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1． は じ め に

　砂地盤上 の 直接基礎 の 支持力 に つ い て論 じ る 。 図

一 1（a ）に
， 図一 1（b ）の 条件 の もと で の 支持力係

数 N
， と φ

＝arcsin ｛（σ ・
一

σs）／（σ・＋σ 3）｝M 。 。 の 関係を

示す 。 斜線帯 は，極限釣 合法 ・上解値法 ・応力特性

曲線法 によ る 主要 な 二 次元古典解の範囲で ある 。 こ

れ ら古典解 は 実務設計で用 い られ て い る 。

一方実験

デ ー
タは ， 異な る 基礎幅 B 。 で 得 ら れ た Nr の 測定

値 とそ の 模型 地盤 内 の 圧 カ レ ベ ル で 行 っ た各種 せ ん

断試験 に よ る φの 値 の セ ッ トで あ る 。 同
一

の 間隙比

に対す るデ
ー

タ群は古典解で は 1 点 に な る は ずだが ，

実際は 寸法効果 （B 。 の 増加 に よる N
， の 低下） と異

方性 ・せ ん断試験法依存性 に よ り複数 の φ値が存在
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図
一 1（a ） Nr〜φ関係 （古典解 と実験結果）

「］−e）

す る た め に拡散 し て い る 。 また ， 例えば φ＝ 48度

（図
一 1（a ）で の 点イ）を古典解に代入 する と N ，

＝

800程度 が算出 され る が
，

Bo＝ 50　cm で の実測値は

100以 下 と言 う矛 盾 もあ る 。 し か し
，

こ れ らの 矛盾

は広 く認識 され て い な い 。第
一

の 理 由は ， 実務で は

通常標準貫入試験で の N 値 をN 値 〜 φ経験式に 代入

し て 砂 の φを推定する が，そ の 値は せ ん断試験に よ

る 正確 な値よ り もか な り小 さ い ため に ， 古典解 に よ

る Nr の 過 大評価を打 ち消 し て い る こ とで あ る 。 更

に
， 算定 された支持力 を安全率で 除 して い る 。 も う

一つ の 理 由は ， 模型実験 ・せ ん断試験 ・数値解析 に

よ る系統的研究 に よ っ て こ の 矛盾 を明示 した の は ，

木村 ら
4）

以外 に は ほ とん どな い こ と で あ る。

　本報文は ， 空 中落下法 で 作製 し た豊浦砂を用い て ，

こ の 課題 を（a）小型 ・
大型模型実験 （19 ，

B
。

＝ 2，5〜

50cm ） と遠心 力載荷実験 ， （b）各種 せ ん 断試験 と せ

ん断層 の メ カ ニ ズ ム の 研究，（c）ひずみ軟化 とせ ん断

層を考慮 し た 有限要 素法 ，
に よ っ て行 っ て きた研究

の 結果 の ま とめ で あ る
2）・3）・5）。

　・・轟 … 詣

0s
／B。

図
一 1（b ） 説明の た め の 模式図

Nmei→Nro　”Nr
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図
一 2　 基礎荷重が最大時の 地盤内応力状態

2． 古典解の 位置づ け

　古典解は 唯一の 物性値（φ）だ けか ら解 が得 られ る

の で
， 今後 も実務 で 用い られ続け ら れ よ う。

し か し
，

そ の 立 脚仮定と限界性 を理 解 しな い で 用い る と， 非

合理的 な結果 を得 る揚合が ある。ほ と ん どの 古典解

で の 砂の 物性 に 関す る共通 の 仮 定 は ，   完全塑性

（ピーク強度到達後は 強度 は
一

定 ， 図一2（a ）），  

変形強度特性 の 等方性，  φの 拘束圧 非依存性 ， で

あ る 。 したが っ て ， 図一 1（b ）で の 要素  ，   ， ◎

で 同一の ピーク 強度 φが同時に発揮され る こ と に な

る （図一 2（a ））。 し か し
， 実際 の 砂 は （特に密な

砂 で は） ピ
ー

ク 強度発揮後 にせ ん 断層 を発達させ な

が らひずみ軟化 する 。し たが っ て
， 潜在破壊面 に沿

っ て ピーク強度が同時に は発揮 され な い （図一 2

（b）
4）

。 更に ， 空 中落下 法で 作製 した砂地盤は （自

然地盤 も），
σ 1 と堆積面 との なす 角度 δ の 変化に よ

b変形強度特性 は変化す る
6）・T）

。 小 田匡寛は支持力

問題 で の 強度異方性の 重要 性 を示 し た
S ）

。 図
一1（a ）

で ， ○印 と●印の デ
ー

タ は 平面 ひ ずみ圧縮 で δ ＝ 　90

度 と23度 で の φを表すが ， こ の 差 が強度異方性で あ

る。 こ の 2 種 の φの 平均値 を古典解に代入 し て得 ら

れ る Nr の値 は ， 実測値 よ りも相 当大 きい （特 に B 。

が大き い ほ ど）。 こ れ は， 図一 2 （b）に 示 す地盤破

壊 の 進行性で説 明 され る べ きで ある 。

　更に ， φは拘束圧 と試験法 に も依存する
。 図

一 1

（a ）で も，三軸圧 縮試験 （δ＝90度）に よ る φ（S6t，e）

は平面ひ ずみ圧縮 （δ・ ＝ goue ）に よ る φよ りもか な

り小 さい 。更に，単純せ ん断試験 に よ る断面上 の摩

擦角 φss 『
arctan （τ／の max は 更 に ii・ さV．s2i 。また，．

一
面せ ん 断試 験 で の ildS＝ arctan （τ／σ）m 。 x は φ、 ， よ

りも大 き くて ilt，t に近 くな る傾向があ る 。 こ れ は ，

剛 な上下せ ん断箱聞の 開 きが小さす ぎて ， あ る厚 さ

を持 っ せ ん断層 の 自由な発生発達 を妨害す る た め で

12

あ ろ う。 した が っ て ， φ、 、， φd ，， f6t，t を古典解 に代

入 し て 得 た Nr の 理論値が模型実験 に よる測定値と

偶然一
致 し た り， 小型模型実験 で の 測定値 よ りも小

さ くな り得る （図一 1（a ）参 照）。し た が っ て
，

こ

の よ うな比較 か らは 「古典解 は正 しい
9）， あ る い は

安全側で あ る 」 と言 う結論を当然導けな い 。

　古典解 は砂 の物性 と地盤破壊現象 を過度に 単純化

し て い る 。 しか し， 強度異方性 ・φの圧力 レ ベ ル 依

存性 ・地盤破壊 の進行性 を考慮 し て 平面ひずみ圧縮

（δ＝ 90度）で の φと残留摩擦 φr の間 の 適切 な 値 が

決定で きれ ば ， 古典解 を用 い て も正 し い 支持力 が得

られ る。 こ の 場合そ の φの 値は
一

種 の 指標値で あ る 。

一方 ， φ， （図
一 1（a ）の 場合で は 35度）を古典解に

用 い る方法 は，安全側 で ある が砂 の 締固め程度や密

度の 影響を考慮で きず ， 不合理 で あ る 。

3． 平 面 ひずみ理 論 を検討する模型実験

　こ の 揚合 ， 砂箱 （図一 3） の 側面 の たわみ と表面

の 摩擦角 φ戸
が極小 で あ る 必要 が あ る 。 しか し， φμ

が大き く砂箱幅／基礎幅比 WIB
。 が小 さ い と

，
　 Nr

を極 め て 過大評価す る （図
一4）。図一 4 で φp

＝O の

デー
タは ， シ リ コ ン グ リー

ス と メ ン ブ レ ン を用 い て

摩擦 を極力軽減
11）・12） し た 上 に，特別 の ロ

ー ドセ ル

を用い て基礎中央 1／3 にだ け加わ る荷重 だけを測定

し た場合 で ある （図一3）。図一 4以 外 で示 す 璢 の

値は，こ の デ
ー

タ で あ る 。 す なわ ち ， 不適切 な模型

実験で 過大評価 され た NI の値 は 古典解 と似 た 値や

よ P 大きな値に な り得る
。

し た が っ て
， それ を信頼

す る と こ の 揚合も 「古典解は 正 し い
， あ る い は 安全

側で あ る 」 と言 う誤 っ た結論 が導か れ て し ま う。

図
一 3　 小型平面 ひ ずみ砂箱

且゚ ）

± と基礎，40− 5、（412）
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図一 4

5　　　　　　　 10　　　　　　　 15
砂 箱 の 側 面 で の 摩 擦 角 φμ〔度）

間隙比 0．66
，
B

。
； 10　Cln の 場合に 換算 し た

Nr と 砂 箱幅 W ／基礎幅 Be と卿 と の 関 係

（N ア は 基礎全長 （W ）で 測定し た荷重か ら求

め た）

4． 地盤の 破壊 の 進行性 と粒子 径効果

　図一 5 に示す実験（1）で は ， 基礎荷重最大時 で載荷

を終 了 し た。砂 を湿 らせ て か ら 図一 3 で の B−B ’

中

央断面 を切 り出 して 写真撮影 をした （図
一6i°〕

）。 基

礎端 か らせ ん断層 が明 りょ うに発生 し て い るが，主

動 くさび を まだ形成 して い な い
。 右側の せ ん断層 を

は さんだ位置で の 相対鉛 直 変 位 dh （図一 7 中の 挿

入 図参照）を，砂層中央断面 （図
一 6参照）上 と砂

箱側面 の メ ン ブ レ ン 上で 測定 し た （図一713））。 両者

は ほ と ん ど同 じ で あ り， 砂箱側面 の 摩擦が良く軽減

され て い た と言え る。また ， 図一 6上で 測定 し た せ

ん断層 に沿 う方向 の 横ずれ量 ω （図一 7 中の 挿

入 図参照）は ， 地表か ら深 い ほ ど減少 し て い る 。

こ の ω の 値を別 途 測 定 した動員 され た 摩 擦 角

φ皿 。 b
〜ω 関係 に 代入 し て 求 め た φm 。 b は残留値

ヱoo

爭

奉50

0　　　　　　　 5　　　　　　　 10　　　　　　　 ］5

　 　 　 　 　 　 s／B。 （96〕

　 図
一 5　 Bo＝ 10　cm で の 実験例

tO ）

May ， 1992

2。　　図一 6　図一 5 に示 す実験 に）で の ピー
ク 基礎荷重時 で

　　　　　　 の 中央断面 （黒 い 水平帯は 染色 し た 豊浦砂）
10）

窟
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ク値の 間にあ り， 決 し て

一
定 で は ない 。

　大型土槽 （図一8，口絵写 真一D は小 型砂槽 （図
一 3） と相似的に 5 倍 大き く， ま た小型砂槽 と側面

摩擦除去法 ・模型基礎構造 ・砂層作製法を統
一 し た a

大型実験 で も荷重最大時で せ ん断層 が観察で き （ロ

絵写真
一 2（a ），

S （沈下量）／B 。
＝＝　16％ で 主動 くさ

びが よ うや く完成 し た（口絵写 真一 2 （b））。 図
一9，

10は ， 同
一

の B ・＝B 。
・加速度 レ ベ ル n （の で の 19

大型実験 と遠心力実験
2）β ⊃・14）

の 比較 で あ る 。
N

， と

荷重最大時の 沈下比 Sr／B 。 の い ず れ も遠心力実験

の 方 が か な り大きい
。 図一11， 12は，図一 9（a ）に

示 す実験 で の 最大荷重時 の 地 盤内の ひ ずみ分布 で あ

る
））

。　ロ絵写真
一 2 （a ）で 見 え る よ うに ， メ ン ブ レ

ン 上 の 格子 点 の 変位を測定 し て ，地盤内 の ひ ずみ を

求めた 。

　図一11で は ， 平均ひ ずみ を定義す る要 素 寸 法 を

o

図一 7

，，

45 奪

　歪
40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 35
　 5　　　　　　　 10　　　　　　　 15　　　　　　 20

5騙7mm の ときのフーチング底面からの深さ x （cm ＞

図一 6 の 右側 せ ん 断層 を 挟 む 地盤 の 鉛直方向ず

れ 量 4九 せ ん 断層 に 沿 う横ず れ 量 ω ，φm 。 b と

地盤深 さ x の 関係
ls ）

13
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図一 8　大型平面ひ ずみ模型砂槽 （建設省土 研）
14

B 。／6 に統
一

した の で ， 仮 に 平均粒径 （D ，。）／Bo の影

響 がな けれ ば ひ ず み の 最大値は SrfB・ が大 き い 遠

心力実験 で の 方 が大きくな る は ず で ある 。 し か し ，

実際は 逆に遠心力実験の 方が せ ん 断層周辺 へ の ひ ず

み の 集中度が低 い
。 し た が っ て

， 同
一

の 沈下比 8／B。

に対 し て は遠心力実験 の 方がひずみ の 集 中度は相当

低 い 。また ， せ ん断層 の 幅は 1）50 の 約10〜20倍で あ

り B ， に 独立 で あ る と考 え て ， せ ん断層周辺の ひ ず

み を直接比較 する た めに図
一12で は同

一
の 要素寸法

（1cm × ユcm ）を用 い た 。 こ の 図 の 方 が ，
19 実験 と

遠心力載荷実験で の せ ん 断層へ の 変形 の 集中度 の 差

が良 く分か る。ま た 図一 9 （b ）で ，
19 実験で の 最

大荷重時点 a と遠心力実験 で の 同一
の S／B 。 で の 点

b で は ， 当然沈下量 S は 全 く異な る （1．1mm 対 28

mm ）。
し た が っ て ，基礎端近 くの せ ん 断層 で は 横

ずれ 量 ω と5 が比 例する と仮 定 す る
1
と （図一 7参

照）， 同
一

の S／B 。 で も基礎端付近の せ ん断層 で は ω

が全 く異 な る こ と に な る 。 更に ， 遠心力実験 で最大

　 3σo
　 　

． ，。．

暴
判o。

］50

　ユ　

雲
含
芝
　 5D

　 　 　 　 0　　　　　 5　　　　　ユO　　　　 ！5　　　　 20

　　 　 　 　 　　 　 SゾBo ｛％｝

図一 9　19 模型実験 と遠 心力載荷実験 の 比較
1）・3）・田

荷重時点 c で も沈下量は 3mm で あ る の で ，
ω ／5＜

O．　5 とす る と （図
一 7），

ω 〈 1．5mm となる 。 ω 〉

約3mm で残留状態 にな る
z）・3）

の で ， こ の 遠心 力実

験で 最大荷重時点で は残留状態 に な っ て い る箇所 は

無 い こ と に な る 。

一方 ， 19 実験 で は 点 a で ω 》約

3mm で あ り，残留状態 に ある せ ん断層 の 部分 が長

い こ とにな る 。 要する に ， 同
一

の S／B 。 で も 19 実験

と遠心 力実験 では破壊時の 地盤内の応力状態は異な

り， 遠心力実験の 方 が （ま た は Ds。／Bo が大きい ほ

ど）地盤破壊 が進行的で な くな り ， 支持力 1＞
， と破

壊時沈下量　Sr／B。 は大 き くな る。

　図一10に 示すよ うな 19 実験 で の B 。 の 変化 に よ

る Nr と Sr／B 。 の 変化 （寸法効果） に対 し て ， 同
一
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図一伯　19 実験 と遠心力載荷実験 （B 。
＝・3cm ）の 比 較 （模型実験お よび有限要素法解析）

2）・5）・15）

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 土 と 基石楚，40− 5 （412）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文一2198

　　蹄 一 匚 コ鬣鰓  
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　　　即 ・一 ［＝］

　　　炉難訓 1
　 　 　 召o

匹23cm

9 織 脚

  ）

図一1119 実験 （19 ，B
。
＝23cm ） と遠心 力載荷試験 （7．7g ，

　 Bo＝3cm ）の

　　　 ピーク基礎荷重 で の Sl 一ε3 分布 の 比較 ：要素寸法 ＝ B 。／6「）

一 ［ ］

臨！
　 　 　 　　 　図一12

S＝SF

Bo＝23c鵠
n＝1（9〕
腰 素：10mm×10mm）

eA

図一11と同様な 比Ut1） ； 要素寸法 ＝1　cm

の 砂 と B
。 を用 い た遠心力実験 で の 加速度 レ ベ ly ・n

の 変化に よる Nr と Sr／B 。 の 変化を 圧 力 レ ベ ル 効果

と呼 べ
， 同

一
の B （B 。

・n ）で 19 実験 と遠心 力実験

の 間の Dse／Be の 相違 に よ る Nr と S∫／B 。 の 差 を粒子

径効果 と呼べ る 。 す な わ ち ，

「寸法効果 ＝ 圧 カ レ ベ

ル 効果 ＋粒子効果」 で ある
16）

。なお ， 遠心力実験で

粒子径効果 がな い と言 う報告もあ る が
15）

， それ らの

実験で の D ，。／B 。 の 変化幅は 十分で は な い
。 以上 の

こ と か ら ， 大型実基礎 の 支持力を遠心 力実験で 再現

す る に は ， 原地盤 の 砂 とマ ク ロ 的な変形強度特性 が

同
一

で粒径が小 さい 砂 を用 い て D5。／B 。 を同一に す

る方法が有力 と思 われ る。 なお ， 最大荷重／2 の 荷

重 で の （S／q）s。 は 19 実験 と遠心力実験の 問で あま

り差が な い （図一10（C ））。 こ れ は， こ の 荷重段階

で は せ ん断層が また未発達な の で あろ う。

5． せ ん断層の 発生 ・ 発達 を考慮 した数値

　解析

　田中
5）11 τ）

が開発 し た非関連流れ則 （ダイ レ イ タ ン

シ
ー角 V ＜φ）を考慮 した非線形有限要素法 （動的緩

和法）を用 い て模型実験 を解析 し た 。 まず ， 砂の 変

May ， 1992

L

形強度特性 の 種 々 の 仮定 の 影響を

調 べ た （図
一13 ： a 〜 e ）

2）・5）・15）
o

　（a） 古典解と同様 に ， φの 圧力

レ ベ ル 依存性 ・強度異方性 ・ひず

み軟化 を考慮せ ず ， 低圧の 平面ひ

ずみ圧縮 試験 （δ・ ＝ 90度）に ょ る

φ＝48度 を用 い た
。

し た が っ て
，

N の 最大値は N
， の Terzaghi （テ

ル ツ ァ
ーギ）解 に漸近 し た。

　（b） 上記 ケ
ー

ス に φの 圧力 レ ベ

ル 依存性 を考慮 し た 。

　（C） 上記 ケ
ー

ス に 強度異方性 を

考慮 し た 。

　 ケ
ー

ス a ，b
，
　 c で は砂は完全塑

性体な の で ， 破壊面全 長で ピーク

強度 が発 揮 され た時点で 基礎荷重

が最大 に な り， それ まで の 基礎沈

下量 が非 常 に大 きい 。

　（d） 上記 ケ
ー

ス に ひ ずみ軟化を

考慮 し た 。 す べ て の 要素 の 応力〜

平均ひ ず み関係は，せ ん断層内の

応力〜ひ ずみ 関係 と等 し い と仮定 し た 。 要素寸法 が

せ ん 断層幅 よ り大き い の で ， ひ ずみ軟化 の 程度 と地

盤破壊 の 進行性を過小評価す る た め ， 過 大な支持力

が得 られた 。

　（e ） 上記 ケ
ー

ス に せ ん断 層特性を取 り入れ た 。

「各

有限要素 の 応力〜平均ひ ず み 関係」 は 「そ の 要素 と

同じ寸法 の 供試体を用 い た平面ひずみ圧 縮試験 で 得

られ た応力〜平均ひ ずみ 関係」 に等し い と仮定 し た
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の で ， 要素寸法ノB 。 が大 きい ほ ど要素内の 平均 ひ ず

み の 軟化 の 程度が大 き い
。 こ の ケ

ー
ス で 初めて ， 実

験結果 を良 く再現 で きた 。 更 に ， 図一10に示 す 19

実験 と遠心 力実験結果 を解析 し た。す べ て の 解析で

B 。 に対 して 同一の 要 素分割パ タ ー
ン を用 い た の で ，

Dso／B 。 の 増加 に よ る 粒子 径効果 は 要素寸法／D5 。 の

減少 に伴 うひずみ 軟化 の 程度 の 減少で 表現 され る。

図一10を見 る と， 本解析法は実験結果 お よび寸法効

果 ・圧 カ レ ベ ル 効果 ・粒 子径効果 を良 く再現 し て い

る 。 た だ し ， 沈下量の よ り正確な算定には解析法の

改善が必要 で あ る 。

　なお ，

一
定 の φに対 し て ダイ レ イ タ ン シ

ー
角 V が

小 さい ほ ど小 さ い 支持力が得 られ た
6）・17）

。 これ は ，

関連流れ則 φ＝ り を仮定す る上解値法が， こ の 点で

も支持力を過大評価 して い る こ とを示唆 して い る 。
・

6。　 ま　 と　 め

　宋解明な点 の 多い 砂地盤 の 支持力 問題 の 研究 に は ，

模型実験 が役 に立 つ こ とを示 した
。 ま た実基礎の 支

持力 の 推定法 と し て ， 次 の 三 つ の 方 法を議論 し た 。

　（a） 現在実務 で用 い られ て い る簡便法  ： N 値か

らφを過小評価 し て推定 し古典解を用 い る 。 今後 ，

本報文で議論し た各種 の 原因 の 影響 を考慮 し た指標

値 と して の φの 推定精度 を向上 させ る 必要 があ る 。

　（b） 簡便法  ：不攪乱試料 を用 い た せ ん 断試験 か

らφを求め て ， 古典解を用 い る 。 試験値の φに基づ

くが ， 試料 の乱れ の 影響 ・強度異方性等各種要因を

考慮 し て 適切な指標値φを推定す る 必 要 が ある 。

　  　詳細法 ： 適切 な地 盤調査 ・室 内試験 に よ り，

地盤材料 の せ ん 断層特性 を含 む変形 強度特性 を全面

的に 把握し ， 模型実験で検証 され た有限要素法で 予

測す る （図一13の ケ ー
ス e ）。 限定 され た現場試験 ・

室内試験か ら解析に必要 な上認 膚報が推定できれ ば，

大型 プ ロ ジ ェ ク トの 実務で用 い られ る 可能性 があ る 。
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