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地下 の 分布荷重に よっ て 生 じる地盤内の 鉛直応力と変 位 の 一 計算
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1．緒 論

　地盤 に作用す る力の た め 地中に 生 じ る応力を求め る問

題 は ，基礎設計上重要で あ っ て ，集中荷重を地表面 に作

用 させ た揚合 の ボ シ ネス ク （Boussinesq） の 式が広 く用

い られ て い る。 また分布荷重がは た らく揚合に つ い て

も，す で に多 くの 計算表や図表が発表 され実用 に 供さ れ

て い る 。そ し て こ れが地表 か ら下 の 墓礎の 揚合の 計算に

も拡張応用され る例がある が，こ の こ とは 必 ずし も妥当

と は い えない
1）。 ク イ基礎，地中構造物 の 設計，ま た こ

れ ら の 基礎 の た め に 地盤 が うけ る影響の 考察に は ， 地下

に作用す るカ の た め に地盤内 に生 じ る応力や変形 を知 る

必 要 が生 じる 。 しか し ， 地表面 に 荷重 の は た らく場合に

比 べ て ， こ の 方面 の 報告があ ま り見あ た らな い の で こ こ

に一
つ の 計算を示 した い 。

2．地 中に生 じる応力と変形

　半無限の 平板 の 内部に作用す る 力 の た め ，平板内 に 生

じ る二 次元的応力や ヒ ズ ミ をあたえ る 計算式は ， 集中荷

重が 1個 の 揚合 の メ ラン （F．Melan ， 1952）2）
の 式 ， 集

中荷重が 1列 の 揚合 の イ ン グル （W ．Engl，1959）
3
＞な ど

の 式 とい くつ か の 報告が あ る 。 し か し ， 土質工 学 上 重要

な三 次元的な計算式をあ た えた の は，お そ ら く ミ ン ドリ

ン （R ，D 。　Mindlin，1936）
4） が最初と思わ れ る。彼 は半

無限 の 弾性体の 内部 の 一
点 に お い て ， 表面 に対 し垂直 ま

た は水平に集中荷重が作用 した とき ， そ の 固体内部に 生

じ る応力 と変位 の 各成分 を あた え る式 を導い た の で あ

る 。 最近 に な っ て 最上教授 （1957） も同じ よ うな式を導

い て お JI　 s），ケーシ ー（A ．　Kezdi，1958）は 以 前 か ら 自己

の 計算をもと に し て 同 じよ う な式 を発表 して い る
6）

．

　基礎か ら作用す る荷重 は あ る 分布面積 をも っ て い て ，

必ず し も集 中荷重 で は な い し，ま た集中荷 重 で あ る とす

る と，た と えば ミ ン ドリ ン の 公 式 を用い る時 ， 荷重 の 作

用点 の 近 くで は ， 無限 に大 きい 応力を生 じ る こ と に な っ

て ，実際 の 計算に 応用 し に くい こ と に な る 。 基礎 か ら相

当程度 は な れ た 所 の 地盤 内の 応力や変位 を求 め る 揚合 に

は ，基礎 に作用す る分布荷重の 合力を，そ の 点 に作用す

る一つ の 集中荷重 と考え て
， 上 に述 べ た 諸公式 を適用 し

て も実用上大差な い 。分布荷重と して計算す る場合に 比

べ て ， 比較的容易 で あ る 。

　 し か し，荷重 の 作用点付近 の 応力や 変位を 求 め る 揚

合，また は 基礎 の 弾性沈下 を計算する 場合に は ，荷重 の

作用点に 接す る直下 の 土 の 応力や変位が必 要 に な る が，

さ き に も述 べ た と お り， 集中荷重 そ の もの を用い る 計算

式 の ま ま で は もと め得ら れ な い の で あ る 。

　 地 中に 分布荷重 が作用 し た 場合 に 地盤内 に 生 じ る 応力

を求 め る た め に，ケーシーは 自己 の 式 を積分 して ，円形

等分布荷重 の 中心 の 下 方 の 鉛直応力を計算し，さらに メ

ラ ン ，ジ ＝リ ン ク （Jelink） の 研 究 か ら帯状分布荷重 の

揚合 の 式 も示 して V・る 7）
。 ま た フ ォ ッ ク ス （E ．N ．　 Fox

，

1948） は ミ ン ドリ ン の 式 を応用 して ， 長方形載荷面 に 等

分布荷重 の は た ら く場合 の 平均 の 沈下 を計算 し て ，地 表

面載荷 の 場合 と比 較 した
8
）。 鳥海教授 （1964） は 深 い 基

礎 が 水平力 を うけ る揚合 ， 地 盤 に 生 じる反力 と変位 を計

算した が
9）

， こ れ は前二 者 と趣 きをやや こ とに し て い る 。

い ずれ に して も こ の 種 の 計算に つ い て は こ れ ら の 他に 報

告がない よう で あ り， 筆者 は ミ ン ド リン の 式 を基 に し

て，二 ， 三 の 計算結果 を提示す る 。

3．地中で等分布鉛直荷重 をうける円形基礎 の

　 下 方の 応 力

　表面水平な半無限の
一

様な地盤を弾性体 と考え る 。 地

中の
一

点 に集中荷重 （Q） が 鉛直に作用 した と き，地盤

内の 任意の 点 に生 じ る鉛直応力 （tiag） は 図一1 を参照

し て ミ ン ドリ ン は 次 の よ うに あ た え られ て い る 。
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　 こ こ に μ は 地盤 の ボ ア ソ ン 比 ，
t は荷重 （2）が作用

して い る 深 さ，X は もと め よ うとす る応力 の 位置の 深 さ

で ，
r を Q の 位置か ら dσ

。 まで の 水平距離 とする と

R 、
＝＝ 　〆 ＋ （x

− t）
2
，R2＝  ／〆 ＋ ◎ ＋ t）

2
で あ る 。

　 い ま ， 図
一2 の よ うに ，地表か ら t の 深 さの 所 に半径

厂。 の 円形 に g な る等分布荷重 が鉛直に作用 し て い る も

の とする 。 こ の 円形基礎 の 下 方 の 任意 点 P に 生 じ る 鉛

直応力 σ x を求 め る 。 図の 記号 を用い て

　　　LAPO ＝Ct，　LAPA ，
・＝θ

，
　OPIOAo ＝x ，

　　　AP 一
ρ，　 OA 。

・・OA
、
＝r

。，　A 、
P ・＝ρ。

で あ る か ら

　　　ρ。
− r 。｛xc ・s ・Ct＋ V1一欝

2
　sin2 α｝ …………（2）

A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一2

　微小部分 ρ dCtd ρ に作用す る荷重 に よ っ て 生 じ る応

力 は式 （1）に お い て Q ・＝ q ρ d ρ dOt とお けばよい 。た

だ し ， 式 （1） の r は ρ とお きか え て計算す る 必 要があ

る 。 したが っ て こ の 円形等分布荷重全部の た めに ，
P 点

に生 じ る鉛直応力 σ z は 次 の 二 重積分 に よ っ て 求 め られ

る 。
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上式 の （4） に含 まれ る ρ。 は 式 （2） で 示 され る よ う

・｛V。訳． 團
・ V，。

・．、＿ t）
・
＋ 碁’

一詣 ｝一｛（嘱 睾鍔のり
、
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3（3− 4 μ）x （x 十 ≠）

2− 3 ’（x −1　t）（5x − ’）

に sin α の 関数で あ る か ら積分 は簡単に で き ない が，特

別 な場合に つ い て計算した結果 をあげる と次の よ うで あ

る o

　（1）　等分布荷重をうける円形基礎 の 中心下方 の 応力

　図
一2 か ら 明 ら か な よ うに ， 式 （2）に お い て x ・＝O と

お け ば よ く，ρ。 は a に 無 関係な定数 ro に 等 し くな る か

ら ， 式 （4）を積分す る と次 の 結果 をうる 。
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　 こ こ に r 。 は 円形基礎 の 半径 で ある 。 した が っ て ， 分

布荷重 の 強 さ （g），地盤 の ボ ア ソ ン 比 （μ），基礎 の 深 さ

（彦）， があた え れ ば，円形基礎 の 中心 の 下方の任意の 点の

鉛直応力が計算 で き る 。

　地 盤表面 に 円形等分布荷重 が 作用 し た と き は ，上 式 に

お い て 彡＝0 とおけば よ く． した が っ て

　　　　　 9 　　　　　　　　　　　 23
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と な り，ボ シ ネ ス ク の 式 を積分 し た結果 と一致す る。こ

の 場合 ， 応力 の 大きさに は 地盤 の ボ ア ソ ン 比 は 関係 して

こ ない 。

　さて ，地 中に 分布荷重 が作用 した場合 の 式 （5）で 表 わ

され る応力に つ い て ， 数値計算 した結果 を示す と次 の 表

の よ うにな る 。 た だ し，Zl ≡ （X − t）は 基礎載荷面 か ら下

方 へ の 鉛直深 さで あ り，ボ ア ソ ン 比 を 3 種類 の 0．0，

O．25，
0．50 の 場合 に つ い て 計算 した 。 表の 中の 数値は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基 礎，13− 11
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i）μ
＝0 の 場合

一
0124 1．DO　　　　O．70　　　　0．56 　　　　0．騒 　　　　0．50

0．64　　　 0．35　　　　0．30 　　　　0．27 　　　　0，24
0．28　　　　0．17　　　　0．13　　　　0．12　　　　0，10
0，09　　　　0，06　　　　0．05　　　　D．偶 　　　　O，03

ii） μ ＝ O．25 の 場 合

；説＼ 、1　 ・t・・　 1　 。 1 2 3 oo

0124 1．OD　　　　O，71　　　　0．58 　　　　0．53 　　　　0，50
0．64　　　　0，46　　　　0，39　　　　0，29　　　　0．26
0．28　　　 0．18　　　　0．15 　　　　0．13 　　　　0．11
0．09　　　　0．07　　　　0，06　　　　0．04　　　　0．03

iii）Pt＝o．50 の場合

蕁牟 ．＼」t！r ・ 0 1 2 3 co

012

凋「

1．OO　　　　O．75　　　　0．59 　　　　0．54 　　　　0，50
0．64　　　　0．45　　　　0．38　　　　0，35　　　　0．34
0．28　　　 0．22　　　　0．18 　　　　0．15 　　　　0，14
0．09　　　0．08　　　 0，07　　　 D．04 　　　 0．04

a
：1gの 値で あ る 。

　ポ ァ ソ ン 比 μ ＝1／3 の 揚合に つ い て は ケ
ー

シ
ー

が図表

をあ た え て い る 。上述 の 計算 に よ る と ，相当深 い 基礎 の

底 面 の 中心 に お け る応力 （x 、！r 。
＝O の と き） は，基礎の

分布荷重 の 半分 で あ る こ とが興味深 い
。

　 （2） 等分 布荷重 を うけ る 円形基 礎 の 周縁下方 の 応力

　 こ の 揚合に は ， 式 （2） にお い て x − LO とお け ば よ

い 。こ の とき ， 図
一2 は図

一3 の よ うに な る 。 式 （2），

式 （4）に含まれ る a の か わ bに 計算 の 便宜上 θ を用 い

　 し た が っ て 式 （4）は

1

F

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一3

る と，式 （2）は次 の よ うに な る。

　　　ρo
＝＝ro ｛2A／1− sin2 α｝＝＝2 ブ o　sin θ・・・・・・・…　t…　（7）
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∫；
’2

・… 一 ・d… 表泓 醜 詈）・第二 種

完全 ・・積分… て 1艶 一駈 ・廼 表・…

こ の ように し て ， 地表 か ら t なる 深 さに 等分布荷重 q

が 働 く場合 に ，地 表 面 か ら深 さ （t＋ 21 ） に あ る 円形基礎

　 November．　1965
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一・ 遥丁｝
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2

（1十 7n22 ）
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J ／2

（1− k2z）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・く 9）

の 円縁 の 下 方 の 任意の 点の 鉛直応力 が 計算 で き る 。

地 盤 の 表面 に 円形等分布荷重が作用す る場合 に は ， 上

の 各式 に お い て t− 0 とお けば よ く，

　　…
− m ・Em ・

　 ・
・
一瞬 ・ 瓦（

　 　 π
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万）− F ・（暢 ）・

　　E
・（
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と な り式 （9）は次の よ うに な る。

　　　a
・
− 9｛÷

一
。 嵩 声 暢 ）｝・…・…・…

・…

　た だ し m ＝2r ，／x ，ゐ⇒ η
2
！〔1÷ が ） で あ る。こ の 式は

ボ シ ネ ス ク の 式 か ら直接計算 し た結果 と一
致す る 。 また

応 力 の 大 き さに 地盤 の ボ ア ソ ン 比が関係 しな くな る こ と

も同様 で あ る 。

　 さて，式 （9）に よ っ て，応力 を計算 した結果 を示 す と

次 の 表の よ うに な る。た だ し，2r ＝（Z − t）は基礎載荷面

か ら 下方 へ 鉛直 の 深 さ で あ る 。 計算 は ボ ァ ソ ン 比 が 0 ．0
，

O．25，0．5 の 場合 の 3種類 につ い て 行な っ た 。 表 の 中 の

数値は σ xi

’
q の 値 で あ る。

　 Dr ！； O の 場 合

蕭高
一 ぞ r・ 1o 1 2 3oo

0124 D．50　　　 0．33 　　　　0930　　　　0．28 　　　　0．25
0．34 　　　　D．21 　　　 0，18 　　　　0，17 　　　　0．13
0．20　　　 0．12　　　　0辱10　　　　0．09　　　　0．07
0．12 　　　　0．05　　　　0．04　　　　0．03　　　　0．01

ii）μ
≡0．25 の 場 合

＼ 　 t’ro
Xi ！ro 　

〜一一一一一 0 1 2 3 OQ

O124 0．50 　　　 0．38　　　 0．31　　　 0．28 　　　 0．25
0．34　　　　0．24　　　　0．18 　　　　0．15　　　　0．13
0昌20 　　　　0，13　　　　0，11　　　　0．09　　　　0．08
0．12　　　　0．06　　　　0．05　　　　0．03　　　　0，02

iii）μ ＝ 0．50 の 場合
＝．

＼ ．　 置lr。
Xl 〆厂 o　

丶一＿．一 o 1 2 3 09

D124 0．50　　　　0．4D　　　　O．32　　　　0．28　　　　0、25
0、34　　　 0．29　　　 0．21　　　 0．19　　　　0，16
0．20　　　0．17　　　 0，13　　　0．11　　　 0．10
0、12　　　 0．07　　　 0．06　　　 0．05　　　　0，04

　この 計算結果 に よれば ， 円形基礎周縁 の 応力は x 、ケ、

− O の と きに は，分布荷重 の 1！2 （地表面 で ） か ら 1！4

（非常に 深 い 所 ）で あ る こ とが興味深 い 。もち ろ ん，基

礎 の 半径 r
。 に 比 べ て ， 応力 を求 め る 点 の 深 さ 2 が非常

に 大きい 場合 は ，瑠
’

r 。

一・。。 とおけば よ く， こ の と きは

E （k，π〆2）一πi
’2，F （k，π〆2）卩π

，

’2 とな ジ σ
．lg→0 と な る

こ とは 明 らか で ある D

　以上 の 二 つ の 特別 の 揚合 の 計算例 か ら，非常に た わ み

やす い 円形基礎 の 上 に等分布荷重 をか けた場合，こ の 基

礎 の 下面 に接し て 生 じ る 鉛直応力 は ， 上 の 分布荷重 よ り

小 さく，中心部以外は決 して 等 し くない こ と に 注意すべ

きで あ る 。

　4．地中に等分布鉛直荷重 をうける円形基礎 の

　　 下 方の 変位

　表面水平 な地 盤内地 中の 一点 に 集中荷重 Q が 鉛直 に

作用 し た と き，地盤内 の 任意 の 点 に生 じる 鉛直 の 変位

「iw を ， 図
一1 と同 じ 座 標 を用 い て ，ミ ン ドリ ン は次 の

よ うに あたえて い る 。

6

　　dw ＝＝
，翳農 ）｛溜 斯 驀 ・ 魯

・ ．
嗣

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ………・……・・……・……・・（11）

　 こ こ に E は 地盤 の ヤ ン グ係数，μ は 地盤 の ボ ア ソ ン

比 ，
で

　　　a
，
；3 − 4 μ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

tl

　　　α 275
− 12μ

・1・8 μ
2
　　　　　　　　　　　　

1

　　　・ 、
一（・

− t）
・

　　　　　　 ［
　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　

…
（12）

　　　：：：綴 学
の

2 − 2 詑

　 l
　　 R ，

＝》Vi2−1 ＠一．が ，　R ，
＝》〆 ＋ （9T7 ア 1

で あ る 。

　い ま ， 図
一2 の よ うな地 中の 円形等分布荷重 に よ っ

て ，そ の 基礎の 下方の 任意の 点 P に 生 じ る 鉛直変位 W

は ， 式 （2）の 記号 を用 い て ，式 （12）の R 、，R 、 に お い て

r ＝・ρ と お きか え，ま た 2 − g ρ4 ρ♂ α とお い て 円全体

に つ い て積分すれ ば よい か ら 次 の よ うに な る 。

　　画 講』軸

　　　一、湯曁，∫1−。［酬 融 一t・
・一

・・
一・）1

　　　
一
トa2 ｛　ρ oz 十 （X 十 t）

2 − （之
・…−t）｝

　　　・遍毒 ・一
蕭 ・

、÷．詞・ 唯 ÷t

　　　　
−

》蔚 講，）
・｝

一去蛾掃 表、
−t）・

）
、

　　　　一、議、
・ ｝］d・ ・…………………一 …・…・・3・

　 式 （13）の なか に あ る ρ。 は sin 　Ct の 関数 で 式 （2）で

示 され る もの で あ る。特別 の 場合 と し て 次 の 二 例 に つ い

て積分 して み る 。

　 （1） 等分布荷重をうけ る 円形基礎の 申心 下の 鉛直変

　　　　位

　 図
一2 に 明らか な よ うに こ の 揚合 は 式 （2） に お い て

x ＝0 とお けば よ い 。 し た が っ て 式 （13） を積分した結果

　　脚 訝量ll
）［（・一・ ・）｛VFi．TT・

・
＋ （・ 一’）

・一
岡

T （5− 12 μ 十 8 μ
2
）｛、 ro2 十 （z 一ト t）

2 −
（2
− t）｝

・ （x
− t）

一
纛鴛録

（3− 4 μ）（2 十 t）
2 − 2t2

　　　　　　 roz 十 （z 十 t）
2

　　　　　　　　　　 　　　　　　 2 舵 （£ ＋ t）
z

　　　　 （3− 4 μ）（x 十 彦）
2 − 2tx

　　　
＋
　　 ＝ ＋ t　　

一
砿 、置 （軒 δヂ

　　　・
、舞、］一 …一 ・・一 ・一 ・・…・・一 ・・4・

地表面 に 円形等分布荷重が作用 した と きは 上式 で ‘＝O

とお け ば よ い か ら

　　　一 雪塑
［…

一
・）｛轣 ≠ ・・

　　　　
− t ’

． 。
・
＋ ・］

一 一 ・…・…・・……・・5・

土と 基礎，13− 11
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

　した が って 地表面 に ある墓礎の 中心 の 変位は x ・−O と

し て

　　　w
，
＝＝2牛

め
rn − ・…・・…・・・……・……・・（・6・

と な りボ シ ネ ス ク の 式 か ら計算した結果に一致す る 。

　墓礎 の 沈下 は 基礎底面 に 接 した土 の 鉛直の 変位に 等 し

い と考 えれ ば，式 （14） に お い て π 吋 と お い て 求 め ら

れ る。こ の 時 は

一

、昜讒 ［・・
一
軌

一… 一・ … t

　　　 一
ト
．
（5．・12 μ ＋ 8 μ

2
）》石

2 −1一厚

　　　籌 響
一

、v、睾≒ ］・・…・……・・7・

　基礎 の 半径 1
−
。 に 比べ て 深 さ t が 非常 に 深い と き は

t！r 。
→。・とし て 上式 の 第二 項以下 は整理 計算する と 0 に

な る か ら （ま た は r ，！t　＜＜　1 で ，r ，1tの 2 次以上 の 項は 省

略で き る か ら），

　　　　　 9 （1十 μ ）（3 − 4 μ）ro
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（18）　 　 　 Wee ＝
　　　　　　　 4E （1一μ）

とな る 。 基礎 の 鉛直変位は地盤材料の ヤ ン グ係数に反 比

例 し，識荷半径 と荷重に 比 例す る こ と は式 （16） ま た は

式 （18） か ら容易に わ か る か らド
ー
般 の 揚合と して ， 式

（17） を次 の 形 に 表 わ して み る 。

　　　・・
一一
誓為・…………s・……・………・…・一 ・

（・9）

　1
。 は 無次元数 で あ っ て ， μ と （t，

tr
。） の 関数 で あ る一

つ の 影響値 で あ る 。 ボ ア ソ ン 比 を O．O ， 0．25 ， 0．5 の 3

種 に か え て ， 種 々 の 深 さ に つ い て 1
。 を計算 し た結果 を

示す と次 の 表 の よ うで あ る 。

，恥
．
一 一．．t／　   ・・。 　 ・・・・ 　 … 。

　 0

　 1

　 2

　 3，5
　 5

　 工0

　 20

　 SO1001

，000

1．50001
．200DLO1750

．90800
，86160
．80610
．77810
，75750
．75000
．7500

1．87501
．32971
．10860
．99490
．94720
．89050
．86190
、83870
．83330
．8333

2，00001
．24821
，02200
，9QS90
．86190
，80620
．77810
．75500
．75000
．7500

　（2）　等分布荷重 を うける円形基礎 の 周縁下の 鉛直変

位

　 こ の 場 合，図 一2 に お い て x − 1．0 とお け ば，式 （2）

の か わ りに式 （7）を用 い る こ とに な る 。 した が っ て図一

3 と 同 じ座標 を用 い る と き ，
α の か わ りに 便宜上 θ を

用 い て 式 （11） を円全体 に つ い て 積分す る と，式 （13）は

次の よ うに な る 。

一 ∫LJI穿
θ

岫 一轟 留。，［・・一・…

　　　・｛・V 回
・

柳 D2E ・（・・ 詈）一・ 回 ｝

Ne ▼ e 皿 ber，1965

No ．44
’
1

　 　 　 　 （　 π　　 　　　　 2　　　 ロ　t　　− 　　−t　t．− 　’　　　
　　　　 ｛x 十 t　　勾

／4ro2一ト．　k 一
厂 t）

z
　

2
　　　　2　1　1

　　　　　　　　
・・…
　
昌9・・…

　
一・…

　
一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　〔20）

こ こ ・ 照 吻 ・纏 完全 ダ円積分cr（w ・一

ゲ sin2 の de を示 し ， 凡 （k，π12） は第二 種完全 ダ円積分

∫；  鞠 櫛 を私 罎 ・r … r
。

2
“ ・・

− t・
2r

島≡ 2　ro！ 4　ra2 − C2Tt）
2

で あ る 。

　基礎 の 沈下は こ れ に接 した土 の 鉛直変位で あ る と考え

て ， 式 （20） に お い て π 拷 と お け ば よい 。 円形基礎 が

等分布荷重を うけ る と き ，そ の 周縁部下方 の 地盤 の 鉛直

変位は次の よ うに求 め られ る 。

　　　　 （1＋ μ）q 「
　 　 測 ＝：

・ （・一・2 … め ｛・》剛
・

＋ 研 ・

E
・（

　 　 π

島・
百）一・ （・

一 の｝一続；落 万
・
・

醜 告）＋ の 一

・（・
…・・ ）剛

・一・…

・し筆，

一
マ舜 ≒帚 訊 ・引 ・ ・t＝ e

　　　　　　　　　　　・ （1・・謝

　　　 4 。 E （・
一

。）L2（
3’”4 μ）「 ・

− 2（1 『2 ・）
2

πt

　　　《 ・一… ≠訊 ≠ ぺの

　　　・ ｛… 一・2 ・＋ …
2
・ 酎 一

》、｛詩i・

　　　輪 ，≒ ，号）］
・………・…・…・…・・…… ）

　 こ こ に F 、，罵 は そ れ ぞ れ第一種完全 ダ円積分 ， 第二

種完全 ダ円積分 で ある こ と は前 と同様 で あ る 。

　 地 表 に あ る 円形基礎 の 周縁 の 鉛直変位 は 上式 で t＝（〉

とすれ ば，

　　　　　49 （1一μ
2
）プ o

　　　　 　　　　　　　
・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
昌（22）　 　 zv ロ

＝
　 　 　 　 　 　 　 π E

　ま た半径 r
。 に比 べ て 基 礎 の 深 さ t が非常に大きい と

き は ， 第 2 項以
一
ドを整理する と 0 に な る か ら，式 （21）

は 次 の よ うに な る。

　　　w ・・一！（1

蝿曾三蓄
）「

° ・………一 …・
く23）

　基礎の 鉛直変位 は地 盤材料 の ヤ ン グ係数 と半径 に 関係

す る か ら，式 （19） と1司 じ よ うに，一
般 の 式 （21）を

”’
，

’
、

／
r

’
G：こ

．．一護 「 0．50 0．251

．19370
．94060
．76250
，64010
．58380
．54580
．53050
．53050
．5305

O．00

　 0

　 1

　 2

　 5

　 10

　 20

　 501001

，000

o．95490
．84S50
．7098e
．58580
．5314D
，49870
．47750
．47750
．4775

1．27320
，89980
，70160
．58480
．52910
．4δ960
．47780
，47750
．4775

7
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　　　測 一勢 ム
・・…………一・…・一 ・・一 …・…（24）

の 形に表わ す 。
1、 は μ と tfr。 との 関数で あ っ て 無次元

で あ り
一
種 の 影響値で あ る。1

， を計算した結果 を示すと

前 ペ ージの 表 の よ うに な る 。

5．結 論

　 上 述 の 計算 は 円形基礎 の 中心や 周縁 の 下方 の 地盤内 の

鉛 直方向の 応力と変位を解析的に もと め た も の で あ る

が ，その 他 の 任意の 点 の 場合に は，X に適当な値を入れ

て 計算すれ ば よい 。

　
一

般 に ，地下 に 設 け られ た 基礎 の た め に生 じる応力や

変 位 の 計算 に は ボ シ ネ ス ク の 式 を用い る と，過大 の 値 を

あ た える 。 こ の 報告に ある よ うに ，根入 の 深さがほ ぼ直

径 と同 じ程度よ D深 くなる と ， 鉛直応力や鉛直変位は，

地 表面 に あ る場合 の 約半分 に な る 。 こ れ 以上 深 くな っ て

もあま り減少 は し ない よ う で あ る 。 分布荷重で あ っ て

も，基礎 か らあ る程度離れ た 点 の 応力や変位 は ， 荷重全

体 を集中荷重と考えて 計算をすす め て もよ い と思 う。基

礎に 近い 点や基礎 の 底面 の 応力，変位の 計算が必 要 な 場

合 に は，式 （4），式 （13） に お い て 2 ＝t と し て 積分す

れ ば よ い
。 しか し こ れ は 簡単 で ない の で ，数値積分 の 形

に し て 電子計算機 を用 い なければならない 。 本文 は基礎

の 応力や変位の 計算 に最 も基本的 な 点 で あ る 中心 部 と周

縁 部に つ い て解析的 な計算結果 を示 し た 。 こ れ に よ っ て

お お よそ の 反力分布 の 形 が判明す る と思 う。 なお ，」 が

任意の 揚合 に つ V ・て は，2230NARC −Computer を用い

て プ ロ グラム を作 り，任意の 数値 をあ た えて 必要な場合

の 値が得られ る よ うに計算中で あ る の で次の 機会 に結果

を報告 し た い 。

　 な お ， 基礎は あ る程度 の 剛性 が あ っ て ， 荷重分布は等

分布 と考 え難い 場合が多く，底面直下 の 鉛直変位 は一
様

と考 える方 が妥当 な揚合が多い 。剛性基礎 の 直下 の 反力

分布を理論に 求 め る 計算は ， 地表 面 に 基礎 が お か れ た場

合に つ い てすで に報告が み られ る が，地下 深 くに あ る場

合に つ い て は，まだあまりみ あた らない よ うで あ る。上

に述 べ た等分布荷重 をうけた 基礎 の 応力 と鉛直変位 の 計

算 が ， 中心部 と周縁部以外の 任意 の 点 で あ た え ら れ る

と ， こ れ を用 い て ，深い 剛性基礎 の 圧力分布曲線が数値

的に計算す る こ とがで きる 。 こ れ に つ い て も， 次 の 機会

に あ わ せ て報告す る。

　本文 は 文部省科学研究試験補助 金
1°）に よ る研究結果 の

一部で あ っ て ， 計算 に協力 され た吉村元宏 （横浜市），

藤井昌弘 （大阪市），野 出 隆男 （石川県） の 各氏 に謝意

を表明す る
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