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路盤の 平板載荷試験にお け る載荷面 中心 下 の

　　　　　　　　鉛直方向応 力 と沈 下
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1．ま え が き

　路盤 の 効果 を評価 し た り，ま た路床や路盤の 支持力の

大小を判定す る上 に，平板載荷試験は 有用で か つ 直接的

な方法 で あ る。し か し 試験結果 に もとつ い て 支持力の 問

題を解析す るた め に は，平板載荷試験時の 荷重と沈 下 量

な どの 試験データ と路床，路盤 な ど路体を構成する 各屑

の 強さ特性 と の 関連づ けが必要 と な る。

　本論は実験結果 に もとつ い て ， 平板載荷試験時 に おけ

る 載荷 面中心線 下 の 鉛直方向の 土圧 応 力と 沈 下 に つ い

て ，半理 論的な解析を試み た もの で あ る 。 なお本論 で の

考察は通常扱 う路床 ・路盤の 厚さ の 範囲 お よ び材料に 限

定 して い る もの で あ る 。

2，路盤 の 土 圧 応力

　 2．1　一様弾性地盤 の 土 圧 応力

　路盤上にお い て 円形板 を介 して 載荷し た揚合 の 路盤中

の 任意点 に 生ずる 土圧 応力 は ， 路盤 が完全弾性体で あ っ

て か っ
一定 の 弾性常数をもち半無限 に 広が っ て い るもの

と仮定すれ ば ブ
ー

シ ネス ク （Boussinesq）・の 理論 によ っ

て 計算す る こ とがで き る。一
般に路盤は弾性的な挙動を

す る もの で は ない が，弾性理論に も とつ い て計算す る と

して も実際上載荷面下の 荷重分布の 形状が問題 とな り，

こ れを仮想する こ と が 必要 とな る 。

　図
一1 は円形載荷面上 に荷重が対称的 に分布す る 場合

の 載荷板中心 線 下任意 の 深 さに お け る鉛直方向の 比 応力

を例示 した もの で あ る 。 縦軸上 に使用載荷板の 半径 （d）

に 対す る路盤面 か らの 深 さ （  の 比 哥4 を普通算術目

盛 りで と り，横軸上 に 載荷平均荷重強 さ （p）に 対す る

土圧応力 Cq）の 比 ，すなわ ち比 応力 を対数目盛 りで と っ

て 両者の 関係を プ ロ ッ ト して い る 。 例示 した荷重分布の

形状 と比応力 の 値は基礎の 支持力論 （星埜和）
’〕 か ら引

用 したもの で ，よ り複雑 な荷重分布 に対 し て も分布形状

を適当 に想定すれば ， 比応力を計算す る こ とがで き る 。

剛性板反力分布は，弾性地盤上 に お い て 完全 な剛性 をも

っ 載荷板を介し て荷重を加えた ときに板底面 に生ずる も

の で，テ ィ モ シ ェ ン コ 〔Timoshenko ）に よ る解で あ る 。

しか し ， こ の 反力分布 で は 板 の 中心 にお い て 最小値 を与

え，周 辺 に 向 か って 増大 し，縁端 で 無限 大 と な る が，た
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図　1 比応 力 （Cltp ） と深 さ半径 比 （＝！d） の 関係
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とえば，ケ
ー

グ ラ
ー

（K6gler ） お よび シ ャ イ デ ィ ヒ

（Scheidig）による 砂質地盤 に 対す る 実測結果が示 して

い る よ うに，実際路盤 で の 反力分布は こ の 弾性理論に も

とつ く反力分布 とは
一

致 し ない こ とが多 い 。こ の ため理

論式 に 対 して 実験的 な補 正が従来試 み られ，また現在 の

段階 で は こ の 域を出 て い な い 。

　弾性理論に もとつ く比 応力は図に示 すよ うに荷重分布

の 形状に よ っ て異 な る が ， x／d の 値が 2以上 で は実用上

の 差 は ほ とん ど ない こ と がわ か る。し たが っ て 比応力に

関して とくに 荷重分布の 形状を考慮 しなければならない

範囲 は x ！d の 値が 2以 下 と 考 え られ る 。 路床 ・路盤 の

支持力 を判定す る た め に ， われ わ れが通常行 なう平板載

荷試験 で は 直径 30cm の 円形板を用 V ・て い る。したが

っ て路盤が一様で か っ 完全弾性体で あ る と仮定すれ ば ，

比応力を補正する必要 が あ る と考 え られ る範囲 は ， 路盤

面 か ら約 30cm の 深 さ ま で と な る。

　ま た 図か ら ，
2

，

，d の 値 hS　2 以上 で は 比 応力 と深さ〜半

径比 の 関係が片対数紙上 で ほ ぼ直線で 表 わ され る こ とが

わ か る 。
こ の こ と は載荷面中心線下 の あ る深 さで の 鉛直

方向の 土圧応力 （q〕 と載荷平均荷重強 さ （P） との 間に

は （1 ）式で表わ さ れ る関係があ る こ とに な る。

　　　9一α ρ8
−bz ’ d ・………・…………・・……・……・

（1 ）

　 こ こ に，e は 自然対数 の 底 で あ り，ま た c・ お よ び ろは

荷重 の 分布形状に よ って 定 ま る，あ る常数で あ る。す で

に述べ た よ うに 通常論議 され る荷重分布の 揚合で は 謌4

の 値が 2 以上で は 近似的 に固定値とみ なす こ とが で き，

しか もこ の 限 りで は a ≒ ユ とみなす こ ともで きる。
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一1 実 測 土 圧 応 力 と 比 応 力
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H ：土圧応 力測定 時の 路盤厚 （cm ）

x ：　　 　 〃　 　　 土圧計 琿 x 深 さ （cm ）

d ：載 荷板の 半径 15cm

P ： 載荷全荷 重 （t）

P ： 〃荷 重 強 さ （kglcm！
）

q ： 土圧応力 （1【gtcm2 ）

μ ： 比 応力 （％）

　（1） 式 に お い て a お よび b の 値を適 当に と り，これ ら

を路盤上面 か らの深 さご とに区分 して組合わせ れ ば， 荷

重 の 分布形状 に よ り補正 を要す る と考え られ る 部分を含

めて ， （1）式 か ら近似的に 比応力を求 め る こ と が で き

る。こ の こ とは 理論式 を補 正 す る に あ た っ て ，実験結果

に も とつ い て荷重の 分布形状を想定す る 以外 に ， 直接 a

お よび b の 値 をきめ て も よい こ とを意味して い る。等分

布 の 場合 で は 全厚 を通 して a − 1 と し，b の 値 を適当 に

定め る だ け で実用的 な 比 応力を求 め る こ とがで きる もの

と筆者は考え る 。

　 2．2　±圧 応力 の 実 測 結 果

　わ れ われ は ，北海道 で 路盤材料 と し て活用 され て い る

切込 み 砂利や 火 山灰 を，そ れ ぞ れ単独 に ま た は組合わ せ

て盛上げ築造した路盤 を対象に ， JIS　A 　1215一平板載荷

土 と基礎，14− 7
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試験方法 を準用 して 路盤 の 厚さや材料の 違V に よ る路盤

効果 の 差異 に つ い て 実験的な検討を加 え て 　た
2），3 ｝

。 こ

の 際，路盤材料 の盛立 て 時 に お い て ， 平乖　
’
荷試験個所

の 路面中心線下 に ，カ
ー

ル ソ ン の CE − ”
［一壌用応カー．

計 （応力測定範囲 16　kgiJcm2，最小読取 ｝，応力 0．06　kg！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9c 皿
2
）を埋設 し ， 各載荷荷重 に対す る土圧応力 を CM −48

指示 計を用 、、て 齪 し た ．　 　 　 　 了
（1） 実肚 圧励 と比渤 　 　 　 価

　表
一1 は 土圧計の 埋設位置と実測 した土圧応力な らび

に 比 応力 を示 し た もの で あ る。な お 土圧応力 は載荷板中

心鉛直軸 上の 主土圧応力で あ り，ま た 比 応力 は 土圧応力

（q）の 載荷荷重 強さ （P） に 対す る 比 の 百分率 で 表 わ し

た もの で あ る 。 路盤厚の それ ぞれ の 場合 に 対 し て 求 め た

もの で あ り，し た が っ て任意厚路盤 の 各深 さに おけ る土

圧応力ま た は 比 応力で は な い 。

　 （2）　結果 に対 す る考察

　土圧応力 の 実測結果か ら推論され る 定性的 な事項 にっ

い て 述 べ る と次の ようで あ る 。　　　 ．

　（a ） 土圧計埋設 の 各深 さに おけ る載荷荷重強 さ と上

　　　 圧 応力 の 関係

　図
一2a ，

　b，
　c は ，表

一1 か ら，土圧計埋設 の 各深 さ

に お け る載荷荷重強 さ （p）と土圧応力 （q）の 関係を例

示 した もの で あ る。図 か らもわ か る よ う に，土 圧 計の 埋

設深 さが同じ場合で も，あ る p 値に対す る g 値は土圧

訐 の 介在す る 上 ・下 層 の 強 さ特性 に よ っ て そ れ ぞ れ異な

（a）　実験1の場合
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　 〔k呂如

冨
〕

　 　 O畠1　D．2　0．3　04 　0．5　0、6　0．7　0『日　O 曁　10
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っ て い る 。 ま た I」 値の 増大 に ともな う g 値 の 増加す る

度合は 必ず し も直線的 な 関係 を示 して い な い 。

　 （b） 比 　応　力

　すで に述 べ たように ，あ る 土 圧 計 の 埋設深 さに お け る

P と g の 関係は普通方眼紙上 に お い て 直線 と ならない

場合もあ り，ま た 表
一1 に示 した よ うに 実測比応力 μ も

載荷荷重強 さ に よ っ て 変わ り一定 して い な い 。また
一

般

に P が増加す る に従 っ て μ は減少す る傾向を示 して い

る。

　本実験 の 実 測 の 範 囲 で 比 応力 の 平均値を と り，土圧計

の 埋設 の 深 さ （£ ） ま た は 深 さ一載荷板半径比 （x ！d，d −

15cm ） との 関係を図示す る と図
一3 が得られ る。図一一3

は横軸に μ を対数 目盛 りで とり，縦軸 に x お よび w ！d

を算術 目盛 りで と っ て ，両者の 関係を各実験 の 種類別 に

示 し た もの で あ る 。 こ れ に よれ ば μ〜Z ま た は μ
〜Z ／d

は片対数紙上 に お い て ほ とん ど直線で 表 わ され る関係に

あ る こ と，お よび路盤厚 さを増す こ とによ る 比応力低減

の 度合は路床 ・路盤 それ ぞ れ の 強さ特性や こ れ らの 組合

わ せ に よ っ て 左右 され る もの で あ る こ とが わ か る。
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一一一一路床上xL 」灰中の土圧計

図一2 載 荷荷 重強 さ （P ） と土 圧 応 力 （q）の 関係

　　　　図一3　比応力 （ft） と深 さ （2） ま ゾこは 漂 さ

　 　 　 　 　 　 　半径比 （21d ） の 関係

　2．3 路盤 の 土圧応力 に 対 す る箪者の 仮定

　完全 な弾性体 の 場合で は ， 弾性理論 に も とつ く載荷面

中心線下 の 鉛直方向の 比 応力 ， したが っ て 荷重分散効果

は材料の 弾性常数に 無関係で あ る 。 しか し わ れ わ れ が扱

う路床 ・路盤 は完全弾性 体で は ない 。 筆者は ， 土圧応力

の 実測結果か ら， 路盤の 荷重分散効果が材料 の 種類や含

水比 お よび締 固 め度 な ど路盤 の 強 さ特性 に よ って 変 わ る

もの と考 え ， ま た 弾性理論に もとつ く比応力に 関する前

述 の 考察 を加味 し て ，深 さ方向に一様な路盤上 で 円形板

を介 し て 載荷 し た 揚合の 載荷面中心 線 下 に 生ず る 鉛直方

向 の 土圧応力 が，次の （2）式 で 与え られ る もの と仮定 し

た 。

　　　9a＝メ》｛ダ
”置z ／d ・・・・・・・・…　−r・・一・・・・・・・・・・・…　一一…　（2 ）

　 こ こ に，　 α。；路盤襾 か ら の 深 さ Z に お ける土圧応 力

　　　　　P ：載荷平均荷 重強 さ

　　　　　 d ：使用載荷板 の 半径

　　　　　m ：路 盤 の 強 さ特性 に よ っ て 定 ま る 常 数

　（2） 式 は （1）式 に おい て ，
a ＝1，わ＝彫 とおい たもの

で あ る。
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3．単一路盤の 土 圧 応力と沈下

　 3．1 土 圧応力 と 沈下

　路盤面上 に お い て 円形板 を介して載荷した場合に ，載

荷 面 中心線下 の 任意の 深 さ に お い て 生ずる 変位は ，こ れ

が （2）式で 与え られ る鉛直方向の

土圧応力の み に関係し，水平方向

の 土 圧 応 力 の 影響 を無視す る こ と

が で きる もの とすれば，次 の よう

に して 求 め る こ とがで きる。

　路盤面 か らの 深 さ LV に お い て 砒

な る微小厚部分 を考え る　（図
一4

参照）。路盤面 上 の 載荷に よって ，

こ の 徴小厚 部分 に生ず る ヒ ズ ミ

　　　　ト
ーu −

「

卑　　　　　

　　　　口
　 　 　 　 　　　　　　 　

　　　　］
　 　 　 　 　 　 fiz

一

　i
図
一．4

（∂e） は次の 式に よ っ て 与え られ る もの と仮定す る。

　　　oε・一：（9e，／E）
ltPt

∂x ……・………・・………・…一（3）

　（3） 式中 E は完全弾性体の揚合の 弾性係数に 匹敵す

る もの で，こ こ で は 路盤 の 圧縮係数 と定義する。また n

は 路盤の 強さ特性に よ っ て定まる あ る常数で あ る 、

　（2）および （3）式 は完全弾性地盤 の 比 応力や変位を与

え る一般式 とは い え な い が，問題を簡単に す る た め，筆

者は両式を通常わ れ わ れが扱 う路床 ・路盤 に限 っ て適用

す る こ と と し， そ の 是非に っ い て検討す る こ ととした 。

　（2）式 を （3）式 に適用 し， 深 さ x か ら 。・ ま で 積分すれ

ば ，深 さ X に お ける沈下量が求まるこ と に な る 。 路盤面

か らの 深さ X に お け る沈下量 （円形載荷面中心線下）を εz

とすれば ，

　　　・
。
一知 ・）

・・＃
e
−・ ・ ld ……・……・………・…

（・）

　 こ こ に，k＝m ！n

路盤上面 で は ，

　　　E2．．考（PIE）・／n ・……・・一 …………・…一
（・ ）

（5）式 に おい て ，

　　　 距
πE 畳C ・r・・・・・・…　一…　噛・・・・・・・…　一・・・・・・…　一・・…　（6 ）

とお けば ，

　　　 ε2 ；o
＝＝d（1）1C）1〆π

　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7 ）

　（7） 式 は 平板載荷試験時の 載荷荷重強さ （P） と路面

沈 下 量 （ε）の 関係を表わ す もの で あ る が，こ れ まで の 実

験結果 と合致す る
3）・4）

。 こ の こ とは 筆者 が行 な っ た仮定

や推論 が 合理 的で あ っ た こ と を意味す るもの と解され

る 。 した がって 一様か っ 半無限 に 広 が る理 想的 な路盤 上

に おい て ，円形板を介し て載荷 した 場合 に路盤中円形面

中心 線 下 の 任意深 さの 点 に お い て 生ず る 土 圧 応 力 な らび

に 沈下量 は ， 次の （8）式に よ っ て 与え られ る こ とを結論

した。

　　　！：釜謁、、＿ ｝…・………一・………
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　 こ こ に ， q ：路盤面か らの 深さ g に お け る土圧応 力

　 　 　 　 ε ： 路盤面 か らの 深 さ X に お け る沈下量

　　　　 P ： 載 荷平均荷重強 さ

　　　　 d ： 使用 載荷板の 半径

　　　　 C ：路盤の 変形係数
CS ）

　 　 　 　 n ： C との 開連 で きま る あ る常数

　　　　 k ： 路盤 り強 さ特性 と荷重 の分布形状に よ っ て きま る

　　　　　 あ る係数

　　　　 e ； 自然対 数 の 底

　 なお C と n の 間 に は，

　 　 　π P αc β

なる関係が あ る こ とを実験的 に 確 か め て い る の で
A）

， 路

盤 の C また は n が与え られ，さ らに k の 値が実験的 に

求め られ れ ば ， （8）式 か ら q お よび ε を容易 に計算で

きる こ とに なる 。

　 3．2k 値

　弾性理 論に も とつ く解法で は ，

一様地盤上 に お い て ，

円板形を介 し て 載荷す る とき に 載荷 面 中心 点 に 生ず る沈

下量 は一般に，　　　　　　 表一2 荷重 の 分布形状 と

　　　　．pd 　　　　　　　　　ζ の 値

　　　
s＝9

了　　　　　　　　　　　　　　ci 礁 吩 布隙

で 表 わ され る もの と し， ζ　 2・25　 円ス イ形分布

の 値と して 載黼 動 分布 1．， 羈
物 面分 布

形状に よ っ て 表
一2 の よう　　1・18 　 剛 性板占 底面反力分布

な値を与え て い る。こ こ に

ボ ア ソ ン 比を 0 ．5 と して い る 。

　 （6），（7） 式 にお い て ，π
＝1 とす る と，

　　　　 Pd
　 　 　 e＝＝−
　 　 　 　 kE

が得られ ， した が っ て k は 11ζ に対応する もの で ある 。

さきに （8）式の ゑが路盤の 強さ特性 と荷重 の 分布形状に

よ っ て きま る係数 で あ る とした の は，上述 の 考察に も と

つ い て い る もの で あ る 。

　 3．3 比 応 力 と比 沈下 量

　路盤上 に お い て 円形板 を介し て載荷する ときの ， 載荷

平均荷重強 さに 対す る 載荷面中心 線下任意の 深さに お い

て 生ずる土圧応力 の 比 を比 応力 ， また路面沈 下 量 に対す

る 当該深 さにお け る沈下量 の 比 を比 沈下量 と呼ぶ こ とに

すれ ば ，土圧応力 な らび に 沈下 量 が （8）式 で 与え られ る

の で ，

　　　軅 二1溜 ｝…一 …tt・・…・……
…

とな る 。 路盤が完全弾性体 の 揚合 で は ， 比応力は路盤 の

弾性常数 に 無関係で あ り，荷重 の 分 布形状に よって 異な

るが ， （9） 式 で 与えられ る 比応力 で は路盤 の 強さ特性に

よ っ て 異 な る k お よ び n の 影響を うけ る こ と に な る 。 ま

た （9）式で与え られ る比沈 下 量 は k に よ っ て 変 わ る こ と

に な り．完全弾性体 の 場合 と同様 で あ る 。 しか し，わ れ

わ れ が通常取扱 う路床 ・路盤 に お い て 平板載荷試験 を行

な う揚合の 載荷板下 の 荷重分布の 形状お よび ボ ア ソ ン 比

土 と基礎，14− 7
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が ほ ぼ近似 し，した が っ て実際上 ん値と して あ る 固定 の

値 をとる こ とがで き る とすれば ， 問題 の解析は きわ め て

容易と な る e こ の 揚合で は ， 比応力 は n だけの 影響をう

け る こ とに な り，ま た 比沈下量 は材料 の ちが い に よ ら な

V ・こ とに な る 。

　 3．4 載荷面中心 線下 の ある深 さで の 土圧応力が与 え

　　 られるときの 任意深 さ にお け る土 圧応力 と沈下量

　図
一5 に示すように ， 路盤面上 に お い て 半径d な る 円

形 板を介して 載荷平均荷 重 強 さ p を 加 え る とき ， 載荷面

中心線下 の 深 さ ＝
、 お よび 之

、 に お い て 生ずる鉛直方向

土圧応力 （9tl，　g。 、）ならび に 沈下量 （・ e 、，  ） は （8）式

か らそ れぞれ求 め られ ，

　9。 1
＝Pe−knz・r

’
d

　 9。 、

．＝Pe
−k・ t ・μ

　 ε。、
＝4（P／C）1加♂

一々2 ・
id

　 srr2− d（P／C ）1tne −th£ ，）d

・と な る。しか し q． 1 と ε z2

．は ま た次の よ うに し て 求 め

・るこ と が で き る 。

　9。 、
　
T ・

　9e、
e
−kn （2 ・

− XI ）1・！

　
E

£ 2

．・・d （9e 、〆C ）1，
’n 　eLk （x ・

− z・）id

　 こ の こ とは，載荷面中心

線下 の あ る深 さにおけ る土

湘
2

図
一5

9‘』te ：、

9．，，ε犀、

圧応力が 与 え られ る ときは，そ の 深 さに お い て新た な路

’
盤面を仮想 し，半径 d な る 円形板 を介して ，その 土圧応

力 を平均荷重強さ と して 載荷 されたもの と考えて ，（8）

式を適用すれば，こ の 仮想路盤面か ら，した が っ て また

最 初 の 載荷面中心線下 の 任意深 さにおけ る土圧応力 と沈

下量が計算され る こ と を意味して い る。こ の 考察は後述

の 多層系路盤 の 問題 を解析す る上 に有用 とな る 。

4．多層系路盤の 土 圧応力と沈下

　 4．1 二 層 系路盤

　 こ こ で は最も簡単な例 と

し て ，路床 ・路盤 か らなる

二 層系 の 揚合に つ い て考え

る こ と とす る。図
一6 に 示

すよ うに路盤の 厚さを H
、 ，

路盤 と路床の 強 さ特性 をそ

．れそれ n 、，C、お よび n
。 ，

Co で 表 わす。こ の 際 ， 路

床 ・路盤が と も に 完全 なタ

ワ ミ性をもつ
， た とえば ゴ

．ム 板 を重ねたような もの で

あ る と し ， 荷重分散はタ ワ

ミ変形 に は よらない もの と

」皿ly，1966

謁 出L

↓

oo

図一6

No ．4S7

仮定す る 。 こ の よ うに 考 えれ ば ， 二 層系路盤 の 問題 は 次

の よ うに して解 くこ と が で き る 。

　 （1） 路面沈下 を表 わ す式

　 路床ま た は路盤 が単一
層 の 場合で は ， こ れ らの 上面 で

半径d な る 円形板 を介 して 平均荷重強 さP なる 荷重が加

え られ る とき の 円形載荷面中心 線下 の 任意深 さ に お け る

鉛直方向の 土圧応力な ら び に沈下量 は （8）式に よ っ て そ

れぞれ与え られ る。い ま ，路床単層の 場合の 璃 深 さ に

お け る 土圧 応力 と，路盤単層 の 揚合 の H
、 深 さ に お け る

土圧応力 が等 しい もの とすれば ，

　　　鳥 一絵 凪 ・……・…・…・・…・・…・・…… ・…（・・）

した が っ て ， 路盤の H
、 厚さ は （1  ）式で与 え られ る路

床 の H
。 厚 さ に 匹敵す る 荷重分散上 の 効果 をもつ こ と に

な る 。 こ こ に ， k。 と k、 は 3．2 の 考察に よ っ て ， そ れ

ぞれ路床 ・路盤 の ポ ァ ソ ン 比 と載荷面下の 反力分布 の 形

状に よ っ て きま る係数で あ る 。 ま た 2．1の 考 察 に 従 え

ば ， 通常の 平板載荷試験 の 場合で は ，と くに荷重の 分布

形状 に つ い て 考慮を払わ なければな らない 範囲 は路床 ま

た は路盤な どの 載荷面 か ら約 30　cm の 深 さ ま で とな

る 。 し か し実際上 の 問題 と して ， 通常わ れ わ れ が扱 う路

床土や火山灰 ， 砂 ， 切込 み 砂利などの 路盤材料 の 種類 の

違 い お よ び こ れ ら の 現揚 に お け る状態 の 違い に よ っ て ボ

ア ソ ン 比 の 値が ど の 程度に変化し ， また荷重の 分布形状

が ど の よ うに相違す る か につ い て は ， い まの とこ ろ明ら

か に され て い な い 。こ れ ま で の 弾性理論に も とつ い て解

く例 に な ら っ て ，k 値を適 当 に定 め れば実用上十分 な結

果が得られ るもの と筆者は考え て い る。

　 二 層系 の 場合で は ， 路床 ・路盤 の 境界面 に お け る鉛直

方 向の 土圧応力 は たが い につ り合 っ たもの で なければな

ら ない 。した が っ て 二 層系 の 場合の 土 圧 応力分布や 沈 下

量 などの 問題 は，路床単層 の 場 合の 深 さ H
。
〜。。と路盤

単層 の 場合 の 深 さ 0〜 H 、とを組合わせ て 解けば よい こ

とに なる 。 上述 の 考察 に も とつ い て ， 以下 二 層系の 揚合

の 路面沈下量 にっ い て 述 べ る こ とにす る 。

　路床単層 の 場合 の 路面 か らの 深 さ 瓦 に お け る沈 下 量

を e
。．2 ．H 。

．，。。 とすれ ば，（8）式 か ら ，

　　　ε
。．x＝H 、．．。。

コ4（PlrCo）1”n ・e
−k・H ・〜d

　路盤単層の 揚合 の 路面 か ら深さ 私 ま で の ヒ ズ ミ量を

ε
儲 「。−n 、とすれば同様に ，

　　　ε
bt ＝D．．H 、

＝4 （P！C 、）三ノπ ・（1− e
−k ，H ，ld）

　したが っ て 二 層系 の 場 合の 載荷面中心 に お け る路面沈

下量 ε は 次 の （11） 式 で 与え られ る こ とに な る 。

　　　 ε 一d（〆）！q ）1！n ・（1 − c・一為・H ・，id）
　　　　 ＋ d（Pi

’Co）1！noe
−k・H ・／d ………・・・……（11−1）

　（11−1）式 に お い て （10） 式 を適用すれ ば，

　　　ε＝・d（Pi．
「
c

、）1，tni（1− e
−k・ff・，td ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nl

　　　　 ＋ d（P〆Co）・／・ ・e
一
臥
石

1fゴ4 ・・……・……（11−2）
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表
一3 単 層 の 場 合 の 路 岡 沈 下 量 （ε cm ）

∵野1一

682001 0．1560
．0300
，017

0，500

．4960
．0700
．030

0．75D

．9750
．1170
．042

1…

　　 ユロ547
「。．・67

⊥ 些
・・

1、53

．0940
．27ア

0．075

1… 2．5

4．998 　　　　　7．249
0．398　　　　　0．525
0．095 　　　　　0．115

「・・D9

．8230
．6600
．134

3．5

e．8000
．152

4．0

0．9460
．170

4．5

1．0960
．188

　 こ こ に，

　　　 eD・＝d（Pi
’
CD）1！n 。

，
ε

、
− dCp〆C ，）1．tn ・

　 　 　 　 　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt−一・・…　く12）

とお けば，ε
。 お よび ε

1 は そ れ ぞれ路床 ・路

盤 が単層 の 揚合の 路面沈下量 を表わ す もの で

あ り，（11−2）式は次の よ うに な る 。

　　　ε＝ε 1（1− e
−k ，Hl、

「
d ）

　 　 　 　 　 　 　 　 n ：
　　　　 十 ε c］　（t

−A ・

三房『
刀「1！d ・・・・・・・・・・・・…　（13）

　（13）式中 El お よび ε
。 は，　 n

、，
　n

。 ま た は

C 、，q が 与え られれ ば計算で きる もの で あ り

鳥がわか れ ば二 層系の 場合の 路面沈下最が求

ま る こ とに なる。

　なお 3，4 の 考察に よ っ て εo．2 ＝H 。
一．。。を次の

よ うに して求め る こ と もで き る 。 載荷面中心

線下 の 路床 ・路盤境界面 に お け る土 圧 応力 は

　　　9 ＝Pe−k ・n ・ll・，「d

で 与え られ る の で ，

　　　eo，：≡Ho ＿＿xttt 　cl（9i
’C，）1〆no

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nl

　　　　　　　− d （p1C。）珈 6
一臥

可
H 湿

と な る。

　（2） 路面沈下式 の 合理性

10，0co
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！
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〔a） 121／no＝0、8／0，6および1．2！0．8の場合

図一7

　表
一3 は， n の 値が 0．6，0．8 お よ び 1．2 の 場合を例

に とり， そ れ ぞ れ にっ い て （12）式か ら路床または路盤

単層 と して の 路面沈 下 量 （ε c皿 ）を表示 した もの で ，こ

の 際 π と C の 前出 の 関係式 に お い て α ＝O ．505
， β＝

0．128 と し
a〕，ま た 円形載荷板の 半径 d を 15cm と して

7．．一
吋 ’．　一．．．．

1

　 r
℃

　

1
↓£

ノ一一
i　 　 ’

！　一．一
π且L2
π。O，6
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障．
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〆
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石
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〆
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．一一 一
「

　 1
　IIi

　 　 O．5　　1　　　2　3　45 、
　 　 　 P （kE／cm

「
｝

（b〕 n］／ns ＝1．2！O．6の場合

二 層系路盤の 載荷荷重強さ （P ）と路面沈下量 （の の 関係

計算 して い る 。

　 表
一4 は ， nilno の組合 せ を O．8！0．6，1．2／O．6 お よ び

1．210．8 の 場合を例に と り ， そ れ ぞ れ に っ い て （工3）式

か ら，
二 層系路盤 と して の 路面沈下量 （ε cm ）を求 め表

示 した もの で あ る 。 図
一7a お よび b は 表

一4 を図示 し

た もの で あ っ て ，
a 図 は n1 ／7to と して 0．810．6 お よ び

1，2！0 ，8 の 場合 ，
b 図 は 1．2！0．6 の 場合 で あ る。い ずれ・

の 場合も載荷荷重強 さp と路面沈 下 量 e の 問 に は 両対数

紙上 に お い て直線も し くは折線で 表 わ され る関係があ る

こ とがわ か る 。

表一4 二 層 系 の 場 合 の 路 而 沈 下 量 （ε cm ）

nl！no

0．S ／

’0．6

1．210．6

1．2r’O．8

k1・H ，，ld

501234

pkg ！cm2

・… 1 ・…

0．0920
．0600
．0360
．0310
．030

・・751 … 1 ・，52 ，0

0．2810
．1760
．0950
．0760
．072 　

「

O．5450
．3320
．1680
．1290
．120

… 13・・ 1 … 　 1 … 　 巨 ・

0．512341… 64

501234

0．0320
．0180
．0170
、0170

，0210
．0170
，0160
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O、1940
．0860
．035D
．0300
．030

O．3750
．1590
．0540
，0430
，042

0．8710
．5220
．2540
．1880
．1720

．6000
．2470
．0750
．0550
．053

O．C45　
…

。．035iO
．03010
，029

O、0720
．0530
．0420
．041

・．。・71 ・．。3・ 1 。．・4・

0．1000
．G710
．0550
．0530
，053

1，6920
．9940
，4540
，3200
，2881

，1680
．4660
．1220
．079

2．7工21
．5710
．6870
．4660
．412

　 　 ！

… 751 ・… 5

1．8760
．7370
．1740
．103

3．9工62
．2500
．9570
．6320
．5522

．7121
．0530
，2320
．1270
．115

0．161　　　　0．225 　　　　0．294
0．109　　　　0、149　　　　り．ユ90
0．079 　

・
　　 0．102 　　　　 0．126

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

0．075　　　　0．095　　　　0．115　」
0．。74 　 0．。95 　 。，114i

5．2863
．0151
．2510
．8070
．6973

．6671
．4140
、2960
，1520
．134

  ．3650
．2320
．1490
．1350
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04380
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．1710
，1540
．151

05140
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．1940
．1720
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05920
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，2ユ70
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nlinpk

⊥HI！dK

〔  1cm3）

C（kg〆em2 ）

表一5　二 層系路盤の 路盤厚 （k，Hltd）と K ，　n また は C との 関係

0．S，・’0．6 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2iO．6

・ 「
．
τ 1 … 　 1・．5 ・

王≡1。ゑ

・　   …　 　 1
1．8 ．2．4 　 3．21

：
’61 ’64

・：
” 81

4．gl　 5．9
　 　 　 10
．75 　　D．79

22 　　　 33

6．20
．837

6．20
、837

1．8D
．64

・ 1 …
　　唱
0．571　 0．76
9　 　 　 25

　1

15

　次 に n 、、

ill
， の 値の そ れ ぞ れ に っ い て

， 図
一1 か ら各

k、1・1，／d に対す る 支持力 係数 K 値 （沈下 量 O ．125　cTn ）

の 概略値 を求 め，つ い で K 値に も とつ い て ，路床路盤

合成体として の π お よび C の 概略値を求 め て
1）

表示す

れば表
一5 とな る。また図

一8 は k
，
Hlitdと C の 関係

を図示 した もの で あ る。図
一8 に よれ ば， H

，！d の 値 が

ある範囲 で は ， C と H ，，
id が片対数紙上 で 直線 で 表 わ

され る関係に あ る こ とが わ か る。

ミ

ξ
曜

2

ー

　 　 0　　5　　 Le　　　　　　 OO　　 lac　　　　　 ）CO　 1．OCO
　 　 　 　 　 　 　 　

− −
　　　　　C　　｛kg／匚＝，O

　　 図
一8 二 層系路盤の 路盤厚 （k，H エ1d） と変 形係数

　 　 　 　 　 （C ）の 関係 を示す例

　 以上 をこれ ま で の 実験結果
3｝ に 照合して ，二 層系路盤

の 路面沈下式 と し て （13）式が合理的なもの で ある と結

論した 。

　 なお C と H 、1♂ の 関係が片対数紙上 で 直線的で あ る

とみなせ る H
，ノd の 範囲 は ，

n
、／no の 値の ほ か に k

， 値

によ っ て 大 き く左右 され る こ とに なる 。 筆者はさきに k

値 と して ，路盤 を完全弾性体 と考えて 解く場合 の 例 に な

ら っ て ， 適当値を与え れ ば ， 実用上十分 で あ ろ うと述べ

た。通常わ れ わ れが行なう平板載荷試験 で は ， そ の 結果

の 整理考察に あた っ て ， 剛性板の 底面反力分布 を想定す

る こ とが多い 。しか し，図
一8 か らわ か る よ うに，表一

2 を参照 して k
、
− 1f1．18 とす る と H

、1d の 適用範囲が

過小 ， したが っ て上層路盤 の効果が過大 に 出 る きらい が

あ り， こ れ ま で の 実験結果 に 徴 して 実際的で ない 。

　載荷面下の 反力分布 の 形状は一般に載荷板 の 剛性 い か

ん に左右 され る もの と考えられ て い る が，路盤 の性状に

よ っ て も影響を うけ る と考え る の が妥当であろ う。 通常

の 平板載荷試験 におけ る ような剛性 の 大きな板を使用す

る 揚合 で も ，路盤材料 として 細粒土 の 含有量 の 少 ない 砂 ・

切込み 砂利 な ど の 粒状材料 を 用 い る場合で は ，剛性板底

面 の 反力分布を仮想する よ りは ，
2 次放物面形分布を想

定する の が安全で あ り， よ り合理的で あ る と考 え て い

｝ 11　　 　　 　　 　 1　 　 し

．一仁

　　1 　　　　　1
　　　　　

’1一
玉 墜
外．o，5

1　　 し ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 i一一L

　　　　一」戔 ．一ま」　　　　　　I

L≧　　
’

o．B

Ju 夏y ， 1966

・ 1 ・ 1・ ・

1
。

12、5　　19．5 　　21．5 　　G．2
0．96　　 1．13　　 1．2　　 0．6

　 　 540　　　　850　　　37

」
。・51 ・ 1 ・ 1・・

　 9．7　 13．8 　 2ひ　　
．
2王．5

　 0．89　　0．99 　　1．15　　1、2
9・ 2。516 ・。 1　85。

る 。

　 い ず れ に して も k 値 に つ い て は ，実験的 に こ れ を定 め

なけ れ ば な らな い が ， 設計上 の 概数 として k ≒ 1！2 とす

る の が よ い よ うに 思われ る。

　 （3）　± 圧 応 力

　 二 層系路盤の 載荷面中心線下 の 鉛直方向 の 土 圧 応力

は，す で に 述べ た よ うな考察に 従 え ば ， 路床 お よび 路盤

を それ ぞ れ 単層 と考 え る揚合 の 組合わせから求 め る こ と

がで き，次 の よ うに な る。

　 図一6 を参考と し て ，半径 d なる載荷板を介して 平均

荷重強 さp を加え る とき，n ，，Ci な る強さ特性をもっ 上

層路盤 内の 載荷面中心 線下 に 生ず る 土圧応力 は （8）式か

ら，

　　　 9＝Pe−klf・
・
＝id…一 ・・…・・…一 ……………（14−1）

と な る 。 こ こ に 竃 は 路盤面 か らの 深 さで £ コ0〜瓦 で あ

る 。 また n
。，C 。 な る強 さ特性をもっ 下層の 路床で は ，

上層路盤 の 厚さ H ， を （10）式 で 与え られ る路床の 厚 さ

H
。 に お き か え て （8）式 を適用す れ ば ， 路床上面か ら £ 。

な る深 さにおい て 生ず る 土圧応力は ，

　　　q −♪8
−k・π ・（H ・＋ x 。）！4嵩ρ8

−
（k・n ・H ・＋ k・n ・x ・）d

となる、こ こ で 改 めて 9 。弌 一H 、 とおけば，

　　　g − pe−k 匚nt ＝，’d− （ktni− o々no）Eiid ・・’・・・・・・…　一一・（14−2）

とな る 。 た だ し ＝ の 適用 で き る範囲は 馳 私 〜。。 で あ

る。（14−2）式が示す よ うに ， 二 層系 の 場合の 路床 内に

生ずる±圧 応 力 は，路床，路盤 の 強 さ特性，載荷面 下 の

荷重 の 分布形状お よび 路盤 の 厚 さに よ っ て左右され る こ

とに な る。

　4．2　多層系路盤

　通常の 舗装道路の 路体構造で は，路盤を上下の 二 層に

分け て築造する こ とが多い 。 こ の 場合で は ， 路床を含め

て 三 層系 の 路盤 と なる。また寒冷地 におけ る凍上対策路

盤で は ， 下層路盤に切込み砂利 な どの 粗粒材料を用い る

ときは フ ィ ル ター層を設 け る の が普通 で あ る 。 さ らに 融

解期 の 路盤支持力を解析す る上 に は ， 凍結が及んだため

とくに 軟化 した路床部 の 影響を考慮す る必要がある 。 こ

の よ うな場合で は，四 層系 ， 五 層系の 路盤と なり，

一般

にはきわめて 複雑な問題 とな る。しか し，二 層系路盤 の

揚合の手順 に従えば ， 三 層系以上 の 路盤で あ っ て も載荷

面中心線下 の 任意深 さ に生ず る土圧応力や沈下量 は こ れ

を簡単に求め る こ とが で きる 。

　図
一9 に示すよ うな路床 を含め （r＋ 1） 層 か らな る多
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層系路盤 に っ い て ，最上層路盤

面上 に お い て 半径 d な る 円形板

を介 し平 均荷重強 さ ♪が 加え ら

れた揚合を考 え る、図 に示す

lt，　C お よび H は ， 路床 ・路盤

の 強 さ特性 と層の 厚さを表 わ し

て い る もの で，添宇 で 層 を区別

し て い る。ま た路床 お よび路盤

の 各層が そ れ ぞ れ単独層 で あ る

と考 え る ときの 載荷面中心線下

の 土圧応力 と沈 下 量 は （8）式 で

与え られ，k の 値に よ っ て 左右

され る こ とに な るが，層 ご とに

異 な っ た値をとる もの と し ， 添

字 で 区別する。

　 （1 ） 土 圧 応 力

P ト．d− f
「

監
「1C11W馬

r
　 nm ｝c用

咢に Cz

彎

1
　 　 nl，c

no．　c。

図
一9

m　　9“

　 蝙．、

fi，可

H 【　
9【

co

一
90

　載荷面中心線下 ， 路盤上 面か らの 任意の 深 さに おい て

生ず る土 圧 応力を求 め る こ とが で きる が ， こ こ で は 沈下

量 を求 め る に必要な各層上面 で の 土圧応力だ け にっ い て

述 べ る 。

　最上層 の （nr ，
　Cr，　H ，）路盤 の 上下面 に 生ず る 土圧応

力 をそ れ ぞ れ 9r，9r−、 とすれば （8）式 か ら，

　　　9，
＝P，9r＿、

− Pe−k・n ・H ・，td

が 得られ る 。 こ こ に g。
一

、 は （nr −、，　C ，−i）路盤上面 に お

け る土圧応力で あ る か ら， こ の 路盤 の 下 面 Hr −
、 深さに

お い て ，生 ず る土圧応力 g ，
一

、 は ， 前に述べ た 3．4 の 考

察 に従 っ て ，

　　　 ［1，
＿

、
＝−f）e

−k
・
n

・
H・，／d− kr−・・tr・・lir−t，ld

と な る。一
般 に 路床を含め （m 丁1）層 目 の （nm ，　Cm ）路

盤の 上面 に おい て は生ずる 土圧応力を g，n とする と ，

　　　，。
。酔 壽．岬 μ ．．．……………．，…．

（・5）

とな る e

　（2） 路面 沈下 を 表 わ す 式

　多層系路盤 の 載荷面中心線下 の 任意深 さに おけ る沈下

量 は，各層上面 に おける土圧応力が （15） 式 で 与え られ

る とき は ，
二 層系路盤 の 湯合 に 従 い ， ま た 3．4の 考察に

嚊、 とつ い て求め られ る こ とに なる 。 い ま ， 最上層路盤 の

上面 の 載荷面中心点にお け る沈下量を ε とすれ ば，

　　　ε ＝d（9．i
’Cr）1／nr （1− e

−k・ff・td）＋ …

　　　　 …td （9． ／C 切 ）1，’nm （1− e
−kmllm ，id）＋ …

　　　　　 ・＋ d（qp！C 。）1r
’
no ・・…・……・・…一……（16−1）

で 与 え られ る 。 （16−1）式 で （15）式 を適用 し ， ま た路床

お よび路盤各層を単独層と考 え る と きの 路面沈下量 を

ε
。

…ε
。 な どで 表わせ ば ， 多層系路盤の 路面沈下を与え る

一
般式 と し て次の （16−2）式 が得 られ る 。

　　　， 一蕊 （1− 。
−k。 H 。，Jd）e

−−li　i。軣． 、

k… T・・，’d
　 　 　 　 nl＝o

f8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・n・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　（16−2）

　 （ユ6）式 は ま た ， 路床お よび 路盤各層 の 上面における

沈下量を求め る た め に も利用 で きる もの で あ る。それ は

（16）式 の 各項 が載荷に よ る 各層 の 圧縮量 を表わ し て い

るか らで ある。

　 （3）　多 層 系路盤 の 土 圧 応力 と 沈下 に 対す る 考察

　多層系路盤 の 載荷面中心線下 に 生ず る鉛直方向の 土圧

応力 と沈下 は ， い うまで もなく載荷荷重強 さや 使用載荷

板 の 径 な どの 影 響を うけ る が，図一9 を参照 し，（15），

（16）式か ら， 土圧応力と 沈下 に 関す る定性的 な事項 に

っ い て 考察 を加え る と次 の ようで あ る。

　  路面 か らあ る深 さ に あ る 層，た とえば （nm 、　Cm ）

層 の 上面 に お い て生ずる土圧応力 （q滋 は，路面 と こ の

層 の 間 に介在す る 各層 （mti
・1〜厂） の 強 さ特性や層厚 に

よ っ て 左右 され る が，こ の 層 を含 む 下 の層 （nt ，〜1，0）に

関係 しない 。ただ し，こ の 層 内に生ず る 土圧応力 に は こ

の 層 の 強 さ特性や こ の 層 の 上面 か らの 深 さが関係する こ

とに な る 。

　   また，路面 か らあ る深 さ に あ る層 の 上 面 に お い て

生ずる 土圧応力の 値は ，こ の 層 と路面 の 間 に介在する各

層 の 位置をた が い に 換 え て も変 わ らない 。

　   路面沈下量お よび 路面 か らある 深 さに あ る層 の 上

面 にお い て 生ずる沈下量 は，路盤 を構成す る各層の 強さ

特性や層厚 な ど に よ っ て 支配 され ，該当す る 面 以 下 の 各

層の 位置を た が い に 換 え る と沈下量 の 値 も異 な っ て く

る。

　  　 しか し ， 路 面か らあ る 深 さに あ る 層 の 上面 にお い

て 生ず る沈 下 量 の 値は ，こ の 層 の 上 に あ る各層 の 位置を

た が い に 換え て も変わ らない 。

5．む 　す 　び

　多層系路盤の 上面 で ， 円形板を介 し て 載荷す る と きの

路面沈下量が （16）式で与え られ る もの とす る と ， 任意

の 載荷荷重強 さに対す る 路面沈下量が計算で き る か ら，

あ る想定沈下量 に 対す る支持力係数 K 値が 求 め られ る

こ とに なる 。 こ こ で （16）式で もわ か る よ うに ，
K 値の

計算に は 路体各層 の n ，C お よび そ れ ぞ れ が単独層で あ
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