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1． は じ め に

　周知の よ うに基礎の 支持力に し ろ，沈下 に しろ，地盤 だ

け で 定 ま る もの で は な い 。 基礎の 寸 法 ・根入 れ 深 さや形式，

更 に は 上部構造 の 剛性 や 非線形性 ・時問依存性 な ど が関与

して くる 。 標題 は 不同沈下 と地盤 とな っ て い る が，必然的

に 基礎 の 形式 ・工 法，上部構造 な どに触 れ る こ とに な る 。

こ こ で は総説と の 重複を避 け，重点的に 2 つ の こ とを述 べ

る 。
1 つ は建物 ・基礎 ・地盤系 に お け る 不同沈下お よび 不

同 沈 下 応 力 の 問題 で あ り，今 1 っ は地盤 の 種類 ご とに 不同

沈下障害を防 ぐ方策 を事例を挙げて解説する こ と に し た。

2． 建物 ・基礎 ・地盤系における不同沈下 ならび

　　 に 不 同沈下応 力 に 関す る理論 の展望

　小 規模 建築物 の 基 礎 は通 常直接基礎 で あ り，軟弱 な圧密

層 を含む沖積低地 に建て られ る こ とが多い 。こ の 揚合，理

論的 に は 建物 ・基礎 ・地盤 を
一

つ の 系 と して 取扱う こ とに

な る。問題 は 次の よ うで あ る。  基礎を通 じて 地 盤 に加 わ

る荷重が上部構造 の 応力解析 か ら定まる （不同沈下 は な い

もの と して い る）。   こ の 荷重 に よ り地盤内 に 生ず る地 中

応力を求 め る 。   地中応力に よ る地盤 の 変形量 を計算す る。

こ れ が建物全体にわ た っ て均一に な る こ と は ま ず な い 。不

均 一な変形 に よ っ て 基礎 の 不同沈 下 が生 ずる。  盛土 の 揚

合 の よ うに剛性 の ない 場合 は，地盤 の 変形 が そ の ま ま盛土

の 沈下 と して 現れ る が，建物 の 場合 は剛性 に よ る応力 の 再

配分 が生 じ，そ の 結果 と して 　  基礎 を通 じ て 地盤 に加 わ

る荷重が変化す る → 地 中応力 の 変化→地盤 の 変形量 の 変化

→ 不同沈下応力 の 変化 → 荷重 の 変化 と循環す る e 剛性を含

め て す べ て の 量 が経時的 に 変 化 す る。

　 こ の 問題を扱 っ た 初期 の 論文 に 横尾 ・山肩
1）

（1955）， 大

崎
2丿

（1956）， Chamecki3）
（1956），木丈

4）（1957〜61）， 松

浦
5）

（1960）の も の が あ る 。今目の よ うに電算機 の 普及 して

い な い 時代の もの で，大崎，Chamecki（チ ャ メ ッ キ ）， 木丈

の もの は どち らか とい う と不 同沈下 応力 に，横尾 ・山肩，

松浦の もの は 不同沈下 量 に重点が置か れ て い る 。   に つ い

て は 格別の こ とは な い
。

べ た基礎や ， フ
ーチ ン グが近接 し

て い る フ ー
チ ン グ基 礎 の 場合 は 等分布荷重 と して 扱 っ て よ

い
。   の 地中応力 を求 め る の に通常は Bussinesqu （ブー

シ

　
＊
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ネ ス ク） の 弾性解が用い られ る 。 砂層は弾性体で な く，修

正 論 もな い わ け で は な い が，砂 層 と粘 土 層 の 二 層 地 盤 に 対

す る 解は得られ て い な い
。   に は当時 Terzaghi（テ ル ツ ァ

ーギ） の
一

次元圧密理論 が あ っ た が，そ の ま ま の 形 で は 使

い に くい の で そ れ ぞ れ 工 夫 が あ り，横尾 ・山肩 は 圧 密基本

式 を修 正 し，大崎 は圧 密度 び を 〔・「＝エーe
“
βb とおきβを σ

＝＝ 50％ で Terzaghiと
一

致する よ うに選 ぶ近似を し，松浦

は Kelvin粘弾性体と して 扱 っ て い る 。 同工 異曲の 近似 で

ある 。
Chamecki は 粘土 の 応力 ひ ずみ関係を適当な形 で 近

似化す る だ けで 時間的経過 は追 っ て い な い。  で は 上部構

造 の 剛性の 扱い 方が問題 に な る。横尾 ・山肩 は ラ
ー

メ ン 構

造を 対象に柱 を剛体と して 各 ス パ ン の 単位相対変位 （不同

沈下） に対 す る抵抗 力 Q を 求 め て組合 せ て い る の で，や や

剛性を大 き目に 評価す る結果 に な る 。 松浦は Q をD 法を援

用 して 求 め る こ とに よ リラ
ー

メ ン 構造 の み な ら ず壁式構造，

壁の あ る ラ
ー

メ ン 構造 に も適用 で き る 形 に し て い る 。大崎

は撓角法 （近似解法 と して固定 法），Chamecki は漸 近 解

法 に よ っ て い る。  につ い て は 横 尾 ・山肩 の もの は 時間 に

つ い て 1 階 の 連立 微分方程式 に 帰着す る 。 松浦 の もの も最

終的 に は 同 じ形 に な る が，陽な解 を得 る た め地中応力 の 修

正 項 を求 め る 際，
2 次修 正 以降で マ トリ ッ ク ス の 対角項以

外 を 0 とす る近似を行 っ て い る 。 したが っ て こ の 近似解 は，

初期荷重 の 異同が大 き い 揚合や 圧 密層 中央面が深 い 時 は使

用 で きな い
。 な お Chamecki や木丈 は 立体ラ

ー
メ ン も対象

に して い る 。

　以上初期 に提出 され た理論の 各項 の 具体的取扱 い を概述

して そ の 異同を の べ た が ，       にっ い て は大同小異， 

  は各人各様で あ る が，そ の 時代の 制約を受け て お お む ね

弾性的 取 扱 い に終 っ て い る。大 崎 が上 部構造 の ク リ
ープ性

状 に注 目して い る の が 特筆 され る 。

　剛性 を考慮 した 不同沈 下 量を求 め る の で あれ ば，上 部構

造 を適当な 剛性分布（ク リープ 関数を付与す る こ と も可能）

を持つ 等価連続梁に置換して扱 うこ とが考え られ る。

　松浦 ・芳賀
6〕

（1971）は建 物全 体の 剛 性 の 効果 を表 す係数

（剛性係数 a ）を導入 し ， 任意 の 時刻に お け る剛性を 無視

して 求 めた沈下量 と ， 初期荷重 とで定ま る ばね定数を もつ

ば ね を各基 礎位置 に想定 し，松 浦 （］960） の 方 法 で 剛性 の

効果 を評価 して い く実用算定法 を提 出 し て い る 。 芳賀
7）

（1973，1974）は こ の 方法 の 広汎 な適用 を試み ， モ デル 建物

1
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に よ る試算 と実測値か ら α の 時間的推移 を検討 し，ま た 不

同沈 下 1璋害 に対 す る 限界変形角 θer を上 部構造 の 種別 ご と

に定め，こ れ に 基づ く許容相対沈下量 の 標準値 と最大値を

示 した 。 こ れ は 実態調査に よ る 実証的裏付 け が あ り，実用

に 耐 え る も の で あ る が，適用範囲 が中低層 の 学校， 集合住

宅 ， 病棟 ， 宿舎等 に 限 られ る。ま た上記 の 論文 で は上部構

造 の 不同沈 下 応力 に は 触 れ て い な い 。

　 こ の 頃電算機 の 普及 に 伴 い
， 粘土層 の 圧密に っ い て，間

隙水圧 の 場を考慮 した 1 次元 F・E ・M 解析
8 ）

が始ま る。地

中応 力 に 関 す る 弾 塑 性解析 の 道 も開けて 来 た が
， 砂 の 弾塑

性 は は な は だ 難物 で ，二 層地盤 の 解析 は寡聞に して 知 らな

い D

　上 部構造 の 不 同沈 下 応力で は R ・C造 の 非線形 に つ い て

解析上 の 仮定を設定 す る こ と が可能に な っ た が ， そ の 時閭

依存性 に つ い て は な お情報不足 の 状態 が続く。R ・C 造 の

剛性 が有害な ひ び わ れ の 発生 に よ り経時的 に 低下 して くる

こ とは 明 らか で あ り， ま た応力弛緩を無視 す る こ とは で き

な い 。

　山本 ・松浦
9）

（1981， 1982）は R ・C 部材 の 非線形 ・時間

依存性に つ い て モ デ ル を 想定 し，簡単な柱 ・梁問題 に 適用

．し て ， 解析結果 と実験結果を比較 し て 適合 の 度合い が満足

で きる も の で あ る こ とを確認 した 上 で ， こ れ に よ る建物地

盤 系 の
一

体性解析 を ラ
ー

メ ン骨組 の モ デ ル 建物 につ い て 行

っ た。解析 は弾性 （た だ し コ ン ク リ
ー

トの 弾性係数 を 113

に 低下 させ て お く芳賀の 方法 に よる ），弾塑性， およ び粘

弾塑性解析 の 3種を行い
， そ の 結果を比較検討 し て 定性的

所見を示 した 。

　壁 を含 む 建物 に つ い て は，単な る た す きに入 れ た置換 ト

ラ ス で は不十分な の で，斜の 格子状 に 多数入 れて 解析 を試

み て い る が成功 して い ない 。耐震性 を要求 され る 我 が 国 の

建物 で は 壁 の な い R ・C 造 は稀で あ る か ら，こ の 問題 が現

在 の 大 きな課題 で ある 。

　 べ た基礎 の ス ラ ブ応力 の
一体性解析 も残 され た 課題 の 一

つ で あ る
10）。

3． 不同沈下障害を防止 するための 注意事項

　  　機能的障害と構造的障害

　不同沈下障害 に は機能的障害と構造的障害が あ る 。 前者

は主 と し て 過 度の 傾S；il ）

や
一

様 な 沈下
ID

に よ っ て 生 じ ， 接

続管の 破断，雨水 の 侵入 ， 採光不良 ， 不安感な どそ の 現れ

方 は 様 々 で あ る。許容量 も建物 の 用途 に よ っ て
一

概 に言 え

な い が ， 通常の 小規模建築の 揚合 の 目安は ，

一
様な沈下に

対 して 30cm
， 傾斜に対 して 1°

とい っ た と こ ろ で あろ う。

機能的障害 で 頻繁に起こ っ て い る の は窓や出入 口 の 開閉不

良な い し不能 で，大修理 を余儀 な くされ る 。 こ れ は主 と し

て 相対沈下
11 ）に よ るせ ん 断変形 の 結果 で ある 。 相対沈下 は

形 を ひ ず ま せ る だ けで な く，不同沈下応力 に よ り壁面 に有

害 な ひ び わ れ を 発生 させ，沈下 の 進行 に伴 い 繰返 し 補修 が

2

必 要 とな れ ば 障害 と判定 され る。さ ら に 柱 ， 梁 に もひ び わ

れ が 入 b ， 梁端 の 破断 ， 地 中梁 の せ ん 断破壊に 至 っ た場合

もあ る。い ずれ にせ よ剛性 の 低下，耐震性能の 大幅 な低下

に な る の で 構造的障害 と い わ れ て い る
。

　  　防止 の
一

般的原則

　地盤 の 不等変形 （建物の 沈下 を 0 と し て 算定 され た 荷重

に よ る 地盤 の 変形量 か ら生ず る もの ）を小さくす る こ と，

建物 の 剛性を高め て その 平均 化作用 を期待す る こ との 2 つ

につ き る。前者に っ い て は建 築基礎構造設 計規準 ・同解説

pp．175〜176 の （1）（2）｛4×5）（8）（9）に ， 後者につ い て は（3）（6）に述

べ られ て い る 。

　｛3） 直接基礎 の 場合の 注意事項

　以 下 地盤種別ご と に で き る だ け事例を挙げて 述べ る。

　 a ．砂 丘 地
IE）

　古砂 丘 の 整地面 で 5m グ リ ッ ドで LNs，V 値を調査 し た 報

告 に よ る と，ち らば りは 予想以 上 に 大 き く，隣接測点 （間

隔 5m ）間 の ATSie値の 差 が 60 （N 値 で 約 5 に 当た る ）以

上 に な る場合が40％ に な っ て い る 。 独立 フ
ー

チ ン グの 場合

繋ぎ梁を剛強に す る 必要 が あ る 。砂丘砂 は細砂で 淘汰 が 進

ん で お り塑性流動を起 こ しや すい 。CB 造布基礎 の 集合住

宅 で そ の た め に 障害 に 至 っ た例があ る．基礎幅を広げ る よ

りは，根入 れ深さを増 して 土被 り圧 で 抑え る 方が よ い で あ

ろ う。 地下水位上 の 部分は事前に水締め を行 うの が望ま し

い
。

　 b ．ま さ地盤
工9）

　まさの 造成地 は 切土部分 で も，風化程度 の 異な る部分が

露出 して ゆ る むた め 強度変動 が 大きく，変動係数が40％ を

越す こ と もある 。安易 に 地山 と して 独立 フ ーチ ン グで設計

され る こ と が多い が， 学校 ・宿舎な ど に障害例があり， 地

中梁の 剛性不 足 ， 梁間方向の 繋ぎ梁の 欠如等が原因 で あ る 。

ま た基礎底面下 へ の 雨水 の 浸透 ， 樹木 の 根 の 侵入 は地盤 を

劣化させ る か ら， 極力防 ぐよ うに す る 。 宅造地全体 の 排水

計画 が 肝要 で ， 降雨時隣接高台か ら雨水が流 入 す る 揚合 U

字管開渠 な ど で 防止 で きる もの で は な い 。

　切土盛土部分 に またがっ て 建て られ る場合，盛土 に 載 っ

て い る部分 が垂 れ 下 り，境界付近 の 壁 面 に大 きな ひ び 割 れ

が発生す る 。 盛土部分を杭基礎に して防こ うとす る揚合も ，

杭基礎先端地盤 は斜面 で あ り， 施工 を 入念に行う必 要があ

る 。 ま さ土 は 粘土 分 を含 み 純砂層 に 比 べ
， 塑性流動 の 心配

は少ない 。 盛土部分 の 締め 固 め は通常行わ れ て い ない の で，

こ の 部分 に建 つ 建物 は盛土 の 厚 い 側 に 傾 く例 が多 い 。

　砂丘 地や ま さ地盤 の よ うに 地盤 の 強度変動が大きい 場合

は ， 相対沈下曲線が じ ぐざぐ形 に な りや すい 。不同沈下応

力は建物が長くな れ ば曲げ に よ る もの も加 わ っ て くる が，
一

般 に は隣接柱間 の せ ん 断変形 に よ る もの で あ り， そ の 大

き さ を表す変形角に 限界値が あ る 。 松浦 ・芳賀が実態調査

を整理 し て ま とめ た 限界値は表一 1 の よ うで あ る 。下限値

に達す る と有害 なひ び割れ が 入 り始 め ， 上限値を越 え る と

土 と 基礎，34− 6 （341）
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表
一

で　 限 界変形角 θ、．

　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 　x 　10｝s ラジ ア ン ）

支 持 地 盤 　構 造 u 　s1］　 1下臓 形州上 限彫 角

直

接

礎

洪積粘± IR・c 1 ・．・ 1．0

砂丘 砂 IR・C ，R ・C（W ） 1 ・．5 1．0

ま さ」也盤
　

ラ

　

W

　

く

CCRR 0．60
．71

工，41
．7

沖積砂層

（下位に 圧密層）

　

ラ

　

W

　

ノ

ヒ

CCRR … i1・5
0．8　 　 　 　 1．8

地蠍 下な し IR・C ，S ・R ・C 1．0 2．O

持

杭

地盤沈下あ り R ・C ，S 。R ・C o．7 L5

陣 讎 稔 激 FR・c O．4 1．0

R ・C ：鉄筋 コ ン ク リー「・造，R ・C （W ）：同壁 式構進

S ・R ・C ：鉄骨鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造

障害に 至 る 。 じ ぐざぐ形 の 不同沈下で は局部的 に 変形角 の

大き くな る と こ ろ が で き る の で，障害 に至 りや す く，剛性

を高 め て 防止 す る 必 要 が あ る 。

　 c ．洪積台地
14 ）

　複雑 な地形 が 多 く，基礎底面 が同
一
強度の 地 盤 に載りに

くい。根 入 れ 深 さを変え る とか ， 基礎底 に 貧 コ ン ク リ
ー

ト

の 地業を設け る の も
一

法 で あ る が ， 建物 の 剛性を高 め て お

くの が肝要 で あ ろ う。火山灰土や ス レ
ー

キ ン グを起 こ す 頁

岩な どは ， こ ね返す と強度 が期待で き な くな る の で注意を

要す る 。 切土面 で も含水 に よ り強度が低下 する の で，敷地

の 排水，根 入 れ深 さの 確保，埋 戻 し土 の 突 固 め な ど に留意

すべ きで あ る。

　 d ．沖積 の 低地

　軟 弱 な圧 密層 の 存在 が 問題 で ， 1で 理論を展望 した。 相

対沈下曲線は一般に 下凸 の 皿 形 に なる。隣接する直接基礎

の 建物 （特に後で 建 て られ る場合） か らの 応力重 畳 に よ っ

て ， 端部 が折 れ た り，剛性 の 大 き な部分で若干 くび れ た り

す る が ， じ ぐざぐ形 に なる こ と は ほ と ん ど な い。下凸 の 相

対沈 下 曲線 で は
一

般 に 最大相対 沈 下量 は 中央部 に 生 じ
， 変

形角 は端部 で 最大 とな り， 最大相対沈下量 が 大 きくなれば ，

端部 の 変形角 も大 き くな る 傾向 が あ る。こ の 相関 か ら表
一

1に も とつ い て 許容 （最大）相対沈下 量 を定 め て い る が ，

別 に
i5）
詳 し く書 い て い る の で省略する 。 た だ許容相対沈下

量 は剛性 を考慮 し た計算値に対す る も の で ，

一
方許容最大

沈下量 は 剛性を考慮し な い 計算値 に 対す る もの で あ る こ と

に 注意を喚起 して お き た い
11）

。

　 e ．埋 立地盤

　埋立地盤 が 安定す る ま で に は ， い わ ゆる 造成 が終 っ て か

ら10年以上 を要す る の が普 通 で あ る。残留沈下量 が 数十

cm 以上 あ る 時点 で建物 を建 て れ ば， 直接基礎 に しろ ， 杭

基礎 に しろ不同沈下障害が 発生す る 可能性が大きい
。 安易

に杭基礎が採用され る 傾向が あ る が，浮上 りに よ る機能的

障害や ネ ガ テ ィ ブ フ リク シ ョ ン に よ る不 同沈下 か ら生ず る

構造的障害 が 考 え られ る の で，一
考を要す る 。
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　 （4） 杭基礎 の 場合 の 注意事 項

　 小規模建築物 に 杭基礎 を用 い る こ とは，そ の 工 費 が 上 部

搆造 の 工 費 に対 し て 相当 の 割合に な る の で ， 従来は 避 け ら

れ て い たが，近 年 は 杭基礎 を 用 い る ケー
ス が 増 え て 来 て お

り，それ に 伴 っ て 不 同 沈 下障害 も見 ら れ る の で ，以 下 工 法

別 に 注意事項 を の べ る 。

　 a ．打込み杭

　打込 み 杭 は 施工 実績 の 積み 重 ね が あ り信頼で きる 工 法で

あ る が ， 振動 と騒音 の 規制 に よ り使用 され る機会が激減 し

て い る。杭打 ち式 が施 工管理 に有用 で あ る こ とが 浸透 し て

来 て い る が
， 打止 ま り貫入量 を 4mm 以内 とい う管理方式

に よ っ た場合に ， 実施 さ れ た 打 止 まり貫入量 が 1．5mm 〜

4mm に ば らつ い て し ま い ，　 R ・C2 階建 の 建物 が 不 同 沈下

障害 を起 こ し た 例 が あ る。打 止 ま り貫入量 を適正 な数値に

揃 え る よ う管理を行 う必要 が あ る。

　 b ．埋 込 み 杭

　 こ の 工法は 実績が 十分 で な く信頼性 に 問題 が あ る に もか

か わ らず，設計者 ・施工 者 と も安易 な 姿勢 を とっ て お り，

トラ ブ ル が 多発 し て い る 。不同沈下 に 関連 して は高【ヒま り

量 と先端抵抗 の 問題が あ る。建築 セ ン ター
の 評定 を 受 け る

際 提 出 した 資料 で は ， 高 止 ま りは す べ て 50cm 以内に な っ

て い て も ， 実施例 で は 1m を こ え る もの が 少なくない 。筆

者が 高止 ま り量 と先端抵抗 の 関係 を整理 し た結果
16）

で は，

高止 ま り量 0．5m 以 内の 場合 に 比 べ て ，0．5〜1．Om で 90％
に ， 1．0〜1．5m で75％ に ， ／．5〜2．　Om で 50劣に先端抵抗 が

低下す る よ うで あ る。高 止 ま り量 が 不 揃 い で あれ ば そ の 程

度に 応 じ て 不同沈下 が生 じ ， 広 島地区 で も障害 に至 っ た例

は 1，2 に止 ま らな い 。

　 近 年拡底埋 込 み 杭 が 出現 し て い る が，鉛颪支持力 が増加

す る 結果 とし て ，杭径 を
一

段小 さ く し た D，杭本数 を減 ら

す こ とが で きる 。し か し水平抵抗 を検討す る と，地 下 室が

な い 場合 は ほ と ん ど不 可 と な る。新耐 震 発 足 問 もな い の で ，

やや もす る とま だ鉛直耐力重点 の 設計 に な り勝 ちで ある が ，

鉛直耐力 と水平耐力の バ ラ ン ス の よ い 杭 の 設譖
・
が求 め られ

て い る の で ， 頭 の 切替え が 必 要 で あ ろ う。

　 c ．場所打ち コ ン ク リ
ー

ト杭

　小規模建築物 で こ の 種 の 杭 を採 用 す る こ とは少 な い と思

わ れ る の で 簡単 に 触 れ る
。

こ こ で も拡底杭が 登 揚 して い る

が，こ の 工 法が施 工 で き る とい う事前確認 が 肝要 で あ る。

調 査 は支 持層深度の ほ か ， 支持層厚や下位 の 軟弱層 の 有無

な ど の 確認が必 要で あ る 。 支持層 の 礫 の 大きさも問題 で ，

洪積世末期の 流路 の 近辺 と か ，埋没丘陵 の 麓 な どに は 玉 石

が ゴ ロ ゴ ロ あ っ て ，施工 不能 に 陥 る こ と が あ る の で注意を

要す る 。
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