに対して開口比が小さくなるとほとんど

同一の値に収束していることが分る。以上の結果に基づ

き,本実験地盤では密(D,≒90%)でかつD,の安定度

いる。同装置は,電動モーターに直結したヒュ-ガルボ

ンブにより水槽内の水を還流管に送り込み,この加圧水

で浸透圧タンク内の実験地盤の有効応力を増加(物体力

を増加)させた後,浸透圧タンク下部のポーラス.ストー

ンから下部の還流管を経て,再び水を水槽内に戻す機構

となっている。なお加圧水の調整は,還流管に設置した

圧力調整用バルブの開閉により行う。

実験地盤には,表1に示す諸元をもつ「豊浦標準砂」

を用いた。また実験に供する地盤は,均質でかつ目的と

する相対密度をもつ地盤を作製する必要があるため,サ

ンド・レイナ一法8),9)により実験地盤を作製することと

した。なおこの方法は,多層の金網を通して砂を空中か

ら落下させる方法であり,落下させる砂の量,落下高さ

および金網目の間隔等を変化させることによって目的と

する地盤の相対密度が得られる。本実験を実施するまえ

に,これらの要因の変化によりどのような相対密度が得

られるか,以下に述べるキャリブレーションを行った。

使用したサンド・レイナーは,図2に示すごとくであ

って,金網は3段設置してある。なお,金網目は3mm

と規定した。同サンド・レイナーを用い,砂の落下高さ

lおよび落下させる砂の量(図2に示すシャッターの開

口面積と金網の面積との比で表し,これを以後開口比と

称する)と相対密度仇の関係を調査した。図3に開口

比をo.033および0.132とし,落下高さを変化させた結果

を示す。この図より,全体的に開口比が大きい方が小さ

い車,ODよりD,が低くなること,また落下高さlが増大
するとD,は上昇する傾向にあるが, lが30cm以上に

なるとほぼ一定の値を示すことが読み取れる。図4に,

l≧30cm　を保持した条件での開口比と　D,の関係を示

・-　35　-
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の高い条件の地盤を対象とし,開口比0.033および落下

高さ30cm以上を保持する条件で実験地盤を作製する

こととした。

実験で用いる地盤の透水特性を把握するため,上記の

条件で作製した地盤の定水位透水試験を実施した。得ら

れた結果として,動水勾配i,透水係数k(cm/sec),流

速v(cm/sec)の関係を図5に示した.ただし,流速V

は単位時間の流量を試料断面積で割ったものである。ま

たこれらのv, i, kの問にはDarcyの法則が成立するも

のとしてkを求めている。この図より, iの変化に対し

てkが変化し,図中に示したように実際の実験で測定

されたi　の範囲においては, k　が約1・3から1・

7(cm/sec)まで変動することが判明した。なおこの結

果は,後述する浸透流の有限要素法解析の中で考慮され

ていることを付記しておく。

本実験は,浸透圧タンク内壁と地盤が直接接触した場

令(以後,処理無と称する),および内壁にテフロンシー

トとシリコングリスを互層にした膜を貼付けて摩擦力の

低減を計った場合(以後,処理有と称する)の二種類の

実験を実施した。なお圧力水による浸透圧は,いずれの

実験とも約1.0, 2.0, 3.0および4.0kg/cm2の4段階

に変化させることとした。実験時に測定した項目は,処

理無の場合は地盤内の鉛直方向の全応力(全圧力)と間

隙水庶,また処理有の場合は鉛直方向の全応力と間隙水

圧,および水平方向の全応力と間隙水圧である。これら

(a) Non silicon grease and teflon sheet

は,それぞれ図1および図6に示すように浸透圧タンク

中心位置の地盤内に設置した鉛直土圧計,地盤の中心位

置に鉛直に置いた鋼薄板(厚さ1cm,幅6cm,高さ

70cm,浸透圧タンクと同様に鋼薄板にも摩擦の低減処

理を施している)に設置した水平土圧計,およびタンク

壁面に設置した水圧計によって測定した。ただし地盤の

層厚は,鉛直方向の全応力を測定する実験では60cm,

水平方向では70cmとした。

§ 3　実験結果およびその解析

実験より得られた鉛直全応力九と間隙水圧uの深さ

方向の分布値を,処理無および処理有の場合について,

それぞれ図7(a)および(b)に示す。まず,全応力Pvの実

測分布について見れば,処理無の場合は多少のバラツキ

があるが,減少傾向にある。これに対して,処理有の場

合は深さに関係せずほぼ一定の値を示していることが分

る。一方,間隙水圧〟は,処理無および処理有ともに

深さ方向にほぼ直線的に減少している。これらの全応力

pvと間隙水EE uの実測値を基に,地盤の有効応力九

i-pv-u)を求め,図示したのが図8(a)および(b)である。

なお,本実験範囲内において,流速γは図5に示すよ

うに最大でも1cm/sec程度であり,実測値に与える動

水圧の影響はほとんど無視できることが替るOまた同園

中には,作用させた圧力水の水頭Hに対する物体力が

地盤中で一様に発生し,かつタンク内壁と地盤間に摩擦
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Fig. 7　Distribution of vertical total stress九and pore water pressure u
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Fig. 8　Distribution of vertical effective stress

が働かないとみなした鉛直有効応力分布値を点線で記入

してある。同図より,各浸透圧段階とも処理有の方が処

理無よりはるかに大きな値を示すこと,また前者は後者

と異なりはぼ直線的に増加する分布形を示し,かつ理論

分布値にかなり近似した値を示すことが読み取れる。こ

のことより,テフロンシートとシリコングリスの互層の

膜で地盤と浸透圧タンク内壁間の摩擦がかなり低減され

ているものと判断できる。

以上のことをさらに詳しく検討するため,有限要素法

(F.E.M.)による解析を行った。同解析の概要は, Ap-

pendixに記したごとくである。実際の解析では,実測

された地盤上下面の水頭差AHを用いて定常浸透流解

析を行い,ついでその動水勾配分布値より有効応力解析

を行った。なお,同解析には軸対称6節点三角形要素を

用い,図9に示すように分割数は375要素(全806節点)

とした。ただし土圧計は非透水であり,かつ実質的には

剛体とみなせる。したがって,土圧計の位置では上下方

向の洗練の乱れおよび応力集中が予想されるので,この

部分では細分割を行っている。また,浸透圧タンク底部

と地撃間の境界条件には全てローラー支持を与え,側壁

と担盤との間の境界条件としてはローラーおよびピン支

持の二つの条件を与えた。すなわち,便宜的に側壁のロー

ー　37　-
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Fig. 9　Finite element idealization (unit:mm)
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Fig. 10　Comparison between numerical and

measured vertical effective stress

ラー支持は処理有に,ピン支持は処理無に対応させてい

る(図9参照)。なお,ポアソン比を0.3として,地盤の

弾性係数Esを10, 100,および1000kg/cm2の三種類

想定して試算した結果, Esによる違いはほとんど生じ

なかった。したがって,以後の考察では」s-100kg/

cm2の場合についてのみ示すこととした。また,透水

係数は図5の透水試験結果より,各動水勾配に対応する

値を用い,等方等質と仮定してkr-kz (一定)とおいた。

以上の解析結果の一部として,浸透圧差△Hの最大

値(処理有では3.96kg/cm2,および処理無では3.50

kg/cm2)に対する結果を,有効応力の実測値と比較し

て図10に示した。なお,図中のAおよびB棟は,図8中

の破線とおなじくそれぞれ処理有および処理無における

AH (地盤上面と下面の水頭差)に対応する理論上の鉛

直有効応力分布である。この図より,以下のことが指摘

できる。

処理有を想定したローラー支持のF.E.M.解析値に

おいて,土EE計設置位置のところで理論上一致すべき理

論A緑より10%程.度高い目の値を示しているが,これは

地盤の剛性よりはるかに大きな剛性をもつ土圧計による

応力集中の影響が　F.E.M.解析に反映したためであ

る。具体的には,図11に示すようにF.E.M.解析によ

る土圧計上面の有効応力分布値(黒丸)が中央で低く端

部で高くなっており,図10のF.E.M.解析値として土

圧計の受正面全面に亙っての平均値を採用しているた

め,理論A線より大きい値を示す結果となっている。
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Fig. ll Distribution of vertical effective stress on

the surface of earth pressure gauge

以上の点を考慮すれば,処理有を想定したローラー支

持のF.E.M.解析値は,実測値との近似性が非常に高

く,前述したごとくテフロンシートとシリコングリスに

ょり地盤と浸透圧タンク内壁間の摩擦が十分に低減され

たと判断される。一方,処理無の場合にはbvの解析値

が,実測値喧対してかなり下廻った分布値を示している

(図10)。すなわち,処理無の実測値がピン支持を仮定

するほど摩擦力が発揮されていない結果を示している

が,摩擦が生じないとした理論B線よりかなり小さ目の

分布値となっており,実験上無視できない程度の摩擦力

が生じている。

っぎに, F.E.M.解析で得られた土圧計近傍の流速

分布の結果(G.L. -15cmおよび-45cm)を図12に,

そして処理無および処理有の有効応力の主応力分布

(G.L. -15cmおよび-45cm)を,それぞれ図13お

よび図14に示した。これらの図より,流速分布において

流れの乱れは土圧計の短く近傍のみで生じていることが

分る(図12)。また主応力分布についてみれば,処理無

(ピン境界)では壁面を支点とするアーチ状の主応力分

布が発生し,地盤全体に亙っ七応力の乱れが見られる(図

13)のに対して,処理有(ローラー境界)の場合には,

その乱れが土圧計の極く近傍のみに限られている(図

14)。このことは,図11の土圧計受圧面上の有効応力分

布において,処理有の場合とは逆に中央で高く,その値

もかなり小さくなっ,ていることにも現われているO

最後に,処理有における浸透圧が約1.0, 2.0, 3.0お

よび4.0kg/cm2の各段階での間隙水圧〝と水平方向

の全応力Phの深さ方向分布を,図15に示す。ただし水

平圧測定用土EE計が,深さ25cmの位置ではH≧20.0

mで,また深さ10cmの位置では#-40.0mで絶縁

不良となった。したがって,これらの測定値は図から除

くと共に,以下の解析では対象としなかった。この図よ
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(b) Gauge 3 (G. L. -45cm)

Fig. 12　Distribution of water velocity

(a) Gauge 1 (G.L. -15cm)

㌔
I

(b) Gauge 3 (G.L. -45cm)

Fig.ー13　Distribution of effective principal stress (pinned-boundary)

(a) Gauge 1 (G.L. -15cm) (b) Gauge 3 (G. L. -45cm)

Fig. 14　Distribution of effective principal stress (rollered-boundary)
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ph,U (ty/cm2)
1　　　　2　　　　3　　　　4

Fig. 15　Distribution of horizontal total stress ph

and pore water pressure 〟

り,他の実験結果と同様に,間隙水圧〝の深さ方向分

布値は,最上部と最下部のαの値を直線で結んだ線上

には~ぼ位置しており, -様な地盤状態になっていること

が読み取れる。

以上の測定値をもとに,鋼薄板に作用する水平有効応

力h(-Ph-u)を算定し,地盤内の鉛直有効応力Pvと

の比K　を求めることとした。ただし鉛直有効応力九

としては,前述した処理有の対応する測定結果から摩擦

がほとんど生じていないことが明らかであるので,九

の理論分布値(九-H-u)を採用した。これらの結果を

図16に示す。この図から, K-hlpォの測定値は0.37-

0.68に分布しており,平均的にみれば∬-0.5の値とな

ることが分る。したがって,この装置内の相対密度約90

%の地盤に設置した構造物の鉛直面に作用する水平方向

有効応力は,鉛直方向有効応力の約0.5倍で評価してよ

いものと言える。

§4　結　　　　　論

本研究を通して得られた結論を要約すれば,以下のと

うりである。

Fig. 16　Relationship between vertical and horizon-

tal effective stress

1)テフロンシートとシリコングリスの互層膜を実験タ

ンク内壁と地盤間に設置すれば,その間の摩擦を十分

に低減することができ,作用させた浸透圧はほとんど

損失することなく有効応力として地盤に伝達すること

が確認できた。

2)地盤よりはるかに大きな剛性を有する土圧計で地盤

内応力を測定する際の応力集中の問題について, F・

E.M.解析により検討を加えることができた。

3)地盤内の水平と鉛直の有効応力此方は,ほぼ0・5

前後の値となることが認められた。
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[Appendix]

り浸透流解析の概要

付図1に示すように,飽和状態における非圧縮定常流

問題として,軸対称場における微小要素について考える。

単位時間あたりの流入量と流出量を等しく置き,高次の

微小項を無視すると共に, Darcy別を仮定すると(付1)

式のような支配微分方程式を得る。

£一牀)+孟r-ki霊+r-Q-O　　付1)
ここに, r,zは付図1に示す軸対称場における座標で

あり, kn Kはそれぞれr,Z方向の透水係数, hはr,I

の関数で表される水頭ポテンシャル, Qは単位体積中

の単位時間あたりの湧水量である。

境界条件として,ある境界S面上での流速i)が与え

られる場合,境界条件式は(付2)式のようになる　a, 4

はそれぞれS面上の法線のY, Z軸に対する方向余弦)0

9y 。霊Iz+v-O (onS)　　付2)

ここで, (付3)式のような汎関数口を定義する。

n-÷¥vH雷+rk,¥霊-2rQh¥dV

urvh) dS (付3)

変分原理より,この(付3)式を最小化すること(hに

関する変分∂n-0において停留値が存在すること)は,

(付1), (付2)の両式を満足させることと等価である。

2 )有効応力解析の概要

上述の浸透流解析によって水頭分布が決定できるの

で,動水勾配分布が自動的に求められる。この動水勾配

によって生じる浸透力による物体力を重力による物体力

に付加して,それを全物体力(単位体積重量)とし,軸

対称問題における弾性有効応力解析を行う。

付図2は浸透力を考慮した微小要素の釣合いを示した

もので, r方向およびZ方向の釣合い条件式は,それぞ

れ(付4), (付5)式となる。

砦+砦十讐+雷・γ,-o　　　付4 )

雷+普+守-b.一票.γ,-o　　　付5)

ここに, bzは重力による物体力, γWは水の単位体積

重量であり, ar, a,, <rサ,ならびにT,Zは軸対称場におけ

る有効応力成分である。

上記の式中の雷・γWおよび-b.+雷・γWが,それぞ
れ・r方向ならびにZ方向の全物体力を表している。
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