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大型鉛直載荷試験に よ る洪積世砂 レ キ層の 変 形特性
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1．ま え が き

　本州 四 国 連 絡 道路 調 査 の
一

環 と し て 朋・斛 母朕 の 周 辺 に

広 く分 布す る 明石 層 （大略 の 地質時代を洪積世 と考え ら

れ て い る砂 レ キ層） の 地盤調査 を行 な っ た 。 以 下 ，こ の

砂 レ キ 層 の 変形特性を 明 らか に す る た め に 直径 37 ．5〜

300cm の 平板 を用 い て 行 な っ た 鉛直載荷試験 に っ い て

説明する。こ の よ うに寸法 の 異 な っ た載荷板 を使用 した

の は砂 レ キ 層 の 変形特性に 対す る載荷幅の 影響を求 め る

た め で ，お の お の の 寸法 は整数倍 と な る よ うに 考慮 し

た。直径 ：SOO　cm の 大型載荷板 は鉄筋 コ ン ク リート，厚さ

エ00cm を現 地 で 製作 し ，こ れ に 対す る載荷能力は 2 ，000

ten と した 。 装置 の 概観 を写 真
．− 1，写真

一2 に 示す 。

調査地点 は 神戸市垂水区高丸陸 ， 海抜約 70m で あ る 。

　本報告は最初 に 試験地盤条件 を検討 し，つ い で載荷試

験の 装置方法，お よ び 結果 を述 べ ，最後に変形係数 と載

荷幅 の 関係 に っ い て 考察 した。

　 こ こ に 使用 し た 資料の 内容は昭和 39 年度 か ら 40年度

に かけて 建設省土木研究所 が 担 当 した 調査結果を主に し

て い る が，最後 の 考察 の 欄 で 昭和 40 年度 に近 畿地方建

設局が担 当 し た 調査 注切 結果 を参考 の た め に引用 させ て

い た だ い た 。

2．試験地 盤 の 条件

　載荷試 験 を行 な う地盤 の 条件 を明 ら か に す る た め に コ

ア
ーボー

リン グ ，標準貫 入 試験 ，プ レ シ オ メ
ーター

に よ

る地盤変形係数 の 測定，粒度試験 ， 密度お よび含水比 の

測定 ， 粒度試験，密度お よび含水比 の 測定，そ の 他室 内

試験 と して 現地試料を粒度調整 した試料にっ い て 三 軸圧

縮試験 を行 な い ，変形係数 を求 め た。その 結果，本地盤

は深 さ 50m 以上 に お よぶ砂 レ キ層で ，地表付近の 密度

は 2．14g ！cm5 ，含水比 14．0％，粒度 は最大径約 50　mm ，

60％ 径 10・Omm ，10％ 径 O ．Ol　mm ，粒度組成は レ キ

分 62％，砂分 21％ シ ル ト分 9％． 粘土分 8％ で あ

　
宰

建設省上木研究所干葉支 所基礎研究室，室長　　 ・

　
＊＊
　　　　　　　〃　　　　　　 同研究員

　注 ）　凋査 地点 ： 神戸市垂 水 区神戸 商大 裏 山

1）ece 血 ber，1966

写 真
一121000 トン 載荷装置 全景

写 真
一2 載荷板 と 300 トン ジ ャ ソ キ 8基 の配 置 ，

る （図
一一1 参照）。 標準貫入試験は 深 さ約 5m まで が N

値平均 25， そ れ よ り下方 が N 冫
・50 であ る。下方で ・N「

値が大 きく出て い る の は 地盤中にモ 石 が混入 し て い る こ

との 影響も含まれ て い る と思われ る。
「

　プ レ シ オ メ
ー

タ
ー

に よる 変形係数 の 測定は ，直径 56

mm お よび 110　mm の 測 定管を ボ ー
リ ン グ孔中に ソ ウ

入 して 行な っ た。2 種類の 測定管を使用 した の は ，変 形

係数の 測 定管径 に よ る 影響 をチ ェ ッ ク す る た め で あ る。

測定は計 4 本の ボ
ー

リン グ孔 で 深 さ 10m ま で
11〜2　m

間隔 で 行な っ た。そ の 結果の
一部を 図

一2に 示す ，・2種

類の 径の 測定 に よ る 変形係数 へ の 影響は 認 め られ な い ，
’

変形係数は 地表 か ら深さ約 6m まで が 20〔1〜350　kg’
「
cni2

ゴ9
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図
一2　プ レ シ オ メ ータ ー試 験結果

　　　 No，1 地点　高丸陸 （明石層）

それ より深 くなる と変形係数は さらに大き くな り 300〜

8QO　kg！cm2 となり深さ と ともに漸増する傾向が あ る 。

　っ ぎに現地 か ら採取 し た試料 の 三 軸圧縮試験 の 結果 を

図
一3（1）に 示す。本試料お よびそ の他 の 三軸圧縮試験 か

ら 求 め た セ ン 断常数は ‘− O．6kgfcm2，φ≒ 30°

で あ る。

なお供試体は 乱 した 試料を直径 10cm
， 高さ 20　cm の 円

筒状に締固めた 。 乾燥密度 1．76g ！cm3 ， 含水比 11．9％ ，

最大粒径 25　mm ，60％ 径 5 ．Omm ，10％ 径 0．006　mm ，

レ キ 分 51％ ， 砂分 31％ ， シ ル ト分 10％ ， 粘土分 80％

で あ る 。 試 験 か ら求 め た 応カ
ー

ヒ ズ ミ 曲線か ら割線変形

孫 数を求め る と 200 〜500kg！Cln2，ま た 変形係数は 側圧

a3 と
一

次的 な関係に あ る 。 こ の 関係を図
一3（2）に示 す。

なお ，本試験堆盤 の 地下水位は 地表 下数 十 cm で あ る 。

　以上 の 調査 に よ っ て ， 試験地盤は深 さ 5〜6m まで N

値，粒度構成，含水状態が ほ ぼ 均
一

な砂 レ キ地盤 で そ れ

、よ り深 くなる と，
レ キ の 径がやや大き くな り，N 値 の 増

大，プ レ シ オ メ
ー

ター変形係数の 増大に よ っ て徐 々 に締

ま っ た 地盤 とな る こ と がわ か っ た 。

30

123456

側　 　圧
σ 8（kg！cm2 ）

2，56
．08
．510
，015
，520
．0

含 水 比

w （％）

14．8512
．4716
．52

工6、5210
．5710
．57

乾 燥密度
．

rd （9／crn1）

1．711
．811
．711
．731
．781
．81
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掌
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図一3（D　高丸 陸 （a ）試 料

3．測定方法お

　 よび装置

　3．1 φ37．5cm 平

板鉛直載荷試験

　測 定装置お よび 計

器の 組立 て は 図
一4

に示す と お り で あ

る 。

　（i）　載荷用ガ
ー

ダー
；長さ 4，000

H −500 × 240x22 （単

位 mm ）。

　 （ii） 反力装置 ；

PS 一
ア ン カー（長さ 3

m ，直径約 120mm ，

鋼線 φ 12．4 の よ り

線 12 本） 2 本 。

　 （hi）

1 台 。

　（iv）

　 （v ）

500

響4・

煮 300

　

　

oD

摯

凄

憾

1BO

．

／°
　
　
　
　
　
　
　
　

ノ

ノ

15

L，試判乾燥密度：

γ‘e1 ．ア1−−1．8夏9！じm
き

2・
∴副驫

G5 　　　 0　　 　 15　　　 2臼

側 圧 σ、（kgJcmり

図一3（2） 変形係数 と as の 関係

ジ ャ ッ キ ： 150ton 分離式手動 オ イ ル ジ ャ ッ キ，

　　　　載荷板 ： 直径 37．5cm の 剛体円板 。

　　　　沈下量測定 ： ダイ ヤ ル ゲ
ー

ジ （ス ト ロ
ー

ク 50

mm ， 精度 lfloemm ） 4 点，固定点は載荷板の 中心 か ら

1．5m の 地点 。

土 と基…礎，14一書2
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図一4 載 荷装置図

O

葛

　（vi ） 載荷面 ：地表 面 か ら表土を 30〜45　cm 掘削 し

乱 さな い 面を出す。掘 削寸法 幅 80c 皿 x 長さ 80　Cln，

深 さ 30〜45cm 。

　（vii ） 測定 ：加圧力 は 4ton を基本単位 と し ， 次の 反

復載荷 を行ない 加圧速度は 2t！min で あ る。

　　第 1サイ ク ル
……O− 4t − 0

　　第 2 サイ ク ル ……0− 8t − 0

　　第 3 サ イ ク ル
……0− 12t − 0

　　第 4 サ イ ク ル
……O− 16t − 0

　　第 5 サイクル
……e− 18t − 0

　　第 6 サイ ク ル ……O− 24t − O

　　第 ・ サ イ ・ ・レ
・・…・・一… 一・ （

A 板は本サイ

ク ル で 終 了 ）
　　 第 8サイ ク ル ……O− 45t − 0

　　 第 9 サ イ ク ル
……0− 50t − O

　 沈下量 の 測定 は各荷重段階で 1分間 の 沈下がそ の 荷重

強さに おける沈 下 の 約 1％ 以下 に なる ま で 1 分ごとに読

む 。

　 3．2　φ　300　cm 鉛直載荷試験

　 装置 の 組立て ， 載荷板 の 配置図 お よび試験配置図を図

5（1），図一5（2）に 示 し ， 組立 て 状況を 写 真
一1 に示す 。

俸1 （1 ） 載荷板 ： 直径 300cm ，厚 さ 100　cm
，
50　cm の

2 種類 ， 現場打ち の RC 製 （写 真
一2 参照）。

　 （ii） 反力装置 ： ps ア ン カ
ー 24 本 （4 本 を 1 組と

して 使用す る 。
1本あた りの 引抜き抵抗力 は 約 150ton

で ある 。 長さ 15m ，直径 120mm ，　 PC 鋼 よ り線 φ12．4

mm ，12本）， 配置状況は 図一5（1） に示す。

　 （iii）　ジ ャ ッ キ ： 300　ton オ ィ ル ジ ャ ッ キ 8基，し た

が っ て 最大加圧 能力 2，400ton ，3相交流電動 ポ ン プ 2 台

連動。

　 （iv） 載荷ガ ーダー ： 最大載荷能力約 2，000　ton （長

December ，1966

No ．4S7

質：1畝荷刷
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嵐
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図一5（2）　試験配 置図

宝
↓1

　』
：掻
零

さ 10mx 高さ 2mx 幅 L6 　m ） 5 ブ ロ ッ ク に 分割し ，

現場 で ボル ト締め に よ る組立 て ，十字型ゲ タ （図
一5（1），

写真
一1 参照）。

　（v ） 加減圧 ：80ton を基本荷重 とし 40　toni
’
皿 in で

次の 反復載荷を行なう。

　　予 備 試 験 ：Ot→ 40t → Ot

　　第 1 サイ クル ： Ot→　400t→Ot

　　第2 サイ クル ：Ot → 　800t→ Ot

　　第 3 サ イ ク ル ：Ot → 1
，
200t → Ot

　　第 4 サ イ ク ル ：Ot→ 1
，600t→ Ot

　　第 5 サイクル ： Ot → 2，000t→ Ot

　 （ただし反復段階で の 加減圧 は 160ton ピ ッ チ と し て ，

ま た速度 を 2 倍 とす る 。 800ton 以上 の 段階 で は減圧速

度を適宜増加する 。 ）

　 （vi ） 沈下量 の 測定 ： ダイ ヤ ル ゲ
ージ （50m 皿 ス トロ

ー
ク ， 鞭 1！100   ） 9個 を 図

一6 の よ う｝こ配置する。

沈下量 の 測定 は毎回の 加 減圧 ご とに 1 分ごと単位 で読

む 。 読み と りの 継続時 間 は 1分間の 沈下量がその 荷重強

81
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図
一6 載荷板 お よ び ダ イ ヤ ル ゲージ 位置平面 図

さ に お け る沈下量 の 19ti以 下 に な る ま で とす る 。 しか し

実際 には 1分間 の ダ イヤ ル ゲ
ージ の 動きが 停止す る ま で

行な っ た。

　（vii ） ダ イ ヤ ル ゲ
ー

ジ の 固定点 ： 載荷板 の 中心 か ら

4 ．5m 離れ た地点 と した 。 また荷重 の 増加に よ る周辺地

盤 の 変動 を考慮 して 各固定点 （図
…−6 に示す 4点）を 30

m 遠方 の 基準点 か ら Y レ ベ ル に よ る 確認観測を行 な い ，

測定 は加圧直前お よび 1，600　ton 加圧時に行な った。そ

の 結果こ れ ら ホ ル ダ
ー

固定点の 沈下，移動な どは 1，600

ton 程度で は認め られ な か った 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　4．測 定の 結果

　4．1 φ37．5em 板鉛直載荷試験

　試験 は 2 ，5m 離れ た 2 点 で 行 な っ た。そ の 内の
一．一

点

の 荷重一沈下曲線を 図一7 に 示 す。図に は 繰返 し荷重 に

よ る沈下量を除い て包絡線をか い て い る 。 変形係数は 地

盤 を一
様 な半無限弾性体 と 仮定 し て ブ シ ネス ク （Bous 一

　　　　　　　　 　　　 表一．1 変 形 係 数 表

〔1） φS7．5．　cm 　A 板 （載荷面 殯 110．39　crnヨ）

　

互

k
r・
t

s
吾

　

　

〔四
ミ
ご
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図
一7 φ　37．5　cm 　 B 板 （No ．1〜4 ダ イヤル ゲージ平均）

sinesq ） の 次式に よ り求 め た 。

　　　・2 甼（1一μf）音（・9・
’
・  ）

　 こ こ に　E ；変形係数 （kg／cm2 ）

　　　　 y ； ボア ソ ン 比

　　　　 B ；載荷板 の 直径 （cm ）

　　　　 ♪ ：荷重強 さ （kg！cm2 ）

　　　　 s ：沈下量 （cm ）

　表
一1 に 包絡線 か ら求 め た変形係数 と反復曲線 か ら求

め た変形係数 を示す 。

　な お 両対数の 荷重 P 沈
一
ド S 曲線か ら求 め た降伏 点荷

重は 25 ．4〜34．4　kg，icm2 ， 沈下量 が載荷幅 の 10％ に達

した ときの 載荷重強さは 38．0〜45．5kglcm2 で あ る。

　4．2　φ　3DO　crn 板鉛直載荷試験

　試験 は約 6m 離れ た 2 点 で 行 な っ た。測定結果 は 図

　　　　　　　　　　　 一8（D ，8（2）に荷重
一一
沈下曲

　　　　　　　　　　　 線を ， 図
一9 に は各荷重段階

P 〔tQn ） P （kg／cm2 ）
　　　

Sv
一璽

「一 匱

絡 　筮．
　 　 　 反

SR （cm ）

復 　 　曲　 　線

馴 1：：1
12
　1　 1°・90

16　 　　　 14，54
24　　　　 21．82
3° 1　 27・2ア

・k刺 ・ … 91
’
・ m2 ・

O．2250
．450
、701
，DSL482

．19

工6．17　　　　　　　 409．1　　　　　　 0．14
16．15　　　卜　　　 408 ．6　　　　　　　0．21

1i：：lllll：：ll：：1
塾：19 11：：訓

゜

：15

蚩 ・・副 ・・ 畑 ・

　 　 　 　 1

26．034
．632
．129
，733
．6

658．2875
．9812
．8752
．OS50
．8

ビ 2 ）　di　37、5cm 　 B 板

P （ton ）

4

昌

26450

　

　

1124

国
O

包 ．　 　 絡 　 　 　線

P （kg．℃ n ユ
2

）
Sv 　Cc匸n ＞　｛3P・（kgicm3＞　

I
　Ev （kg，icm2）

反 　 　復 　　曲　 　線

SR （em ）1　9　・… crns ・ E … k・ ，

’
c   ・

3、647
，2710
．9014
．5421
．8240
．9145
．45

O．220
．430
．650
．901
．333
．OO3
．75

’
　16．54　　　1　　　418．5

il：1訓 　纜
16．15 　　　　　　40S ．6
16．4　　　　　　　　416．4

諺：1馴 911：1

O．150
．200
．350
．530
，56

； こ ：こ 　尸 ：載 宿」重 　（ton ）

　 　 P ： 載荷重 強 き （kgicm ！
）

　 　 8v ：包 絡線 に よ る沈 下 量 （cm ）

Ev ： 包絡線 に よ る 変形 係数 （kgtcm2）
SR ：反 復 曲 線に よ る沈下 量 （cm ＞

ER ： 反 復 曲 線に よ る 変形係 数 〔kg，Ycm2）

24．3’

36．331
．127
．438
．9

615．3919
．1787
．5693
．8984
．9
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で 持続荷重中に生 ずる ク リ
ー

プ 沈下 を 5 分 ，
10分 ，20分 と

して 示 した 。ま た 荷重 一一沈下

曲線か ら求 め た変形係数を表

一2 に 示 す。計算法 は φ37・5

cm 試験 と同じ で あ る 。 また

両対数 の 荷重
一

沈下曲線 か ら

求 め た 降伏点荷重強 さは 2点

とも 17．Okg，／cm2 。図
一9 か

ら発散 性 ク リープ を生 ず る点

を求 め る と約 17．Okg ！cm
”
と

な っ た 。

5．試験結果の 考察

　試験 の 結果 に よ る と，直径

37．5gm とその 8倍 の 直径 の

300cm 載荷板を 用 い た 載荷

試験 か ら計算 で 求 め た 地盤 の

土 ピ≒基 礎 s　14
− 12
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臼（2） 荷重 一．沈 ド量 曲線 φ300B （全 ダ イ ヤ ル

　　　　 ゲージ No ．1〜9 の 平均 ）

（1 ） φ300cmA 板

表一一2 変 形 係 数 表

謀 板 齧
゜

径 課 。 ）

鋤

　 　 　 図一10 変 形係 数 と載荷 板直径 との 関係

（た ri　L ，変 形 係 数は 降 伏点 荷 重 強 さ で の 応 カ
ー

ヒ ズ ミ曲 線で 求 め る）

　　 i　　　 「
P （t° n＞lP（kg留 ）1

包 　　　 絡

40080e1

，2001
，520

線

5．6611
．3216
．9822
．65

・・ ゆ ・ 1音… fc  ・
　 　 　 　 I

　 O．95　　　　　　　5，89
　 1，9　 　 　 　　 5．96
　 3．1　　　　　 5．48
　 4．3　 　 　　 　 5．27

Ev （  ！cm2 ）

1，178．81
，178．01
、083．6989

．5

反　 　復 　　曲　 　線

SR （cm ）

0．650
．901
．50

音（・9 ’・ m ・
）

8．7112
．51

ユ．3

ER （kgtcmU）

1，722．82
，48S ．62
、400．0

C2 ） φ300cmB 板

　　　LP
（ton ）．P （kg ’cm つ

　　　ト　　　ト

包 絡 線

SV （cm ） 音（  ・・M ・
）

350　　　　　4．95 　　　　　　 0，7
700

　i　　　g・91
　　　　　　1・4

1，e50 ［　　14．96 　　　　　2．4

1：麗1障：：：到 ：：1

7．077
．086
．196
．295
．24

Ev （kg，lcm2 ）

1，431．91
，433．9 ．

1，253．61
，273．91
，06工，3

＿ ．丞． 復 　
曲
　 線

・・ 圃 1音・・ ／・ m3 ・

0．350
．601
．OD2
．20

ER （kg！cm Σ
）

14．11
工，714
．9

工o．3

2コ898 ．72
β62．73
，009 ．62PO84

，0

た だ し記 号は 表一1 に 準 ず る。

1）ecember ．．19B6

変形係数は お の お の 約 4ap

kgi’cm2 と　1，200　k9！cm2 と

な り 1 ：3 の 差異を生 じた。

地盤 が 弾性体で あれ ば こ の 現

象は 生 じ な い が，砂 レ キ や砂

質土 の 地盤で は ，粒度，密度，

含水状態な ど均質地盤 に お い

て の 変形特性は 載荷幅 の 影響

を うけ る。こ の こ とは従来 か

ら も指 摘 さ れ ， テル ツ ァ ギ

（Terzaghi：） な ど注1が沈下量

に対す る修正式 を提案 した 。

本節 で は 筆者 らが行 な っ た 試

注 ）Niebuhr （1939 ），　 K ．　 Terzaghi

　 （1943），D ．M ．　Burmister （1962 ），
　 L．Menard （1962）
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験結果 の 解釈 と テル ッ ァ ギらの 提案 した 沈下量 の 修正式

との 関係に つ い て 検討をする 。なお試験地盤 はす で に述

べ た よ うに厚さ数十 m の 砂 レ キ層 で 原位置 で の ナウン

デ ィ ン グ試験 か ら深 さ約 6m ま で は N 値 ， 20〜30，プ

レ シ オ メ
ー

タ
ー
変形係数 200〜350kg ！cm の ，ほ ぼ均

一

な地盤 で あ る。し た が っ て直径 300cm 以下 の 載荷板に

よ る試験は ほ ぼ等 しい 地盤条件 の も とで 行な っ た とみ な

す こ とがで き よ う。 こ こ で使用する試料 は前述 の試料の

ほ か に 本試験地点 （高丸陸） の 近傍注〕の 砂 レ キ層 で行な

っ た直径 37．5cm
，
75　cm

，
150　cm ，300　cm の 4 種類 の

載荷板に よ る鉛直載荷板試験結果も含め た 。 試験方法は

本試験で 述べ る もの と全く同様で あ る。また こ の 地点 の

地 盤条件 は 同 じ く砂 レ キ で 密度 rt・・2．lg ！cma ， 含水比

w ＝・12％ で あ リ タイ積以後の 地史は 高丸陸地点と同
一

で あ る。

　 5．1 変形係数 と載荷板 の 寸法 の 関係

　変形係数を載荷板 の 寸法 との 関係で 整理す る と図
一le

を得 る。こ れ に よ る と変形係数 E と載荷幅 B との 間 に

は 明 らかに 直線的 な傾 向が認 められ る 。 こ の 関係を E ＝

E 。 ＋ α ・B とすれば，図
一10か ら E

。≒ 200〜250kg ！cm2 ，

α ＝2．7 とな る 。
α は載荷幅 の み に よ る 変形係数の 増加

係 数で ある。E
。 は 地盤の 初期変形係数 とも い うべ きも

の で ，載荷幅に は関係し ない 地盤 の 固有の 値 で あ る 。 こ

の 値が他の 載荷幅に関係 し な い 方法 ，た とえば 56mm

径 と 110m 皿 径の プ レ シ オ メ
ー

タ
ー

か ら求 め た値，ま

た類似試料の 室内三軸圧縮試験か ら求め た値お よびシ ュ

ル ッ ェ （E．Schultze）らによ っ て求め られ た N 値と変形

係 数 E との 関係 （EF 　38 ＋ 10．5N か ら N − 25 とす

れば Es ≒ 300　kg！cm2 ） に よ る値と ほ ぼ 同様の 値を示 し

て い る 事実 は 注 目すぺ きで あろう。 す なわち ， こ れ らの

方 法に よ り求 め た変形係数は E 。 で あ っ て ，基礎 の 沈下

量 を決定す る E は 載荷幅に対する影響を加味する 必要

，目1　　 　 定

測 足 結　果　　　　 則　　定　　条　　牛
地　 盤　 の　 性　 質

1
［
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図
一11 平 板載荷試験 に よ る変形 係数 の 性質

注 ）兵庫県神戸市飛水 区神戸 商大 裏山
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の あ る こ とを示 して い る 。 以上 で 本砂 レ キ 地盤 の 平板基

礎に 対す る 変形係数は ，基礎幅 B ≦ 300cm の 場合に 基

礎幅と直線的関係に あ り，それ は E − （200〜250）＋ 2・7B

kg！cmS で 示 され る こ とが わ か っ た 。

　 しか し上 記 の 関係 が 基礎幅の い か な る 領域 まで 拡大 し

て解釈され るで あ ろ うか 。 こ の 点は平板載荷試験 か ら求

め る 変形係数 の 意義 に つ い て 検討す る 必要が あ る 。すな

わ ち ， 図
一11 の ブ ロ

ッ ク ダイ ヤ グ ラム は 平板載荷試験

に よ る変形係数の 値 と地盤本来 の 性質 を対応 させ ， そ の

つ な が りを試験条件で結ん だ もの で あ る 。 図に 示 す よ う

に変形係数は多数の 条件を通 して 地盤の 特定の 性質を反

映 した もの で あ るか ら条件が異 な れば変形係数が異な る

の は 当然と考え られ る。し か し条件 の うち，荷重速度 ，

変形係数計算の 荷重強さ範囲 を
一

定 とする と他の 条件は

すべ て載荷板寸法 （い い 換えれば圧力球根 の 大 きさ，形

状） に よ り規定され る こ と に なる 。

　まず ， 条件 （1）の 試験地盤の 深 さ方向の 不均
一
性はす

で に述 べ た よ うに 各載荷板寸法 に 対 し て 同一
で あ る 。 （2）

の 条件は 地盤材料の 拘束条件を規定 す る もの で 側圧 σ
、

の ＋ ，一 （圧縮お よ び引張応力状態） お よび その 強さに

対す る 材料の 強さ特性 を反映する 。 こ の 問題 は 土 の 非弾

性的性質に よる もの で非常 に む ずか しい が載荷幅 と変形

係数の 関係 につ い て 本質的な問題 で あ ろ う。こ れ に関す

る資料 と して （2．で 述 べ た）の 現地試料 ， た だ し乱して 粒

度調整 された試料 の 三 軸圧縮試験 の 結果を参考に す る こ

とが で き る 。 実験は σf2 ．5 〜 20　kgfcm’

の 範囲 で 行な

っ て お り， こ の 場合の 応カー
ヒ ズ ミ曲線か ら求め た変形

係数は σ
、 の

一次関数で 比 例 し て 増加す る。した が っ て

載荷幅に よ っ て （2）の 条件が一次関数的 に規定 され る も

の で あれば載荷幅の 相当 に大きい 領域まで も B ≦300 に

お け る と同様 の 傾向が あ る と考 え られ る。条件 （3）は載

荷幅の拡大 に よ っ て 地盤 に伝達 さ れ る応力の 減少率 （応

カ コ ウ配 ） が ゆ る や か に な る こ との 影響 で あ る 。 こ の 点

に 関す る定量的な と り扱い 方は現在で は判然 と し な い

が ，条件 （5）の 時間効果 と表裏の 関係に あ る 。 た とえば

土粒子中の 水 の 移動や土粒子 の 挙動な どで あ る。

　以上 で筆者らの 実験結果 の 解釈 に つ い て述 べ 変形係数

は E − E
。 ＋ a ・B の 関係があ り，上述 し た仮定が 成立す

る とすれば B ≧300cm の か な りの 幅 ま で こ の 関係 が成

立 っ と推定され る と した。

　5，2　試験結果 と従来提案 され て い る沈下量修正式 と

の 関係

　基礎の 沈下量 は地盤が た と え均
一

とみなされ た場合で

も載荷幅に単純に 比例 して増大す る もの で は ない 。 こ の

問題は従来からも認 め られ，い ろ い ろ な 人 に よ っ て沈下

量 に対す る修正 法 が提案 され て い る。こ の 現象は 地盤 の

粒度構成 ， 密度 ， 含水状態な ど を均一で あ っ て も地盤は

土 と基 礎，14− 12
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非弾性的で あ り ， ま た非等方的で あ る こ と に よ る も の で

あ る。本節で は筆者らの
一

連 の試験結果が従来提案 され

た修正法 に どの 程度
一致す る も の で あ る か 検討 して み

る 。

　 まず ， 有名な テ ル ツ ァ ギに よ る修正式
2⊃
が あ る。こ れ

は 人 工 的 に締固 めた 砂層上 で の 小規模な載荷試験 お よび

比較的均一な砂地盤 に 対する載荷試験 と実物建物の 沈下

実測 か ら導い た 結果 で あ る。こ の 実験式は （1）式で 示 さ

れ る 。 （1）式は エ フ イ ート角の 載荷板の 沈下量 S 、 イ ン

チ は幅B フ ィ
ート角の 同 じ荷重強さの フ

ー
チ ン グの 沈下

量が S イ ン チ で あ る こ とを示 す ． E

　　　s．．　s ，　（kBl　）
2

　．・…・…・・……・…・…………・・（・）

上式 を cm 単位 に ， また任意試験載荷幅の 関係に改め る

と （2） 式 に な る。

　　　慧一（1：1芸端 ア〈告ア
・…・一 一

…

　 さ ら に変形係数との 関係をつ け る ため に ブシ ネス ク の

弾性沈下計算式 （3）式を （4）式に変形 して ， （2）式を

代入する と （5）式 を得 る 。

　　　s一萼（・
一

・Pt2）書……一 ・…一 ・………・
（・）

　　　　　　　　 ⊥

　　　景一爰牛 ……………・・………・……
（・・

　　　　　　　　 玉

　　　舞 ｛詮（1：1驪 ア……・・一・一 ・・
く ・・

　 こ こ に　Bs ：小載荷板幅 （C血 ）

　　　　 BL ： 任意の 載荷板幅 （cm ）

　　　　 Ss ： Bs に よ る沈下量 （cm ）

　 　 　 　 SL ； BL に よ る　 〃　 （cm ）

　　　　 Es ：Bs，　Ss に もとつ く変形係数 （kg／cmt ）

　　　　 EL ：BL に対す る 推定変形係数 （kg！m2 ）

　表
一3 φ300変 形係数 の実測 値 とφ37．5の 変形係数か らの

　　　　 φ　300 　es形係数の 推定値

　 　（1）　Ev （Virgin　Curve） の 推定 値 と実測値

磁ド
瀲

・
罅 計＼
leo　t！m2150

　ttmZ20e

　t！mt3eOttm2

推　定　値 　（  ！cm り　　 実　測　値　（kg〆cm2 ）

φ37．5A
載 荷 板

1，1781
，01S1
，115

　 942

B驫羲 鹹 黻 B 載黻

1．
1，
1，
1，

＼

（2 ）

・謙

E γ （Repeat 　Curve ）の 推定値 と実測値

1，4341
野2541
，2741
，061

「
推 定 値 （kg！cm2 ）

100timS150t

！m3200tlm3300

　t！m2

驫 1驫
2，4302
，2492
，544

2，3552
，0752
、946

実 測 値 （kg〆cm り

A 載荷 板

2，4s92
，4ee

B 載荷板

2，3633
，0102
，0S4

（注） 推定値 は 表
一2 の 結果 に もと つ い て 算出 した もの 。
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濃
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慾
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IOO

0 50　　　　　　ユ1⊃O　　　　　　ユ50　　　　　20D　　　　　　250

　　　載 荷 板 の 直 径 φ （cm）

　　　 図一12 変形係数 と載荷幅の 関係

（変形係数 E は 降伏点 荷重 と原点 と の 割線コ ウ配 とす る）

3co

　（5）式を用い て今回 の 砂 レ キ地盤 の 変形係数 と対応さ

せ る と表
一3 の よ う に な る。結果 は非常 に よく

一致 し て

い る 。 また本試験地点近傍 で 行な っ た φ37．5〜300cm

の 試料 にっ い て （5）式をもとに推定値 と対比する と図一

12 の 関係に な り比較的良く
一
致 して い る。

　バ ーミ ス ター （D ．M 、　Burmister）3） は載荷板下 の 均質

な地盤 の 変形係数 を深 さ方向の 関数 と して次式で 表現す

る 。

　 　 　 　 　 　 　 ∂ E
　　　

E ＝E
・＋

−
b
’
Y
’x ’”… ’…’…… …”… ”〔6’−1）

　 こ こに　Eo ：地盤 の初期変形 係数 （kg／cm2 ）

　 　 　 　 　 ＝ ：uaさ （cm ）

　　　霧 深 ・方 向 ・ 変 躑 噂 ・率 （・・1・ ms ）

載荷板に よ る応力伝達 の 主要範囲 は深 さ x ＝・2R （R は

載荷板の 半径で あ る か ら 2R の 深さは ヱf10の 圧力強 さ

を有す る 圧力球根 の 中心 に 等 しい ） と考えて （6−1）式 を

　　　E ・＝ E
。
・ 噐・2 ・ …………・一 ・…・・……

（6−・）

とお く。 円形載荷板 の 沈 下量は ブ シ ネス ク式に上 記 E を

あ て は め て （7）式で表現する。

撃 釜
）些 看

（
　（1一μ

2
）1りR

E
、
＋ 聽・2R ）

（7）

　 こ こ に 　μ ： 地盤 の ボ ア ソ ン 比

　　　　 P ：荷重 強さ （kgicm2）

　　　　 S ： 沈下量 （cm ）
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（7 ）式を変形し （8）式を導く と次の よ うに な る 。

　　　・
一÷［・E・。 ，、三万 ］・［gg… 。 、、≦の ］

　　　　　　　　　　　　 …………・・……・・……・く 8）

R が 2 種以上 の 載荷試験結果 か ら S をパ ラメ ーター
と

し て p −
（1！R ） 曲線 をか くと （8）式 は 直線 とな り E 。，

δ君ノ∂＝ が求 ま る。・
し た が っ て （6−2）式 か ら任意の 載荷

幅 の 変形係数が求め られ る。

　以上 の 方法 に より今回の 試験結果 を整理す る と図
一13

の 関係か ら 図
一14が得 られ る 。 こ の 図 に よ る とP −

（！fR）

o

ユ．⊃〕

荷 重 蔭 さ P 〔t〆了
2
｝

〔
邑

G　　
ユ1° 2QD3DC 姻 500

凾
　」

5＝匚1．5．りr

賎＼ s＝ユ〕cm

＼＼　ゑ　− 　　　　コづ

＼ 眠　　X

S＝1，5cm
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・15『

鯉
工，

斗ε

　5cL

黛
　 　 　 　 S＝2．QCm

＼＼ s．，．5，m
黒 弛

へ

送

“
　

　

　

蛔

＼
・

マ
，
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脚鰯
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1　 歯〔慮　　霪

　　　　 半 載 聯 碇 鑑 〔丑・￥勧

　 　 　 　 　 　 　 図一14

・ユー・ド⊥ 一、

堕匚
’18．隠

表
一4

1

驫 ＼ 」軌 ・kgtcmE・1詈 ・・9 ・

’
・m3 ・

高 丸 陸 地 点

高丸近傍 B 地 点

250〜280250
〜32030

〜3231

〜37

備 　　 　考

ア： だ し S 耳IN2 ．5cm
の 時 と す る 。

に は明らか に 直線性 が認 められ る。表
一4 に E ， および

∂ Ef・
’
　2 を示 す。

　メ ナー
ル （L．M6nard ）

4）は プ レ シ オメ
ー

ターを考案

し 実用化 した。プ レ シ オ メ
ーターか ら求め られ る変形係

数 Ep は ボー
リ ン グ 孔 中 で の 二 次元放射状応 力 に対 す

る弾性解 か ら求め る 。 こ の 変形係数 Ep か ら円型基礎の

沈下量 S は （9） 式 で 求 め る こ とが で きる 。

　　　5 一薯iξ瓷・
（1＋

艦
『P ε）

・
・（瓷。 ）

α
（・）

　こ こに　万
ぞ

： プ レ シ オ メ ー
タ
ー

に よ る 変形 係数 （kg／cm2 ）

　　　　　 P ； 載荷重 強さ （kg！cm2 ）

　　　　　R ：基礎 の半径 （cm ）　た だ し R ≧ 30　cm

　　　　 R 。：基準寸法 30cm

　　　　 Pt ：地 盤 の 下限降伏値 （kg！cm2 ）

　　　　　μ ： 地 盤 の ボ ア ソ ン 比，砂質土で は 113 とす る。

　　　　　α ：材料の 構造特性に よ る 指数， 砂質土 で は II3

こ こ で ブ シ ネ ス ク の （3） 式 と （9）式 を等しい とお くと

メ ナ
ー

ル 法に よって 修正 された任意幅に 対す る 変形係数

E が （10） 式 で 求 ま る。

　　　　　 （1一μ
2
）π （2 」R）・P

　 　 　 5 −　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・………（3 ）

五一

4
’
IE
” ’ （cm ）’”

1

♂
・ （1一μ

2
）°E ・

素 ・
（1十 μ

　　 3
）°3°

・G纛・

　　　 ・…・（10）

ゲ
3

（10 ）式 を利用 して 載荷試験結果 と照合す る。2．で 述 べ

た プ レ シ オ メ
ー

タ
ー

試験 か ら Ep ≒ 200　kg〆cmE を得て い

る の で （10） 式 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　860
　　　　　　　　　　　　　　　（kg／cm2 ）・…　…・・（11）　 　 　 E ＝

　　　　　岩 ・ 39（
　　130

　Rz）
1「’g

とな る。載荷試験実験値 と プ レ シ オ メ
ー

ターに よ る 修正

値 は 表
一5の とお りで あ る。ただ し 直径 37．5cm 載荷

板 の 結果 の 比較 は （9）式が R ≧30cm に適用され る の

で ，で きな い が 参考と し て 掲げた。

　以 上 で実験値と従来か ら提案され て い た修正式 に つ い

て 比較した 。 そ の 結果，各式は 載荷板径 37，5〜300cm

に つ い て ほ ぼ妥当な値を与え る こ とが わ か っ た。そ の 内

　　　　　　　　　　　 表
一5

＼ 変形騰 （・。）式か ら計算 実測変形係 数 （kg〆・ m
・
）

幅 ．
窓欝

37．575150300

　 　 　 　 高 丸 陸
　 　 　 　 地　　点
　 　 ＿1

＿ 一
（1：1’　1認

　 　 　 　

、，鶚訓 鮎

　 　 　 　 　 備 　　 　考
高 丸近傍
B 　 　点

劉雛雛 驚
700　　 1た 。

・、・・一

土 と基 礎，．、14− 12
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で もテ ル ツ ァ ギ に よ る修正 式 は最もよい
一致をみせ た よ

うに思わ れ る 。 メ ナ ー
ル に よ る方法は載荷幅が限りな く

大き くな っ た場合 ， 変形係数 は 特定 の値 に収 レ ン す る。

た とえば （9）式 で プ レ シ オ メ
ー

タ
ー

変形係数 Ep − 200

（kg！cm2 ）の 揚合，　 B →。 。 で 変形係数は 3　，850　kgtcm2 で

あ る 。 しか し テ ル ツ ァ ギ ，
バ ーミス タ

ー
など に よる修正

式 は あ くまで も直線状 に 変形係数が増加する こ と を示 し

て い る。こ れ らの 関係 は 図
一15 の とお りで ある e い ず

れ の 関係が任意載荷 の 変形係数の 推定に適して い るの か

を判断す る に は 現在 の 試料 の み で はで きない が，次の 点

は 指摘 し得 る。す なわ ち，0〜3 ・n 程度の 基礎幅に 対す

る 変形係数は直線的に増加 す る こ と，また基礎幅が 3m

以上 の 領域 で は 変形係数増加の 主要原因が載荷幅の 拡大

に ともな う地盤 の 内部応力 とし て の 側圧 に あ る な らば ，

少 な くと も数十 m の 基礎幅に ま で直線状増加 の 傾向は

存在す る の で は ない か と考えられ る。

6．あ と が き

　 ユ5〕

累
耄

；．　1・1

蓮
十kS
　
50

「’ 駅課池

　以上述 べ て きた内容 に よ っ て 洪積世砂 レ キ 層 〔明 石

層 ） の 載荷r隔と の 関連に お ける 変形特性の
一

端が明らか

に な っ た 。 ま た テ ル ツ ァ ギ らが従来 か ら提案 し て い る載

荷幅 と沈下量 の 修正 法 との 関係 も明 らか に な っ た と考 え

られ る」しか し こ こ で得られ た結果 は あ くま でも最大載

荷径が 3m で あ る の で ，今後 は こ の 種 の 地 盤 上 の 実構

造物 の 沈下 観 測 を通 して ，さ らに 広 範囲に 適用で き る 関

係 を 明 ら か に して ゆきたい 。

L− ．一．．一．一 一 ，−
0　　　　　　 100　　　　　 2DQ　　　　　 3DO　　　　　 4DO　　　　　 5C｝
　 　 　 　 　 　 　 基 礎 幅 B＝2R 〔cm｝

図
．−15 任意載荷幅 に 対す る変 形係数 の推 定値

　最後 に ， これ ら
一

連の 試験研究に終始努力され た土木

研究所基礎研究室 の 各位 に 厚くお 礼を申し上げ る。
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山　留　め　工 事 　の 　夢

　建設物 の 地階を構築す る際 「ヤ マ 」 が来な い よ うに す

る た め の 工 事 に 山留め工 事があ る。

　今 ま で の 山留め 工 事 は ，タ テ 矢 板 に は 1 ビーム と横矢

板の ジ ョ イ ス ト工 法 ま た は シ
ートパ イ ル 工 法 を用 い ， 切

バ リ
・
腹起 こ し に は 尺 角ま た は 鋼製切 バ リを用い る場合

が 多 か っ た。

　こ の 山留め 工 事 の た め の 費用 は 少 し規模 が 大 き くなる

と 500 方〜1 ，000 万 円もか か る 、 そ の 上 ， こ れ らタ テ

矢板 の 打込 み ・引抜きの 際や 切 バ リの ゆ るみ の た め に周

囲地盤 を沈 下 させ る揚合が多くこ の た め の 隣家補償 の 金

額が バ カ に な ら な い
。 最近 で は RC 造 の 山留 め壁 を用 い

る場合が多くな っ て い る の で 隣家補償 の 心配は少な くな

っ て は い る が ………
。

　何 と もモ ッ タ イ な い 話だ。も し，掘削す る 周 囲地盤 を

堅 い 粘土質地盤 （た とえ ば土丹，で きなけ れ ば し まった

関東 ロ ー
ム 層程度で もよ い

。） に 変え る こ とが で きれ ば

タ テ 矢板 も切バ リ も必 要 な くな る 。 そ うすれ ば安心 し て

機械掘削が で き る の で 根 切 り工 事の 工 期も大幅 に短 縮で

きる。現在の グ ラ ウ ト工 法 で は 不可能 だ が ， 何 とか 方法

が考 え られ そ うな 気 が す る 。

　た と え ば，凍 りやす い 液体を間ゲキ に グラ ウ トし ，そ

の グ ラ ウ トし た部分 だ け を凍結工 法 に よ り凍 らせ ，地階

構築 の 期 間 だ け 堅 い 地 盤 に して お く な どの よ う に問 ゲ キ

を単に 埋 め る だ け で は な く，熱伝達を利用す る とか ，電

気 の 力 を利用する とか ………，磁力 を利用す る とか 何か

方法があ りそ うで し か た が な い
。

　 こ ん な 方法 が考え ら れ れ ば根切 り ・山留め 工事の 大革

命 だ な ど と尻 をた た か れ るの だ が愚才で は い か ん と も し

がた い 。 読者 の 方 々 の お知恵 に お縋りす る次第 で す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0 ．T ．生）
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