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基礎の 引揚げ抵抗力の算定法 と粘性 土中の

　　　　基礎の 現場引揚 げ試験の 解析

輌
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お

尾 騫

1　は じ め に

　送電用鉄塔は風に よ っ て非常に 大きな引揚 げ カ を 受

け ，そ の 設 計は 基礎の 引揚げ抵抗 力 の 大小 に よ り大 き く

支配 され る 。 産業経済 ， 社会生活 に おけ る電力 の 公共性

や 災害時 の 停電 が 人心 の 動揺 に 与え る 影響力 の 大きさは

あ らた め て こ こ で 議論す る ま で もな く， 過去 の 台風襲来

時 の 状況や，そ の他た とえば昭和 40 年 6月地 ス ベ リに

よ る鉄塔倒壊 に 端 を発 した 近畿
一円 の 停電，同 11 月 の

カ ナ ダか らの 送電系統事故 に起因 した 長時間 にわ た る ニ

ュ
ーヨ ーク周辺 の 停電時 の 状況 を思 い 起 こ せ ばその 重大

さ は お の ずか ら明 らか で あ る 。

　 とこ ろ で 昭和 34 年 の 伊勢湾台風 同 36 年 の 第 2 室

戸台風 の 襲来は各地 の 送電設備 に 多大 の 被害を与 え，多

数 の 鉄塔が倒壊 し た が ， そ の 中で と くに 目立 っ た もの に

250kV 鉄塔を含む大型鉄塔 の 倒壌 が あ っ た 。 そ こ で こ

の 原因を究明 し ， 従来 の 設計標準 を 再検討す る た め に 昭

和 36 年 12 月通 産省公 益事業局 の 要請 もあ っ て 電気協

同研究会内 に
t ‘
送電用大型鉄塔専門委員会

”
が設置 され

多岐 に わ た る 研究 が実施 され た 。 こ の 中 に は 風 圧荷重，

上 部構造関係 の 原因 と と もに ，鉄塔倒壊の 主原因の 一つ

で ある基礎強 さの 不足 ， 基礎設計の 不備に 関する 調査 ・

研究も含ま れ て お り， 砂 地 盤 に 対す る室 内 お よ び現地 模

型実験に も と つ く半理論半経験的 な支持力算定式 の 提

案，推奨の 段階に まで 達 し た
1）’2）’s）

。 しか し基礎設計 に

関する問題点は あま りに も多く ， 大型鉄塔専門委員会解

散後も引続き調査研究を継続す る必要が生 じ， 昭和 39

年 8 月 あ らた に
‘‘

送電用鉄塔基礎専門委員会
”

が設立 さ

れ ， 種 々 の 調査研究が行な わ れ て きた 。 本文 で と りあげ

解析 を行な っ た現地試験 は こ の 委員会 に よ っ て 実施 され

た もの で ，著者は 実験 に関する 助言 ， 指導と主と し て 試

験結果 の 解析 を行 な うこ とに よ りこ れ に 関与 した 。 実験

の 主 た る 目的 は ， さき に砂地盤 に おけ る 実験 をもとに し

て提案 した支持力算定式がそ の ま ま の 形 で 粘性土地盤 に

も適用で き る か ど うか，修正 す る必 要があ る とすれ ば ど

の よ うに修正 すべ きか を検討す る こ と で あ っ た 。

　 こ こ で は ま ず は じ め に基礎 の 引揚げ抵抗力 に 関す る 従

来 の 考 え方 を概説 し ， そ の 後 に今回の 実験 とそ の 解析結

果 を示 し ， 種 々 の 検討を加 え る 。

2 従来 の 引揚げ抵抗 力算定の 考え方

　Zl ア
ー

ス コ
ー

ン 法 （Earth 　 cone 　 method ）

　従来各国 で 最 も
一

般的 に用 い られ て きた方法 で ， た と

えばわが国建築学会 の
‘ ‘

鉄塔構造計算規 re” 4）
や在来 の

電気学会
‘ ‘

送電用鉄塔設 計標準 （JEC −127）” 5） もこ の 方

法に も とつ い て い る。こ れ は図一1（a） の よ うな基礎底

面 上 の 倒 立 サ イ頭角 （円） ス イ体 中の 土 の 重量 と基礎体

自重の 和をも っ て 引揚げ抵抗力と考 え る 方法 で あ る 。 す

なわ ち限界引揚げ抵抗力 R は ，

　 　 　 　 　 　 　 R　　　 　　　　　 　　　 R
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図一1 基 礎 体 中心断面上 の 寸法

October ，　1966

　　　R ＝G ＋ r（v ，
− v 。） ………・……・……・……（1）

こ こ に G ：基礎体 の 自重 ， r ； 土 の 単位体積重量 ，
　 V 、 ：

基礎底面 上 の 倒立サ イ頭 角 （円）ス イ体 の 体積 ，
V

。
： 基

礎体 の 体積で あ り ， 基礎床板 の 幅 （あ る い は 直径）を

B
， 基礎底面まで の 深 さ D

， 角 （円）ス イ の 母線が鉛直

となす角 α とす る と V
， は 次 の よ うに書ける 。

二：：1：：鯊識灘 ：！）｝
　　　　　　　 　　　　 ・・■■・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2 ）

　実際計算に あた っ て は ， 土 の 種類 に よ っ て α の 大 きさ

を大ま か に定 め て い る の が通常 で あ る が こ れ に は確 た る

根拠が な い
。 す な わ ち根本的 に こ の 考え方 で は

‘‘
土 の 破

壊現象
”

が 無視 されて お り， 理論的根拠 は もち ろ ん正確

な事実に 立脚し て い る もの と も考え られ な い 。こ の こ と
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は す で に 昭和 18 年七 里 に よ っ て も指摘 され て お り
6），

そ の 適用 に は 十分注意を払 うべ きで あ る と述 べ られ て い

る 。 と くに注意を要す る の は ， （1），（2）式 か ら容易に理

解 され る よ うに D を少 し 大き くする と，計算上 R がい

ち じ る し く増大す る こ とで あ る 。 実際の 試験に お い て は

D の 増加 に よ る R の 増加 は計算 の 数分 の
一

し か 認 め ら

れ な い の が通常 で あ る 。 こ の 点はモ
ー

ス （Mors ）に ょ っ

て も指摘 され て お り
η

， こ の 方法 に よ る と深 い 基礎 の 場

合 の 計算値が実際 と比 較 して あま りに も大き く な りすぎ

る と述べ て い る。

　 2．2 ア
ー

ス プ レ ッ シ ャ
ー法 　（EaTth 　pressure

　　　 methed ）

　 こ の 方法 で は ， 基礎底面 の 鉛直上方に あ る土 の 重量，

こ の 土塊 の 外端 面 上 に作 用 す る摩擦力 お よ び 基礎体 自重

の 和 をも っ て 引揚げ抵抗力 として い る 。 す なわち 図
一1

（b）を参照す る と，

　　　R − G ＋ r （V ，
− y

。）＋ F ……………………
（3 ）

こ こ に y2 ： 基礎底面鉛直上方 に ある 土塊 の 体積 ，
　 F ： こ

の 土塊 の 外端面上 に作用す る全摩擦力 で，正 方形基礎 の

揚合次の よ うに な る。

；難 ＿ ，＿ ＿ ， ｝
　　　　　　　　　　　

・・…　■一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4 ）

（4）式 に お け る K
。，θ は そ れ ぞ れ 静止 土圧 係数 お よ び

摩擦角で あ り ， た とえば モ ース
7） は粘土 に対し て K

。
−

0．75，θ＝8°

，砂 に対 して Ko＝O．42，θ＝・24°程度を と る の

が よい と して い る が ， 土質力学的な確た る根拠 がない 。

　 こ の 方法の 根本的 な欠 陥は ，ア
ー

ス コ
ー

ン 法同様や は

り土 の 破壊を考慮 して い ない こ と， 土塊外端面上 の 摩擦

力 （セ ン 断力 で は ない ）をとる理論的，実際的根拠がま

っ た くない こ と，設計に あた っ て粘性の 影響 を合理 的 に

と り入 れ る こ と が不可能 で あ る こ とな どで ある 。

　 2．3 セ ン 断 法 （Shearing 　 rnethod ）

　 多くの 室内小型模型実験 と理論的考察に もとつ い た 七

里 の 算定法
゜）
や， ス イ ス の モ

ー
タ
ー

コ ロ ン ブ ス 　（Mo

torcolumbus ） 社な ど に よ っ て行な わ れ た種 々 の 試験 に

も とつ く経験的方za’］ が こ れ に属す る 。 こ の 方法 に おい

て は ， 図
一1 （b） の 基礎底面鉛直上方の 土塊が こ の 外端

面 に そ っ て セ ン 断破壊する場合が仮定され ， 引揚げ抵抗

力は こ の セ ン 断抵抗力 に 土塊重量，基礎体自重 を加え た

もの で あ る と され る 。 す な わ ち ，

　　　 R ヨG 十 r （ワ
「
2
− 1／。）十 T 　

・一・・…
　
t−・・・…　一■・・…＜ 5）

こ こ に T は 基礎底面鉛直上方 の 土塊 の 外端面上 に作用

す る 全 セ ン 断抵抗力 で あ る 。

　 七 里 は 基礎床板rlS　30　cm 角の 正 方形で あ る小型模型基

礎 を川砂お よ び砂質 ロ
ーム の 中に 20〜40cm の深 さに 埋

12

設 し，こ れ に引揚 げ力を 加 え た 場合 の 砂粒 の 移動状況を

特殊な 写真撮影法 を用 い て 厳密に調 べ た 。 すなわ ち引揚

げカ ， 基礎体 の 変位な どに 関連 させ て 砂粒 の 移動限界を

詳 し く調べ た 結果 ，
‘‘
基礎 の 引揚げに よ りま ず床板上部

の 土が圧縮され，こ の 圧縮限界の拡大に ともな っ て 終局

的な滑動に移行す る が，そ の 途中 の あ る 瞬間 に おい て 滑

動面 が床板外端に お け る鉛直面 とほ ぼ一
致す る 状態があ

り，しか もこ の と きの 基礎体変位量 に 対す る引揚げ力が

破壊荷重 に近 い （少 し小 さい ）値で あ る
”

こ と を見出 し

た 。 そ こ で こ の 荷重 をも っ て基礎の 強 さと考えて もさし

つ か えない ， とい う考察の も と に T と し て 次 の 形を採

用 した。す な わ ち正 方形床板基礎 の 場合 ，

　　　丁偏4cB1 ）一「2KrBD2 　tan　9 ・・・・・・…　t・・・・・…　（6 ）

　 こ こ に C ：土 の 粘着力， P ： 土 の 内部摩擦角 で あ り ，

K と し て は試算をもと に 主働土圧係数 と受働土圧係数 の

中間に ある値を と る もの と推定 し，こ れ を実験的 に定め

る こ と に か な りの 成功を収め た 。 また 実用式と し て は 安

全側 の 値をとる こ とが望ま しい とい う見地か ら ， 結局 T

と して 次 の 形を提案した 。

　 　 　 　 　 　 　tan 　9
コ「ヨ‘BI）＋ 2r　　　　　　　　　　BD2 ……・…・…・…（7）
　　　　　　 1十 sin 屮

　
一

方 モ ーター
コ ロ ン ブ ス 社な どの 実験 に もとつ い て 提

案され た 算定式 に おい て は ， T を次 の 形で与え てい る。

　　　T ＝4　KBDX ………・…・………・・・・・……・・…
（8）

こ こ に K は 土圧係数 で あ り， x は 1．5−−2．0 の 値 をと

る もの と して い る 。 （8）式 の 形 に し た の は T が深 さに

よ っ て変わ る こ とを考慮 した結 果 と考 え られ ，実際設計

に あた っ て は 土質，深 さ な ど に よ って 種 々 の K ，灘 値 を

用 い て い る よ うで あ る。

　 こ の 方法は
‘‘
土 の セ ン 断破壊

”
を 考慮 し て い る 点 で 前

二 者 と比較 し て 大きく前進 し て い る 。 し か しセ ン 断面 の

考察 に やや厳密性を欠い て お り，じか （直）掘 り施工 の

場合以外 の 破壊現象と は 隔た り が あ る。と くに （8）式 の

場合 ， （8）式採用 の もとに な っ た試験 と同 じ よ う な 深

さ，寸法 を有 す る 基礎体や土質 の 場合 に は 信頼性があ る

が，そ の 他の 場合に は X や K ，と くに X の きめ方が き

わ めて む ず か し く，式と して一般性 に乏 しい 。

　2．4　フ レーリ ッ 匕 ・メ イ ヤ ー
法

s｝

　 こ の 方法は メ イ ヤー （Majer） に よ っ て 展開 された も

の で ，フ レ ーリ ッ ヒ （Fr6hlich） の 応力分布，支持力 に

関す る考え方を鉛直上方に力を受け る 二 次元埋設板に適

用 し ， こ れ を有限長の 正 方形床板基礎 に 合理的とは考え

られ な い 方法 で 拡張 し て い る 。 最終的 に 引揚げ抵抗力 と

して 次式 を与 えて い る 。

R −−G ・ ・B ・D ・ ・瓦 ・ ・餌 郭 塑
・

〕
土 と基 礎，14− le
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ヨ 瞭計）

・・
一

… 何 （
レ

2）
　　　　　　

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〈 9 ）

こ こ に V は応力集中係数で あり，「 は ガ ン マ 関数で あ る 。

　 （9）式 の 誘導 の 過程 に おい て ア
ー

ス コ
ー

ン 法 との ま っ

た く無意味 と思われ る 比較 の もとに 2KL ＝tan・Ct とお い

て い る が，そ の 結果 （9）式 の 右辺 は 基礎体 の 自重 と，倒

立サ イ頭角 ス イ体 の 隅角部を円弧 に 置き代 えた 土 ス イ体

の 重量 の 和 そ の もの に な っ て い る。し た が っ て 結果的 に

メ イ ヤーの 支持力式は ア
ース コ ーン 法の a の 代 りに一

見

理 論的風 に み え る K 、 を代用した だけ の 式にす ぎな い 。

式 の 誘導 に あ た っ て 地 盤 の 実状 とあ ま りに もか け離 れ た

多 くの 仮定 が 含まれ て お り， 複雑なわ りに は あ ま り意味

が ない の で 詳細 は 省略す る 。なお式 の 誘導 の 過程 に数学

的 な処 理 の 誤 りが認 め られ ，（9）式の 瓦 は 正 し くは 以

下 の よ うに な る と考え られ る 。

K1 ＝ 愕 ）
（y
− ・師 ・（の

・………………・・…（10）

　2 ．5 直線で な い ス ベ リ面を仮定する方法

　基礎が引揚げ力 を受 け 地盤が破壊す る場合 の 状況 を観

察 し ， 理論的考察 に もとつ い て で きる だ け実際に近 い ス

ベ リ面 を仮定 して 引揚 げ力を求 め ようとす る方法 で ， バ

ラ （Balla）
9）
や著者

1）・2 ）
の 方法 ， モ

ー
ス

lb ｝
の 考 え方 な ど

が こ れ に属す る 。

　 バ ラは，ス ベ リ面を土 の 内部摩擦角 と地表面 から基礎

床板上面 ま で の 深さに よ り
一義的に定ま る 円弧 の 一部を

母線 と した 回転面 で あ る と仮定 した 。 す な わ ち図
一1（C ）

の よ う に基礎体中心断面 上 に お け る ス ベ リ面 の 形状を，

基礎床板上面 の水平線上 に中心 をもち，床板外端か らの

矩離 r ＝（D − t）！sin （π／4 ＋ Pti2） を半径 とする 円弧 の
一

部 で あ る と仮定 し ，こ れ に ケ ッ ター （KOtter） の 式 が 近

似的 に 適用 で きる もの と して セ ン 断力を求 め ， こ の 鉛直

分 力 と基礎体お よ び ス ベ リ土 塊 の 重量 の 総和をも っ て 限

界引揚げ抵抗力と した 。 最終的 に誘導され た算定式 は 次

・
の とお りで あ る。

・ 一・D − ・）
・

r ｛醜
D
言

’

）・ ÷

　　・
D   瓦（・，

・ ・）・ F
・（・ ，

・r）i・ G …
…（・・）

こ こ に D
，
t は 図

一1（c ）の とお りで あ り，G2 は基礎体

の 重量 か ら基礎柱体部 の 体積に相当す る土 の 重量 を差引

い た もの で あ る。G、，　F、，　E、，　F ，
の 関数形 は 文献 （9）に

記載され て い る 。

　著者 は 図
一1 （d） に 示す よ うに，基礎体中心断面上 に
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お け る ス ベ リ面 の 形 を， 0 を中心 とす る対数ラ線 と d に

おい て こ の ラ線 に 接 しか つ 地表面 と （π！4一ρ！2） で 交わ

る直線で 近似 し，ス ベ リ 面 を二 次元的な方法で作図的 に

求 め る方法をと っ た 。 そ して 二 次元的な方法を近似的に

三 次元 の 問題 に拡 張 して ス ベ リ面 に作用 す る セ ン 断抵抗

合応力 の 鉛直分力 を算定 し ， こ れ に基礎体 の 自重 とス ベ

リ土塊 の 重量 を加 えた も の をも っ て 限界引揚げ抵抗力 と

し た 。 誘導 され た 式 の 形 は ，

　　　R − G ＋ rK
’
、 ＋ cK2 ・・………・………・…・……（12）

こ こ に

K 、
一π B3｛（a − 1）（a2Fi ÷ α瓦 ＋ abF3

　　 −1．うF 、＋ F
、）丁 ゐ｝− y

，

瓦 一・ 碑 一 ・）（・ F6・ 恥 … n

　　・（
π IP− T −
42 ）… ｝

α
＿麹 　 う＿．彑

　 　 　 　 　 　 β　 β
’

．…
〔13）

で あ り，B
，

＝
。，

　 D2 は 図 の とお りで ある 。 また V3 は 基

礎体柱体部 の 体積，圦〜君 は g と対数ラ線の 中心 角 θ。

の 関数で あ り，そ の 詳細は 文献 （2）に記載され て い る 。

　以上 の 方法は 地盤 の 破壊現象 をで き る だ け忠実 に認

め ，破壊 の 実状 に あ うよ うな算定法を導び こ うと努力 し

た もの で あ る が，問題 は 両者 と も砂質土 に よ る実験結果

を観察 し，砂質土 に よ る 実験 に ょ っ て 式の 検討 を行な っ

て い る こ とで あ る。しか し昨年来粘性土 を用 い て数多 く

の 室内小型模型実験お よ び 現 地 実物大実験を実施 して，

詳細 に 観察，検討 を加 え た と こ ろ ，引揚げ抵抗力最大時に

お い て 図
一1（c ）， （d） に 示 す よ うな ス ベ リ面 の 発生 は

一

般 に 認 め が た い こ と が 明 らか とな り，粘性土 に対 して は

計算式 の 再 検討 を必 要 と す る こ と が わ か っ た 。 こ の 点 に

つ い て は後に記述す る。な お バ ラは ス ベ リ面上 に 作用す

るカと して セ ン 断力の み を と り，こ の 起因力 で あ る ス ベ

リ面 に 垂直な応力 を考慮 して い ない 。 こ れ は バ ラの 方法

の 最も大きな欠陥で あ り ，計算値 が実験値 を上 ま わ る ，す

な わ ち 不安 全 側 の 設 計に な る原 因 の 一つ とな っ て い る 。

　一方，モ ー
ス は光弾性実験や非常に数多くの 現地試験

に もとづ き種 々 の 有益 な 示 唆を与え て い るが，基礎 の 破

壊 に 関 し て は 図
一1（e ）， （d） と は逆 に 基礎床板外端 か ら

外側 に ふ く らん だ 仮想 ス ベ リ面 に対す る考察か らは じ め

て い る。しか しス ベ リ面 の 形状 をこ の よ うに 外方 に ふ く

らん だ 形 に仮定す る の は 理 論的に も，実際的に
’
も容認 し

が た い 。ま た モ
ー

ス は ス ベ リ面 に関す る考察を行な っ て

は い る が ， 提案 し て い る 設計式 と し て は彼 自身指摘 し て

い る よ うに 次 の 式 の よ うな
一
種 の アース コ

ー
ン 法 の 形 を

と っ て v’る。

　　R − G … V ・
− V ・・… De ・・ n ・〈9B・8・an ・）
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・・・・・・・・・・・・…　齟・・・・・・・・・…　一・（14）

こ こ に V ，，V 。，　 D ，・B は 2．2， 2．3 の 場合 と同様 で あ

り，〆 は 土 に よ っ て変わ る もの と し て い る 。

3 基礎の 現場引揚げ試験と その 解析

　 基礎 の 現場引揚げ試験 は 2 ヵ所に お い て実施され た 。

一
つ （試験地呼称 A ） は昭和 40 年 8月 11 日〜9月 20

目の 期間 に ， 主 として 東京電力 の 手 に よ っ て 千葉県市原

市の 東電房総変電所内で 実施 され た もの で あ り， 他 の
一

つ （試験 地 呼称 B ） は 同 10 月 7 目〜11 月 1 日の 期間

に ， 主と して 中部電力 の 手 に よ っ て愛知県半田市の 中電

武豊火力線付近 で 行なわ れ た 。

　 3．1 試験地 の 地盤と基礎体の 形状

　 こ の 現場試験 の 主たる 目的 は ， さきに述 べ た よ うに粘

性土 に対す る設計式 の 検討 で あ る 。 対象と され た 試験地

の 地盤 は ， （A ）の 場合 が代表的な関東 ロ ーム 層，（B）の

場合 が こ れ も代表的 な 山 の 洪積粘土層で あ る 。 地下水位

の 位置 は 深 く， 試験 に は 関係 が な か っ た 。柔 らか い い わ

ゆ る軟弱 チ ュ ウ積粘土層 を対象外に お い て い る の は，こ

の よ うな地盤 の とこ ろ で は 基礎 を フ ーチ ン グの み とす る

こ とは な く，必 ずク イ基礎 の 併用や井筒基礎の よ うな特

殊基礎が用 い られ る か らで あ る 。 さて 原地盤 か ら採取 さ

れ た 乱 さない 試料および 乱 した 試料に もとつ い て ，

一
般

物理試験 と設計計算 に 必要 な力学試験が行 なわれ た 。 乱

した 試料 に つ い て の 力学試験 は ， 現揚 で 埋戻 し と並行 し

て 測定 され た現場密度，含水 比 に ほ ぼ等し くな る供試体

を室内で 作製 し ， こ れ に も とつ い て 行な わ れ た 。 こ れ ら

の 結果 は
一

括 し て 表
一1 に示 し て あ る 。 こ の 場合非常 に

重要 な 問題 とな る の は ， こ うい っ た土質試験 の 結果 をど

の よ うにす れ ば合理 的 に 設 計計算に適 用 で き る か とい う

こ とで あ る 。

一例とし て た と えば乱 した 関東 ロ
ーム や

一

般 の 粘性土 の よ うに，セ ン 断試験 に お い て 変位 （あ るい

は ヒ ズ ミ ） の い ち じ る しい 増大 に もか か わ らずセ ン 断応

　　　　　　　　　　　　表一一1 地 盤 の 状 態

カ （あ る い は 主応力差） が 最大値に達し な い 場合 ， 設計

の 基礎 と な る べ き力学常数 の 決定 に あ た っ て 種々 の 問題

点や疑問が生ずる が ， こ れ らの 点に関す る 詳しい 検討に

つ い て は資料をそ え て 他 の 機会 に報告 した い 。

　用 い られ た 基礎体は 1型，11型 の 2 種類 の コ ン ク リ
ー

ト製正方形床板基礎で あ り，そ の 大きさお よ び根入れ深

さな ど は 図
一2 に 示 す とお りで あ る。砂 質土 に関して 昭

図
一2 試 験 基 礎 の 断 面

和 37 年〜38 年関西電力に よ っ て枚方，小曽根両変電所
：

内 で 実施 され た 引揚 げ試験 の 結果 と対 比検討 す る た め

に ， 1 型 は こ の と き用 い られ た 一つ の 基礎体と同 じ寸法

に さ れ た。し か し 1型 は 実用基礎 と し て は やや小型 に 過

ぎる の で ，
7  kV 級鉄塔に一般に用い られ る 程度の 基礎．

と し て ，基礎床板 と柱体部の 幅 は 同 じ で根入 れ 深 さ を大

き くし た 1 型 が 同時に 用 い られ た 。 な お 基礎体作製 に あ

た っ て は床板 コ ン ク リートを，原地盤 を鉛直 に 素 掘 り

（じ か掘り） し た孔 の 中に 型枠な しに直接打込む慣用 の

方法がと られ た の で ， 試 験地 （A ）， （B）で そ の 大き さが

　　　　　　　　　　　 若干異 な っ た が そ の 差 は 数

試験　 試 験

地名　 番号

埋 戻　し　土 の 状 態 原　 地　盤　 の　 状　態

型
（刎 ・鯉 ト（・im2≧1−・∫璽躙

w （％）」て（tSm
・
）卿

・
）1・（

・

）

土 　の 　粒 　度　 （％）

砂 到シ ル ト分匯土分

工
一1

五
一11　　101，7o ，97o ，820

11

A

工一2
五一2106 ．41 ．131 ．o25

工07，71 ．283 ．8
　　　12735604

1 −3 』
∬
−31105 ．8 工．281 ．325

1 −41
−4106 、41 ，33L5

　　　　125

B

1−1
　 　 　 25．1
皿一11
−2

　 　 　 24．1
皿
一2

工一3
　 　 　 22，511−31
−4

　 　 　 21．5
11・4

1．671

．641

、78

1・61

・．51

・．・ ト
1，85　 　 　 3．4

5555

32．1　　 1．83　　　　6．86 　　　 44　　　 26　　　　30

14

cm 程度 で 無視 で きる もの で

あ っ た 。

　 3．2　試験方法 と試験 の 種 ：

　　 類

　基礎体 の 引揚げ方法 は ， 図

一2 に 示 す よ うに 基礎体 の 中

心 を貫通 して 下部 の 強固な支
．

持層 に達 して い る コ ン ク リー

ト製支持 グイ と基礎体柱体部

に 埋 設 され た ア ン カーボル ト

に 取付 け た載荷用 チ ャ ン ネ ル

との 間 に オ イ ル ジ ャ ッ キ を置

土 と基礎，14− 10
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表
一2 試 験 の 種 類

試験番号 転圧機械 転圧回数 掘削方法

1−1n
−1

木製重錘

休 ダ⇒
3 Ψ

1−211
−2

バ イブ日

ラン マ
ー 1

1−311
−3

〃 3

1−411
−4

〃 5

き ， こ れ に よ り基礎 に 引揚げ力を加えた 。 載荷方式は原

剰 と して 10 分間ご と に 2〜3t ずつ 載荷す る 荷重制御

方 式 を と り ， 試験中基礎体 の 鉛直 お よ び水平変位，床板

上面 の 土圧 な どが測定 され た。

　試験 の 種類は 表
一2 に 示す よ うに （A ）・ （B） と も各 8

種類 で あ る。す なわ ち 1 ，皿 型 に 対す る記号 1 の 2種類

の 試験 は ，原地盤を じ か 掘 りした掘削孔 の 中 に床板 コ ン

ク リ
ー

トを直接打込 ん で 基礎体を作製す る 従来慣用 の 施

工 法に よ る 場合 で ，埋 戻 し土 は 木製重 ス イ （錘） （木 ダ

コ ）で まき出 し各層に つ い て 3 回ずつ 突固め られ た 。 ま

た 記 号 2 〜4 の 試験 は ，上記試験完了後地盤を基礎引揚

げの 与え る影響範囲以 上 に 掘削 し （こ の 掘削範囲 は 図
一

2 破線で 示 さ れ て い る）， 埋戻 し土 の 締固め 程度 を 3 種

類 に変化させ て 行 な っ た 引揚げ試験 で あ る。締固め に 際

して の 埋戻 し土 の ま き出 し厚 は一層 30cm ，締固 め に 用

い られ た木製重 ス イは重量約 30kg ，またバ イ ブ ロ ラ ン

マ
ーは重量 70kg，振動板 の 幅 27　cm ，振動数 550 〜 700

回 ／分 の もの で あ る 。

　締固め 回数 を き め る た め に ， 本試験に 先 だ ち現地で 上

記 の 機械に よ る締固め の 予 備試験 が 行 な わ れ た。そ の 結

果 木製重 ス イ で 3 回 以上 ，ラ ン マ
ーで 6回以上締固 め て

も効果がな い の で ， 表 一2 に 示 す よ うな締固め 回数 が採

用 され た 。 ラ ン マ ーの 場合 ， 転圧回数を 1 回 か ら 3 回 に

写真
一1 観察され た破 壊面 の 一例

October ，1966

す る とそ の 締固め効果 は 非常 に 顕著 で あ っ た が ， 3 回 か

ら 6 回 に して もそ の 効果 は それ ほ ど大 き くな か っ た。

　3．3　ス ベ リ面および地 表面 の キ裂 の 発生状況

　引揚げ試験 に お い て 明 らか に最大引揚げ抵抗力時 を 過

ぎ ， 継続す る変位量 の 増大 の た め一
定荷重を持続で きな

くな ワ た とき試験 を中止 した 。 そ して 地表面 の キ裂の 発

生状況や ， ス ベ リ土塊 の 重量 の
一

部 を掘削して 基礎体中

心 断面上 の ス ベ リ面 の 形状な ど を調 べ た 。 試験地（A ）に

お い て も （B ）にお い て も ， ス ペ リ面，キ 裂の 発生状況 は

よ く類似 して い た 。

　原地盤 を じ か 掘 りに し た 試験 1−1，皿一1 に お い て は，

すべ て 写真一1 （B −1−1） に 示す よ う に原地盤 と埋戻 し 土

の 境界 ， す な わ ち基礎床板外端 に そ う鉛直面上 に 明確 な

ス ベ リが生 じ ， 原地盤へ の 破壊面 の 波及 は み られ な か っ

た 。 こ れ は乱 さ ない 粘性土 を乱 し た とき の 強 さ低下，す

な わ ち 原地盤 と埋 戻 し 土 の 強さの 差を考 えれば当然の こ

とで ， こ うい っ た 施 工 法 を 用 い る 場合に は 原 則 と し て

2．3 に 示 した セ ン 断法 の 考 え方 に も とつ い て設計計算を

行な うべ きで あ る こ と が理 解 され る 。 な お こ の 場合は ，

地表面 に は い わ ゆ る顕著 な 引張 リキ 裂 は 発生 せ ず，基礎

体 と と もに もち上が っ た 床板外端鉛直面内 の 土塊 と不動

の 原地盤 との 間 の 破断面 が そ の ま ま 地表面 に 現 わ れ た。

　一
方引揚げ の影響範囲以上 に拡幅掘削 して 埋戻 し た 他

の 試験 2〜4 の 場合 は ， 地表に む か っ て 広 が りを もっ 破

壊面を生ず る が，全般に こ れ らの ス ベ リ面 ，地 表 而 の キ

裂の 発生状況 は非常に複雑で ある 。 概略的に い え ば，埋

戻 し 土 が ラ ン マ ー走行回ta　1程度の ゆる い 締固 め 状態に

あ る ときは ， 写 真
一2 （B −1−2） の よ うに 基礎床板外端付

近 か ら地表面 に 至 る ま で 比較的連続 した 破壊面が生ずる

が ， よ く締固め た 場合 に は 写 真一3 あ る い は 図
一3 （と

もに B一皿一3） の （a ）図 に 示す よ うに，とくに 締固め の

境界層の と こ ろ で 水平 方 向 へ の ス ベ リ面を と もない なが

写真一2 観察され た 破壊面 の 一例 写 真一3 観察され た破壊面の
一例
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（断 面 AA ） 〔、〕

図一3 ス ベ リ面，表面 キ 裂の 発 生状
す る。図

　3 （b）は試

　　　 況 と地表面 の 変 位量　　　　験後地表面 に は い っ た

キ 裂 を測定し ス ケ ッ チ した 一
例 で あ る 。 他 の 試験の 場合

も （1一ユ，皿一1 を除 き），キ 裂 の 発生状況は こ の 図 と大同

小異で あ っ た 。さ て ， 載荷試験 の 進行 に ともない ，お お

む ね 限界荷重 の 2 段階前の 荷重 の こ ろ に ， ま ず基礎体柱

体部 の 四 隅付近か ら図 の 放射状 キ 裂が は い る。こ の キ裂

は 幅 もご く小 さく， 深 さもご く浅 い 。 次に大体限界荷重

の
一

つ 前 の 荷重段階におい て ，図の 内側の 円形 に 近 い キ

裂 がは い り，時間 の 経過 と と も に 徐 々 に進行す る。限界

荷重段階で は この キ裂幅 は か な り大 きくな り，そ して 荷

重 の 低下 を許 し な が らい ち じ る し く引揚げ量 を増加 させ

る と最終的 に は 図 の 外側 の 円状キ裂 の 発生 と ともに 内側

の キ裂幅は 小 さ く な り，ほ ぼ 閉 じ て し ま う。 こ の 内側 の

キ裂は図
一3 （a ） に も示す よ うに ， 目に見 え る範囲で も

大体 15〜30　cm に も及 ぶ 深 V・もの で あ っ た。 ま た 外側

の キ裂 は，（a ），（b）図を対 比 すれ ば わ か る よ うに ， （a ）

図 の ス ベ リ面 の ほ ぼ内側をな め らか に結 ぶ とこ れが地表

面 と交 わ る 位置 に ほ ぼ相当す る。し た が っ て こ の 外側の

円状 キ裂内の 土塊が基礎の 引揚げに よ っ て最終的に移動

す る土塊で あ る とい え る が （こ れ は （b） 図 の 断面 AA

上 で 測定 し た 地表面の 変位量 の 図 （e ）をみ て も理解 され

る ），こ の 場合 と くに 重要 な こ とは ， 上 に 説明 した よ う

に 最大引揚げ抵抗力が生起す る の は 外側 の 円状キ裂の 発

生 と同時で は な く， そ れ よ りは る か に 前 に 生ず る内側 の

円 状引張 リキ裂が 下方か ら進行 し て きた破壊面 とつ な が

った と きで あ る とい う事実で あ る。こ の こ と は た とえ最

終的 に は 図
一1 （C ），（d）の よ うなス ベ リ面 が生 ず る と し

て も，こ れ に もとつ い て 限界引揚げ抵抗力を算定す る こ

とが 適当で ない こ と を示 して い る 。 粘性土 に お け る 地表

面付近 の 引張 り に関 して は ， す で に 七 里
6
， や パ タ ーソ ン
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」

ら上 部 に破壊が進行 し

て い く。またい ずれ の

場合に も載荷重が大 き

くな る と地表面 に 引張

りキ裂が は い り ， こ れ

が 地中 へ と拡大 して い

く現象が認 め られ た 。

　 地表面 の キ裂 の 発生

の 仕方 に つ い て は ，室

内小型摸型実験 に 関 し

て 別 に
11 ｝

詳 し く検討 ，

考察 を加 えた が ，こ の

キ 裂 は基礎 の 引揚げ抵

抗 力 と密接 な 関係 が あ

る の で ， 現地試験の 結

果 に つ い て 簡単に説明

（Paterson）
12 ）な どに よ っ て も指摘 され て い る。な お 砂 の

場 合は引張 りに 対す る 抵抗 は ゼ ロ と考 え て よ く， 実際 に

も多くの 実験 の 結果 図
一1 （d） に 示 す よ うな ス ベ リ面が

明確に生 じ た
2 ｝

。

　3．4　引揚げ抵抗 力 と 基礎体 の 変位量 の 関係

　試験 は さきに 述べ た よ うに 1 荷重段階 10 分間載荷 の

荷重制御方式 で行 な わ れ た 。 基礎体 の 引揚げ量 は ， 基礎

が 偏心 し て抜 け上 が る の をチ ェ ッ ク す る た め に 基礎柱体

部上面 の 四 隅 に設置 され た ダイ ヤ ル ゲージ で 測定された

が ， 全般的 に問題 と な る よ うな大き な 偏心 は なか っ た 。

　各荷重段 階 に お け る 柱体部上 面 の 四 隅 で 測定 され た基

礎体引揚げ量 の 平均値と経過時間 の 関係 を図示 し た一
例

が図
一4．図

一5 で あ る。前者 は 試験地 （A ）に ，また 後

者は試 験地 （B ）に 関す る一
結果 で あ る 。 こ れ らの 図を見

る と明 ら か な よ うに，各荷重段 階 に おけ る全変位量 の 大

部分 が載荷後 4 分間 ま で に 生 じ て い るが，変位は そ の 後

も時間 の 経過 と ともに 徐 々 に進ん で い る 。

　 　 　 16
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　　　　　　 図一4 引 揚げ 量 と時 間 の 関係
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　　　　　　 図一5 引揚げ 量と時間 の 関係

　さて こ れ ら に も とつ い て 各荷重段階 に お け る 載荷 10

分後 の 引揚げ量 と荷重 ， すなわち引揚げ抵抗力〜引揚げ

量関係を図示 した の が 図
一6，図一7 で あ る 。 図一6 に

は試験地 （A ）に お け る全 試験結果 が ， ま た 図一7 に は試

験地（B ）に関す る全試験結果 が 図示 され て い る。図中点

± と基礎，t4− to
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線 の 部分 は ， 限界荷重 を超過 して所定の
一

定荷重を保持

す る こ とが で きず ，ジ ャ ッ キ ア ッ プ を 続 け な が ら適宜記

録 した 荷重 と引揚げ量 の 読みを参考 の た め記載 した もの

で あ る 。 限界引揚げ抵抗力は
一

定荷重を保持 で き る最大

荷重 と次 の 段階荷重 との 間 に存在す る か ら，荷重制御試

験 に おい て は厳密な意味で の限界引揚げ抵抗力 は 求 め ら

れない わ けで あ る が，本論文 で は 10 分間
一
定に 保持で

きる最大荷重をも っ て限界引揚げ抵抗力に近似させ る 。

　 こ れ らの 図におい て とくに注目す べ き こ と は，まずは

じめ に じ か掘 り施 工 で あ る記号 1 の 場合 の 試験結果 で あ

る 。 すなわち こ の 場合 ， ス ベ リ土塊の 重量 は か な り小 さ

い に も か か わ らず非常 に大 きな引揚げ抵抗力 を示 し ， そ

の 限界引揚げ抵抗力 は （A ），（B）地 と もに 工型 で は 他

の す べ て の 拡幅埋戻 し施 工 の 場合 を上 ま わ っ て お り，ま

た 皿 型 に お い て もラ ン マ ー転圧回数 1 の ゆ る い 場合 （記

号 2 ） よ りは大き くな っ てい る こ とで あ る 。 こ れ は 原地

盤を鉛直 に 素掘 り し た正 方形 の 孔 に 基礎床板 コ ン ク リー

トを型枠な しに直接打設し た こ と に よ っ て ，
コ ン ク リー

トと土が密着 し予 想 を は る か に 上 ま わ る 大きな 付着力を

生 じ て い る こ とに 起因 して い る 。 し た が っ て こ の よ うな

鉛直素掘 りの 可能な土 に対し従来しば しば用 い られ て き

OCtober，19B6

No ．477

た こ の 施工 法 が，非常 に有効 な施 工 法 の
一

つ で あ る こ と

が実証 され た わ け で あ る 。 こ の 効用 は機械基礎 に関して

コ ン バ ー
ス （Converse ）に よ っ て も示唆され て い る

13 ）
。

しか し反面 こ の よ うな抵抗力は 土 の 種類 ， 粒 度 や 含 水

比，施 工 時の 地盤や地下 水位 の 状態，さらに 施 工 時の 慎

重 さ の 程度 に 大き く支配 され る もの で あ P，また大きな

水平力 を受け て基礎 が ゆ す られ た り，ある い は限界荷重

以下 の 荷重に よ っ て い っ たん こ の付着が切れ た後に大き

な 引揚げ荷重を受け る ときに は こ の 付着抵抗力がい ち じ

る し く低下 して い る こ と も考 え られ るか ら ， 実際の設計

に あ た っ て は 控え目に 評価 し，慎重な態度 で の ぞむ必要

が あ ろ う。 ま た 五 型基礎 は 1 型 に 比 較 し て 根入 れ 深 さが

80　cm も大で あ る に もか か わ らず ， そ の 引揚げ抗抵力は

20 数 mm に も及ぶ 大 き な 引揚げ量 に対 し て （A ） 地 で

は わ ず か に 2．4t，（B） 地 で も 8 ．5t し か 増加 して い な

い 事実 に注 意し な けれ ば な ら ない 。 こ れ は地盤 の 破壊が

基礎床板外端鉛直面上 に そ っ て 生 ず る こ とを考えれ ば当

然予測 され る こ とで あ る が，従来 こ の よ うな 施工 法 をと

り な が ら も設計計算 は 一般に ア ース コ
ーン 法 に よ っ て い

た 。 ア ース コ ーン 法に よ る と （1），（2）式か ら容易に推

察 され る よ うに，根入れ深 さを少 し大きくす る と計算上

の 引揚げ抵抗力 は い ち じ る し く増大す る の で ， 設計上引

揚げ抵抗力が不足する場合に は し ば し ば根 入れ を少 し深

くす る こ とに よって 可 とす る場合が多か っ た が ， 上述 の

実験結果 は 設計上 の こ の よ うな処 置の 不当さを示す もの

で あ る 。

　次 に 記号 2〜4 の 試験結果を見れ ば締固め 効果が よ く

わ か る が ， と くに 2 （ラ ン マ
ー

転圧回数1 ）か ら 3 （同
3 ） へ の 締固 め効果が顕著k あ り， い まさらい うま で も

な く施工 の 際 の 締固め の 重要性 が認識され る。ま た転圧

回数を 3 回か ら 6 回に増 して も引揚げ抵抗力の 増加 が ほ

とん どみ られない が ， こ れ は締固め の 予備試験の 結果 か

らも十分予 想 され た と こ ろ で あ る 。 締 固め の 効果 は 土 の

種類や含永比 ． 締固 め機械などに よ っ て当然異な る が ，

1 基の 基礎面積が比較 的小 さ く，そ し て 数 が 非常に 多 く

て そ の 最適締固め方法を施工 現地
一

つ
一

つ に つ い て 試験

に よ り見出すとい うこ と が 実際上不可能 で あ る鉄塔 の 揚

合 な ど に は ，ラ ン マ
ーと し て は こ の 程度の もの で 転圧回

i数3 程度 が 施 工 上実際的 で あ り， 図
一6，図

一7 の 結果

は
一

つ の 目安とな るで あ ろ う。

　 さて 次に 図
一6， 図

一7 に お い て 各荷重段階 に おける

載荷後 4〜10分 の ク リープ領域の 曲線 を近似的 に 直線 と

み な し，この 傾斜すな わ ち変位速度をその ときの 荷重に

対 して 描い た の が図
一8， 図

一9 で ある 。 前者は 試験地

（A ） に ，また 後者は （B） に 関す る も の で ，こ れ らの 図

に はすべ て の 試験結果 が含まれ て い る 。 こ れ らの 図か ら

明らか な よ うに ， 変位速 度 は 引揚げカ の 小 さい 場合に は

17
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　　　　　　 図一9　変 位速度 と引揚げ 鬣の 関係

ご く小 で あ る の が ， 引揚げカ が あ る 値以上 に な る と急 に

増大 し て い る 。 引揚げ抵抗力 の 場合 そ の 中 に は基礎体や

土 の 自重 による抵抗が含まれ て い るの で 多少問題 もあ る

が，こ の よ う に 変位速度が
‘C
ご く小

”
か ら

‘‘
きわ め て

大
”

に移 り変わ る境目の 引揚げ荷重 を概念的 に は 長期荷

重 に対す る
一

つ の 降伏荷重と考え て よい で あろ う。こ の

境界の荷重 ， すなわち図の 折点荷重 の 限界荷重 に 対す る

割合は土の 種類や状態 と締固 め程度 に よ っ て 異な る が，

こ れ らが 嗣
一

の 場含 に は 基礎体の 大 きさや 根 入 れ 深 さ の

い か ん に か か わ らず ほ ぼ
一

定 とな る こ とが 窯内模型実験

に よ っ て 確 め られ て fO’　）／　 1｝’11 ），一
般 に φ る い 揚合 は 小 さ

く，密な場合 は大 きい 。 今回の 試験 の 場台 ， こ の 割合は

（A ） 地 で 約 55〜 65％， （B）地 で は大体 75〜 85％ （記

景 1 の 試験で は 60〜65％ ）程度 とな っ て い る。 こ れ ら

の 値は ， 大 きな長期荷重 が 予想される設計に際して はそ

の 安全 率 の 考慮に参考 と さ れ るべ き も の で あ る。

　ま た図一6，図一J に お い て縦軸 の 引揚げ抵抗力 尺 を

そ れ ぞれ の 限界引揚げ抵抗力，す な わ ち一．建 に保持で き

る最大引揚げ荷重 R 辺 觚 で 除 し た値 を引蕩げ量 に 封 して

か きあ らた め た の が 図
一10，図一11で あ る。こ れ らの

颯 に は 全試験結果 が 記載 され てts　D ，そ の 変位量 の 上 下

限が点線で描か れて い る 。 （A ）地 に関する図一leと （B）

地 に 関す る 図一11 の 各点がほ とん ど同
一

範囲 に落ち て

お り， さら に Rmax の 1．5 分 の 一に対応する引揚げ量

が と もに 5mm に な ワ て い る こ とは注目に値す る。い ま

隈界引揚げ抵抗力 が正 し く評価 された とし ， 安全率を従

来よ くと られ て い る最小 の 値 1．5 とする と，図 の よ うに
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図一11 引揚げ抵抗力と 引揚げ量の 関係

5mm 程度 の 基礎 の 変位を許容する こ とに なる。基礎の

許容変位量は上部構造物 の 強さと呼応 して定め られ る ぺ

きもの で ある が，対象が土で あ る基礎 の 場合 こ の 程度 の

変位は 十分許 され る よ う上部構造物が設計され るべ きで

あり， 事実鉄塔 の 場合 こ の 程度 の 不 醐変位に は 十分耐え

る ように設計 され て い る 。 また大きな長期引揚げ荷重を

受け る場合 には ， 上述 し た 図一8，図一9 の 降伏荷重 と

の 関連に お い て安全率を考慮すべ きで あ り，た と えば関

東 U 一
ム に対 して は もう少 し安全率を高 くと っ た方が貯

ま し い こ とが わ か る 。 ま た （B）地 の よ うな 山 の 粘性土 に

対 して は逆に もう少 し安全率を下げて もよい ように も思

え る が，実際 の 基礎引揚げ時 の 不同変位そ の 他土特有の

不確定要素 ， さら に 限界引揚げ抵抗力推定の 際 の 誤差や

繰返 し弓腸 げ荷重 ， 斜 め 上方引揚げカ に ょ る基礎強さの

低下な ど
ii）

をngえれば，安全率 1．5 は最小限必要 で あ る

と考え られ る。なお 短期荷重 にお ける 限界引揚げ抵抗力

に対して安全率が た と え 1．5 あ っ た と して も， 長期荷重

に対す る
一

種 の 限界荷重 で あ る 降伏荷重 に 対して は ，い

わゆ る裕度と して の安全率が 1．5 よ り小 さい こ とは い ま

さらい うま で もない こ とで あ り，こ の 点十 分注意 し，慎

箪 を期さ ね ば な ら な い こ と で あ る 。

　 3．5 計算値と案験値 の 比較

± と基 礎，14− 10
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　本節で は限界引揚げ抵抗力に 関 して 計算値 と実験値を

比較検討す る。

　まず は じ め に 試験番号 2〜4 の 拡幅掘削後埋戻 した場

台 の 結果 か らみ て み よ う。 さきに 提案した著者 の 算定式

く12），（13） は 3．3 節で指摘し た よ うに ， ス ベ リ面や地

表面か らの キ裂 の 進行状況か らみ て こ の ままの 形 で は粘

性土地盤 の 破壊現象の 実状 と あ わ な い 。す な わ ち 限界引

揚げ抵抗力 は ， （1）基 礎 体 自重 ， （2）基礎床板外端 か

ら，地表面下 ある深さ X まで に 発生す るス ベ リ面上 の 粘

着力お よ び内部摩擦 に よ る合応力の 鉛直分力，（3）深 さ

x 以下 の ス ベ リ土塊 の 重量 ， （4）地表面か ら深 さ x まで

の 問に 存在す る 土 の 重量 の
一

部 ， （5）同部分 の 土 の 曲げ

に対す る引張抵抗力 ， で構成され る と考え るべ きで あ る

（こ れ に っ い て は 室内実験 に もとつ い て 別 に
「’）

詳 し く述

べ て ある ）。 しか し現段階で は深 さ Z を決定 す る 適切な

方法がな く， （4），（5） の力を量的にか つ 厳密 に推定する

の は非常に 困難 で あ る。そ こ で数多 くの 室内模型実験 と

今回 の 現場実験 に おける 掘削断面 の 観察や 2 ，3 の 試算

の も とに ，深 さ z を図
一1 （d）におけ る d 点 の 深さ と

し，（4），（5） の 効果 を同図 に お け る d 点 か ら鉛直に 上

げた面内 （こ の 面は ほ ぼ 図
一3 （b） に お け る 内側 の 円状

キ 裂 の 位置 に対応す る ） の 深さ D
、 部分の 土塊重量 に 置

き代え て 算定する の が実状 に 近い
， 適当な方法 で あ る と

考え られ た。こ の よ うな考え に もとつ い て式 （12） を修

正 した結果，粘着力 の 効果 を無視 で きない 粘性土 に対す

る 限界引揚げ抵抗力 R は次式で 与え る の が適当で あ る

とい う結論 に達 し た
1：）

。

　　　靆齢 二膿珮 ，ト
ー ・………

・・5・

（15）式 に お け る K1 は （13） 式 にお け る ノ（1 と 同 じ で

あ る 。

　 さて （15）式 に もとつ い て試験値の 解析 を行な う。 計算

に あ た っ て は正 方形 で ある 基礎床板 を こ れ に 等面積を有

す る 円形床板に置 き代 え ， さ ら に室内実験 に よ り図
一1

（d） に お け る対 数 ラ線 の 中心角 θ。 を 40°〜45°とす る と

実測ス ベ リ面 と よ く
一
致す る こ とが わ か っ て い る の で

「1）

θ，＝40e と し て ス ベ リ面 を
一

義的 に定 め て計算する。 ま

た 床板側面 と こ れ に 接 す る土 との 間 の 摩擦抵抗や 床板形

状 の 引揚げ抵抗力増大に 及ぼす効果 （正 方形床板基礎の

場 合は こ れ に 等面積の 円形床板基礎 の 場合 よ り も約 10

％引揚 げ抵抗力 が 増大す る こ と が わ か っ て い る ）な ど

は ，実際設計に 際し て は こ れを無視す る が ご く控え 目 に

評価 し て設計上 の
一

つ の 裕度と考 え て お くべ きも の で あ

る が ， こ の よ うな試験 の 解析に あた っ て は い うま で も な

くこ れ を考慮 しな けれ ば な らない 。 い ま 図
一2 を参照 し

て ， 床板側面 と土 と の 間 に 生ず る抵抗力 が近似的 に

　　　・・・… ∫；
＋ tK

・ 漁 n 融 ・
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で表わ せ る とする と ， （15）式 の R は次 の ように書 きな

お す こ と がで き る。

　　　R 「 も［… ｛K … KBt （・D ・ t）・an ・・｝

　　　　　 十 c （K2
’

十 4Bt ）］　輔・胴・・け輔卩…　一
・一一一一（16）

こ こ に K は土圧 係 数 で あ り，一般に 2　KBt （2　D ＋ の

tan ρ は K 、 に 比 べ て 小 さV・の で ，粘性土の 場合 0．7程

度 を と っ て お い て結果 に 大過 は ない で あ ろ う。

　表
一1 に 示 した セ ン 断抵抗角 g の 値と図一2 の 基礎体

各寸法 に もとつ い て θ
。
＝・40°に 対す る K 、，K ，

’

と ， 参

考の た め θ。
＝・60°

に対す る K 、， K ， を計算し た の が表
一

3 で あ る。こ の 表に は 基礎体 自重 と載荷枠重量 の 和 G も

記入 し て あ る 。
い ま例と して B一皿一3 の 場合 に つ い て計

算 して み よ う。

　　　　　　 表
一3　K1，　K2，　K2s，　G の 1直

試

馴 K ，，。 、

θo＝・400Ki

（m2 ）

A −1　　 　 　 4．70
A −1 　　　　 10．20
B −1　　 　　 2．33
B −1　　　　 4．07

5，9511
．154
．868
．80

θo・＝60°

1く・（mS ）iK・（m り

G （載荷枠 重

量含む） （t）

．667 ．704 ．49
．2314 ．224 ，89
．367 ．093 ．76
．1412 ．484 ．42

（i） 修 正 式 （16） に よ る計算

　θo
＝40°

，
G ＝4．42　t，　r ＝1．78　tfm3

，
　 c＝2．8t！m2 ，　g ・＝5

°

（K ，
＝4 ．07　m3

，
　K

，
L8 ．80　mZ ） で あ るか ら，

　 　 　Rt 二45．2 （t）

（ii） さきに提案 した 式 （12）， （13）に よ る計算

　こ の 場合 は θ。
＝60°と して 計算す る か ら，

　　　R ＝46 ．7 （t）

試験値 の 解析 とい う意味で ， （i）と同様基礎床板側面 の

抵抗と床板 の 形状効果を入 れ る と ，

　　 R ＝＝56．7 （t）

（iii） バ ラ の 方法 に よ る計算

　F
、
＝1．32

，
F

，
＝4．02，F

，
＝O ．15 と な るか ら ， や は り上

記 と同量 の 床板側面お よ び形状効果 を考慮す る と ，

　　　 R ＝＝65，1 （t）

（iv）　ア
ース コ

ーン 法 に よ る 計算

　JEC−127 に よ る とこ の 種 の 土は甲種 に 分類され ，（1），

（2） 式 に お い て r − 1・6t！m3 ，α ＝30°と し て 計 算 さ れ

る 。 すな わ ち V
、
＝21．1 皿

3
， V

。
＝・2．2m3 とな る か ら，

　　　 R ＝34．6 （t）

な お ，r・＝1．78 と し て 計算する こ とも考 え られ る が，同

時に a の 値 の と り方も問題 とな る の で ，r だ け実際値 と

し て もあ ま り意味がない 。

（v ）　ア
ー

ス プ レ ッ シ ャ
ー法 に よ る 計算

　K
。
・＝O．75，θ＝8°

とし て （4）式を計算す る と ，
V

、

−

5 ．9 皿
3，F ＝3 ．18　t とな る か ら，（3） 式 か ら

　　　 R ＝＝14．2 （t）

（vi ） セ ン 断法 に よ る計算
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　七 里 に よ る と（5）式の T に は安全側 の 設計とい う見

地 か ら （7）式が用 い られ る か ら，T −一・　12．74　t とな り，

　　　 R − 23．8 （t）

ま た 試験値 の 解析とい う見地 か ら，K ＝O．7 と し て （6）

式 を用 い る と，R − 54 ．1t となる。

（vii ） フ レ ー
リッ ヒ ・メ イ ヤ ー法に よ る計算

　粘性土で あ る か ら v ＝3 と して （10）式 に よ り K
、 を

計 算す る と K
，
＝＝  ．159 と な る か ら ， こ れ を （9）式 に用

い て ，

　　　R ＝ 　26．7 （t）

　以 上 の よ うに して 計算した結果 を
一

括表示 し た の が 表

一4 で あ る 。 表中バ ラ の 式に よ る計算値で 工型 の 場合 が

空 白に な っ て い る の は ， 彼 が こ の よ うに 浅い 基礎に対し

て は （11）式 中の 係数 F
、 ，

F2
，
　 F

， を グ ラ フ 表示 して い

な い か らで あ る 。 D ！B の 減少 に つ れ て こ れ らの 係数は 急

激に大と な っ て計算値 が 実際値 を大 きく上まわ る よ うで

あ る。ま たア
ー

ス コ
ー

ン 法 に 関 し て は JEC−127 の 計算

法 に 従 っ た の で 計算値は表の よ うに 4 コ と なって い る 。

　 さて こ の 表をみ れ ば，修正 式 （16）に もとつ く （i） に

よ る解析結果 （表 の 4 列） が実験値と よ く対応す る こ と

が わ か る 。 こ の こ とは こ れ らの 計算値 を実験値 に対 して

描い た図
一12 をみ て も明 らか で あ る 。 こ れ に 対 し（12），

（13）式に も とつ く （ii）の 計算値 で ， 床板側面 の 抵抗と

形状効果を考慮 して 計算し た各値 （5列） は全般に か な

り大 きく実験値 を上 ま わ り，と くに バ ラ の 計算式 に こ れ

ら の 効果を考慮 した 場合 （7列） に は こ の 傾向が大で あ

る 。 こ れ は （11）〜（13） 式 が ， 図
一1 （c ），（d）の よ うに

下部か らの セ ン 断破壊 が地表面 に まで 達す る とい う仮定

に も とつ い て い る こ とに起因 して い る 。 とこ ろ で 表
一4

お よ び 図
一12 か ら，（12），（13）式 を 用 い て 側面および

形状効果 を無視した 6列 の 各値 も実験値 とか なりよくあ

う こ とが わ か る 。 こ れ らの 値は地表面 に ま で達す る ス ベ

リ面 の 仮定に もとつ く計算値 で あ る か ら値 が も っ と大 き

くな る こ とが予想され る わ けで あ る が，こ の よ うにか え

6c」

篝
5°

蠶・・

計、63c
．

　C2

O 〔16拭 に よる百障 玉臨 ⇒ 0つ

黔 〔：2；，（13）…‘ 　 ・ （θ，匚60
°
） 0

o

ゴ．一一一
〇

一「−｝
　　e

　 　 Φ

一一一L1　一」一一

Φ 　
1

‘ピ
1D　　　　　　2．：　　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　5コ　　　　　　6Q

　 　 　 　 − 一　実　験
／t
亘　Ckg｝

　 図
一12　計 算値 と実験 値 の 比較

っ て 実験値 を 下 ま わ る もの が多い の は ， 現行 の 設計 で は

前述 の よ うに θ
。
＝60G と して計算し て い る こ とに主 とし

て 起因 して い る。すな わ ち θ
。
＝60°とす る こ とは ，こ の

よ うな粘性土 に お け る実際よ りもか な り内側 の ス ベ リ面

を仮定 して い る こ とに な り， また実際に存在す る床板側

面 の 抵抗や形状効果 を無視 した こ と に よ っ て，実状と あ

わ な い 地表面近 くの 仮想 ス ベ リ面上 の 抵抗 が相殺され て

い る わ け で あ る 。 し た が っ て （12），（13）式に もとづ き

e
、
・＝60b とす る 現行の 設 計 は粘性土 に お け る 破壊現象 に

忠実 で あ る と は い え な い け れ ど も，設計に 際す る一
つ の

便宣的 な方法 と し て は使用 で き る もの と考え られ る。た

だ こ の 場 合以下 の こ とが重要で あ る。すな わ ち実験結果

の 解析 に は実存 の 抵抗力 で あ る 側面抵抗や形状効果 を考

慮し な けれ ばならない の は い うま で もない が ， 実際設計

に あた っ て は こ れ らは設計上 の 誤差を補うもの ， あ るい

は裕度と して み て お くの が 望 ま し い 。 い い か えれ ば 設計

は （15）式 に よ っ て 行 な うの が よ い わ け で， θ
。
＝60°と

して 従来 どお り （12），（13）式に よ る場合は そ の 計算値

が，期待 で き る す べ て の 抵抗が 最大 に期待 で きた場合 に

近 い 値を与え る こ とに留意 して お か なけ ればならない 。

ま た バ ラの 式 （11） に よ る 計算値 （8 列 ） は，そ の ス ベ

表一4 種 々 の 方 法 に よ る 計 算 値 の 比 較

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

試験 地 名　試 験番号

A

1−21
−31
−4

工【−21
−31
−4

実験値

（t ）

21．924
．326
．831
．939
．639
．6

るよ

　
）

二

直
t

卩卩
釦

）

算
（

〔
LI

　
雪口

．⊥ −erieLfE：i

20．624
．025
．934
．841
．0445

（11）に よ る

計 算値 （考）

　 （t ）

21．125
．027
，234
，741
．445
．6

（i三）に よ る

計 算値 （無）
　 （t ）

ユ6．319
．220
．927
．432
．736
．1

（iii）に よ る

計 算値（考）
　 （t ）

36．643
，046
，9

（iii）に よ る （iv）に よ 剤 （V ）に よ る （vi ）に よ る 計 （vD に よ る 計 （vii ）に ょ る
計 算値 （無 ）計 算値 　　 計算値 　　 算値 （（6）式 算値 （⊂7）式 計算値
　 （t ）　　　 （t ）　　　 （t ）　 使 用）　（t ）使 用）　（t ）　 　 （t ）

B

　 　 　 　 　 　 　 8．3

　　｝　 　 　 16，9　 　 　 　 　 　 　 8．8
　 　 　 　 　 　 　 9．O

iili｝34・・ ｝蕁

20．524
．326
．624
．929
，23L6

12，814
．415
．119
．02L622

，7

15，917
、517
．919
．工

2LO21

．6

087042559094122345234234一
　　
　．
　一
　」
　一

−

工

−

且

∬

H

18．6　　　　20．2
27．4 　　　　　31畠0
31．6 　　　　36幽1
29凾8　　　　　37．2
45，2 　　　　56．7
52，3　　　　　66．2

18，327
．832
．229
．946
．754
．5

43．165
，175
．o

36．254
．262
．4

｝・6・

｝… 6

8，58
、99
．113
．414
．214
．6

22．435
．24L134

，354
．163
．3

11．514
．916
．518
，323
，82

δ．4

14．415
．315
．825
．026
，727
．6

（注 ）　表中 （考）・よ床板 側面，形状効果考慰，（無）は 床 板側面，形状効果無視
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リ面 が θ
。
＝60°と した 著者 の 場合 よ り もさ ら に 内側 に く

る に もか か わ らず 6 列 の 各値 よ り も大 きくな る の は，ス

ベ リ面上 の 垂 直応力 を考慮して い な い こ とに 主 と して 起

因 し て い る 。 し か しや は り破壊の 実状と は 隔 た りが あ る

が ， 試験地 （A ） に おい て は実験値 とか な りよ くあ っ て

い る。

　 ア ー
ス コ ー

ン 法 （JEC−127，9 列），アー
ス プ レ ッ シ ャ

法 （10 列），フ レ ーリ ッ ヒ ・メ イ ヤ
ー

法 （13 列） に よ る

各計算値は実験値 に 比較 して 全般 に か な り小 さく ， ま た

締固 め の 効果 が計算値 に顕著 に現わ れ て こ な い 。これ

は，こ れ ら の 方法 に お い て は支持力 に い ち じ る しい 効果

を 及ぼす粘性 の 影響 を計算 に と り入れ る こ とがで きない

か らで あ る。ま た七 里 の 式 に よ る値 （12列 ） が 実験値 を

か な り下 ま わ る の は，設計は安全側に あ る べ きだ とい う

考慮に よ っ て粘着力 の 頃 を低減 して い る 当然の 帰結 で あ

り，（6） 式 を使用 す る と ユ1 列 の よ う に計算値 は 大 き く

な る 。

　次 に 原地盤 を鉛直方形 に じか掘 D し，こ の 孔 中に 型枠

な しに床板 コ ン ク リートを打設 した揚合の 1−1
，

皿一1 の

試験結果をみ て み る 。 こ の 場合の 破壊面 は す で に写真
一

1 に そ の 例 を 示 し た よ うに 基礎床板外端 に そ う鉛直面 と

なる か ら， 計算はセ ン 断法によ らなければならない 。 表

一1 の 力学常数 を参照 して （5），（6） 式 を用 い て 計算 し

た 値が 表
一5 に 実験値とと　 表

．−5 セ ン 断 法 に よ る計算値
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 と実験 値 の 比 較

みれば わ か る よ うに計算値

は 実験値 よ り もか な り小さ　
A

い 。こ の こ と は 型枠 な し に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B
コ ン ク リートを打設 した こ

もに 記入 して あ る・こ れを
・臨 黼 ・ 糟 1響

1−11
−111

一
一

−

皿

32．334
，731

．740
．2

17．124
、523

．435
．9

とに よ っ て 基礎床板側面や底面 と土 との 問 に 予期以上の

抵抗力が存在 し て い る こ と を示唆し て い る 。 試 み に実験

値 と計算値 の 差 を床板側面積 と底面積 の 和 で 割って み る

と， 大体 2．5〜3．5t／m2 程度 の 大きな 値 と な る 。 これ ら

の 抵抗 の 中に は ，コ ン ク リート直接打設 に よ る 予想以上

の 側面土圧 の 影響や セ メ ン トミル ク の 土間ゲ キへの 浸入

に よる 予期以上 の 摩擦抵抗 の ほ か に，床板 と土 と の 強固

な付着に起因する床板側面近傍の 原地盤 へ の 破壊面 の 進

行，床板底面 の
一

種 の 真空効果 な どの影響があ る と考え

られ る。し か し すで に 述 べ た よ うに ，こ れ ら の 抵抗力は

土 の 種類や状態 ， 施工 時の 慎重 さ ， 外荷重 の 条件 な ど に

支配 され る 不確定な もの で あ るか ら，実際設計 に あた っ

て は ご く控 え 目に 評価す る か あ る い は 無 視す る の が望 ま

しい 。

4　む　す　び

　従来用 い られ て きた 基礎 の 引揚げ抵抗 力算定法 に つ い

て 2 ，3 の 批判を加 え て概説 した 後 ，粘性 土 に 対 す る設
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計式 の 検討を行な う た め に 送電用鉄塔基礎専門委員会

（電気協同研究会） に よ っ て 実施 された現地実験 の 結果

を解析 し た。結 果 を 要約 す る と，

（1 ） 粘性土中の 基礎の 限界引揚げ抵抗力 は ， 下部か ら

の セ ン 断破壊面 と地表面 か ら の 引張りキ裂が合した と き

に生 ず る。

（2 ） 変位速度 が急激に増大す る境目 の 荷重 は長期荷重
．

に対 す る
一

つ の 降伏荷重 と考え られ る が，今回の 実験の

揚合 こ の 荷重 は 限界荷重 の 約 55〜85％ 程度 とな っ た 。

（3 ） 限界荷重 に対 して 1．5 の 安全率 をと る と 5m 皿

程度の 基礎の 鉛直変位 を許容す る こ と に な る 。

（4 ） 修正 式 （16） に よ る計算結果は実験値と よ く
一致

し た 。

（5 ）　じ か掘り地盤に型 枠 な し に床板 コ ン ク リ
ー

トを施．

工 した こ とに よ り生ず る 抵抗力 は か な り大きく， （5），

（6）式 に よ る計算値は実験値をだ い ぶ 下 ま わ っ た。

　なお 地表面が斜面 で あ る場合の 問題や浮力 の 効果な ど

につ い て は，現在室 内模 型実験 に も とづ き継続研究中で

あ る 。
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