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1.はじめに  
 現場計測に基づく将来沈下予測手法として，双曲線法，星埜法，門田の方法，浅岡の方

法， log t法など様々な方法が提案されている．その中でも双曲線法は頻繁に使用され，そ
の精度の良い事が数多くの文献において報告されている 1)．本研究では，非線形最小二乗

法を用いて数式モデルのパラメータを同定し，室内長期圧密試験データおよび棚橋ら 2)が

報告した現場データの沈下予測を行った．  
2.数式モデルとパラメータの同定  
 本研究において，一次圧密量を推定する数式モデルは式(1)の通りである．  

))exp(21(
100

0
2

2
2∑

=

⋅⋅−⋅−⋅=
n d

n
n

p t
H

baS α
α

   (1) 

ここで，Spは一次圧密量，Hdは排水距離，αn=(2n+1)π/2，a, bはパラメータ， tは経過時間
である．式 (1)は，任意時間を経過した後の粘土層の沈下量を求める際に使用する式S=Sf･

U/100（Sf ;最終沈下量，U;平均圧密度）である．なお，計算の都合上nは 100 までとした．
次に，実測データが式 (1)から逸脱し始める時間 tpendから二次圧密が卓越する時間 t sまでの

沈下量Smと， t s以降の沈下量Ssを予測する数式モデルはそれぞれ式(2)，(3)とした．  
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ここで，c, d, e, f, g, hはパラメータであり， fとhの初期値はそれぞれtpendと t sに設定した．

また，Sm(t s)は t sにおける式(2)の値である．式(2)は圧密理論に従う沈下と二次圧密による沈
下が混在することを表現し，式(3)は二次圧密が時間の対数軸に対して直線的に増加するこ
とを表現している．したがって予測沈下量Sは，t≦ tpendの場合S=Sp，tpend＜ t≦ t sの場合S=Sm，

t＞ t sの場合S=Ssである．本研究では，最大 8 個のパラメータを同定するため，非線形最適
化手法であるLevenberg-Marquadt法 3),4)を用いた．  
3.考察  
 室内長期圧密試験には，深さ 13.8mから採取した不撹乱海成粘土を使用した．土粒子密
度ρ sは 2.655 (g/cm3)，粘土分，シルト分，砂分含有率はそれぞれ 49.9，48.7，1.4 (%)，自
然含水比wnは 86.4 (%)である．試験は両面排水条件であり，試料の初期高さは 2cm，試験
期間は約 3 ヶ月とした．Fig.1 は，圧密圧力 628kPaの場合の時間沈下曲線とその予測結果
を示している．この時間沈下曲線は逆S字状を呈しており，1,000 min以降において，沈下
量は対数時間に対してほぼ直線的に増加している．沈下予測には 100, 1,000, 1,440 minまで
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のデータに対してフィッティングし

た結果を示している．tpendと t sは，式

(1)のフィッティングの結果と時間
沈下曲線の形状からそれぞれ 16.5
1,000 minに設定した．100, 1,000 m
までのデータに対する沈下予測結果

は，式(1)，(2)を使用して求めている．
したがって式 (3)における二次圧密
領域に関する情報はなく，式(2)にお
ける二次圧密量に関するパラメータ

のみでは将来の二次圧密の予測に対

して信頼性が低く，結果的にやや大

きめの沈下量を算出している．1,440
minまでのデータに対する沈下予測
結果は式 (1)-(3)から求めており，
以降においても十分な二次圧密に関

する情報があるため実測値とほぼ等

しい値となっている．  
 Fig.2 の時間沈下曲線は，棚橋らが
報告した佐賀県鹿島町の有明粘土地

盤上に築造された堤防盛土の事例

である．彼らは，か

，

in

 

t s

2)

さ上げ盛土施工

っ

後 30 年経過時の沈下量を検討して
おり，103.7（双曲線法），122.4（星
埜法），94.0（慣用法），139.0（安原
法），123.0cm（棚橋法）と報告して
いる．本研究においては， tpendを

1,800 に設定し，式(1)，(2)を使用し
て非線形最適化を行ったところ，予

測沈下曲線は図中の実線のようにな

支配的であると判断できる．式 (1)において同定されたパラメータから，最終沈下量 (a)は
97.3cm，圧密係数(b)は 449cm
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Fig.1　Time-settlement curve and prediction results (Laboratory data)
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*1440 min以降の実測データは間引いて表示している
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Fig.2　Time-settlement curve and prediction result (In-situ data)
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*参考文献2)で報告されたデータを使用

た．沈下量測定開始から約 10 年を経ても一次圧密が

2 /dayとなり，慣用法の最終沈下量と比較的よく一致している．
また，式(2)から 30 年後の沈下量は 105.2cmと算出され，双曲線法による予測値とほぼ等し
い値を示した．今後も更なる検討とデータの収集に努めたい．  
4.まとめ  
 本研究において，非線形最小二乗法である Levenberg-Marquadt 法を使用して，室内長期
圧密データおよび現場データに対して将来の沈下予測を行った．室内データの予測に関し

密挙動に対して十分な情報がある場合，沈下予測値は実測値とよい一致を示し
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て，二次圧

たが，二次圧密の情報が不十分である場合，大きめの沈下量を算出する結果となった．現

場データに対して将来の沈下予測を行った結果，双曲線法による予測値とほぼ等しい値を

示した．  
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