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平 板載荷試験 に 関す る シ ン ポジウム 概要

平板載荷に よ る地盤の支持 力試験方法基 準化委 員 会

1． 委員会の発足か らシ ン ポジウ厶 まで の経過

　 土質工学会 で は ， 平板載荷試験方法 を基準化す る こ との

必要 を認 め ，昭和52年12月末 に，小泉安則 （都立大教授）

委員長 を中心 に 「平板載荷に よ る地盤 の 支持力試験方法基

準化委員 会」 を発足 させ た 。

　 以来，当委員会は，学会の 内規 に よ る約 2 か 年の 間に 基

準原案を作成す る方針 に従 い ， 委員会 の 活動計画 を定め る

と ともに 関連研究資料 の 収集並び に関連規準等の 検討を精

力的 に 進 め て き た 。

　 委員会活動 の 前半 は ， 基準原案作成に 際 し て 生 じ る と考

え られ る 問題点な ど を，既往の 研究資料並 び に 関連諸規準

な どか ら抽出 し，整理す る こ と を中心 に行 うこ ととし，更

に 広く会員諸氏 か らの 意見 を反映 させ る た め に シ ン ポ ジ ウ

ム の 開催 を計画 した も の で ある。

　 発足 後約 1 か年に わ た る委員会活動を通 じ て，抽出され

た間 題 点を整理 し ， 主要な事項 につ い て要約する と，

　   　目的 及 び結果 の 利用 法 ま で 含め て ，平板載荷試験 の

意義を どの よ うに 認識す るか 。

　   　載荷板そ の 他 の 器具類並 び に 使用機材 を ， どの よ う

な 条件 に ， ま た ど の よ うな 範囲で 規定す る か 。

　   　載荷及 び 測定 に 関連 し て ， い わ ゆ る試験方法 は どの

よ うな方法が合理的 なの か。

　   　試験 ピ ッ トの 大きさや 湧水 の 処理な ど，試験時の 周

囲 の 条件を どの よ うに 規定すべ きか。

な ど で あ る。

　上記の よ うな問題意識の もと に ，
シ ン ポ ジ ウム の 課題 と

し て ， 平板載荷試験 の 試験方法自体に 関す る 問題 及び試

験結果め利用 ま で 含め た 試験の 意義づ けに関する問題 の 2

つ の テ
ー

マ を提示 し て 広 く論文 を募集し た 。

　 応募論文 は ， 合計11編 で あ り， こ の うち試験方法等 に 関

連す る 論文 が 5 編，試験結果 の 適用性等 に 関連す る 論文 が

6 編 で あらた 。 なお，こ れ らの 論文 の 多 くの もの が両テ ー

マ に 係 る 内容 を持 っ て お り，シ ン ポ ジ ウム の 運営 の 都合 で

無理 に テ ーマ 別 に分 け た 点 もあ る。

　シ ン ポジウ ム は ， 昭和54年 5月17日，家の 光会館大会議
’

室 で 行わ れ た。当日 は，ほ ぼ満席に近 い 多数 の 参加者に よ

り，研 究発表 に 引 き続き 熱心 な 討論 が終日続け られた 。

　研究発表 は ， 上記 の テ
ー

マ 別に 分けて 行 わ れ ， 午前は試

験法 自体 に 関す る もの を井上嘉信氏 （清水建設）の 司 会に
齟

November ．1979

よ り， 午後は 試験結果 の 適用性等 に 関す る もの を吉中龍 之

進氏 （埼玉 大学） の 司会に よ っ て 進行され た 。

　各発表論文 の 概要及び討論 の 経過な ど に つ い て 以下 に 述

べ る。　　　　　　　　　　　　　 （文責　伊藤幸爾郎）

2． 午前の部 （載荷試験 の方法 ）経過概要

　午前の 部で は，載荷板の 大 き さ とか 形状，あ る い は載荷

装置と か載荷方式とい っ た ， い わ ゆ る 載荷試験 の 方法 に 関

す る 問題を主体に論文発表と討論 が 行 わ れ た 。発表論文 は

5 編 で，載荷板 の 大 き さや形状 と試験結果 との 関係 を，現

場実験結果 か ら論 じ た もの が 4 編 で あ り ， 他 の 1 編は 載荷

装置や測定方法 に 関す る 問題点 の 指摘 が なされ た 。

　以 下 ， 発表論文 と こ れ らを 中心 に 行 わ れ た討論の 概要を

紹介し， 試験方法 に 関す る 問題点 を概括して み た い 。

　 Zl 発表論文 の 概要紹介

　 発表論文 は 次の とお りで あ る。

　  　「車板試験 に お け る 2 ，3 の 問題点 に つ い て 」

　　　阪 口 理 ，こ二木幹夫 （建 設省）

　  　 「関東 ロ ーム 層に お け る平板載荷試験 （載荷板の 面

積及 び形状効果 に つ い て）」

　　金 谷祐二 ，宮崎祐助，茶谷文雄 （  大林組）

　  　関東 ロ
ーム 層 にお け る 平板載荷試験

　　伊藤幸爾郎 （建設省）

　   　平板載荷試験方法 に お け る 問題点

　　清水　勇 （清水建設   ）
引
  　平板載荷試験 に おけ る 地盤の 荷重 ・沈下特性 に つ い

て

　　広谷泰夫（日本電信電話公社），川辺
一

洋（東急建設   ）

　論文 1 ： 東京都昭島市と埼主県狭 山市の 洪積砂礫層 にお

け る正方形載荷板 の 幅を変え て 行 っ た試験結果 を基 に ，載

荷板幅 と降伏荷重 との 関係 を検討 し て い る。載荷板幅 は 昭

島市の 場合 0．8，1．0，ゴ5，狭山市 の 場合 0．3，0．6，1．0

（単位各 m ）の 各 3 種類 で あ る 。 降伏荷重 （1。gP 〜1。gS ，

’

S・−log　t な どの 曲線 を用 い た 図解法 に よ る）及 び こ の 荷重

時の 沈下量 に 及ぼす板幅 の 影響に は ，定ま っ た傾向が認 め

られず ， 試験時に お ける 地盤 の 変形 に 関す る研究 と，
こ れ

らを基 に した降伏荷重 の 定義な どの 必 要性 を強調 して い る 。

な お ，降伏荷重時 に 載荷板周 辺地盤 の 変位が急変する こ と

を例示 し，周辺 地盤変位測定 の 効用 を示唆 し て い る 。

　論文 2 ’
：東京都清瀬市の 関東 ロ

ー
ム 層 に お い て ， 正 方形
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載荷板 に よ り板 の 面積効果 を緩速 と急速 との 繰返 し試 験 で ，

更 に 長方形載荷板に よ り板の 形状効果 を急速繰返 し試験 で ，

沈 下 量，降伏荷重 （図解法 に よ る ），地 盤反力係数 k 値を

対象 に 検討 して い る 。 載荷板 の 面積 と し て は 100 〜10000

cm2 の 範囲で 5種類 ， 形状と して は面積 を 900　cm2 と し

て，円形と辺 長比 （長辺 ／短辺 ） 1 〜7 の 範囲で 5 種類の

長 方 形板 を用 い て い る 。 沈下量 5 は 面積 が 大 き くな る と増

大す る が ， S ／B （B ： 板幅）で み る と降伏荷重以下 の 低荷

重 域 で は，同 一
荷重度 に 対 し て 各面積 と もほ ぼ等 し く， か

つ 荷 重 度 に 比例 し て い る 。 ま た ，S に 対す る 形状 の 影響 は

ほ とん ど認 め られない 。 降伏荷重度 は 緩速 ・急速 に よ る載

荷方式 ， 板 の 面積 ・形状 に 関係な くほ ぼ
一

定 で あ る 。k 値

は 低荷重域 で は 弾性論の 示 す よ うに 板 の 面積 A に 対 し て

ん   A 一
憂 で あ る が，降伏荷重 を超え る高荷重域 で は ゑ  

　 　 3A
一 とな り， A の 増加 に 対す る ん値 の 減少割合 は 顕著 で

あ る。辺 長 比 に つ い て は，こ れ の 増大に よ り k 値は わ ずか

に増加す る。更 に，繰返 し試験結果 を基 に 処女荷重 や履歴

荷重 に 関す る k値 な どに つ い て も，詳細 な 比 較検討 が な さ

れ て い る 。

　論文 3 ：東京都新宿区 の 関東 n 一ム 層で ， 正 方形載荷板

の 大 き さ を変 え た試験結果 と ， 試料採取方法 ・試料寸法 を

変え た一
軸圧 縮試験結果 とを対比 し ， 載荷板幅 の 影響とと

もに ， ク ラ ッ クが 潜在して い る 地層 の 支持特性を 調査す る

た め試料に つ い て 検討 し て い る 。 板幅 は 10〜150cm の 範

囲 で 6 種類あ り， 試料採取 は シ ン ウォ
ー

ル と ブ ロ ッ クサ ン

プ リン グに よ りp 試料寸法 は直径 35〜100m 皿 の 範 囲 で

各採取方法 4 種類 で あ る。各載荷試験 の 結果 を荷重度〜S

！B （5 ： 沈下量，B ： 板幅）曲線で み る と，同
一

の 曲線で

示す こ とが で き る が，こ の 曲線の 傾向 を特徴づ け る よ うな

特定の 荷重度は認 め られ ず，こ の こ とは板周辺 地盤 の 変化

に お い て も同様で あ る 。 シ ン ウ ォ
ー

ル サ ン プル に比 べ
， ブ

ロ ッ クサ ン プ ル の 方が破壊ひ ず み が小さ く，圧縮強さが大

き い 。ま た ， 試料寸法 が 大きい ほ ど圧 縮強さ が 小 さ い 。 こ

れ は 地 盤内の 潜在クラ ッ クの 影響 で ， こ の よ うな 場合 に は ，

試料径と し て は 50mm 以上 1001nm 程度 が必要 で あ る と

し ， 載荷試験 に よ る極限支持 に 対す る 支持力係数 も，大き

な試料径 の 圧縮強 さか ら求 め た方 が妥 当な値 に な る こ と を

示唆 して い る。

　論文 4 ： 平板載荷試験 の 実施経験 を基 に，試験 の 方法に

関す る 問題提起 を行 うと と もに，こ れ らの 問題 へ の 対処例

が 具体的 に 示 され て い る。最初 に，試験計画 時 に お け る 基

本的問題 を概括し，続 い て試験実施時に重要 と され る試験

装置関係 を取 り上 げ，載荷板の 据付け ， 試験地盤 の 養生 ，

不 動ば り及 び沈 下計の 設 置 な どに 関す る問題 点 と対処方法

を具体的 に述 べ て い る 。 載荷板の 据付けに つ い て は ， 板 の

水平度や地盤 との 密着性 を確保す る た め に 石 こ うの 利用を

推奨し，そ の 方 法 を例示 し て い る 。 試験地 盤 の 養生 に つ い

て は ， 地 下水処理や周辺地盤の 乾燥防止 の 重要性を強調 し

66

て い る。不動 ば りや沈下計の 設置及 び 載荷装置 に つ い て も

注意点をあげ， こ れ らへ の 対処 とし て 各種 の 実例 を示 し て

い る。ま た，平板載荷試験 の 応用例 と し て ，住宅の 基礎 設

計用 に 開 発 した 簡易 な 平板載荷試験方法 が 紹介 され て い る e

な お ， 最後 に は試験 の 方法 に 関す る主要な問題点が
一一

覧表

に ま とめ られ て い て ，実施時 の チ ェ ッ ク リ ス ト に も利用可

能で あ る 。

　論文 5 ： 数種類 の 特殊な地盤 に お い て ， 載荷板 の 大きさ

を変 え ， 実施 し た 試験結果を基 に ，地盤 の 荷重度 P と沈下

量 S と の 関係 に つ い て の 検討方法 と，logP 〜1Q95 曲線に

お け る折点 の 荷重度 （降伏荷重度）の 物理的意味 と につ い

て 検討 し て い る。現揚 で の 試験例 は，風化 泥 岩，凝灰質洪

積粘 土，粘土混 じ り段丘 礫の 各々 に お い て
， 板幅 30〜200・

cm の 範囲で 数種 の 正方形板 を用 い ，実験室 で の 試験例 は

砂槽 に お い て，直径 5〜 20cm の 範 囲 で 4種類 の 円形 板 を

用 い て そ れ ぞ れ 行 っ て い る 。 降伏荷重度以下 に お い て P ＝

kB・Sn と表 した場合，各試験 に お け る ll は板幅とは特 に関

係がな く，地盤 に よ っ て 0．5〜1．5の 範 囲 で一様 な値 を示 す。

ま た ， 土 の 側方変位の 傾向が強い 場合に は 刀 ≦ 1 とな り，

実際 の 基礎 で は 基礎幅や根入れ状態 と土質に よ っ て n ≧ 1

と な り得る揚合もあ る と し て い る 。 砺 につ い て は板幅 が

大 きくな る と減少す る が ， 土質や根入れ に よ っ て 大きく変

わ る 。 降伏荷重度に つ い て は，板周辺 に お け る地盤の 変位

との 検証 も行 っ た FEM 三 次元弾性解析結果 か ら，地盤 の

弾性的挙動の 限界 に 相当す る荷重度で あ る こ とを例示 し て

い る．

　 2．2 討論 の 概要

　討論は 発表論文 の 内容を基 に，発表者を中心 に して参加

者 との 質疑応答ある い は 意見交換 とい う形 で ，約 1 時間 に

わ た っ て 行われ た。以下 に は ， 載荷試験 の 方法に関する問．

題点に つ い て の 主 な討論内容を概括的に紹介する 。

　載荷板 の 大き さや形状，あ る い は載荷方式 な ど試験の 方

法の 影響を調 べ る 揚合に つ い て ， 試験地盤 の 平 面 的 又 は

深 さ方向の 均
一

性が 問題 に され た 。 例 え ば， 論文  の よ う

な 砂礫層 は ， 相当乱れ た状態 で 堆 積 し て い る の が通常 で ，

上下 ・水平 ともに 複雑 に変化 して い る可能性 が あり， 板幅

などの 影響の 追求 は ， 地盤 の 均
一

性が保証 され ない 限 り極

め て 難 し い 。また 論文  ，  の 関東 ロ ーム に お い て も，地

盤 の 均
一

性が問題 に なる と考 え られ る。し たが っ て，こ の

ような場合 には 試験地盤 の 均
一

性に 関す る保証 が必 要 で ，

そ の 状況 の 調 査 ・確認方法が重要 とな る。これ らの 問題提

起 に対して，発表者か ら次の ような 見解が述 べ られ た。

　論文  で は，相当数の SPT 試験に よ りN 値を調査 した

が，そ の 結果 に よれ ば試 験 の 位置
・
深 さ と もに大 き な不 均

一
性 は認 め られず ， ま た 大 きな板幅の P −．SfB 曲線が ほ ぼ

同じに なっ て い る こ とか ら，地盤 の 均
一

性 につ い て は特に

問題 は な い と判断 され た 。 しか し ，
30cm 幅 の 載荷板 に つ

い て は ， 大きな板幅 の P〜SIB 曲線 とは 同 じ に な らず ， 礫

土 と基礎，27− 11 （261）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

資　料一331

層で の 30cm 板幅 の 使用 に つ い て は問題がある とされた 。

論文  ，  の 場合は ， 試験 ピ ッ トや試験後 の 載荷板周 辺 か

らの 採取 試料 に よ る土 質試験結果 に よれ ば，地 盤 の 均
一

性

は 比較的良好 で あ る と判断 され ， 土質試験 に お い て は論文

  に 示 され て い る よ うに ，地盤 の 不均
一

性 よ りも潜在 ク ラ

ッ ク との 関係で 供試体 の 寸法効果 の 方 が大きく，重要 で あ

る との 強調 がなされた 。

　 載荷板 の 大きさを変 え た 試験 の 必 要性 に つ い て は，低荷

重 度域 で の 沈下性状を調ぺ る 目的な らば ， 関東 ロ
ーム な ど

で は論文  ，   の 結果か ら， 板 の 寸法効果 を弾性体と して

の 扱 い がy 応 可能と考 え られ る の で ， 変形係数 Es を 求 め

る試験 を適 当な大き さの 板で行えば よい との 意見 が 出 され

た が，そ の 他の 場合につ い て は特に 意見がみ られなか っ た。

　 載荷 板幅 を ， 例 え ば 30cm 以下 に 小型化す る こ と は
， 試

験実施上 メ リ ッ ト も多い が ， こ れ につ い て は 沈下 の 測定 に

特別な工夫を要 し た り，載荷板 の 設置や 地盤 の わずか の 不

均
一

性 が 敏感 に 現れ，板の 傾斜が生 じやす くな っ た りす る

の で ， 好ま し くない との 意見があ っ た 。 ま た ， こ れ に関連

して ，石 こ う使用 に よ る載荷板の 設置方法 に つ い て の 質疑

応答 もな され た。

　 不動杭の 位置に つ い て は ， 論文  ，  に よれ ば板幅 の 1．6
〜2．0倍離れ る と 周辺地盤変位 は ほ とん どみ られ ず，こ れ

に対して 論文  で は 3．0〜3．5倍 の 離れ を必 要 と して い る が ，

通常どの 程度 の 離れ を必要 とす るか に つ い て は，不動ば り

が長大化す る と温度や振動 な どの 悪 影響 も考 え られ ，実用

的 に は 板幅 の 2．0〜2．　5倍離れ れ ば特に問題 ない とされ た 。

　 以上 の 他 に ，論文   に つ い て 地盤係数を求 め る場合 の 荷

重度や 沈下 量 と して は，同 じ よ うな地 中応力状態 を対象 と

す る こ と の 必要性 ， そ の 他論文  ，   で の 載荷速度と地中

間隙水圧 の 挙動，論文  で の 地中変位の 測定方法 な どに つ

い て も討論が行わ れ た 。

　2．3　載荷試験 の 方法 に 関する討論 の総括

　平板載荷に よ る 地盤 の 支持力試験の 基準化 にお い て ，試

験 の 方法 に 関す る 主 な 問題項目と し て は ， 論文  の 問題点

の ま とめ に もみ られ る よ うに，i）試験地盤 ，
　 ti）載荷板 の 大

き さ ・形状，面）載荷方式 ，iv）載荷板の 設置 ，
　 v ）加力方法 と

載荷装置，Yi）計測方法 と装置 な ど を あげる こ とが で き る 。

これ らの うちで，試験の 目的や適用性 と極 めて 密接な関係

に あ る もの は i）〜面）で あ り， こ れ に対 し て iv）〜　Vi）は 方法 に

お け る技術的な問題 と して考 える こ とが で き る 。

　 i） 試験地盤 に関す る問題点 と し て は，そ の 位置や深 さ

の 選 定 が あ り， 今 回 こ れ に 関す る 具体的 な 問題提起は み ら

れ な か っ た が ， こ れは構造物や地盤 の 状況 と載荷板の 有効

的な応力伝達深 さが 板幅 の 1．5it 程度で ある こ とな ど を考

慮 して ，試験 の 目的 に よ っ て 検討 ・決定され る べ き問題 で

あ ろ う。

　 m　載荷板 の 大きさ （面積）と形状に つ い て は ，発表論

文 と の 関係 もあ っ て
， 討論は これ に関す る こ とが主体 とな

November ．1979

り， 特 に板 の 大 きさを変 え る こ との 意義 や有効性 に つ い て ，

地盤 の 不均
一

性 の 面 か ら問 題 が 指摘され た 。今回 の 発表論

文 に お い て は ，貫入試験 や 土質試験 に よ っ て 地盤 の 均
一性

が一
応確認 され て お り，こ の よ うな地盤 で は低荷重度域 に

お ける 板幅効 果 につ い て は，弾性論 的 取扱 い の 可能性 が 強

くみ られ る。した が っ て ，
こ れ らの 結果や既往 の 試験結果

な ど か ら判断する と， 粘性土地盤 に お い て は，従来 か ら多

用 され て い る板 幅 30cm 程 度の 載荷板 に よ っ て ，低 荷 重

度域 （降伏荷重度以 下）に お け る変形係数 を弾性論 か ら，

また 極限支持力度 か らは潜在 ク ラ ッ クが あ る よ うな地盤 の

平均的 なせ ん 断強 さ を支持力理論 に よ っ て そ れ ぞ れ 求 め る

こ とが で き ， 板幅 を変えた試験 の 必要性 は 認 め られ ない 8

しか し，砂質土地盤の ように土 か ぶ り圧 な どに よ っ て性状

が深 さ方向 に変化す る 地盤 に お い て は ，板幅の 効果 は複雑

で ， i）試験地盤 の 場合 と同様 な考慮を行っ て板幅 を選 定す

る 必 要 が あろ う。なお，論文   で 関東 ロ
ーム 層に つ い て で

は あ る が，低荷重度域 に お い て は形状効果 が顕著 に は認 め

られず ， 理論値 と比較的 よく
一致して い る こ とが確認 され

て い る点 は貴重 で あ る 。

　 血｝ 載荷方式 と して は ， 荷重制御 と沈下制御 の 2 方式 が

あ り， 荷重制御方式に は い わ ゆ る緩速 と急速 の 2 方式 が あ

る。更 に，こ れ らすべ て の 方式 に 1 サ イ ク ル と多 サ イ クル

（繰返 し）との 方式 が あ る。また ， 動的試験とか ク リープ

試験 とい わ れ て い る 方式 もあ る。今回 は論文   ，  に 方式

選定 の 重要性に 関す る問題提起がみ られ る が，方式 の 検討

とし て は，論文  に緩速と急速との 2 方式 に よ る ばね定数

の 比較結果があ る だ けで ， 討論も特に なか っ た。こ れ ま で

の 研究 に お い て も， これ ら各方式 に 関 し地盤や間隙水 圧 の

挙動な どを含め ， 系統的 に 検討され た結果 は 皆無に 近 く，

各方式 に よ る 結果 を どの よ うに 墓礎 の 設 計へ適用 す れ ば よ

い か を考えて ，各方式 の 是非を一般的に 論ずる こ と は極 め

て難しい 。したが っ て ，こ れ らい ずれの 方式 を用 い る か は，

各方式 の 特性を考慮 し て
， 試験の 目的 に よ っ て 適宜決 め ざ

る を得ない 。 しか し，現在 の と こ ろ荷重制御に よる緩速試

験結果 に つ い て は，沈下 に関して は 基礎 の 即時的沈 下 に，

粘性土地盤 で の 支持力に関し て は 非排水 せ ん 断 の 状態に ，

それ ぞ れ対応して い る と経験的実績か ら判断 され て い る こ

とや ， 通常で は こ の 方式に よ る 試験 が多い こ とな ど を考慮

すれ ば ， 荷重制御 に よ る緩速試験方式を ， 地盤の 沈下や支

持力に つ い て 指標的な値 を得 る た め の 標準的 な方式 とす る

こ と は 可能 で あ ろ う。

　iY）〜Vi）につ い て は，論文   に問題点や そ の 対処例が示 さ

れ て い る が ， 討論と して は 特別 なもの が な か っ た 。 こ れ ら

は 先 に も述 べ た よ うに，試験 の 目的 とは 直接的 な 関係が薄

く，実際 の 試験 で は各種 の も の が試み られ て い る。し た が

っ て ， 試験結果 へ 直接影響 を及 ぼす よ うな点 につ い て の 注

意 と，基本的 な 方法を示 す よ うな形 で の 標準化が，む し ろ

強 く望 まれ て い る と考え られ る 。 　 　 （文責 井上嘉信）
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3． 午後の 部 （試験結果 の 適 用性）経過概要

　 3．1　 発 表論 文 の 概要 紹 介

　発表論文は次の とお りで あ る。

　   平板載荷試験結果の 解釈 と そ の 適用

　　　　　吉中龍 之 進，西 牧 均 （埼玉 大）

　   砂層 の 沈下量推定 に お け る結果の 適用性

　　　　　玉 置克 之，宮本武司 （清水建設）

　   　 ニ ュ
ー

マ チ ッ クケ
ー

ソ ン 内に お ける載荷試験

　　　　　窪田
一

夫（建設省）， 宇都
一

馬 ， 冬木衛 ， 桜井学

　　　　　（東海大）

　  硬質粘土 を主 と す る 複合地盤 上 の 大型 載荷試験結果

　　　 と設計 へ の 適用

　　　　　越後勇吉 ，中田 茂之助，鹿毛征二 （丿喉 i裂
「
鉄），

　　　　　岩崎好規，坂元稔，高見邦幸（大阪土質試験所）

　   　成層地盤 の 原位置平板載荷試験 に 関す る シ ュ ミ レ
ー

　 　 　 シ ョ ン

　　　　　川本眺万 （名大）， 渡嘉敷直彦 （琉球大）

　  　軟岩の 平板載荷試験 と数値解析

　　　　　高橋幸蔵，加島聡 （本四 公団）

　以下各論文 の 概要 を述 べ る 。

　論文 6 ；　 基礎 の 沈下量 に 及ぼす載荷幅 の 影響 に つ い て ，

テ ル ツ ァ
ーギ 。ペ ッ ク，べ 一

ラ ム ・エ ッ ゲ ス タ ッ ド，メ ナ

ール ，
パ リー，吉田 ・吉中な どの 従来 の 研究を総括 し相 互

の 関係 を述・
斗 更 に こ の 問題 を地 盤物性 を 考慮 し て 有限要

素解析 し載荷幅の 効果 の 説 明を試 み て い る。軟岩地盤 で は

モ デル の 支持力実験や原位置載荷試験結果を，地盤物性 を

用 い て 有限要素法 で シ ュ ミ レ ートし，こ れ らの 地盤 に お け

る 載荷試験の 利用 の 例を示 して い る 。．

　論文 7 ：　 下部東京砂層 を支持層 とす る 高層 ビル の 施 工

に際して 約 24．5m の 地 盤 掘 削に 伴 う地盤の 浮上 りを実測

一1e

一一20
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　　　 亙 （kgf！cm2｝

2000　　　　 　 4000 600Q

　　　
　
−30

　　　
羣
　
一40

68

一50

一60

図
一1 変 形 係 数 の 対 比

｛
2°o

ミ

螢
鬯
di

喜
20

蓮
耋
貯

G　　　　　　　　　　　　2ue

　　　P。。誠 圧前 （tftm2 ｝

　

　

　

。

）

∪　 　　 　　 　　 　　 20

　　　 δ、減圧前 （mm ）

区一2　 1「劇王の 前後の 比 較

し，実測結果 か ら求 め た変形係数 と平板載荷試験，三 軸 圧

縮試験，孔 内載荷試験，PS 検層，　 N 値か らの 推定な どに

よ る変形係数 と の 対 比 を試 み た。結果 は 図
一 1 の とお りで

あ る 。 種 々 検討 の 結果 ， 平板載荷試験値 が 実測値 に 最も近

く，か つ 緩 み の 影響も少ない 。三 軸試験 の 値 は 実測の 112，

孔内変形係数 と N 値 よ りの 換算値 は 113，PS 検層 に よ る

値 は 5！3 で あ る 。

　論文 8 ：　 平板載荷 の 荷重 P 一沈 下 量 S 曲線は次式 で 表

現 で き る こ とが 多数の デ ーターの 検討 の 結果 か ら判明 し た 。

　　　P ＝Pm 。 。｛1− exp ［一（S1δ・）
m
］｝

　上式 の m は変位係数 で あ りO．　7〜1．2に あ る もの が 多い 。

い ま m ＝ ・ 1 とする と上式 は極限支持力 Pm 。 。 と基準沈下

量 δ8 の 二 つ の 係数の み で 表現 でき る 。 そ こ で O．　63Pmax

を降伏荷重 ， Pma 。！δs を初期接線係数と定義 し た。上式 を

もとに して ケ
ー

ソ ン 内載荷試験結果を減圧 と載荷幅 の 影響

に つ い て 調 べ た 。 その 結果，強度特性 に は こ れ らの 影響 は

な い が，変形性 に は 影響が あ る。図一 2（a ）， （b ）及 び 図

一3 （a ），（b ）は 整理結果の 一部で あ る。な お 係数の添字

30，75は載荷板 の 直径 （cm ）で あ る。

　論文 9 ：　ブヲジノレの 第 三 紀層上 に製鉄所 高炉 を建設 す

る 目的 で実施し た平板載荷試験結果と有限要素法に よ る解

析及び 設計への 適用を述 べ て い る。地盤 は 地表下約 100m

付近 ま で が 第三 紀層硬 質粘 土 と砂層 の 水 平 互 層 で 上 部 ほ ど

粘性土 が多い 。 載荷板は一辺 30cm ，
　lm ， 2m の正 方形

で 最大荷重 400　tf で あ る 。 測定は荷重 と載荷板の 沈下の

他に載荷板 の 底面 地 盤反 力 ，地 盤 内の 沈下計 に よ る 計測 で

土 と基礎，27− 11 （261）
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表一1　 ブ ラ ジ ル の 第 三 紀層載荷試 験結果

　　　標　高　　載荷板 の

ケ
ー

ス　　　　 　　大 きさ

　 　 　 （m ）　　 （mxm ）

降 伏 荷 重 （tftm
！
）

破舗 重

點 凱 。い （tf！m2 ）

A 十 121 × 17570 岬807028D

B 十 122 ×27570 70 一

C 十 120 ．3×O．37297 − 11497300

D 十 90 ．3 ×0．377107 ”123107330

表一2　解析に 用 い た地盤 条件

＼
ケ
ー

ス 1

ケ ー
ス 2

地　盤　区　 分

均

2 層

変形酬 ・ ・ …

300e　　　　　 O．3
　 kgf！cm2

1粘 酬 ・・4・ ・い ・

陣 ・ ・  1 ・ ・

下限降伏値

1．7kgf／cm
「

1．7

ユ，7

あ る 。 供試体の
一軸圧 縮強度 は 0．5〜5kgf ！cm2

’
の 範囲 に

ば らつ く。測定結果 は 表一 1の とお りで あ る。地 盤 を均
一

と 2層地盤 に 分けて 測定結果 を有限要素解析した 。 表
一 2

の 条件が測定結果 を良く説明 し た。実基礎 へ の 適用 に際 し

て は ， 支持 地 盤 の 変化 をN 値 を通 し て 変形係数 E に 換算 し

た 。 粘性土 で E ＝112N （kgf／cm1 ），砂質土 で E ＝480N

（kgf！cm2 ） で あ る。

　 論文10 ：　 水平 に 互層する砂岩，泥岩の 軟岩を想定 し て

有限要素法 に よ る解析を した。軸対称等分布荷重，破壊 は

モ ー
ル ・クー

ロ ン規準，応カ
ー

ひ ずみ 関係 は線形
一

塑性流

動 の バ イ リニ ヤ で ， 引張 り破壊した 場合は 応力分配 法 で 処

理 し た。計算の 結果，弱 い 層 の 多い 地盤 は 沈下 や 塑性域の

発達は弱層 に 強 く影響 され る こ と ， 成層地 盤 を等質直交異

方性地盤 に 換算し て計算した 結果 と比較す る と載 渮板 が 層

の 厚 さの 2 倍を越え る程度に な る と差が少なくな る こ とが

分か っ た 。

　論文11 ：　 新第三紀 （神戸層）軟岩の 支持特 性 を 直 径

30cm ，60　cm ，2m の 平板で 載荷試験を し た。最大荷重は

2000t で あ る 。 地盤は 泥岩 と砂岩 の 水平に 近 い 互 層で 一軸

圧縮強度 は 10〜50kgf ！cm2 で あ る 。 測定結果を 表
一3 に

示 す。変形係数，支持力 は 地盤 の 構成， 載荷寸法 に支配 さ

れ，そ れ ぞ れ 500−v2000　kgf！cm2 ，20．0〜81．4kgf ／c 皿
1
で

あ る。破壊状況 は 不連続面 の 分布に支配 された 。 数段 の 荷

重 レ ペ ル で 王20 時間 の ク リープ測定を し た 。ク リープ量 は

弾性変位の 約 2倍と な っ た。以上 の 結果を有限要素解析を

した、変形係数は 孔内変形係数，強度は ピー
ク と残留強度

を 考慮 した。図一4 は そ の 結果 で あ る。こ の 手法 は 実構造

物 の 設計に も適用 で きる もの と考え られ る。

　3．2　討　議

平板載荷試験 か ら荷 重一
沈下曲線 が 求 ま る。こ れ を どの

よ うに 解釈 し整理 して 実構造物の 墓礎 の 設計に利用する か

が問題 で あ る。現在 の 利用 の され方は 大別 し て 2 通 りあ る

よ うで あ る 。 第 1 は 曲線 の 形状 か ら変形係数，地 盤係数，

表
一3　神　戸　層　載　荷　試　験 ・結 　果

ソ リーズ

A − 1

A− 2

Na

L 一イ駐一11

L − 60− 12L

− 60− 13L

− 6｛レー14L

− aCO−− 1

L− 60− 21L

一
αト 22L

− Cンー23L

十 24L

− 200− 2

載荷板 直径

　 　 （cm ）

606050

θ000

　

　

　

　

ρ
乙

6D

θO

θD6000

　

　

　

　

2

Et（kgf〆 
2
）

152094814

θD21001130

809623535

鰯

974

Pv （tfim
！
）

191＊
304＊＊
177＊

191＊零

（mo ）
榊

239

318177

318185

Pmax （tf1皿
t
）

814

躅

354460382

336212212336271

［瀰 噸

泥岩 ＋砂岩

泥　 　 　岩

砂　 　 　岩

砂　 　 　岩

泥岩 ＋砂岩

泥 　 　 　 岩

泥　　　岩

泥岩十砂岩

泥 　　　砦

泥 　 　　岩

〔
載 荷 中 止 の 理 由

けた の許 容限 界

PV の 確認

隣接載荷面への 影響 防止
Pv の 確認

隣接載荷面への 影響 防止

隣接 載荷面 へ の 影響 防止

Pv の 確 認，偏心 量 の 増 大 、　 A − 2 シ リーズ へ の

影響 防止

沈下 量 急増

沈下量急増

偏心 量の 増大，載荷板 の 浮上が り

沈下量急 増

沈 下 量 急 増，偏心 量 の 増大

（注） 触 ＝20分の 平均 沈下 量 に よる場 念

Noyernber ，1979

柳
最終沈下量に よ る揚合

＊＊ ＊

明確に Pv とは断 定 しが たい
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o 　 　 lo　　　　　　 　　　 20
一 沈 下 量 s 〔mm ）

図一4　 神戸 層 の 載荷試験 （直径 60cm ）

極限支持九 降伏支持力 な どの 特性値を求 め て ，こ れ を 利

用す る もの ，第 2 は 現状で は特殊な使わ れ方で あ る が ， 曲

線 そ の もの を有限要素法 で シ ュ ミ レ ートし最 も適切 な解析

手 法，説 明 定数を 見 い 出 して ， そ の 手 法 を設計 に 利用す る

もの で あ る 。

　 以 下 で は 上 記の そ れぞ れ に つ い て 話題 に な っ た 事項及び

今 回 の 発表論文 で 関連す る 事項 に つ い て 総括す る 。

　 ○特性値 の 考え方 に つ い て

　 荷重
一

沈下曲線は一般 に 非線形で あ り， か つ 荷重 の 経路

（処女荷重，繰返 し 荷重 ， 除荷荷重など） ご とに 異 なっ た

曲線を示 す。こ の よ うな 曲線の どの 部分をどの よ うな方法

で 特性値 を定 め る べ き か が 聞題 で ある との 指摘が あ っ た。

従来 は ， 荷重経路を明記 した 上 で 接線 な り割線な りで求 め

て い る 。 こ れ に 対 し 係数 の 求 め方 は 構造物の 実測結果 に 対

応す る 曲線部分 か ら係数 を定 め る べ き で，こ の 意味で は 論

文 7 ．は除荷過 程 に お け る係数の 求め 方 に 重要な資料 とな

る とい う意見があ っ た 。 し か し
一

方 で ，変形性 は 載 荷 幅

（以 下 B と呼 ぶ ）， あ る い は 掘 削や載荷重 の 影響が大 き い

の で単 に絶対値 で 対応 をつ け る こ とは で き な い とす る意見

も あ っ た。

　 こ の よ うな問題 は あ る が 任意 の 点か ら係数を求 め る揚合，

曲線形 の 性質か ら主観的 に な りやす い 。 論文 8 は 曲線 を最

小 2 乗法 で 回帰 して モ デル 曲線 に 置 きか え，そ の 曲線に つ

い て 数学的 に 係数を求 め る こ とに な る の で 個人差が入 らな

い と述 べ て い る。こ の 数学 モ デル の 変位指数m は実測曲線

に み られ る い ろ い ろ の 形を一つ の 数式 で表現す る た めに 導

入 され た 係数で ある。し か レ n ＞ 1に つ い て は （S 字形 の

曲線を意味 し て い る），初期の 沈下曲線部分 と更 に荷 重 が

増大 した部分 で の 曲線 の 物理的内容 が異 なる の で 1本 の 曲

線 で ス ム ーズ につ な げる と実際の 挙動を見 に くくす る の で

は な い か とい う意見 が あ っ た 。 曲線 の 性質 に 関 し て は 論文

5 も同様の 主 旨の 意見を述 べ て い る 。

　降伏荷重 も重要な特性値 で あ る 。 今回の 発表論文の ほ と

ん ど が降伏荷重 を記載 し て い る 。 しか し値 そ の もの に つ い

70

て の 物理的内容は 必 ず し も 明確 で は な い。こ の 点 に 関 し て

討議が行 わ れ た が ， 結局曲線 に 現れ た変曲点，特異点 とい

うこ とで あ っ て ， 今後の 詳細 な研究が必要 で あ る とい う点

に 落 ちつ い た よ うで あ る 。 し か し 今回の 論文 1 ，5 ， 6，
は こ の 問題 に 重要なヂ

ー
ターを提供 して い る よ うで あ る。

い ず れ も載荷板の 沈下 と同時 に 周辺 地盤表面 の 沈下 を測定

し，降伏点 を境に両者の 沈下挙動 が大き く変わ る こ とを指

摘 し て い る 。 こ れ らに 見 る限 り降伏点は載荷板下 に 形成 さ

れ る くさび状の 破壊域の 発達段階と極め て 密接な関係 が あ

る こ と を示 し て い る。

　 次 に，これ ら特性値に 対す る B の 影響 の 問題が あ る 。 こ

の 問題 に つ い て 会場 で の 議論 は 活発 で は な か っ た が，多 く

の 発表 が こ の 問題 を論 じ て い る。こ れ を要約する と次の と

お りで あ る 。 変形係数 E ，地盤係数K な どの変形特性につ

い て は ，論文 6 が 従来 の 研 究 を 総括 し た 形 で ， 論文 8 が 多

くの デ ーターを用 い て論じ ， B の 影響 （すなわ ち非弾 陸的

な関係） は 明 らか で あ る と し て い る 。 しか し，一
方 で 論文

1 は
一

定の 傾向 を 見 い 出せ な い ，論文 2 は 弾性的で あ る と

し，論文 3 は い ずれ とも解釈 で き る がむ し ろ論文 2 と同 じ，

論文 5 は土質別 に 影響を考慮す べ きで あ る と して い る。

　 こ の よ うに B の 影響に関して い ろ い ろ の 見解 が あ るが ，

い ずれ に して も明確な結論を出す た め に は それ ぞ れ の 載荷

板下 の 地盤条件の 吟味が 必 要 で ，そ の 力学的性質を基に し

た議論 が 必 要 で あ る と思わ れ る 。

　降伏荷重 につ い て も B の 影響 に 関 し て，い くつ か の 論文

が こ れ を取 り扱 っ て い る が，載荷板下 の 地盤の 力学的条件

との 関係 で 議論が必 要 で あろ う。極限支持力 につ い て も同

様 で ある 。

　 ○荷重一沈下 曲線の 数値解析に よ る取 扱 い

　論文 5 ， 6 ， 9 ， 10 ， 11が 論 じ て い る 。 特に複雑な地盤

構成に あ る 揚合は ，解析手法の 流れ の 中で 手法 あ る い は 地

盤条件 の 確認用 と し て 平板載荷試験 を 利用 し て い る 。 論文

6 は断層の ような弱面が軟岩中に ある 揚合及び物性 の 評価

が非常 に 困 難 な 風 化岩地盤 を，論文 9 ，10，11は成層構造

の 軟岩，硬質粘土地盤 に つ い て 有限要素法 で シ ュ ミ レ ー ト

し実測結果 と対 比 して い る 。

　討議 は地 盤 定数の 設定方法 そ の 他 につ い て な され た 。 論

文 9 は シ ュミ レ ートの た め の 変形係数E を載荷試験結果 か

ら定 め て い る。こ の よ うに す る と，近似度は 高 くなる の は

当然で ある 。こ の 問題 に 関 し て 本来は 他 の 方法で ，例 え ば

供試体の 応カーひ ずみ 関係 か ら求 め た 変形係数 で シ ＝ ミ レ

ートす る の が望 ま し い こ と，ま た供試体 に つ い て実測 し て

い る変形係数と解析に設定 した 変形係数を比 べ る と後者が

1 けた ほ ど大 きい の で そ の 理 由に つ い て の 論議 が あ っ た 。

これ に つ い て は 供試体 の データ
ー

の ば らつ きの 大きさが原

因 して 結果的 に 適正な関係が つ い て い な い こ とが述べ られ

た 。 論文11 も 9 と同 じ弾塑性解析 で ある が ， こ こ で は ひ ず

み軟化 が 考慮 され て い る。弾性係数，す な わ ち変形係数 の

土 と基 礎，2アー11 （261）
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設定方法 に つ い て 質疑 が あ っ た。こ の 地 盤 は複雑 な 構成 の

軟岩地盤 で あ る の で ， ボ ー
リン グ孔内測定の 変形係数が採

用 された こ との 経緯の 説明があっ た 。

　 以上 の ほ か ， 破壊規準な どに つ い て の 質疑 が あ っ た が ，

い ずれ に し て も，こ こ に述 べ られた手法を利用す る揚合に

は ，適切な地盤物性 の 評価法 とその モ デル 化，そ れ に基づ

く載荷試験結果 の シ ュ ミ レ ーシ ョ ン ， 更 に 実構造物 の 挙動

観測 に よ る解析手法 の 再確認が最も重要 で あ る との 指摘 が

．あ り，また こ れが大方 の 意見 の よ うで あ っ た。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （文責　吉中龍之進）

4．　 む　す　び

　平板載荷試験 は ， 構造物の 基礎 の 設計の た め に行わ れ る

一連の 地 盤調査 の 中の
一

試験 で あ る 。 こ の 試験 の 目的は ，

紀少模型 の 基礎 （載荷板）の 荷重一沈下関係か ら土 の 変形

特性やせ ん断特性 （又 は 支持力係数）を求 め る こ と に あ る 。

　平板載荷試験 は ， どの よ うな種類 の 土 に 対 して も適用 で

き る が，特 に 砂や 砂礫，硬質粘土や 軟岩 の よ うに，乱さない

試料の 採取が困難な土 で は，地盤調査 の 中で 重要な位置を

占め て い る。軟岩を除く岩に関して は ， 試験方法が他の 土

質に 比 べ て か な り異 な る面 が あ り，既に 「
平板載荷に よ る

原位置岩盤 の 変形試験法の 基準 （土木学会）」 に定め ら れ

て い る の で ，本試験基準で は 取 り扱わ な い こ と に して い る 。

　平板載荷試 験 は ， 基 礎の 設計支持力 を決 め る た め に ， 古

くか ら行わ れ て い る が ， 載荷板 と実際の 基礎 の 間 の 相似則

を十分 に考慮す る こ と な く使わ れ た た め に失敗に帰 した こ

とも過去 に は 多 くあ っ た。平板載荷試験は，直接的に は載

荷板 の 沈下や支持力 を測定す る もの で あ る が，実 は 間接的

に あ る範囲 の 深さの 土 に つ い て の ，あ る種 の 圧縮試験 ， せ

ん断試験と見 な す こ とが で き る。こ の よ うに，載荷試験 は

基礎地盤 に関する一つ の 試験 で あ っ て ， そ の 結果は一部の

情報を与え る もの で し か な い か ら，それ だ けで 基礎の 設計

はで きな い
。 そ の 他の 調査か ら得 られ る情報と相ま っ て 初

め て有力な設計資料 とな る もの で あ る 。

　平板載荷試験 は各分野 で 広 く行 わ れ て い る が，そ の 方法

は 細部に お い て 必ず し も同
一

で は ない 。ま た，時 に は 多 く

の 労力 と費用 をか け て 行 っ て い る試験が，試験方法が適切

で ない た め に，か え っ て 誤 っ た情報 を与える結果 に な っ て

い る 例 もあ る よ うに 思 われ る。土質試験に お い て最も重要

な こ とは ， 共通 の 方法で ， 正 確に 試験を行う こ とで あ る 。

こ の よ うに し て得られ た 土質定数 に お い て初め て 土の 顔 を

表現す る共通 の 言葉と し て 設計者に 理解され ， ま た 土質工

学の 貴重 な知識と し て蓄積 され て ゆ くもの と思 われ る 。 基

準の 作製に当た っ て は，現行の 各分野 で 行わ れ て い る 試験

方法を参考 に し て，国際的 に も通用す る 標準試験法 の 確立

を目指 し て い る 。 とは 言 っ て も，具体的な事項を決 め る う

え で は い ろ い ろ の 困 難が山 積 し て い る。それ は 主 と し て 支

持力 理論や沈下理論が未解決 の 問題 をか か え て い る こ とに

帰因す る もの で あ る。会員 の 皆様に ， 各分野 の 委員を通 じ

て ご教示 を下 され る よ うに 切 に お 願 い す る次第 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （文責　小泉安則）

．驪 一 黼 鎌一 嬲 懸一 一

第 5回日本地震工 学シ ン ポ ジ ウム の講演集販売の お知 らせ

　標記 シ ン ポ ジ ウム は，地 震学会， 日本建築学会，土 木学会，日本機械学会，土 質工 学会共催 で 去 る昭 和53年11月28日 よ

り30 日 まで 東京 に おい て 開催 されました 。

　発 表 件数 は 189 編 を数 え非常 に 盛 況 裡 に 終 了 い た しま した が ，そ の 講 演集 を下 記 で 販 売 し て お り ますの で，ご 希望 の 方

・は 早 目に お 申込 み くだ さ い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 記

　収 録 内 容 ：発表論文 189編

体

定

送

申

　　栽 ： B5 判　 オ フ セ ッ ト印刷　 1512ペ ー
ジ

　　価 ：5 ，000円

　　料 ：第 1地 帯 （都 内 400円，その 他 560円），第 2 地帯 660円，第 3 地帯 760円

込 　先 ：〒 10t 東京都 千代 田 区 神田 淡路町 2 − 23 （菅山ビ ル ）　 電話　03− 251− 7661 （内線25，26番 ）
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幽
疑勝欟 一 鷂一 黼 錣懸 一

NOvernber ．1979 71

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


