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1． は じ め に

　本稿 で は，最 も基本的な基礎形式 で あ る直接基礎 に つ

い て ， 主 に 設計上 の 留意点 と施工 時 に 陥 りやす い 管理 の

ポイン トなどに つ い て 示す。筆者は ，建築分野 の 実務者

で あ り，建築構造物が 検討 の 対象とな る こ とを は じめ に

お 断 り して お きた い
。

2． 直接基礎iとは ？

　 上 部構造物 か らの 荷重を，杭や ケ
ー

ソ ン とい っ た構造

体 を 介 す る こ とな く地 盤 に 直 接 支 持 さ せ る形 式 が 直椄基

礎 で あ る。直接基礎 は杭基礎な ど の 深い 基礎 に対 し，浅

い 基礎 に 分 類 さ れ る 。 図一 1に，建築構造物 に用 い られ

る直接基礎 の種類を示す。

　戸建住宅 の 基礎 に は布 （連続 フ
ーチ ン グ）墓礎 が よ く

用 い られ る （最近 は べ た 基礎も 多い ）。 商業 ビ ル とし て

国内最大高さである横浜 ラ γ ドマ
ー

ク タ ワ
ー

（296m ）

も直接基礎 （べ た 塞礎）で 攴持 さ れ て い る。地 盤 が支持

す べ き長期 の 荷重度 は ，戸建住宅 で は せ い ぜ い 50kN ！

m2 で あるが ， 超高層建築物 で は 800　kNIIn2 を超 え る こ

と も珍 し くな い。

3． 直接基礎の設計

　あ る 構造物 を直接基礎 で 設 計す る に は，支持地盤が そ

の構造物 を 長期 に わ た っ て （想定 さ れ る地 震力に も耐 え

て ）安全に 支持 で きる か ど うか を判断しな け れ ば な ら な
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図
・一・− 1　 直接 基 礎の 種 類

1）

い 。そ の た めに は，支持地 盤 の 安定性 （支持力）と変形

（沈下量） に 関す る 検討 を 実施 して，地 盤 が構造物の 荷

重 を十 分 に支え られ る こ とを確認する必要 が ある。

　直接基礎 の 鉛直支持力は，基準 に よ っ て 多少の 違 い は

あ る が ，

一
ト
’
式に 示 す Terzaghiの 支持力式 を 基本 とし た

支持力式 に よ っ て 検討 す る の が 通 例 で あ る。

　　q，− cNc ・ lvB・N，
・P・Any，

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
（・）

　 1二式 は 奥行 き方法 に無限連続 し て い る 2次元基礎を

対象 と した もの で，図
一 2示 す 地 盤 の 破 壊形 式 を考 え た

時，地 盤 の 極 限支持 力 度 g。は ，地 盤 の 粘着力 C に 起因

す る 支持力 （右 辺第 1項），地 盤 の 自重 γに よ る 支持 力

（右辺 第 2項）， 基 礎 の 根 入 れ Dfに よ る 押さえ 効果 （Po
＝

γメ）f）に 起因する 支持力 （右辺第 3項）を 足 し合 わ せ

て 得 られ る とす る もの で ある。式中の 从 ・N ジ1馬は攴持

力係数と呼 ば れ，地 盤 の 内部摩擦角φの 関数 とな る 。

　式 （2）に は建築分野 で 用 い られる支持力式 （国 土交通

省告示 第1113号）を示 す 。式 （2）は，式（1）に 基 礎 の 形

状 に 対す る補正 係数 （形 状係 数 α，β）お よび 荷重 の 傾斜

に よ る補 正 係数 （ic・ら％） を 考慮 し， 長期 の 支持力度

q。 とし て 示 され た もの とな っ て い る。基準 に よ っ て は，

こ れ らに加 え 基礎の 寸法効果に 関す る補正 係数を 考慮す

る もの も あ る 健 築基礎構造設計指針，道路橋 示 法書 な

ど）。

　　 ％ 嶋 一〔i，、、N
、
＋ i7fi7、BN

，
・ i

、7、D ，
IVq）・・・…一・…一・（2）

　支持力式 に よる検討 で は，地盤物性 （C
・
φ
・
7） の 評価

が重要 とな る こ とは勿論で あ る が，用 い る 基 礎 の 大 き さ

と地 盤 の層構成 との 関係を十 分考慮しな けれ ばな らな い 。

原位置に お い て 地 盤 の 鉛直支持力を確認 す る試験 として

平板載荷試験 が あ る。図
一 3は平板載荷試験 に よ っ て 確

認で き る 地 盤 の 深 さ と基 礎 の 大 き さ との 関 係 を表 した も

の で あ る。平板載荷試験 に よ っ て 求め られ る 支 持 力 は，

載荷板直径 （30cm ）の 1．5〜2 倍の 地盤特 性 を反 映 した

図
一2　 剛 な基礎 の 破 壊閑 の す べ り線

2 ）

。攣 確 饒 る 
4
。豐 。 ． y ，。 rv 、 c ．
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図
一3　 平板載荷試験 と基 礎 の 火 き さの 関係
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図一4　 基礎 幅 と許容荷重度 の 関係 （文献4）に加筆）

もの と言われ て お り，図 に示 す ケース で は 実際の 基礎 の

鉛直支持力は平板載荷試験 よ り得 られ る結果 とは 異 な っ

た もの とな る。支持力式に よ る検討で も 同様で，こ うし

た 場 合 に は ，2 層地 盤 の 支持力
2）に つ い て 検討す る 必要

が生 じる。基礎直下 の 地盤 が 軟弱 で ， 4章 で述べ る地 盤

改良に よ っ て 必要な強度 ま で高めた場合 も同じで ある。

　長期 の 支持力 の 安全率 は，式 （1）に 示 さ れ る とお り 3

で あ る。地 震 時 （短期 ） に は 安全率 が 1．5で 良い た め 基

礎 の 支持力 は 長期 の 2 倍 とで き る が，地 震時 に は 建物

慣性力 に よ る 水平力 H が基礎 に 作用す る た め，鉛直荷

重 y と の関係で ， 基礎に作用す る荷重 は傾斜荷重 （傾

斜角 θ，tan 　ei＝　ll／　V ）となる。告示式で は荷重の 傾斜 に

よ る補 正 係数 に Meyerhofの 提案式を 用 い て お り，らは

φと θの関数 とな る （ら
＝（1一θ1φ）

2
）。支持層 が砂質地

盤 の 場合 ，短期 の 鉛直支持力は ivの 影響 を 強 く受 け る。

こ の こ とは 必 要 とな る基礎 の大 き さが短期 の 荷重条件で

決定 さ れ る こ とを意味 して お り，
．
卜分な 注意 が 必要で あ

る と言 え る 。

　
一一・

方，基礎幅 召 が 大 き くな る と ， 計算上 求 め られ る

支持力 は極 め て 大 きな値 とな る （支持層が砂質地 盤の 場

合）。図
一 4 は基 礎の 大 き さ と地 盤 の 許容支持力度 qa の

関 係 を示 した もの で あ る。図 に は，構造物 の要 求 性 能 か

ら定 まる許容沈下量を満たすための 荷重度 q，の 関係が

併記 さ れ て い る 。 図 か ら基礎 （幅）が 大 き くな る と，許

容される荷重度は支持 力で は な く，構造物 の 沈下量 か ら

決 定 さ れ る こ とが 分 か る。

　許容沈下 量 を満足 す る 荷重度を 求め る こ とは 簡単 で は

な い か ら，実際の設計で は 地 盤の支持力度が十分で ある

こ とを確認した後 に ， 沈下量 を 評価す る こ とに な る 。 支

持地盤が圧密沈下 （後述）を生じな い 場合に は，一
般 に

地 盤 を 弾性 体 と して 扱 い ．即 時 （蝉性 ）沈 ド量 に つ い て

検討す る 。

　地盤を
一

様な半無限弾性体 と した場合の 沈下量　SE は，

最 も単純 には 下式 で 求 め る こ とが で き る。

フ
・

チ ン グ フ ーチ ン グ

　 　 　 　 　 1一γs2

　 　 　 　 　 　 　 　 qB 　
・・・・・・……・…・・・・・……・……・…・…（3）　 　 5E嵩4

　 　 　 　 　 　 Es

lsは基礎底面 の形状 と剛 性 に よ っ て 決 ま る 係数2），　 Vs ・E
、

は地 盤 の ボ ア ソ ン 比 と変形 係数，g・B は基 礎 の 荷重 度 と

短辺 長 さ で あ る 。 式 （3）で 注 目す べ き は ， 基 礎 の 形状 が

同 じ場 合，荷重 度 が 同 じ で あ っ て も生 じ る沈下量 は基 礎

幅 に 比 例 す る こ とで あ る。こ れ は，基礎 が 大 き くな る と

基 礎底面 よ り地 盤 に 伝達 さ れ る 応力の 影響範 囲 が 大 き く

な る （図
一 3 ） こ と に よ る 。基礎下面 か ら伝達 され た 応

April，2ell

（a ｝7 一チ ン グ鼻 独の 場合　　　　　　　　　fb）2 つ の フーチ ン グ が 隣接す る 場合

　 　 　 図一5　 隣接す る基礎 が沈
．
Fに 与 え る影響 5〕

　　　　　　　　　建 　物
測点．

12 　　　 31冖一一 η
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聡沈下量δ
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図
一6　 沈 ド量の 定義 2〕

力は ， 地 盤 が連続体 で あ るた め ， 水 平方向に もあ る広が

りを 持 っ て い る。図
一 5は，基礎が近接す る場合に 生じ

る沈下 の 様子 を示 した もの で あ る。二 つ の フ
ーチ ン グ か

ら伝 達 され た応力が 重 な り合 うこ と に よ っ て，沈 下 の 大

きさや分布形状が，単独の 基礎 の場合 とは大 きく異な る

こ とが 分 か る 。
こ の よ う に互 い 基礎 の沈下 が地 盤 を 介 し

て 影響し合 うこ とを，地盤 と基礎 の 柑互作用 と呼ぶ。

　基 礎 の 大 きさ （面 積 ）が 最 も大 き くな る の は べ た 基 礎

の 場合で あ り，上 記の 理 由に よ っ て べ た 基礎 で は ，例 え

荷重度が均
一

で あ っ て も平面位置に お け る沈下量は 異な

っ た もの となる 。基礎の 沈下量 の検討 で は，予測され る

最大沈下量の 大 き さ も関心事で あ るが ，基礎内で の 沈下

差 （不 同沈下 に よ る 変形角 ： 図
一 6 ） が基礎梁等の 設計

にお い て最も大 きな イン パ ク トを持 つ 。

　 こ の た め，実務設計 に おい て は地盤 の層構成や 変形係

数の 非線形性，構造体の 剛性 な どが 考慮可 能 な 手法 （有

限要素法や 弾性論を 利用 して評価 した 地 盤 剛性 と有限要

素法 を組 み 合を）せ た 方法 な ど） で ，沈下予測が 実施され

て い る 。 こ れ らの 手法 を用 い る場合 に は，用 い る地盤の

変形係数 の 大 き さが 最 も結果 に 大きな影響を与 え るが，

地盤 をモ デル 化す る範 囲や境界条件 が重要 とな るの は，

鉛直支持力の 算定 と同様 で あ る。図
一 7 は そ う した 予 測

法 を用 い て超 高 層 ビ ル の 沈 下 量 を予 測 した 例 で あ る。

　支持 地 盤 が 粘 性 土 層 で あ る場 合 や ， 支持地 盤 の 下 部 に

軟弱 な粘性 十一層が あ る場合 に は ， 構造物 の荷重 に よ っ て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論　 　説

一

11＞

繧
聞

隙
此

8

図一7　 実務 に お け る沈下 予 測 の 例 “）

D

ポ，ぞ　　 Pt　　　　 log　ff

〔or｝真〉〆 【、の 場台

‘0

冏
隙
比

ヲ

D
L ＿ ＿ ＿一」」＿一＿一一
　 　 　 　 　 丸 σ’／』　　102σ
　 　 　〔b）P．s 叮t／、の 場合

図
一8　 設計用の e

−logσ 曲線 z）

圧 密沈下 を生 じな い こ とを 確 か め る 必 要が ある （あ る程

度の 圧密沈 ドを許容する考 え 方もあ るが，地 盤 の 状態に

よ っ て は 予測 で き な い 傾斜や 不 同沈
一
ドが 生 じ る こ とが あ

り，許容 し ない 場合が普通 で あ ろ う）。 圧密沈下 の有無

は ， 構造物 の 荷重 に よ っ て 増加する 鉛直応力を求め，建

物建設後の 地 盤内の 鉛直応力 σ1， が そ の層の 圧 密降伏応

力 九 を．．ヒ回 らな い こ とを確認 す る （図
一 8 の （a ））。

　建 物 荷重 に よ る 地 盤 内 の 増 加 応 力 A σ z は ，例 え ぱ

Boussinesqの 解を積分 した次式 で 求 め る こ とが で き る 。

崎 淵 ≠ 勧 ・
　 ）n2 十 η

u
十 1

（7n2 ＋ 1）　〔n2 ＋ i〕

　　　　・ s・n
−1
濡 畿 面 ｝

・− tt− 一
（・・

　 こ こに m 　＝＝　B ！z，n ＝L／2 で あ り， 式（4）は 地表面 に幅

B，長さ ム の 矩形 の 等分布荷重 q が作用す る 時の 隅角部

直下 z の 深度に お け る応力を求め る もの で あ る。図
一 8

は圧密沈下 を 検討す る際 の地 盤 の 間隙比 と鉛 直応力の関

係 を模式的 に示 した もの で あ るが ，構造物建設後 の 地盤

内応力が p。を超 え る （図の （b）） と非常 に 大 き な沈 ド量

が 生 じ る （問隙比 変化 が 大 きい ） こ とが 分か る。圧 密沈

下 の 具 体 の 計算方法 に つ い て は 省略 す るが，実際 の 地 盤

で は
一

旦 大 き な圧 密沈 下 を生 じ る と，大 きな 不 同沈 ドを

伴 う こ と が 多 い （圧密沈 ドを 生 じや す い 地 域 で は，30

cm を超 え る 不 同沈下量 が 起 こ る こ と も決 して まれで は

ない ）。

　歴史 ヒ，粘性上 の 圧密沈下 に よる不 同 沈 下 （傾斜） に

よ っ て 有名 とな っ た 構造物 に ピ サ の 斜塔が あ る。

　 ピサ の 斜塔 は，圧密理 論 が 世 に 出 る 700年 以 上 も前 の

1173年 に建 設 が 開 始 さ れ た が，建 設 当 初 か ら傾 斜 が 発

6
’

匚 ！

図
一一9　 ピ サ の 斜塔 と地盤 1）

4 　 S　 E 　 了　 H 　 9 　 旧　 11　 i〜ltm）

図
一．10　小規模建物 の 不同沈下の 例

生 し，2 度 の 中断 を 挟 ん で 建設 開 始 か ら実 に 200年後 に

完成 さ れ た 。 1900年初頭 に な っ て か ら本格的な調査が

実施 され，傾斜 の 原 囚 が 塔の 支持層で あ る 砂層 ド部の 粘

性 と層 に あ る こ とが 判明する
7） （堵 の 傾斜はそ の 後も止

ま ら ず ／990年 か ら は 倒 壊 の 恐 れ が あ る と して 公開が 中

止 され た が，対策 工 事 の後 2001年 に 公開は 再 開 さ れ た）。

　直接基礎に生 じ る沈下 は ， 適切な 地盤調査 と地盤条件

を 的確 に 把握 す る こ とに よ っ て ，事前に 十分予 測 で きる

もの で あ る。しか しながら，地盤調査 に制約の ある小規

模建物 で は，時 と して 特殊 土 （problem　soil ） の 存在 を

見落とす こ とが あ る 。 図
一一10は腐植土 （有機質土）の 存

在 が 確認されな い ま ま ， 直接基礎 で 隣接して 建 て られた

小規模建物 の 沈下 分 布 を示 した もの で あ る。

　い ず れの 建物 も平均荷重度は10kN ！m2 程度 と極 め て

小 さ い が，敷地 の 右側部分が 低 い た め，敷地 全体 に 最大

で 70cm 程度の 盛土 が 実施されて い た。不 同沈下発生後

に詳細 な 地 盤調査が 実施 され た結果，地 表面 近 くに 3m

近 い 厚 さ の 腐植土 層 が あ る こ とが 判 明 し た。図 の コ ン

タ
ー

は土 質試験 に基 づ き T 盛 土 の 重量 も考慮して 計 算で

求 め た沈
．
下分 布 を示 し て い る が，実 測 さ れ た沈 下 の 傾 向

を比 較的良 く説明で き て い る。

　圧密沈下の 可 能性 の ある 地盤上 に ，直接基礎 で 構造物

を設計す る場合 に は，建物荷重だけで はな く，地下水位

に対 す る配慮 も重要 で あ る。粘性土層 が そ れ 程厚 くな く，

比較的浅 い 部分 に 砂 礫層が あ っ た り，粘性 土 層内 に連続

性 の 良い 砂 層が 存在 して い る と，将来，近 隣で の 掘 削 工

事 等 が 原 因 で そ れ らの 層 の 水 位 が 低 下 し，構 造 物 に 不 1司
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沈下 が 生 じる可能性 が 高い た め で あ る 。 敷地 周 囲 の条件

か ら， そ うした 可能性 が高い 場 合 に は，杭基礎 を選択す

る な どの 判断も必要 となる。

4． 直接基礎の施工

　戸建住宅な ど規模 の 小 さ な直接基礎で も地表面 に 基礎

を置 くこ とはせず，多少なりとも地盤 を掘削して 地業 と

呼 ば れ る基礎を設置 す る た め の 処 理 を 施 す （図一10）。

地 業 は，掘削 や降 雨 な ど に伴 う支持地盤 の 乱 れ を 調整す

る た め に実施 す るの が 目的 で あ る。構 造 物 の 規 模 が 大 き

くな る と，大きな支持力を求めて 地下深 くの 砂礫層な ど

を 支持層 とす る よ うにな る 。 こ の た め ，直接 基 礎 を施 工

す るため に は，地盤を掘削するとともに，掘削 に 伴 う地

盤 の 変 形 を押 さ え る た め の 山 留め や ドラ イ ワ
ー

ク を可 能

とす るた め の 止水や排水を実施す る こ とが 必要 とな る。

地盤 を掘削す るた め の こ れ らの 工 事 に は ， 非常 に 多 くの

管理 す べ きポ イ ン トがあ る が，こ れ らに つ い て は専門

書S）など
に 譲 り，こ こ で は地 盤改良 を実施 した 場合の 強度

の確認方法 に つ い て触れ る こ とで，直接基礎の 施 工管理

上 の ポ イン トの 紹介 とした い 。

　図
一t2は，地 盤改良の範囲 と基礎の 大 き さ関係を示 し

て い る。地盤 の 表面近 くを 改良す る （浅層改良）場合，

改 良 効 果 の 確 認 の た め に，平 板 載荷 試 験 を 実 施 す る こ と

が ある。平板載荷試験よ り得 られ る 支持力 に は，前述

（図一 3）の よ うに載荷板 周 辺 の 地盤 （改良体）の 影響

が含 まれる。

　図
一 12（a ）の よ う に 基 礎 の 周 囲 が 広 い 範囲 で 地 盤改良

され る 場合 に は，平板載荷試験の 条件 と実際の 基礎 の 条

件 は 同 じで ある が ， （b）の 場合 に は 実基礎の 改良体の 破

壊機構 は異なり，改良効果は改良体 の
一一

軸圧縮試験 に よ

っ て確認 す る か，実基 礎 と同等の 大 きさの 載荷板 に よ る

載荷試験に よ らな け れ ばな らな い
。 改良体の φを 0 と

す る と，式（2）に よ っ て 計算され る平板載荷 の場合の 極

限支持力は約6．1c とな り，改良体の 圧縮強度 q、，（＝　2c）
の 3倍 以 上 に な る 。基礎 の 大 き さが 1m 程度あ れ ば，

平 板載荷試験 で は 図
一12（a）の 条 件 を満 た す こ とに な り，

必要 強度 の 1！3程 度の 強度 し か発現 し て い な く と も，

管理 上 は OK とな っ て し ま うの で ， 十 分 に 注意 し な け

れ ば な らな い。

5．　 お わ り に

本稿で は ，筆者 の 実務経験を 基 に 直接基礎 の 設計お よ
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9〕

び施工 上の 留意すべ き点 に つ い て の 解説を試 み た。誌面

の 都合 もあ り，必 ず し も十 分な 説 明 が で きな か っ た と反

省 して い るが，本稿が地盤 工 学 を学び，こ れか ら基礎設

計 や 施 工 に 関わ る方 々 の 参 考 とな れ ば幸 い で あ る。
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