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浅 い 基礎 の 支持力 と変 形 に 関す る理 論 とそ の 適 用

　　　3．

．

洩い墓礎 の 支持力 と変形解析 の 手法

か 　　 くら　　 い 　　　　　 ま さ
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3，1　支持 力解析

　3．1．1　均
一

地盤 （前号参照）

　3．1．2　不 均
一

地盤

　3．1．2．1 地盤 の 分類

　不均
一

地盤は均
一

地盤 を半無限 ， 等方， 等質と考 え る な

らば，そ れ 以 外 の す べ て を含む こ とに な る 。 こ こ で はその

不均一
性が無視で きず，か つ 工 学的 に 問題 とな る よ うな 場

合 の 幾つ か に つ い て 述べ る。

　ち な み に不均
一

地 盤 を大略分類する と図
一3．　20の よ うに

な る。こ こ で は 主 に 層状地盤 と傾斜 地 盤 に つ い て 述 べ ，複

合地盤 に は言及 しな い 。

　 3．1．2．2　解析法

　不均
一

地盤 の 支持力解析法 は 基本的 に均
一

地盤 の 方法 と

異な る わ けで は な い 。た だ し均
一

地盤 の 場合 は 詳細 な解析

法 が適用しや す く，厳密 な検討 も可能 で あ る 。こ れ に対 し

て 不均一地盤 の 揚合 は ， 均一地盤 に 比べ て 複雑 な条件 に な

る た め ， 適用 で き る 方法 が 限 られ ざる を得ない 。

　例 え ば現在， 解析精度 が高 い と され て い る 特陸曲線法 に

よ る 解 は ， 解析法を検討す る 際 の 基本尺度 とな っ て い る が，

こ の 方法は 地盤条件 が 複雑 に な る と解析が困 難 と な り，幾

っ か の 特別 な場合を除け ば ほ とん ど解 は 求 ま らな い の が現

状 で ある 。

　 こ れ に 対 して 円弧すべ り法 に 代表 され る極限平衡法 は あ

らか じ め すべ り線を仮定 し，そ の 線 （あ る い は 面）上 の 応

力とか合力 の 釣合い を満足 させ る こ とに よ り解を求め る方

法 で あ る 。一般的に は す べ り線を適当に 変化 させ る こ とに

ょ り求 ま る 最小値 を解 と して い る。こ の と きに 使 わ れ る す

べ り線は，直線， 円 ， 対数ら線の 単独 ある い は 組合 せ で あ

る 。 こ の 方法 は 破壊 の 形状が仮定 し た もの に近 い 場合 に は

　　 複合地盤　　　　層状地盤

　　
　 　 不均

一
地盤

　
　 　
岩

異方1生土也盤　　　　　｛頃斜地盤

図一3．20 不均
一

地盤 の 分類

あ る程度の 精度で解が得られ る よ うで あ る。しか し ， 破壊

の 形状が解析法 の そ れ と異な る場合（不均
一

地盤 で は多い ）

に ， 得 られ た 解 に 大 き な誤差が入 る可 能性があ る 。

　極限解析法の 支持力問題 へ の 適用 は Drucker （ドラ ッ カ

ー）
11）あ る い は Chen （チ ェ ン ）ら

12）
に よ っ て 始め られ た。

こ の 方法 は 上界定理 と下界定理 よ りな っ て い る。

　上界定理 とは境界の 速度条件に適合す る 塑性流 れ 場 の 速

度系 （可容速度揚） が 見 い だ さ れ れ ば ， 境界外力 の な す仕

事率 と内力仕事率を等 し い と お い て 得 られ る 境界外 力 は 崩

壊荷重を下回 らな い とい う定理 で ある 。

　例 え ば φ漏 0材 の 表面載荷 の 場合 に 図一3．21の よ うな可

容速度場が設定 され れ ば，外力仕事率 と内力仕事率 の 釣合

い か ら次式が求 ま る 。

　　　 Pu× γo ＝ 2cB 　x （lbcVE2十 lcaV2十 lbaV23十 ICteVa）

一 ・cB ・ （轟 ＋纛 ＋纛＋纛）xv ・

よ っ て そ の 支持力 g は

　　　g＝Pu1B ＝10xe ぼ c ＝ 5．78　c

と な る。

　下界定理 とは 外力 と釣 合 い
， 至 る 所 で 破壊条件 を 破 る こ

との な い 応力系 （可容応力場）が 見い だ され れ ば ， 境界外

力 は 崩壊荷重 を上 回 らな い とい うこ とで あ る。例えば図
一

3．22の よ うな可容応力場 は 下界 の 一
つ に な る。求 ま っ た 上

界お よ び 下 界か ら崩壊荷重 g 。Xa ・ t は 次式 の よ うな 形 で 求 め

る こ と が で き る 。
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図一3．21　 可容 速度揚
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図一3．22　可 容応 力場
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　 （a ）可容速度揚

　　　　　　　　　　　　〔b）可容応力場

図
一S23 　上界，下界の 解析例

　　　 4c≦ 9exact ≦ 5．78　c

　もち ろ ん 上記 の 例は非常 に簡単 な 場合で あ り， 図
一3．23

の （a ）， （b ）の よ うな可容速度場， 可容応力揚が求まれ ば ，

崩壊荷重 は 次の よ うに な る 。

　　　5．Oc≦9exaet≦（2十 π）c

こ れ らの 上下界 が一致した と き， その 値は 崩壊荷重つ ま り

正解 を与 え る こ とに な る。 ち なみ に 上記 の 正 解 は 2＋ π で

あ る 。

　極限解析法 は特性 曲線法 に 比べ る と適用範囲は広 く，不

均一地盤 の 支持力解析 に 利用 され て い る。しか し地盤条件

が複雑に な る と ， 可容速度場， 可容応力場を求め る こ とは

難 し くな る 。 特に精度の 良い 可容応力場は非常に求 め に く

い 現状に あ る 。

一方適切な 破壊 メ カ ニ ズ ム を 設 定 で きれ ば ，

可容速度揚 か ら求ま る解 の 精度は 高 い と い う指摘もあ り，

下界が求ま らな い 揚合で も上界の 利用価値は大き い 。

　 こ の 問 題 に一
つ の 解 を与 え た の は川井モ デ ル

13〕
（剛体 ば

ね モ デル ある い はRBSM ） で あ る。こ の 方法は FEM と同

様 に 対象物を有限個の 任意形状 の 要素に 分割 し，要素は そ

の 境界辺 上 に 連続的 に分布す る 2 種類 の ばね （垂直ばね と

せ ん 断ばね ）に よっ て 連結 され る剛体とみ なすもの で あ り，

こ の ばね の 変形 に よ り固体 の 変 形 や 内力 の 伝達 が行わ れ る

と考え る もの で あ る 。 ばね の 変形は 要素重心 点 で の 変位

（平面要素で は u
，

v
，

θの 3成分）で 表 され，要素間の 等

価 ひ ずみ エ ネ ル ギーが計算され る 。 こ こ で 最小ポ テ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギー
の 原理 か ら要素間の 剛性 マ トリ ッ ク ス が 得 ら

れ る。以後 の 全体マ トリ ッ クス の 作成，連立
一

次方程式 の

解法 な ど に つ い て は 基本的 に FEM と同様 で あ る。　 t の よ

うに し て 得 られ た要素重心 の 変位 とばね定数 か ら要素境界

の 表面応力 が 評価 され る。こ こ で 適当な降伏条件 （例えば

クーロ ン の 規準）を導入 し
，

ば ね が降伏 し た後境界辺上 に

て 流れ の 適合則を用 い れば，要素境界で の 応力 の 釣合い は

満た され て い るの で ，そ の 解は極限解析法 で い う とこ ろ の

上界とな り，
か つ 増分法で 解 く こ とに よ り与 え られ た 要素

分割に 対 して最良の 上界値が得られ る 。 こ の 結果 ， 従来の

極限解析法 で は求め に くい 境界条件下で の 可容速度揚を比

較的容易に 求め る こ とが で き る 。

　図
一3．24は il＝＝ O 材の 支持力係数 Nc を 川井 モ デ ル に よ

っ て 求め た も の で あ る。（a ）の 分割 で は 正 解 （2＋ π ）に対

して 4 ％弱 ， （b ）の 分割で は 1 ％弱 の 精度 で 求 め る こ とが
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載 ，．31
すベ リ線の 発生状況

　 　 （a ）

L

要素 分 割 図
　 　 K＼

　 　 　 　 Nc　＝5．18
すべ り線の 発生状況

　 　 （b）

図一3．24　川井 モ デル に よ る Nc （φ＝ O）

で きる 。

　 こ の ほ か に は FEM を使 っ た 方法 もあ る が，こ れ につ い

て は後の 章で述べ られ る 。

　 3．1．2．3　層状地盤

　層 状地 盤 を分 類 す る と非常 に 多 くの 揚合が考 え られ る が，

こ こ で は 以下 に示 す 3 つ の 場合に つ い て 述 べ る 。

　（1｝ 上部が砂層で 下部が粘土層の 場合

　砂層 の 支持層 の 下 に粘 土 層が存在す る こ とは多く， そ の

支持力 に関す る 研究 は古 くか ら行 わ れ て い る 。 主な研究 と

し て は Then9 （テ ン グ）
14 ），小泉

15 ）， 山 ロ
16 ），　 Meyerhof

（マ イ ヤ ホ フ ）
17）

の もの が あ る。こ の 中で 山 口 の 提案 し た 方

法 は 簡便 で あ り広 く使 わ れ て い る 。

　こ の 方法 は 図
一3．25に 示す よ うに 基礎 の 荷重 が 砂地盤で

の 応力の 広 が りに よ り粘 土 層上端 へ 112 の 勾配 で 伝達 され

る と し ， そ の ときの 粘土 の 支持力を求 め て 基礎 の 支持力 と

す る もの で あ る。そ の 許容支持力 9a は 次式 の よ うに な る a

呵 ・＋ 鮪
D ’X ・＋暢

D ノ

）
・
（黌 ・ r・D ・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・………一 ……・…鰤

　 こ こ で 9a2 ： 2 層地盤 の 許容支持力

　　　　 Hs ； 上部砂層 の 厚 さ

　　　　 Dr ； 基礎 の 根入 れ

　　　　　B ： 基礎幅

　　　　　L ： 基礎 の 長 さ

　　　　 Nc ：粘土層の 支持力係数

　　　　　 α ： 形状係数

　　　　　 C ；粘土層 の 粘着力

　　　　　Fs ： 安全率

　　　　　ro ： 基礎根入れ部まで の 土 の 有効単位体積重量

　ま た 上部砂層の み の 許容支持力 9a ・ は次式 か ら求め られ

る 。

馬
L− 1

べ
． P．」7．：：・

’
： ・

ジ
ー’・” ．・Pだ ．，，1；∴ ’瓦．：・， ∫、西べ・

…f；を・ …’
∫

！　　F

〔B＋u− b∫〉・〔ム＋蔦
一Pノ〉

図一3．25　 2層地盤 の 支持力算定 法 （山口 ）

土 と基礎．30− 9（296）
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図一3．26　砂層 の せ ん断 抵抗 の 効果

q ・1
・・i｛β7・ B璃 ＋ γ。D ・（Ng ＋Fs− 1）｝…・…・・99

　こ こ で β： 形状係数

　　　　ru ： 基礎 よ り下 の 砂 の 有効単位体積重量

　　　 Nr ： 支持力係数

　　　 Nq ： 支持力係数

　qα 2 と qalの 比 較 に よ り小 な る 値 が そ の 支持力 と な る。

た だ し ， 山口 は 凡 零 5・3 の 値 をあ ら か じ め代 入 し て   式

を求 め て い る。連続基礎 の 場合 は 図
一3，26に示す よ うな 砂

層 の せ ん 断抵抗 の 効果 を考慮 し た式 が 与 え られ る。す な わ

ち，粘土層中で の プ ラ ン ドル 型 の すべ り線 が砂層 と交 わ る

点 で ab な るせ ん断抵抗面 を設定す る。こ の 面 に 働 くせ ん

断力 S は 次の よ うに想定 され る 。

　　　 f＝o．5rtHs2Kp 　tan φ

　 こ こ で ri ； 上部砂層 の 有効単位体積重量 の 平均値

　　　　 φ ： 上部砂層 の 内部摩擦角

　　　 1（p ： 受渤土圧係数

こ の s に よ り ob 上 に 働 く上載圧が増加す る と考え る と，

次式が 求 ま る。

9・ ・
＝（1十

Hs − D ∫

　 　 　 B ）〔素｛cNc

　　　　＋ 3讃舞甥 ）｝＋ r・Df〕一 ・…・……一 ・
＃9

た だ し，山 口 は概算値 と して   式 に tan　¢ ・＝ O．　5，κp ＝ 3．0，

Nc　＝ 5．3 をあ らか じ め代入 した も の を提 案して い る。

　Meyerhofは 同 じ問題 を図
一3．27 に示 す よ うな破壊形状

を想 定 して 次 の よ う に極限支持力 ％ を求 め て い る。

　円形基礎の 場合 は

　　　q ．
＝L2d 丶も十 2rH2

　　　　（1十 21）f1H ）SKstanφ！B 十 rD ／ 　・・・・…　■一・・・…　5〔騨

連続基 礎の 易合 は

　　　 t？u ＝cNe ＋ rH2 （1＋ 21）f 〆H ）Kstan　¢ IB＋ rDf …
勧

　 こ こ で r ：砂層 の 有効単位体積重量 の 平均値

　　　　 H ： 基礎 下 か ら粘土層まで の 砂層厚 さ

　　　　1〈s　： パ ン チ ン グせ ん 断抵抗係数 （図一3．28参照）

　　　　 S ： 形状係数

　比 較 の た め と もに 連続基礎 の 支持力式で あ る 縛，鱠， 

式 に お い て Df＝Om ，　 Hs ＝H ＝10m
，
　 ro＝ru＝＝rl＝＝γ＝＝LO

tf！m3 ，粘土 層 で F3tf ！m2 と し，1馬＝5・3 （た だ し 51式 で

は5．14），砂層で φ＝30°，35°，40°とす る と図
一3．　29の よ

うに な る。図よ り φ＝30Q−−3s°の 範囲 で は   式 と励 式 の

差 は あ ま りな い th9　O　・・　40
°
で は 大きく異 な っ て い る 。そ こ

September ，1982
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o
（］　　 　　 5　　 　　 10　　 　　 1「o

　　　　　E （Tn ）

　 2層地 盤 の 支持力算定 法の 比較

図
一3。30

降
川井モ デ ル の 要 図一3．　31　 粘土地盤 の 強度 が 異 な る

素分 割 図　 　 　 　 　 　 　 　 場合 （円 弧すべ り法）

で 川井モ デル を使 っ て φ＝＝ 3se，40°の 場合 に つ い て ，同様

の 定数 に よ り支持力 を 求 め た 例を示す。図
一3．30は そ の 要

素分割の 例で あ る。結果は図 一3。29の 中に △ 印 （φ・・35
°

），

○ 印 （φ＝ 40°

）で 示 して あ る が，4，　・＝ 　40e の 場合 に は励式の

値を相当下回 っ て い る
。 前述 し た よ うに，川井モ デ ル に よ

る方法で得られ た値は 上界と なる こ とか ら ， こ の 値以上 は

明 らか に 過大評価 と な る。よ っ て 砂層 の φが 35
°

よ り大 き

い と考 え られ る とき の   あ る い は   式 の 取扱 い に は 十分 な

注意 が必 要 で あ る 。

　  　上 部と下部で粘土層の 強度が異な る場合

　Button （ブ トン ）
1s ）

は粘土層 の 強度が 上部 と下部 で 変化

した 場合 の 支持力 （連続基礎）を図一3．31の よ うに極限平

衡法 を使 っ て 求め て い る 。 解析 は基礎端部を通る い ろ い ろ
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図一3．32

才

40

20

01

図
一3．33

　 　 L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 H，／B

粘土 地盤 の 強度が異な る場合 の 跳 の 値

0、7　0．6　0r5　0．4　0』3　0．2　0．1　0．0
　 　 　 　 　 　 1遅君

円弧すべ りの 解 と絞出 し破壊 の 解 との 比較

＼装 ミN ＼ さ
11
＼ミ H〆B三〇．25

．　　　
−　
1　　
1 一 一一

L
＼N 丶 HIB＝O　l25

勇

JVB＝e．e5

図一3．34 川 井 モ デル の 要素分 割図

な円弧すべ りを仮定 し て ，そ の 支持力 の 最小値 を求 め る も

．の で あ り，結果 は図
一3．32の よ うに な る。図 よ bc

’
1＝c2 あ

る い は H1 β が 十分 に 大 き い と iVc ＝5．52 と な b，均
一

地

盤 の 解と
一

致す る。特 に下部 の 強度が 上部 に 比較 し て あ る

程度以 上大 き い 場 合，支持力の 最 小 値 は 層境界 を通 る 円 弧

に よ り決 ま り， 下部 の 粘土層は 支持力 に 影響 し な くな る
。

図一3．32の 下 に は 上部粘土層の 基礎幅 の 比 に 対す る支持力

係数 Nc の 関 係が示 され て い る。 し か し，円弧 す べ りに よ

る 解は 上部層の 厚さ が薄くな る と 誤差が大 きい と 指摘され

て い る。そ の 理由 と し て は，破壊 の メ カ ニ ズ ム が円 弧す

べ りで は 近似 しに く い もの に な っ て お り，上部層の 破壊が

横方向の 移動を主 と す る 絞出 し破壊 と な る た め で あ る
。

Brown （ブ ラ ウ ン ）
19 ）

ら は こ の こ とを 実験的 に 確か め て い

る。絞出 し破壊の 支 持 力 係 数は Nc　・＝ B12　II　＋ π ＋ 1 とな

る
2°）

の で
，

こ の 解 と 円 弧すべ りに よ る 解を比較す る と図
一

66

3112

110

工

12345678910ca

　 　 　 　 　 ぐ2！Cl

図一3．35　粘土地 盤 の 強度が異

　な る （C2 ≧OD 揚合の Nc （連

　続基礎）

　　　　　　　　　　1：1
　ポ

cr

　　 k1
．6

　　　｝：1
　 　 　 1．0

図
一3．3ア　強度が深 さ

に 比例 し て 増加 す る 粘

土地盤

n．L　5．o
貫
建 4．〔1
罵

t？，　3．。
」
ご 2．o

←

ヨ：1．0

乏

311211

01

　6i　 23456 ゴ 8910

　 　 　 　 　 　 C2．／Cl

図
一3．36 粘土 地盤の 強度が 異な

　 る（c2 ≧ Cl ）揚合の 勗 （円形，正

方形 基礎 ）

　 　 　 　ρB！Co　　　　O．050，04D、030、e20，01　0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Co！PB

図一3．38　F と ρR ／Co （Co ／ρB ）の 関係

避 7 睡
雌 齲 粗 、

基縫 面樹
　 　 　 　 F

　 　 4　　 8　　12　　16　　20

　　　　　 ρBfCo　　　　　　O・05　0・04　0』03　0・02　0・01　　0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Co／ρB

図
一3，39　円弧 すべ り法 に よ る解の 誤差

3．33の よ うに な る。ま た 図中に は図
一一3．34に 示す よ うな要

素分割で の 川井 モ デ ル の 解を示 し た e 結果 は 絞出 し破壊 の

解 と川井 モ デ ル の 解 は よ く一
致 して い る が，円弧す べ り法

の 解 は そ れ ら に比 べ て 大 き め の 値 とな っ て い る。こ の よ う

に 上 部粘土層 が 下部 よ り弱く，か つ そ の 層厚 が薄い 揚合，

円弧 す べ り法 は 相当の 過大評価 を 与 え る。Vesi6 （ベ ーシ

ッ ク ）
21 ）は こ の 場合の 支持力係数を 均

一
地盤 の 解 と絞出 し

破壊の 解 の 間を内挿す る こ と に よ り求 め て い る。図
一3．35

は 連続基礎 で の そ の 関係 で あ る 。 図 よ り BIH ≦ 2で は 下 部

の 粘土層 の 強度が 支持力係数 と 無関係 とな る こ とが 分 か る。

　図
一3．36は 形状係数 な どを 考慮 し て 同様 な方法 で 求 め た

円形あ る い は 正 方形基礎 の 支持力係数を示 し て あ る
。

こ の

場合 に は B ／ll≦4で 支持力係数 は 下 部 の 粘土層 の 強度 と無

関 係 に な る。し た が っ て 連続基礎 に 比 べ て 上部層 の 厚 さ が

よ り薄くな ら ない と支持力係数の 増加 が な い こ と が 分 か る ，．

土 と基礎，30− 9 （296）
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嫁
（a ） （b）

図
一3．40 長方 形基礎 の 仮想すべ り而

（a 〕

図
一3．42

o．2

xO ，1

0．1 1

ρE／CoQi

‘

図
一3．41　 n と pB ／Co の 関 係

100

傾斜地盤 の破壊パ タ
ー

ン （Meyerhof ）

　（3） 深 さに 比 例 し て粘土層 の 強度が 増加 す る場合

　粘土地盤 で 図
一3．37の よ うに 深 さ に 比例 して 強度が増加

す る 揚 合は 多 い
。 中瀬

22）
あ る い は Raymond （レ イ モ ン

ド）
23 ）

は 円弧 す べ り法 を利用 し て そ の 解を求 め た。こ の 方

法 は 前述 の Button の 方法と同様に 基礎端部を 通 る すべ り

円弧 の 中心 を移動す る こ とに よ り解を 求 め る もの で ある。

そ の 後 Davis （デ
ービ ス ） ら

2D
は 特性曲線法 と極限解析法

を適用す る こ とに よ り， 正解を次式の よ うに 求め て い る 。

　　　9＝F 〔（2十π ）Co十 ρB！4〕　・■一・■■・■4・・■4・■・・・・…　一・・一一一一・6オ

こ こ に F は無次元数 で あ り基 礎底 面 が粗 の 場合は FR
， 滑

の 場合 は Fs と し ， 図
一3．38か ら求 め られ る 。 ま た ，

　 Co
，
　 P

は Cu の 初期値 と増加率で あ る （図一3．37参照）。

　図
一3．39は 鰌式 とi『弧 す べ りの 解 との 比 を pB ！c。 （ま た

は Co／PB ） の 関数 と して 示 した もの で あ り ， 円弧すべ り法
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6
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lO
“
　　　20

’
　　　30

°
　　　40

°
　　　50

・

　 斜 面 勾 配 β

　　　（b）砺

支持 力 係数 （図一3．42（a ）の 場 合）

（b）

の 誤 差 の 程度 を評価す る も の で あ る。ρB ！c・ ＝ o の とき は

円弧す べ り法は 正 解 に 対 し て 8 ％程度の 過大評価で あ る が，

c
・fPB＝0 で は 350％もの 過大評価と な っ て い る e

　中ma25）は こ の 結果 に
， 長 方 形 基 礎 （基 礎 幅 B ， 基 礎長 さ

L ）の 形状効果 を図
一3．40に 示 す よ うな 円筒すべ 1　geか ら

考慮 した 支持力係数 IVc を 提案して い る。

　　　Nc一騙 （1＋π
旦

　　 L ）
こ こ で N ・e − （… ）・・＋咢咢で あ り，川 ・図

一3・・41か

ら求 め られ る 値 で あ る。

　3．1、2．4　傾斜地盤

　傾斜地盤 上 の 基礎，あ る い は 基礎周辺 に傾斜面が あ る 条

件下で の 支持力 が しば し ば 問題 と な る。

　MeyerhQf26 ）は彼 の 支持力論 と斜面安定 の 理論を組み合

わ せ る こ とに よ りそ の 支持 力算定法を提案 して い る。結果

は水平地盤 の 式 と同様の 形 で 次式 の よ うに表され る 。

　　　・
一臨 ＋ 7撃

　図 一3．42（a ）は 無限斜面 上 に 基礎 が あ る 場合で
，

こ の と

きの 支持力係数 IVca ，　 Nr
α は 図一3，43（a ），（b ）に 示 され

る。N 』q は 斜面 の 安定係数 Ns（＝ rllfの と斜面 の 勾配 βに

大き く影響さ れ る が ， β＜30°で は βの 変化に 対 し て 支持

力係数の 変化 は 小 さ い よ う で ある。しか し赫 窪 は βに 非常

に敏感で あ る と同時 に 基礎 の 根入れ （DIB ＝ 1）の 効果が大

き い
。

　図
一3．42（b ）は有限斜面 上 あ る い は そ の 近傍に基礎が あ

る 場合で ，こ の とき の 支持力係数 Neq，　Nrg は 図一3．幽 （a ），

（b ）に示 され る 。
iVcq は Ns に よ っ て変化す るが ， β＝30 °

程度で基礎がの り肩 か ら基礎幅程度に後退 して い れ ばそ の

影響は な くな る よ うで あ る 。Nrq は 無 限 斜面 の 場合 と同様
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図一3．48　有限斜 面

　 　 0 ．2
　 　 　 0　　　　 0，5　　　　1．O　　　　L5

　 　 　 　 　 　 　 　 a

図
一3．49 水平 地盤 に対す る 低 減係 数

4

図一3．45 速度揚 法 で の 破壊 メカ ニ ズ ム

　 1．o

　 o，8

　 0、6
く

　 0，4

　 0、2
　 　 01 　　 2　 　 3　　 4　 　 5

　 　 　 α

奮
一1・・

β＝・30
°

図
一3．46　の り肩か らの 離れ と低 減係数 の 関係

量

b

ぴヨ7
φ昂

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

　 　 　 　 　（b）　 　 　 　 　 　 　 　
c

川 井 モ デ ル の 要素分 割図 （β＝ 45°，α ・＝ 1）

’

αB を パ ラ メーターと して ，水 平地盤 の 支持力 qL に低減係

数 μ を か け る こ と に よ り，そ の 支持力 qsを 9・
＝μ9L と し

て 求 め て い る。例 えば β＝30°，c！rB 　＝LO の 場合 に α と φ

の 変化 に対 す る μ の 値 を示す と 図
一3．46の よ うに な る。φ

＝ ・30
°

の 揚合 に つ い て 見 る と， の り肩 の 影響 が な くな る の

が α ÷ 3．6 で あ り， Meyerhof の 解 で は そ の 効果 が φ＝30°

の 場合 で Ncq　hS　b／B ÷ 1 で，　 NTq　hX　bfB ÷ 2 で あ るの に 比

べ る とそ の 影響は よ り大き くな っ て い る。

　 同様 な条件下 で の 解析 は 川井 モ デ ル で 計算され る
2S）

。 図

一3．4アは そ の 要素分割 の・一例 で あ る。結果 は 表
一3．3 に 示

す よ うに 速度場法 の 解 と よ く
一

致 して い る。

　 ま た 図一3．48に 示す よ うな斜面高さが有限 で か つ 比較的

低い 揚合 に お い て 日下 部 ら
29）

は 速度場法 で，山 下 ら
a°）

は 川

井 モ デル を使 っ て 解 い て い る。図一3．49は そ の 結果 で あ る 。

o一φ材 （c〆rB ＝1，φ＝ 30°）の 場合は ， 斜面の 傾斜 βよ り斜

面 の 高さ んが低減係数 μ に よ り大 き な影響を 与 え る こ とが

分 か る。

ら

矼

頓

壤
蝋

図一3．47

で ，βに 大き く影響 され る と同時に根入 れ （DIB ＝1）の 効

果 が 大きい 。

　 H 下部 ら
2T）

は こ れ らの 解が 自重 r の 評価法 ，
‘7 φ材 へ の

適用，の り肩 か ら離れ た効果の 考慮に対す る 合理 性 に欠 け

て い る 点 が あ る と し て ，極 限 解析 法 （速度場法） を使 っ て

検討 し て い る。図一3．　45は そ の と き の 破壊パ タ
ー

ン で あり，

地盤 の φ，C！rB ，斜面の 傾斜 β， 基礎の の b肩 か らの 距離

sN

　 、＼！ 等方

　　　
丶
、

Ci　　　　 異方

　　　　 、
　 　 　 　 【

6，9

　　　　　　
Ch
　 水平方向

図一350　方 向に よ る 強度 の 変化

CvN 、Bo

感 ψ

丶＼
ら

1／〆
！

ノ

ノ
ノ

i σF  一一一〆

’！

　 e，1

早
図一3．51 円 弧 す べ り法 に よ る解 析

土 と基礎，3a− 9 （2S6）
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表
一3．3 川井モ デル と極 限解析法 の 解析 結果

ゆ cfrB

】

阿
00（「り

a

01

．o

　

001

q／TB

川 井 モ デ ル 　 　 極限 解析 怯（連度場法）

7，1211
，eg

7．0610
．97

195，35292
，70

193．85289
．30

7

6
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芝 4

3

2

10
．8　 1、0　　1．2　　1．4　　1．6　　1、8　　2．O

　　　　　　 K← Cs！Cs）

図一352 　異方 性の 支 持力 係数 Nc に 及 ぼす影響

　3．1．2．5 異方性地盤

　粘土 の 強度異方性に つ い て は 図一3．50に示す ような強度

‘‘を考 え る とそ の 値は次式 の よ うに な る
St｝

。

　　　 Ct・＝Ch ＋（C 。
− Ch ）sin2i

　 こ こ で ‘パ 水平方向に最大主応力をか けたときの 粘着力

　　　　 Cv ：鉛直方向 に最大主応力を か け た と きの 粘着力

　　　　　i ：水平方向 と最大 主応力方向の 角度

　い ま，支持力 を q＝CvNc とお き粘土層の 強度が 2 層に な

っ て い る ときで ，か つ 異方性 を考慮 し た場合， 図
一3．　51に

示 す よ うな円弧す べ り法 に よ bその 支持力 が 求 め られ る
s2 ）

。

図 中の ψは 最大主応力方向 と破壊面の 角 度 で あ る。図
一

3．52は 異方性を表す パ ラ メ
ー

タ
ー一

　Cv1Ch の 値をo．8〜2．　o ま

で変え た と きの Nc の 値を 2 層 の 強度変化 を考慮 して 示 し

て あ る。上部 の 粘土 の 強度 が 下 部 に 比 べ て 小 さ い （Citt＜

Cim ）か等し い （Cza
・ ； C

」・2 ）場合は 異方性の 支持力係数へ の 影

響は大き い が ， 逆 に 上部の 粘土 の 強度が下部に比べ て大 き

く （Cit1＞ Ch2 ）な る と異 方性 の 影響 は少 な い よ うで あ る 。ま

た 図
一3．53は強度が深 さに 比例 して増加す る地盤 に お ける

異方性 の 影響を 同様な方法 で 円弧すべ りを使 っ て 求 め たも

の で あ る。ρB ／Cn の 変化 に か か わ らず 異 方性 の 影響が同 程

度 に あ る こ とが分 か る 。
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