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鑼 譌 浅 い 基礎 の 支持 力 と変形 に関する理 論 とその 適 用
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1．1 本講座 の ね らい

　浅 い 基礎 に 関 し，そ の 支持力 を巡 る 議論は古典的土質力

学の 主要 問題 の
一

っ で あ っ た 。し か し，支持力不足 に起因

す る 基礎 の 破壊事例 は あ ま り数多くなく，軟弱な 粘性地盤

上 の 盛土工事に伴 う破壊 ， ある い は タ ン クやサイ ロ の よ う

な急速載荷状態 で の 基礎 の 破壊 な どが 主 な事例 と い っ て よ

い 。すな わ ち 地 盤 上 の 載荷にお い て は，支持力 よ りも沈下

の ほ うが 設計上 の 支配要素とな る こ とが多く，更 に 面倒 な

解 析を行 っ て 支持力 を見積 っ て み て も，そ の 妥当性 を検証

す る現場 ス ケ
ー

ル で の 破壊実験 が ほ とん ど不可能で あ る こ

とな どの 理由もあ っ て ，支持力問題 は土質技術者に と っ て ，

それ ほ ど魅力の あ る テ
ー

マ で な く な っ て き た。ペ ッ ク が，

支持力評価式 の 中で 最 も信頼 で きる もの は飽和粘土地盤 の

伽
＝ 5．ユ4　Cu だけ で あ る と皮肉 っ ぼ く述 べ て い る が，こ の

間の 事情を物語 っ て い る よ うに思 わ れ る。そ れ と同時 に ，

支持力計算で 重要 な こ とは 計算法 の 妥当性 の 有無 よ りも土

の 強度の 評価で あ っ て ， 例 え ば フ ェ レ ニ ウス の 円弧す べ り

計算 で g・u ＝5．　52　Cu と して も塑性解との 差は 10％ に 過 ぎ な

い が，非排水強 さ Cu の 測定に入 り込 む 誤 差 の ほ うが上記

の 差 よ りず っ と 大き い とい っ た議論が よ く行わ れ る こ と も

事実で，こ れ が 支持力評価を入念に行 う意欲を減殺する 働

き を した こ と も否定 で き ない 。

　 そ れ な らば本講座 で 事新 し く浅 い 基礎の 支持力を取 り上

げ た理 由 は何で あ る の か。大別 して 3 っ で ある。ω支持力

の 大 き な 地盤 は，定 ま っ た設計荷重 に 対 し
一

般 に 沈下 が少

な く，支持力 が 精確に評価され る な ら，そ の 場合 の 沈下 も，

比較的精度 よ く推定で き る こ とが分か っ て きた ， ω遠心 力

載荷装置 の 開発 に よ っ て ， 現場 ス ケー
ル の 模型実験 が容易

に行われ る よ うに な り，経済的 に 困難な 支 持力 の 現揚的実

験検証が可能 とな っ て きた ，   い ま ま で やや もす る と地盤

の 破壊の パ タ
ー

ン は
一

通 りで あ る と速断す る き らい が あ っ

た が ， 地盤 を構成す る 土 の 性質，地 盤 の 層構造，基礎 の 形

状や寸法な どの 差異 に 応 じて 異な る 破壊の パ タ
ー

ン があ り，

異 な る パ タ
ー

ン に 対 し て は，そ れ に 適切 な計算方式 を 用い

なけれ ばな らな い こ とが 明 らか に な っ て きた こ と が あげ ら

れ る 。 す な わ ち，冒頭 に述 べ た支持力評価 は あま り意味が

な い とす る根拠 に つ い て，改 め て 反省すべ き時点 に至 っ た
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とい うこ とが で き，こ こ に 支持 力問題 が新 し い 脚光を浴 び

る よ う に な っ た の で あ る。こ の 間の 経緯に つ い て 本講座 が，

読者諸氏 の 関心を呼ぶ形 で 現況報告を行う こ とが で きれ ば，

古 い 表題 も決 して 無意味 で な い も の と信ず る。

　以下，順 を追 っ て もう少 し詳 しい 説明 を 加 え ， 引 き続く

各章の 序説と した い
。 な お ， 各 章の 内容 と執筆者は表

一1．1
の とお りで あ る 。

1．2 支持力 安全率 と沈下

　浅い 基礎 の 接地圧を q，沈 下 を S とす る と，S！q と S は

経験上 ほ ぼ 直線的関係 に あ る こ とが知 られ て い る。図一1．1

は そ の
一
例で あ る が ， こ の 種の 線形関係は ， 杭基礎 の 鉛直

載荷や 水平載荷 の 場合に も認 め られ て い る。 こ の こ とか ら

q と S は 双曲線関係 に あ る こ と が 知 られ

　　　5 黒

猷 罪 q）
＝・
kt（

9uFs
− 1）

……・・………・・…・・（1）

の よ うに 表せ る （図
一1．2）。　た だ し Ki は 初期沈下 曲線の

勾配 の 逆数 で 地盤反力係数 とい わ れ る も の で あ り，Fs ＝！

9u／g は支持力 に 関す る 安全率 で あ る。  式 か ら，　 g→ 躰 ま

た は 馬 → 1 で 沈下 が 急増す る こ とが分 か る。特 に 沈下 の 増

加率　dS！dg で 見 る と

　　　鶉一
K 、（

9脇

29u

− 9）・
一

。諜 、）
・

…・・…………一  
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図一1．1 荷 重沈下 の 双曲線表 示

図
一1．2　荷重沈下曲線

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 E

　　　　　　　　 図一1．3 沈下 の 増加 率

は図
一1．3 に示す よ うで あ り，Fs＜2・5〜 3 で ゐ 149が急

増す る。こ の Fs は 特 に軟弱 な地盤 を除い て ， 通常基礎設

計 に 適用 され る安全率 の 値 と大体一致す る 。

　κ‘を小 さい 載荷板 で 求 め る こ とは あ ま り意 味が な い 。
Ki は g や 8 が 微小 な 段階で の e！S で あ る か ら地盤を弾性

体 と仮定 して，

　　　s −

EllFIIf；・．
」s

，
2
）

・ た は K躍 （
耘

の ・…一 一
（・）

か ら 鷭 を見積る方がむ し ろ合理 的 で あ ろ う。こ こ に E
，

，

は 土 の 初期弾性率 とボ ア ソ ン 比，B は 基礎 の 幅 ，
　 lsは 基礎

の 平面形状と地盤の 厚さに よ っ て 決まる沈下係数で あ る 。

Isの 値に つ い て は ，　 Poulos（プ
ー

ロ ス ）な どの 書
1 冫

に い ろ

い ろ の ケー
ス の もの が与 え られ て い る。な お ， 地 盤 は均一

で な くE の 値が深 さ方向 に対 して変わ る の が 通例 で あ る が ，

そ の よ うな場合 で も，E を区分的に変わ る と し て 比 較的簡

単に lsを求 め る こ とが で きる。　 Kf の 決 定 の うえ で 影響が

大きい の は E 値 の 選択で あ る。 採取した粘性土 の サ ン プル

は ，応力開放 や 多少 の 機械的乱れ の た め 変形剛性 が 低 下 し

86

や す い 。 こ の た め
， 現場圧力よ り大 きい 圧力 で再圧密して

試験す る か，プ レ ッ シ u メーター
の 現場試験 な どの 利用が

考え られ る。一
方 ， 砂質土 の 揚合は，圧縮，除荷 を 数回繰

り返 し た後の 圧縮曲線に つ い て E を測 る方法が あ る 。

　さて   式 に立 ち戻 っ て 述 べ る と，本式 か ら，g 絢 邸 が 知

られて い れば ， 任意の 載荷段階 （g ま た は Fs） で の 沈下が

評価で き る こ とが分 か る。こ れ は ， 変形曲線 の 初期 の 弾性

段階 と終期の 塑性段階を内挿的に つ な ぐ簡単な経験式 で あ

る。そ して， 支持力 g を計算す る こ とが 単 に それ だ け の

問題で な く，沈下推定の 上 で も大きな役割を果 た す こ とが

理解され る で あ ろ う。 読者 は ，   式 に よ り S した が っ て

Kt を評価す る こ と と ，   式 で S を推定す る こ と と本質的

に差 は な い の で ない か と反問され る か もしれ ない 。  式 は

ご く小 さ な g ，
5 に 対 して 適用 され る も の で あ っ て 通常 の

地盤 で は ほ と ん ど疑 い な く成立す る弾性関係式 で ある の に

反 し， （1）式は 0 〜o 。 間の 沈下 を近似す る もの で あ o て ， 両

者は本質的に 異 な る もの で あ る こ とに 注意 され た い 。

1．3 遠心 力載荷実験

　遠心 力載荷実験 に つ い て は本講座 で も後 で 詳 しい 説明が

あ る の で ， こ こ で は 簡単 に触 れ る に止 め る 。

　砂地盤上 の 帯基礎 の 支持力は 9u ＝ rBN ，／2 の よ うに表せ

る 。 塑性解析 の 結果 に よ る と Nr は 砂 の せ ん 断抵抗角の 関

数で あ る の で ， g 。 ／rB は 同 じ条件の 砂地盤 に対して
一

定 と

な る は ず で あ る 。 しか し 実測 に よ る Nr は 幅 B が 大 き くな

る ほ ど小 さくな り， い わ ゆ る寸法効果 とい う現象が起 こ る 。

こ の た め ， 小型の モ デル に よ り支持力実験を行 っ た 結果 を

実大の 基礎に適用す る と危険側 に 出 る こ と と なる。した が

っ て ， 支持力実験は で きる だ け 大き なサ イ ズ の モ デル に っ

い て 行 わ なけれ ばな らな い が，経済的，時間的な 困 難 を伴

うた め 砂 に 関す る 支持力理 論 の 実験的検証は容易 で な い の

で あ る 。

　と こ ろ で ， 遠心力場内に お か れ た 土 の 単位体積重量 は

M ，r （た だ し Mc は 重力加速度単位 で 表 した遠心加速度）

で あ る か ら， 幅β の 遠心場 モ デ ル の 場合，内部応力は 幅が

MeB な る 拡大され た 重力場地盤 の 相 似 対 応点 の 内部応力

に等 し くな る （図一1．4）。 す な わ ち ，
Mc を変える こ とに

よ りい ろ い ろ の 幅の モ デル 実験が 1個の 載荷板 で 可能とな

り，数 cm の 幅 の モ デ ル で も Mc を数 十 とす る こ と に よ り，
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図一1．4　遠心 載荷装罎 の 応 力の 相似性

土 と基礎，30− 7 （294）
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数 m の 基礎 に 相当 した 実験が 実施 で き る こ と とな る 。 ま た i

粘土地盤 の 排水載荷試験 を遠心力場で 行 うと， 排水路長が

小 さい た め ， 大型 の モ デル に 比べ て （縮少比 ）
2

の 時間比で

圧密 ， 載荷をすま す こ とが で きる。

　こ の よ うに ， 遠心 力載荷装置の 開発 は支持力実験 に大き

な寄与 をな し ， 前記寸法効果 の 解明あ るい は種 々 の 境界条

件に応 じた モ デル 実験を ， 現場サ イ ズ に 適合 し た形 で 実施

す る うえで 有力な道具とな りつ つ ある 。

　た だ し遠心力載荷装置で は，応力の 相似条件は上述 の よ

うに容易 に満た され る の に 反 し ， ひ ずみの 相似条件は一般

に 成 り立 たない 。 そ の 理由は ， 砂 の 弾性率が応力に 比例 し

な い た め で あ る。も し弾性率 が 応力に比例す る とすれ ば ，

Me の 値 に か か わ らず載荷板 の 沈下 は 同 じ に な る の は明ら

か で あ るが，弾性率 は 大体応力の 112乗 に比例す る た め ，

モ デル に生ずる 沈 下 や ひずみ は M σ と ともに 増す こ ととな

P ， こ れ が寸法効果を生ずる原因 の
一つ とな っ て い る。な

お，遠心載荷相似則に つ い て Mc を大きくす る こ とは 寸法

を拡大す る こ とで あ る か ら， 砂材料 を用 い た 揚合，あ た か

も ロ ッ ク材 の 試験 をす る こ とに な る とい っ た意見があ るが ，

こ の 指摘 は 誤 りで ある 。な ぜ な ら ば， Mc を増すこ とは ，

応力 を Mc 倍 の 地盤 に 相当 し た応力 ま で 増す こ とだ け を意

味す るの で あ っ て ，
M σ が変わ っ て もモ デル の サイ ズ は変

わ る わ け で は な い か らで あ る。

1．4　破壊の パ ターン

　砂 地 盤 上 の 浅 い 基礎 の モ デ ル 試験で 得 られ た破壊の パ タ

ー
ン を図

一1．5に示す。密な地盤 で は 地表面 に到達す る破

壊線が認 め られ，荷重沈下曲線は剛塑性体の 応力ひ ずみ曲

線 と似て お り， 9・ が 明確 に 読 み取れ る
。

こ の パ タ ーン は

全般 せ ん 断 とい わ れ る。中位 の 密度の 砂地盤 に なる と，地

表面 に つ な が る破壊線が現れ る こ となく大 きな沈下を生ず

る が ，
こ れ は 局所せ ん 断 と呼ばれ る

。 ま た ， も っ と緩い 地

奮
（a 〕全般せん断

、
、 　　　a

｛b）局所せ ん断

F
　

　

　

　

　

　

S

　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

r
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S

図一1．5　破壊 の パ タ
ー

ン

講 　 　座

盤 の 場合 に は ， 基 礎直下 の 土柱 の 圧 縮 に起因 す る 周 縁部の

せ ん断が破壊の 主因 と考え られ る が ，
こ れ は破壊の 形か ら

パ ン チせ ん断と名付け られ て い る 。 薄い 密な表層の 下 に圧

縮しやす い 土 層 が あ る 場合 もパ ン チ せ ん 断 の パ ター
ン が出

やす い 。

　以上 は 浅 い 基礎 で の 話 し で ある が，根入れ が大き い 深 い

基礎で は 密な 地 盤で も局所せ ん 断や パ ン チ せ ん 断 が 生 じや

す い 。こ れ は地表 に 破壊線が 到達す る 全般せ ん 断 とな る た

めの 押込 み 力が過大なもの と なり，先端近 くの 局所的塑性

化に対す る破壊が優先する た め で あ る。こ の と き，塑性化

に伴 う体積変化 は ， 先端を囲む 局限され た部分 で 吸収 され

て しま う。

　全般せ ん 断 と局所 せ ん 断 で は ， 目視で きる破壊線の 形に

差異は あ っ て も， 応力の 限界条件 （破壊条件 とい っ て も よ

い ）が 図
一1．5の 曲線 abc に沿 っ て 成 り立 つ と考え られ る 。

したが っ て，相対密度 で 決 め る せ ん断抵抗角を用 い て 支持

力係数 を計算すれば よ い とす る の が テ ル ツ ァ
ーギ以来 の 便

法 で あ る。こ れ に 対 し て ，パ ン チ せ ん 断 の 場合は 未だ適切

な評価法 は な い よ うで あ る が，筆者 は，主働土 くさび 高 に

当た る 土柱部分 の 圧縮強 さで 評価す る の も
一

つ の 方法で は

な い か と考え て い る。そ の 結果 は

　　　・一 誓瓦 轟 一 壱41瑠 ；｛（1圭lit−：
”1；）

2
− 1｝

　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・（4｝

で あ る が ， NrPは局所せ ん断に 対す る支持力係数に ほ ぼ近

い もの で あ る。

　多層地盤 の よ うに不均
一な地 盤 で は，載荷幅（B ）と軟 弱

層厚（H ）の 比 の 大小 に応 じ て い ろい ろ の タ イプ の 破壊形式

が考え られ る が，最 も小 さ い 破壊圧 に 対す る パ タ
ー

ン が実

現可能な もの で あ る。

　表層近 くに飽和粘土層があ る と きで 載荷幅が か な り大 き

い （BIH ≧ 3．64）な ら，急速載荷 の 場合 に絞 り出 し 破壌 の

パ ターン （図
一1．6）が考え られ る 。

こ の と き の 9u は ， 載

荷端を通 り粘土層下面で 下層地盤 に接す る円弧 に つ い て 調

べ た最小 破壊圧 よ り小 さく，そ の 差は B ／H の 大 き い ほ ど

著 しい。剛塑性理論 を適用 して 計算す る と ， 伽 が ，

9・
− CteAlcs， 勗 F 螽＋ ・ ＋ ・ 一 ・一 一一

（・）

の よ うに与 え られ る。一例 と して B ！H ．．6 の 場合，  式 に

よ る qu は 7．14　Cu で ある が，円弧す べ りで求 め た最小の 9u

は 11．3　Cu で 約 60％ も過大とな り ，
こ の 種 の 破壊は 起 こ り

の

⇒

1一【
　
1トーc聾

図一t．6 薄い 粘土 層 の 絞 り出 し破壊
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G
　 o，23

檢
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一” B／H

ポンチ破壊

3．64

慕鑿
図一t．7 幅，厚 さの 変化 に対する破 壊の パ ターン の 変わ り方

得な い 。

　金属塑性論にお け るい ま ま で の 成果も総合して述べ る と，

BIH の 値に対 す る 破壊 の パ タ
ー

ン お よ び 支持 力 係数 は ，

大体図
一1．7 の よ うに な る 。 こ の 図 か ら， 載荷幅に よ らず

画
一一

的 に 9v ＝ 　5．　14　Cu を用い る と， 場合に よ っ て は か な り

の 誤差 が伴 う こ と が うか が え る で あ ろ う。

　二 層地盤 で 上層 が 砂層 （厚さH ）， 下層 が 粘土層 で あ る

ケ
ー

ス は 埋 立地盤 に よ く見 られ る。幅 B が 小 さく破壊ゾー

ン が 砂層内 に止 ま る 間は
， 9u＝・γBNr12 す な わ ち 9ti・ cB の

0 B

図
一1．8 砂

一
粘土層 の 支持力挙動

よ うに支持力 が 増す。し か し，B が 大 とな り圧力球根 が 粘

土層に及 ぶ よ うに な る と，粘土層の 破壊が基礎破壊 の 因子

とな る。応力 9 を受 け る 帯基礎 の 揚合 に，砂層 を伝 わ っ て

粘土層上 に分散 し て き た 応 力 g’
は ， 分散角勾配を 112 と

み れ ば 9
’

：・・　gB ！（B 十H ）とな る 。　9’
＝ 5．　14　Cu 十 γH な らば

粘 土 層 が破壊 を起 こ し ，

　　　・ 一 （5・・4・・＋ rH ）（・＋詈）
・・……・………………

 

が対応す る 表面圧力 と な る 。 こ の と き の 挙動を図
一1。8 に

示 した。直線 1 と曲線 との 交点 は，二 層地盤 で 得られ る 最

大支持力 と対応す る 基礎幅を与え る。

2． 支持 力 と変形 解析の歩み

2．1 極限支持力 の評価法

　密 な 砂，過圧密な粘土地盤 で は 浅 い 基礎 の 破壊沈下が 小

さく，全 般せ ん 断状態 で 安定 を 失 う。ゆ え に，破壊面上 で

土 の せ ん 断強 さが作用す る （極限平衡に あ る） と して求 め

た崩壊荷重 は，地盤 の 極限支持力の 良い 近似と な る 。

一方

緩 い 砂地盤 で は
， 残留摩擦角 が働 くと し て 求 め た 崩壊荷重

ま で耐え る こ とがで きる の で，理論上格別 な差異 は な い が，

沈下が大き過 ぎて 設計上あま り役 立 た な い 。す なわ ち，

（古典的）支持力理 論 に お い て は ， 沈下 に 対す る 答が 0 か

無限大の 二 者択
一と い っ て よ く ， 無力 に近 い も の で あ る。

こ の 点 を多少改良 し よ う とす る 立場は 1．2 に述 べ た 。

　 さて，支持力理論 は，実用的な意味で は テ ル ッ ァ
ーギ に

よ っ て 総括 された。彼 は ，プ ラ ン トル や ライ ス ナ
ー

の 導 い

た 自重 の な い 塑性材料 の ポ ン チ に よ る 押込 み 圧 と，自重 に

起因す る貫入 抵抗が重 ね 合 わ せ られ る と して ，半無限地盤

の 帯基礎 の 極限支持力を，

　　　9u ＝ ：PolYla十〆 2＞i一トγBNr12 ・・・・…　一・一…　一・・一・・・…　（7｝

の 形 に 表 した 。 当初 ， テ ル ツ ァ
ーギ は ， 粗 い 基礎直下に形

成 され る 主働土 く さ び を 底角 φ
’
の 二 等 辺 三角形 と して 支

持力係数を計算 し た が ， こ の 推論 は ，そ の 後理論的に も実

質的に も否定 され る に 至 り，今 日で は 底角を （ll14＋ φ
’f2）

とす る 考えが 受け入 れられ て い る。こ の 土 くさび に対 し，

鎌 鸞
脚 瞬 ）

トー

で あ る。ま た，Nr は 摩擦 円法 な ど を利用 し て 試探的 に求 め

られ るの で あ る が ， 上 式 で 計算 し て も 20 °

＜φ
’

＜40°

に対

して 5％以内の 安全側の 誤差で 近似 で きる。

　支持力 の 精密解 は ，剛塑性体 の 平衡方程式 と し て 有名 な

ケ ッ テル の 差分方程式を境界条件 に 合 わせ て 解 い て 得 ら れ

る が ， 電子計算機 の 発達 につ れ て い ろ い ろ の ケース の 解 が

提 示 され る に 至 っ た 。 表一Zl は （8）式 に よ る Nr と上記精

密解とを 比 べ た も の で あ るが 両者 の 差は意外 と小 さ い 。

　 し か し ， 複雑な境界形状や 三 次元載荷に対 し て 精密な 塑

表一Zl 帯基礎 の 支持 力係数 Nr の 比 較

φ
’ 0

°
10
°

20
°

30
°

岨）
°

Nr （近　似）

Nr （精　密）

OO 121 5．4　　　 22．4
4　　 　　 18

0900
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十」ε

煙
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↓　 AT
　 　 　 AH

ぐ
図
一2．1 分割法 に よ る支持力計算

性解を求 め る の は 困難 で あ り， こ の た め経験も加味 し て 実

用 を主 眼 と し た支持力式が多数提案され て い る。こ れ らに

っ い て は 後章に述べ られ る で あ ろ う。

　表
一2．1か ら分 か る よ うに φ

’

は 30
°〜40°

の 間で Nr に

大き く影響 し ， φ
’

に 10％ の 差が あれ ば Nr に 50〜100％の

差異をもた らす （程度 は少 な い rl：　Nc，筋 に っ い て も事情

は 似 て い る）。 し た が っ て支持力計算で は，計算 の 手法 よ

りもφ
ノ

の 選択 が 問題 で ある。 帯基礎 の 場合，変形条件か

らみ る と，平 面 ひ ず み 圧 縮試験 か ら得 る φ
’

（φ〆 と書 く）

を用 い る べ きだ と思わ れ る が ， 破壊線に沿 うせ ん 断 ひ ずみ

ゃ平均圧力が 異な る た め，平均的に み た φ
ノ
は φ〆 よ り小

さ くな る 。 近似 支 持力係数 は，表 一2．1で 見 られ る よ うに

高 目の もの とな る こ とか ら考 え て も， φ〆 に よ っ て 支持力

を推定す る こ とは危険で あ る。む し ろ 三 軸圧縮試験 に よ る

φ
’

（÷O・9 φp
’

）を用 い る ほ うが 簡便 で あ る と 同時 に安 全 で あ

る。

　 不 均
一

な 地盤 で は，分割法 に よ っ て 支持力 を算定す る こ

と が多い 。図
一2．1に 示す

一
つ の 帯片 の 両側面 に 働 く合成

断面力を AE と し ，
こ れ の 底辺方向と水平方向の 成分 を　AT

，

dH とす れ ば ， 力の 釣合式 は ，

肄鏃瀞畑 一 ・

で ある （g は 基礎下 の 帯片 で は eu，基礎外 の 帯片 で は Po を

表す）。
こ こ に dH ＝O，　 ATijO と仮定す る もの をフ ェ レ ニ

ウ ス 法 ，
JH キ 0

，
」T ＝0 とす る の が ビ シ ョ ッ プ法 で あ る。

これ ら を脚符F ，B で 区別す る と，  式 か ら，

　　　SE＿｛ct 十 （9十 γh）cos2 α ・tanφ
t
｝（1十 tan α ・tan φ

t
）

　　　 SB
−
　　　　　　　　　　　　　　　C

ノ

十 （9十γh）tanφ’

　　　　　　　　　　　　　　　
………一……・・…

 

　 砂地盤 で は c
「＝0 と し て

　　　Sr1SB ＝（1＋tan α tanφ
’

）c・s2α ・・……・………… 

とな り ， 1α 1≦30 °

（ほ ぼ斜面安定を調 べ る ときに 当た る）

で は SF ÷SB とみ て よ い が，支持力解析 で は 1α 1≧ 60°

と

なる こ と もま れ で な く （（a ）図参照），
SB は Sp の 数倍に な

る。し た が っ て ，
ビ シ ョ ッ プ 法 は フ ェ レ ニ ウス 法に比 べ 大

きな支持力を も た らす 。 例 え ば ， φ
’

＝ 30°
， γ＝ 0 の 場合 ，

Poに 対す る Nq を両者 の 方法 で 求 め る と ，
　 NgF 　＝5．　6

，
　 NqB

＝ 31．4 で あ る （精密解は 18．4 で ， こ れ らの 算術平均 に ほ

Julyg　1982
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ぼ 等 し い ）。

　他方， 飽和粘土の 急速載荷で は ， φ
’
→ 0

，
ct → Cu とす れ ば

常に SF＝・SB で ， 計算仮定の 差に か か わ らず支持力は
一
致

す る。しか し， こ の こ とは ， 粘土地 盤 の 場合， 分割法 あ る

い は 円弧す べ りに よ る計算法 が常に良い 結果を も た らす こ

と を意味す る もの で な い 点 に 留意す べ きで あ る （1．4参照）。

　極限平衡 の 考 え に よ り求 め た 支持力 は ，極限解析 （リ ミ

ッ トア ナ リシ ス ） にお け る 上界定理を同 じ破壊の パ タ
ー

ン

に 適用 し て 導 か れた崩壊荷重 （可容速度解 とい う） に し ば

し ば一
致す る こ とが 知 られ て い る。こ の こ とか ら， 普通提

案 され て る極限支持力 は高目で 危険側 の もの とな る （表
一

2．1参照）。一
方， リ ミ ッ トア ナ リシ ス の 教 え る所に よ れ ば，

正 し い 崩壊荷重は 上 ， 下界定理 に応ず る崩壊荷重の 間 に あ

るか ら ， 下界定理 に よ っ て求め た支持力 （こ れ を可容応力

解 とい う）は安全側の もの と な る 。 し た が っ て ，可容応力

解は工 学上都合の よ い もの で あ る が ，

一
般 に求 め る こ とが

容易で な い とされて き た。最近，離散化 モ デル 法 とい わ れ

る 解析法が 工 夫され る よ うに な り，こ の 問題 に つ い て 明 る

い 展望が開か れ つ つ ある （次号第 3 章参照）。

2．2　地盤の降伏荷重 の評 価法

　極限支持力と並 ん で ， 地盤 の 降伏荷重に関す る関心 が 払

わ れ る よ うに な っ て か ら久 し い
。 そ の 先べ ん をつ け た の は

フ レ ーリッ ヒ で あ る 。 図
一2．2 に示 す分布荷重 （g）に対 し，

弾性体内の 1点 P の 最大せ ん 断応力 τ
皿 。 x は，

　　　τm 。 。
＝（9！π）sin θ……・………………・…………・

 

で 与え られ る。飽和粘土を考 え θ＝ 90°で tm
。 。
＝・Cv とす る

と， g・＝rrCu （＝9v と書 く） と な る が，　 g＜ 9v に対 して は 弾

性体内の す べ て の 点 で τmar ＜Cti で あ り，g ＝ 9v に お い て は

半円上 の 点 が破壊条件 を 満 た す が，他 の 点 でな 弾性状態 に

あ る こ とが容易 に分か る。い い か え る と，9v＝π Cu は全域弾

性で な くな り始 め る 載荷弾性応力 で あ っ て ，
フ レ ー

リ ッ ヒ

は 地盤 の 降伏荷重 と呼 ん だ 。降伏時点 の Fs は 5．14／3．　14
＝ 1．64とな る が ， 地盤 は 完全弾性体で な く，ま た初期異方

性 （K ・ 応 力状態） に 基 づ く せ ん 断 応 力 が載荷前 か ら存在

し て い る等 の た め ， よ り小 さ い 載荷重 （した が っ て よ り大

きい Fs） で 降伏する こ と に な る 。 そ の 度合は K ・ の 小 さな

正 規粘 土 で 著 し い が，κ o が 1 に近 い 過 圧 密粘 土 で は フ レ

ーリ ッ ヒ 解 の 近似は 悪 くな い
。 経験的 に も， 過圧密粘土地

q

図一2．2 帯 荷重 の 弾性応 力
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図一2．3 飽和粘±の 荷重沈下 図 （Cv ＝1．75　kgf／cm ：

）

盤 の 載荷 に伴う沈下性状 は， Fs＞2 な ら弾性的とみ て よ い

と され て い る 。

　最近 は，有限要素法や階差法等 に よ っ て 地盤 の 変形や沈

下 を逐次求 め られ る よ うに な っ た 。
へ 一グは ， 初期 せ ん 断

応力の ない 飽和粘土地盤 （G ≡ 　140　kgffcm2
，
　 v＝O．3

，
　 Cu ＝

1・75　kgf！c皿
2
） の 帯荷重 に対す る弾塑性解析を行 い ，9y＝

2・6Cu を求 め て い る が ，
　 g ＝ 3・14　Cu で も沈下性状は か な り

弾性的 で ある （図一．・2．3参照）。

2．3　地盤の沈下 の評価法

　基礎設計 の 段階で ，十分な安全率 （お お よ そ Fs＞3）を

考え る 限 り沈 下 は 弾性的 で あ る の で，地 盤 を弾 性体 と み て

沈下を見積 っ て も大 きな誤 ！は な い 。 こ の 場合 の 沈下 は 即

時沈
一
ドと圧密沈下が主 で あ る （砂地盤 で あ っ て も，砂質土

中 に 含ま れ る細粒 土分の 存在 ， 砂質地 盤 の 下 に よ くあ る粘

性地盤 な どの た め に ， 多少 の 圧密沈下が生ず る の が一般で

ある ）。即時沈下 （Si）は ，非排水条件で の 沈下 で あ る か ら，

Siを算定 す る場合， ポ ア ソ ン 比 は O．5 を，圧縮弾性率（Ew）
は 応力 レ ベ ル に応ず る 弾性率を用 い る。す な わ ち

　　　S・i＝3gBls ／4Eu 　
・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　a3

　圧密沈下（Sc）は ，現在土 か ぶ り圧 （σ vt ）が 圧密降伏圧力

（Pc）よ り小 さい 過圧密粘土 で σ
vt 十g＞勉 の 場合 に は

　　　明 亀 1蛛 ・舞 g
σ

饗
9
）d・

…・− 04
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式（14）適用

N　 　 ±
＼　＼　式（15）適用

＼＼
　
桂

丶

＼
丶
．

の

図
一2．4　過圧 密粘土 の 沈 下計算式

に よ っ て厚 さ dx の 層 の 圧 密沈下 が 見積れ る （図一Z　4）。

た だ し，（込，Cs は圧 縮， 膨張指 数 で あ る 。 ま た σ v
「

＋ gくPe

な ら，上式 で 形式的に Cc　＝・　Cs とお い て

　　dSc一 畿 1・9（
σ vt 十 9
　σvt ）加

……一 ・・………… 

　
一方 ， 正 規粘土 で は Pc＝σ♂ で あ る の で，鱒 式 か ら よ く

知られ た 関係式

・Sc−
1舞1・9（

σ♂十9

　σ vt ）・一 …・一 ・………・・・…
 

が 得 られ る。

　沈下計算に は ，
e
・，
　 Pc，

　 Cc
，
　 Cs，　 Eu な ど土 の 状態や 材料

特性に関す る パ ラ メーター
の ほ か に分散応力 q の 値 が関係

して くる 。 土 の 定数と し て は，特 に Eu ，　Pc の 選定 に 気 を 付

けねば な らない
。 粘土 が 過圧密で あ る か 否か は ， Pcと σ vt

の 比較以外に液性指数 の 大小 （こ れ riS　O．　6 以 下 で は過 圧 密

とい わ れ る ） な ども考慮 して 慎重 に 検討す る と と も に ， 圧

密試験 で は，Pc付近 の 荷重増加率を 小 さ く した り， 載荷 に

際 し粘土の 構造 を痛 め な い よ う丁寧に試験を行 うな どの 注

意がい る。とこ ろ で，q の 計算は ブー
シ ネ ス ク に よ る 弾性

鉛直応力に よ る の が普通 で ある 。 ブー
シ ネ ス ク応力 が，粘

土層 の 鉛直応力 の 良 い 近似で あ る こ と は 実際確か め られ て

い る 。 こ れ は鉛直応力 が材料定数 を含 ん で い な い こ と， 鉛

直応力 の 合成値 が荷重 に 等 しい こ との 二 つ に起因 して い る。

た だ し根入 れ の ある 場合，設計載荷重 か ら全土か ぶ り圧を

引 い た 正 味荷重 に っ い て ブーシ ネ ス ク応力 を算定しな け れ

ば な らな い 。基礎底面 にお け る載荷前後 の 有効圧力の 変化

が，上 記 の 正 味荷重 に 等 しい か らで あ る 。

　 こ こ に述 べ た 圧密沈下計算法 は オ エ ドメ
ー

タ
ー
法 と呼ば

れ る もの で ， ボア ソ ン 比 を 0 と仮定 し た 場合 の 対称軸上 の

弾性 沈 下 に相 当す る。理 論上 は 沈下量 を過少 に 評価す る と

い う難点 が あ る が，計算 が 簡単 で ある うえ に 誤差は 小 さ く，

B！H が ご く小 さい とい っ た極端 な載荷条件 を除 けば 実測

との 対比 もま ず ま ずで あ る 。

　  式は 本来，正 規粘土 に っ い て提案さ れ た 式 で あ る が ，

砂に っ い て も適用 し て よ い
。 た だ し粘土で は C 。 を圧密試

験 で 求め る が ， 砂地盤で は コ ーン 貫入試験 を現場 で 行い ，

得られ た静的貫入抵抗（gσ）に よ っ て E を推定す る 点 が 異な

る 。 そ の 結果 は E ＝ （1．5〜2．o）9e で あ る 。 こ こ で E ＝1／mv ，

mvoc 　Cc1（1＋ eo）σ♂ を考慮す る と，
　 Ccf（1＋ e

。）oc σ vl ！qc と

な り  式 の か わ りに

　　　r・s・＝（L ・− 2・・）噐1・9（・＋
。多）d・ …………… 

に よ っ て 砂地盤 の 沈下 を評価で き る。  式 は ドビヤ の 式 と

い わ れ ，
ヨ ーn ッ パ で よ く利用 さ れ て い る 。 こ れ に 対 し，

ア メ リカ な どで は一時期テ ル ツ ァ
ーギ ・ペ ッ ク法 と し て 知

られ て い る経験式 ，

　　　S −
（、．5・一 ｛、，．，）N （謂 ，）

2
…『……・…一 ……as
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実測沈下 　（em ）

図一2．5　テ ル ツ ァ
ーギ ・ペ

ッ ク法の 精度

が 流行 した こ とが あ る 。 こ こ にN は標準貫入試験の 貫入抵

抗 ， g は tf1皿 2
，
　 B は mf 　 S は cm の 単位 で あ る。 しか し

上式 に よ る計算値は， 図
一2．5 にみ られ る よ うに 実測値を

2 〜3 倍 も上 回 り，／＞値 に 対す る 土 か ぶ り圧 の 補正 を行わ

な い 限 り精度 よ い 予測が で きない こ とが分 か っ た た め ， 今

日で は推奨 され て い な い 。そ の か わ りに，弾性沈下式に お

け る E と し て 前述 の 2・Oqc を用 い る とい う シ ュ マ
ー

トマ ン

の 方法 が利用 され る よ うに な っ た の で あ る が ， そ の 予測精

度 は  式 と大差がな い
。

2．4　FEM に よ る変形 予測

　
一
昔前ま で は，地盤の

一般的変形解析は 不可能 な こ と と

され て い た 。 しか し， FEM と電子計算機 の 発達は ， 土の

よ うな応力と時間履歴 に 依存す る 粘弾塑性体が複雑な境界

条件の 下 に あ っ て も，そ の 変形解析 を可能 な ら しめ る よ う

に な っ た。 支持力問題 に 限定 して も ， 図
一2．4 に 示 したよ

うな計算例 に と どまらず，実測 した沈下傾向とよ く
一致す

る よ うな FEM の 成功事例が幾 つ か 発表され て い る。 し か

し FEM に関 して は 次 の 点 に 注意を 払 う必 要が あ ろ う。 計

算手段 と し て の FEM は極端 に ま で 精 巧 化 で き る が ， そ れ

との バ ラ ン ス を失せ ぬ た め に は ， 土の 応カ
ー

ひ ずみ関係式

も実際の 土挙動 を 精密に表 示 す る も の で な けれ ば な らな い 。

とこ ろ が，土 の 適確 な モ デル 化 は 容易で な い 。理 由 と し て

は ，（i）複雑な 地盤 を代表 し得 る サ ン プ ル を採 り出す こ とが

経済的 に難しい ，   サ ン プ リン グ時 の 乱れを完全 に避 け る

こ とは で きず ， 変形特性 が 地盤内の そ れ と異な る ，   変形

特性を調べ る 試験機 で 供試体 の 端面摩擦を 完全 に 0 とす る

こ とが で きない の で，い わ ゆ る要素試験 が 実行 し得な い ，

  主応力回転等に伴い 土の 構造 が変化 し，
こ れ が ま た 変形

挙動を変え る とい う効果を持っ た め ， 特定の 応力付加条件

で 求 め た応カ ー
ひ ず み関係 の 汎 用性が少な い ， な どの 事柄

が挙げられ る 。 更 に FEM に よ る 数値解を求 め る に は 単 に

高次元 の 連立方程式を解 く とい う手間の 解決だ けで すむ も

の で は な い 。 特 に 非線形材料 の 場合な ど，個 々 の 問題 に

応 じ た工 夫を加えない とよい 解 が 得 られな い の が
一

般 で あ

る 。 こ の よ うな 事情 に よ り，地盤 の 変形を FEM で 求 め る

こ とに 疑 問を投げか け る 人 も少 な くな い 。筆者 は FEM が

万能 で あ る とは考え な い
一

人 で あ る が，

一面 で は FEM の

強力な 価値を認 め る の もや ぶ さか で な い 。こ の 立場 か らみ

て 時 と場所 を 心 得 て FEM を利用す る こ とが大切 で あ る と

思 う。 す な わ ち ， 安全率が 小 さく過大な非弾性沈下が 予想

され る揚合 ， 地盤形状が複雑 で 弾性解の 適用が難し い 場合，

重要 な 構造物 に お い て 地盤 の 不 同沈下 を極度に問題 とす る

場合等が こ れ で あ る 。 そ の 最 も典型的事例 と して タ ン ク 基

礎が考え られ る が，こ れ にっ い て は 後章で 詳 し く述べ られ

る と思 う。
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土 質工学会新 刊 案内

土 質試 験法 ス ラ イ ドの 改訂 お よ び 販売 に つ い て の お知らせ

　「土質試験法 ス ライ ド」 は 昭和41年 9 月に初版を発刊し ，

そ の 後47年 に一部改訂が行われ ， 現在ま で約 800セ ッ トが

販売 され て い ま す。こ の ス ラ イ ドは技術者 の 研修や学生 の

教育 な どに広 く利用 され て きま した 。

　 しか し ，
こ の 工0年間 に土質試験の JISの 改訂，新たな学

会墓準 の 制定 な どが あ り ， そ れ に伴 っ て 昭和54年12月 に は

「土質試験法一 第2 回改訂版一
」 が公刊されま し た 。

こ の よ うな背景か ら，従来 の ス ライ ドは 現在 の JISあ る い

は 「土質試験法」 と適合 し て い ない 部分が あ る こ と，カ ラ

July，　 IS82

一ス ラ イ ドで は 避け られ な い 退色 が初版の ス ラ イ ドは 著 し

くな っ た こ となどか ら，土質 工 学会 で は全面的な改訂をせ

ざる を得 な くな りま した 。 そ の た め，一
昨年 か ら土質試験

法 ス ラ イ ド改訂編集委員会 に よ っ て 改訂作業が行 わ れ ，本

年 7 月頃販売 され る見込 み に な りま した。

　改訂を行 うに あた り，そ の 方針 と内容は もちろ ん の こ と ．

各種視聴覚機器 の 普及 に 伴 い ，ど の よ うな 視聴覚教材 に す

べ きか が大きな岐路とな りま した。そ こで ， で き るだ け多

くの 方 々 の ご意見を反映させ るた め に，約 880の 関係機関
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