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1．　 ま え が き

　筆者 らは 1956年頃 か ら中国地方 を中心に多数の 建

物 に つ い て不 同沈下 と障害 の 実測 を行い ，本誌 に も

そ の 成果 を発表 し て来た 。

　1988年には 日本建築学会か ら文献 1），
2）が新た に

刊行され た 。 こ の 2 編 の 許 容沈下 量に 関する項目 の

原案執筆 を筆者が担 当 し た が許容沈下 量 を設定す る

た め の ，バ ッ ク デー
タ と し て使用す る た め過去 に筆

者 ら の 実施 し たす べ て の測定結果 の と りま とめを行

っ た。 こ れ らは 間 もな く文献3）と し て 印刷 され る予

定で あ るが ， そ の 内容 を中心 に建物の 許容沈下量 に

関する最近 の 情報に つ い て 報告を行い た い
。

2， 各種沈 下 量 と障害

　調査建物に 1〜 n の 測 点を設 け ベ ン チ マ
ーク よ り

沈下量 を測定す る と ， 圧密層上に あ る建物の 場合に

建物荷重がほ ぼ均等で あれ ば図
一 1（a ）の よ うな曲

線 が得 ら れ る 。 そ の 最大値 が総沈下量 （Sm 。 x）であ

る 。 図
一 1（a ）か ら外端沈下量 の うち小 さ い 値を差

し引 い た もの が図
一 1（b ）の 不同沈下曲線で ， そ の

最大値が不 同沈下量 で あ る 。 図一 1（b ）か ら傾斜分

を差 し引 い た も の が図一 1（c ）の 相対沈下 曲線で あ

り， そ の 最大値 が （最大）相対沈下量 （ま た は 単に

相対沈下量 と呼ぶ こ と もあ る）SD＿ で あ る 。相対

　 　 　 　 　 建　筏
1

測点

1　　 2　　 3…………・・．．．．．．− n一工　 n

沈下 曲線 の 各測点問の 勾配が変形角 θ盛 （± の 符号 を

持 た な い ）で あ り ， 沈下量測 定面 に お け る θt の 最大

値 が最 大変形角 θm 。 。，θt の 平均値が平均変形角 θ。 。 ，

で あ る 。

　即 時沈下 を生ず る 地盤上 の 建物や 支持杭 に 支え ら

れ た建物で は図一 1に示 すよ うな中 くぼれ型以外 の

複雑 な不 同沈下 を生 じ る こ とがある が，各種沈下量

等の 定義は図
一 1 と同 じ に扱 う。

　建物 の 構造体 の 亀裂発生 と，
こ れ に伴 う各種 の 障

害 （仕上 げ材 の 破断， 漏 水， 建具開閉不良な ど） の
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表
一2　建物構造形式 の 略号

SRC ：鉄 骨 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト

　 　 　造

　 RC ； 鉄筋 コ ン ク リート造

RCW ： 壁式 鉄筋 コ ン ク リート

　 　 　 構造

　 CB ： コ ン ク リ
ー

トブ ロ
ッ ク

　　 逆

PC ：プ レ キ ャ ス ト：1 ン ク リ

　 　 ー
ト造

S ； 鉄骨造

W 二木造

NF ：ネ ガ テ ィ ブ フ リク シ ョ

　 　 ン

原因 とな る の は 主 と し て 相対沈下 量 （SDm 、。）お よ び

変形角（θt）で あ る 。 本報で は こ の 両者に着 目し て建

物 の 許容沈下量 （許容相対沈下量） を求 め る方法に

っ い て述 べ る 。

3． 不 同沈下 と障害の程度 に関す る測定結

　　 果

　 3．1 調査建物 ・測定 方法

　筆者らが近 く出版 を予定 し て い る文献3）に収録 し

た 調査建物の 一覧表 を表
一 1 に 示 す 。 また表

一 1以

下 に用い る建物構造様式の 略号を表一 2 に示す 。 中

国地方の 各地 に お い て 様々 な支持地盤 ・構造種別 ・

基 礎工 法 にっ い て の 調査 を行 っ て い る。

　調査は建物の 不同沈下量の 測定お よび外壁面 の 亀

裂の 観察 を中心 に 行 っ て い る。

　不同沈下 の 測定は光学 レ ベ ル に よ りパ ラ ペ ッ トの

上面な ど建設当初水平 に仕上 げ られ た線上 にお い て

行 い
，

一部の 建物 で は構造体に設置し た 金属 ピ ン の

測点 を連通管式 の 水準器 に よ り測定 し た 。 光学 レ ベ

ル の 揚合に は 水平仕上 げ面 の 施工 誤差 の ほ か 測点仕

上 げま で に生 じ た不同沈下量 が含まれ て い な い こ と

が問題 とな る 。
こ の 点に つ い て，施 工誤差 は測定結

果 の 統計的処理 の際 に相殺 され る こ と ， 測点仕上 げ

ま で の 沈下が許容沈下量 の 値 に与 え る影響は安全側

で あ りまた ご くわ ずか で あ る こ と が分か っ て い る
4 ）

。

　 3．2 相対沈下 曲線 の 傾向

　 測定 された相対沈下曲線 の 形は表
一 3 の よ うに 大

別 で きる 。 表一 1 の 調査建物 に つ い て 測定結果 を分

類 し て表
一 4 に 示 す 。 表一一4 か らは次の よ うな傾向

を読み 取 る こ と が で き ょ う。

　（直接基礎）

　 圧 密層上 の建物は 中 くぼれ型が 多数を 占め ， 上 部

構造 の 剛性が低 い CB 造や RC 造独立基礎 の 建物 に

は S 字型や ジ グザグ型 の 沈下 も見 られ る 。

　即時沈下が主体の 地盤 （風 化花崗岩，砂層，洪積

42
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注）・圧密層（広島市｝は建物棟数，他は測定面数

　 。木造建物は傾斜角だけを測定したの でこの表には謁載してい ない

粘土層）で は様々 な形 の 相対沈下 曲線が見 られ る 。

地盤の 平面的 な強度の 変動が大 きい 場合や，造成 前

地形が複雑な場合な どに は不 同沈下が不規則な形 に

な りやす い 。

　（支持杭基礎）

　支持杭 を用 い た建物 もネガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン

（以下 NF とす る）の 影響が 少な い とき に は 中 くぼ

れ 型が多数 を占め る 。 しか し各柱下 の 杭 の 配置 の 具

合 に よ っ て は 上 に凸型 の 沈下 を生 じ る こ ともあ る。

また杭の 変形性状にば らつ き の ある とき に は ジグザ

グ型の 沈下 も生 じ る 。

　NF を受け る と中くぼれ型 の 割合が減少 し，上 に

凸型 ま た は ジ グザ グ型 ， S 字型 の 割合が増加 する 。

NF は 一
般に 建物外周 の 杭 に 大 き く作用す る こ と が

土 と基礎，38− 8 （391）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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原因 と思 わ れ る。

　3．3 相対沈 下量 ・変形 角 ・障害程度

　最大変形角 （θ皿 。。）， 平 均変形角（θ。 。 。）の 測定値 を

（最大）相対沈下量 （SPm 。。）に対 し て プ ロ ッ トする

とば らっ きは ある もの の （標準偏差30％位）平均値

と し て ほ ぼ表一一一　5の 値が得 られ る。相対沈下曲線に

表
一5　 変形角 θ・・ ax ，θ。v ・ と最大相対沈下量，総沈下

　　　　量 の 関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ： cm ，ラジ ア ン ）

嫡 地 盤 1構 造 1基 礎 両 者 の 関 係
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総沈 下量 　S』。。は 建物 の 剛性 を無視した 計 算値

表
一 6　不同沈下 に よ る建物 の 障害程度

区分
．

障 害 の 程 　 　 度

A

B

沈下 の 障害 な し

・不同沈下 に よ る 亀裂 な し

・
仕上材 に 損傷な し

不同沈下 の 障：害な し

・幾分 か の 亀裂 は あ っ て も洩水 な し

・仕上材 に 損傷 があ っ て も機 能上 ・美観 上支障な し

　 ！不 同沈下の 障害あ り

C　　・幅 1mm 以 上 の 亀裂多 く洩水の 補修 を要す

　 　 ・仕 上材 に有
．
害な 損傷 あ り

D 　　不 同沈下 の 障害著 し い

注）説 明の う ち上 段 は RC 造 ・CB 造，下 段 は S造 の 判 別 法 で

　 　ある

Augu8t ，　 lggo
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表一 7　不 同沈 下障害の 程度 と SDm 。 x の 限界

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ； cm ）

支 持 地 盤

直

接

圧 密層

構造種 別

基

礎

RCRCRCWCB

風 化黼 岩 IR・
（ま さ．t”）　 RCW

砂　層 IRC．RCWCB

基 礎 形 式

独 立

布
・べ た

布

布

立独

布

独 立 ・布 ・べ た

布

障 害 程 度

・ ［・

支
持

杭

3（15）

4（20）

4（20）

2（4）

1．0 ： 2．0
1．5

．
＞2．0

o．81 ．50
．8

瀬 粘土 劇 RC iua 「・．71L6

洪積礫 層

風イ匕才芭f萄躬
．

　 　 　 　 　 1
SRC ・RCNF な し

NF あ b

急 激な NF

蓋驫 鱗基礎
・ 1非た わみ 性 仕上

iげ

1．51
．Q

15

3．02
．Ot
．5

30

注） ・（）は 建物 の 剛性 を 無 視 した SDm 。。の 計算値

　　・障害程 度 C，D に 対応す る SPm 。x （Sm9。 ）の 値 は設 計上許

　　 容 され る 限度を こ えて い る た め こ こ に は掲載 し て い な い 。

表
一8　限界変形角弖， 6

変 形 角 1
．

決 定 法

丁限変形角

　 　 亙

　亀裂の 発生 する 区間数 が発 生し ない 区間数を こ え

る 変形 角の こ とで ，亀裂発生 率．が 50％ をこ え る ef，
ま た は亀裂 発生 区 間累加数が 30％ （X 一  ．5 σ に 相

当） をこ える θi をもっ て これ に あ て る 。

上限変形州 ほ とん ど鰍 の 出 ・卿 鯵 とで・亀嬲 牌

　　歹　　 iま た は 発生 区間累加 数が70瑠（X ＋ O．501こ相当） を

　　　　　1こ え る ei を も っ て これ に あ て る。

X ：平均値，σ ： 標準 偏差

ジグザ グ傾向の 著 し い も の ほ ど同 じ SDm。 x に対 し て

θma 。，
θ。v 。 が大き くな る 。 直接基礎で は 独立 基礎が ，

支持地盤 で は 即時沈下 を生 じ る地盤 が，支持杭基礎

で は NF の 大きい もの ほ どジ グザ グ傾向が見 られ る 。

　圧寝層上 の測定面 に つ い て は建物 の 剛性 を無視 し

た圧密沈下 の 計算値 （総沈下Pt　Sm 。 x）と変形角 θ。 v ，

との 間に は SDm
。 。

の 場合 よ りは ば らつ きが大 きい が

類似 の 関係 が見 られ る 。

　筆者 ら は 主 と し て測定壁面 の 観察か ら不同沈下 に

よ る 建物 の 障害程度を 4 段階 に 判別 する方法 を表 一

6 の よ うに提案 した 。 障 害 程 度 と SDmax（Smas）の

限度の 関係 もか な りば ら つ きは ある もの の 表一 7 の

よ うにな る 。 相対沈下曲線に ジ グザ グ傾向の 著し い

もの ほ ど ， 同 じ障害程度 に 対 す る SDm。 。（Sm 、。）の

限界値が小 さ くな り ， 上記変形角の 場合 と同様 の 傾
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表
一9　 構造別 の 限界変形角

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ：10
−a

ラジア ン）

飜 形式 錨 贐 瞬 酬 礫 形式，杭働 亘 P

直接基礎
1

圧 密層　 IRC

　　　　　　1

＿ 鰺
立 韓

CB 　　　 布

0．

0．80
・31

1，51
，81
．0

風化黼 岩「RC
（まさ土）　 RCW
　　　　　　I

独立　　　　　　 Q．6

布 　 　　 　 　　 　 0．7　　　　　　　　　111

．4

　　1．7

砂 　層 RC ・RCW
CB

独 立，布，べ た

布

0，50
．31

，01
，0

灘 粘土層 iRC　 1独 立 　　 ・．51 ．・

支持杭　 洪積礫層

　　　　風化花崗岩

SRC ．RC

直接基礎 す べ て の 地
　 　 　 　 　 　 　 　 　s
支持杭　 盤
　 　 　 1

NF な し

NF あ り （地盤沈

1下
5cm ／年 以下）

急激 な NF （地盤
沈下 5 〜10cm ／

年）

独立 ， 布 （非た わ
み性仕上 げ）

07L

α

O．6

20

直接基礎往密層　　｛W 布 i・ ・

2，01

，51

．2

3．5

20 〜3．0

向 を示 す。

　 3．4 亀裂の発 生す る限界変形角

　測定面 の コ ン ク リ
ー

トまた は ブ ロ ッ ク の 壁 に有害

な亀裂 （お おむ ね幅 0．2mm 以上で 肉眼で 観察可能

なもの ）が発生す る限界角を許容部材角 と考 え る 。

　地盤 ・基礎 ， 上 部構造が 同 じ条件で あ る建物 の 測

定結果か ら測点間 に不同沈下亀裂 の 見 ら れ る 区 間

（亀裂発生 区間）に っ い て変形角 の 対数 log　etに対す

る ヒ ス トグラム を作成す る と ほ ぼ正規分布 と な る 。

また測点区間に対する 亀裂発生 区間 の 割合 （傷，亀

裂発生率 と呼ぶ ）は θ喜 が 大き い ほ ど増大す る 。 こ の

両者 の 関係か ら限界変形 角 重， b を表一 8 の 方法で求

め る と表一 9 の 構造 別限界変形角が得 られ る 。

　限界変形角は強制せ ん断変形 を受 け る壁体 の 抵抗

の 度合 い を示 す もの で あ り， 壁体お よ び仕上 げが丈

夫 で ある か ， また は 逆に た わ み 性が あ る ほ ど大き く

な る。RC ・CB 壁 で は不 同沈下進行速度が小 さい ほ

ど ク リ
ープ に よ る応力緩和 の 効果が働 い て 限界変形

角 は大．きくな る。

4．　 許容相対沈下 量 ・許容 沈下量

　測 定壁面 に有害な亀裂 の 発生する 限界の 相対沈下

量 ・総沈下量 の最大値が許容相対沈下量 ・許容沈下

量 で あ り
， 筆者 ら は表

一一一10を もと に 決定 し て い る。

　測定結果 を も と に 決定 さ れ た 構造別 の 許容相対沈
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表一10　許容相対沈下量 お よ び 許容沈 下量

種 別 1 決 定 法

標準値 1．　 θ皿 sx が e に な る SPM ，S ま たは Sma−
2．　 θ餌 e が 重 に なる 31）maX ま た は Smfi1

3．不 同沈下 障害 程度が A か らB に移 る境界 の SDm ”X

　ま た は Sm 。 r

最大値 1．　 θ，▼ e が bに な る SDmsxまたは 8mlx

2．不 同沈下 障害程度 が B か ら C に移る 境界の SDmax

　 凍 た は S 皿 。x

Smax ：建物 の 剛性 を無視 し て計 算 した総 沈下 量 の 最大 値

標準値 ：不同沈下 に よ る亀裂 が ほ とん ど発生 しな い 限度値

最大値 ：幾分か の 不 同沈 下亀裂 が発 生する が 障害に は至 らな い

　　　 限度値

表
一11 構造別 の 許容相対沈下量

（単位 lcm ）

支 持 地 盤 構遡 別 1CB RC ・RCW
’
圧密層 簾 綱 布 独立 　 布　11

　 べ た．
2　　　　　
i　
i

　

直 標準値

最 大値

1．02
．0

工．53
．012

・・

旨 4・o2
．0〜3．04
，0〜6，0

接 風 化花 崗岩

（ま さ土）

標準値

最 大値

一 1．02
．0 に：1…『

基

　
　

礎

砂 層 標準 値

最大値

0．51
．O0

，81
．5

「　　 1．
　　 − 　 1
：　 …

一

洪積粘土層 標準 値

最大値

7501

支

持

杭

洪積礫 層

風化花 崗岩

鞴 種 別IN・ N ・ な ・iN・ あ り 鑾
な

SRC ・
RC

標 準値

最 大値

尸
DO100 1．02

．00

。71

、5

すべ て の 地 盤

直接 基礎 ・
杭基

礎

構造 種 別 仕 Lti’ i標鞴 i最大値

S　　 非 た わ み性仕上 げ 1，513 ．o
　　F

W
．非

た わ 繊 艫 ずi・．・ 1・．・

下 量 ・許容沈下量 をそれぞれ 表一11，表一12に 示 す 。

許容即時沈下量 は許容相対沈下量 を も とに地盤強度

の 変動に っ い て の 現地調査結果 と上部構造 の 剛性 に

よ る不同沈下 の 低減効果の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果か

ら推算 し た値 で ある 。

　以上 の 結果を と りま とめ文献1）に は許容相対沈下

量 ・許容沈下量 の 値 と し て 表一13， 表一14が示 され

て い る。

5． 建物 の 傾斜角の 限度

　建物 の 傾斜角 ρ が増す と ， それ に伴 い 相対沈下量

や変形角 も増加す る こ とが多 く，また機能上 ・美観

上 の 障害も生 じる 。 大きな傾斜を生 じ た測定建物 の

実例か ら障害 の 程度 と傾斜角 の 限度 の 関係を示 す と

土 と 基礎，38− 8 （391）
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表
一12 構造別 の 許 容沈 下 量

（単位 ；   ）

支 持 地 盤 1鞘 剛 ICB RC ・RCW

直

睡艚 　麟 形 式

・ 蘇 ・

　
1 （まさ土 ）　 ：

最 大値

．
標準値

最大イ直

布 r独・ 1剄 ・ た

24

基 l

　
I
砂 層

礎

…標 準値

最大値

OQL

幺

rOO

　

15

厂
01り自

052a

1洪積粘土 層　標準値

　 　 　 　 　 「最大値

00122

．54
．0

10〜（15）

20〜（30）

一 1．5〜2．5
．2．0〜4．0

支 1洪積囎

勾

1構趨 lll　N ・ N ・ な ・ N ・ あ 雌 響
な

持 風 ・黼 着
韆

c ・ 鮮 回 … 巨 ・

最 大値 15・G13 ・o1
．52
．5

接

基

礎

司
　　圧 密層

　 E
嘩 訓 鑽 形式 瞬 回最大値

w 布

航

2．5　　 　5．0
2．5〜　　　5，0〜
（5．0）　　（10曁0）

1即時沈 下　
…w

．　　　　　　　　　　　　　　　　　’ 布 1・・ 1 …

注）圧 密層につ い て は 圧 密終了 時の沈 下 量 （建物の 剛性 無 硯の

　　  算値），その 他につ い て は 即時沈下量

　　（ ）は 2重 ス ラブ な ど十分剛性 の 大 きい 揚 合

　 W 造 の 全 体の 傾斜角 は 標準 で 1／1　OOO，最大 で 2／1　eOO〜

　 　（3！1QOO）以 下

　　　表一13　文献1）に お け る許容相対沈下量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （単位 ： cm ）

接
基
礎

　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　

支　@ 　@　　工 琶　　ﾕ　 　　　 　　　構

豈 種1 」 i 直

　　　　　 　

　　圧密沈下旨 　　　　　

i　RC ・RC W ！

礎形式… 涵「「

た i準 値 い ・ ・ 最

値
1@

　

　　2．
0

鬥OOL32
，0　』

4．02 ．0〜

3．O） 4 ． 0〜（ 6 ．0 ）

香j （） は 基礎 の 剛 性の 大 きい とき 　 　S 造で 非た わみ 性 の

上 材 を凧

る
と

きはRC ・RCW に な 　　らう

\ 一14 　文献1 ）における許容総 沈下量 　 　

　 　 　 　
　
　
　 　 　　 　　 （単位：cm

支

捕

盤 11 韆 戳1 」 CB RC

RCW
直 接 基

基形式 布1 独 立

布
べ た

ｳ密沈下標値12

　
　

　

眼

大

14即

時

標

準

　

　

最

大

1

り0

25010000L2

．54 ．o

〜（15 ） 20 〜（ 30 ） 3
0 〜 （4．O ） 6 ．0 〜 （ 8

0 ） 　 注 ） （ ） は基 礎 の剛性の 大 きい と き 　 　支持杭は 即 時

下 の 値に よ

　　　 S 造で 非 たわみ性の仕」 ： 材を用いると きは R

ERCW に な 　 　　 らう 表一 15 のよ うに

る 。 表 一15 には文献2）に

された 木造建物の限度値ならびに筆者らによる

神 地区の Augllst ， 　 19

　　　　　　　　　　　　　　　　報告一 2〔ma\ 一 15 　 建 物の傾 斜 角と障害 の程度 　　　 　 　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 傾 斜 角 段階　 RC
・ CB

造・ S 造 　 木造（
献2）によ る ） 　　 　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　　 ﾌ 限 度 初期鬱 盆 灘 驪瞬 黠1 尾遜 　 　　
はな ら な い　　 1 生 　 　　 　　 　 　 　 　

　

　 L 第1 期 壁の 亀
裂
， 仕上材 の

　束立床に不

を生じ， 害

こ る。天井 ク レー 　布 基 礎 土間コ ンク リー ンの走 行

害起こる＊
　1 ・

に 亀 裂
発生

／ 10

3

1 　 OOO 第 ・廟

・・ み 樹上上 材 咳騰 造

・ 窓出入・

i・而 6 　　 　 際

外見 鞴 驪難 墾を生

第
3 期

最 　終
たわみ 性仕

材の変形 限界 。床が

斜 し て支 障 を きたす 倒壊の

険 あり 。床の 傾 斜

生理 的限界

鸚雛劉 m   注） ＊文 献5 ） に よ

測定 結果 をも併

した 。 柱・傾籀・ く 驃 ・ 1 ・5 ／ 1 ・  ・

険あり。床 の 傾斜は 生理的 限 界 6．　その

の特殊 な
不 同沈下の例 　 6 ． 1 短 柱の破壊

柱 の内の り高 さ が柱の 幅の 2 倍

満のRC 柱は短 柱と呼ば れ ，地震時に

ん断によるぜ い性 破 壊 を生 じやすい。 測 定 結果

らRC 短 柱 は 不同 沈下に 対 し ても 弱 点

なる例 が 見 ら れ

。 　 6 ．2 　木 杭 の杭頭 腐 朽 による不同 沈 下

地
下水位の低 下 のため木 杭の 杭 頭が腐朽 し て 不同

ｾ 下を 生 じ たRC 造 建物の例 も 見 られ た。 7 ．

あとがき 　建物の 沈 下測定に は非常 に 長 い 時 間

必 要で あ る。 一 方建 築 技 術の 進歩は 著 しく ，

定結果のでた頃に は対象とした基礎工法が変わって

ま う 例も ある。 本報 に示し た 既製杭 の 多 く は 打

み杭で あ るが ， 埋 込 み 杭 の 普 及し た今日 ， この

定も 必 要 で あ る 。

@1980 年に建
築 基 準法 施行令 新 耐震 基準が制 定

れ てか
ら

は 上 部構造 の耐力が 以前よ り 向 上 した

の と

われ

が，こ
の
影響 に つ い て の 検 討 も 今 後 の 課 題 とし て残 っ て い る 。
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　　　　 会 員 外 　 　 　 3500 円 （バ ス 代）

参加費の 払込 み に つ い て ： 申込 み 締切後，当方よ り参加費
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締　　切 ： 平 成 2年10月 12日 （金）当会必 着

申込み 先 ： 〒107東京都港 区 赤坂 9 − 6− 41 乃 木坂 ピル
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