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7．4　基礎構造物の 鉛直方向の地盤反力係数

　本節で は 基礎構造物 （直接基礎，杭基礎お よび連続壁

基礎）の 設 計 に お け る鉛直方向の 地盤反力係数 に つ い て，

現行 の 設計技術基準 に おけ る考 え 方 を概説 す る。ま た，

地盤材料の 小 ひ ずみ で の 非線形変形特性 を 考慮 した 場合

に つ い て の 設計定数の あ り方 に つ い て 展 望す る 。

　7．4，1 設計標準にお け る地盤反力係数

　現行の 設計標準
20）で は ，例 え ば場所打ち杭 の 杭先端

の 鉛直方向地盤反力係数 は 式（20）で 表 して い る （係数

0．2の 根拠 は後 に 説明す る ）。

　　　kv二〇．2α EoD −314　…・・…・・・…　……　……・・…・・
（20）

　　　 こ こ に ， kv ：杭先端 の 鉛直方向地盤反力係数

　　　　　　　　　 （kgf！cm3 ）

　　　　　　　α　：Eo の 算定方法 お よ び 荷重条件 に 対

　　　　　　　　　す る補 正 係 数 （表一7．1参照 ）

　　　　　　　Eo ：地 盤 の 変形係数 （kgffcm2）

　　　　　　　ヱ） ： 杭先端 の 直径 （cm ）

α の 値 は，変形 係 数 を算定 す る 土 質調査
・
試験法に よ り，

ま た，常時荷重
・一

時荷重等の 荷重条件 に よ り異 な る値

が 設 定 され る 。 各 種の 基 礎 形 式 （直接基礎，ケ
ー

ソ ン 基

礎 ， 連続壁基礎等）に おけ る各種 の地盤反力係数 （せ ん

断 地 盤反力係数，水 平 方向地 盤反力係数等） は式 （1）と

同様な 式 の 形，つ ま り，（地盤反力係数）； （係数）× （調

査法等 に よ る変形 係 数 の 補 正 係 数 ）× （変形 係数 ）× （載荷

面積
・
幅の べ き乗）で 表現され て い る 。

　現行設計基準 に お け る ；1）変形係数 の 補 正 係数 ， 2）

載荷面積
・
換算幅 の べ き乗 の 背景 につ い て 概説 す る。

　（1） 補正係数 α
21｝β3）

　現 行 の 補正 係数 の 考 え 方は 以下 に 記す吉中の 研究
22）・23）
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表一7．1Eo の 算定方法 お よ び荷 重 条 件 に 対 す る 補正 係

　　　　 数
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注 1） 特殊 な 地 盤 条 件の 場 合に は ，荷 重条 件 に 応 じて 補正 し な け れ

　 　 ば な らない 。
注 2） 地 震荷重 と い う こ とに注意 を要 す る 。地震時に 作用す る荷重

　　 の うち，地 震に よ って 一
時的に 作 用す る荷重 を 対象 とす る。
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リン グ孔内変形試験による変形係数 E
卩 〔kgf，lcm2）

図一7．15　室 内上 質試験 よ り求め た 変形 係数 とボー
リン グ

　　　　 孔 内変 形 試験 か ら求め た 変形 係数 の 関係 22）23〕

February ，1998

に よ っ て い る。図一7．14に孔内水平載荷試験 か ら求 め た

変形係数 Ep と平板載荷試験 か ら求めた 変形係tw　Eh を

対比 して い る。E》1Eh比 に 平板載荷幅に よ る差異が わ ず

か にみ られ る が，載荷幅変化 に か か わ らず式（21．1）が 成

り立 っ と して い る。

　　　Eh ＝＝（3〜4）・Ep ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
一・・・・・…

　（21．1）
な お．原文 で は 載荷幅 が30cm の 変形係数 Eh30 と して ，

式 （21．2）を記 して い る 。

　　　Eh30＝3 ・Ep・・・・・・・…　t・tttt・・・・・・・・・・・・・・…　tt・…　（21．2）

式（21）は 砂地 盤 と関東 ロ ーム （粘着力 c＝O、34　kgf／cm2 ，

内部摩擦角 φ＝12°，湿潤密度 ρ
＝1．3t！m3 ，含 水 比 ＝

110％）か ら求 め た も の で あ る が，亀裂 の 多い 風化岩盤

に お い て も式（21）に 近 い 関係 が 実 測 さ れ て い る と して

い る。

　 次 に粘性 土 ， 軟岩
・土 丹の 乱 さ ない 土質資料 の 室内試

験 （
一

軸 ・三 軸試験） か ら求 ま る 変形係数　E ， （慣用 的

に E50 値）と孔内水 平載荷試験 か ら求まる変形係数 Ep

との 関係 を 求 め る と図
一7．15の よ う に な り，式 （22）が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 45
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z2 〕．23・：

成 り立 つ と して い る 。

　　　Ep＝Ec　・・・・・・・・・・・・・…
　
t・t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（22）

粘性上 は
一

軸試験 （
一

部 経 験 的 な Ec＝210cに よ り推

定 ），砂 は 三 軸試験 に よ っ て 変形係数 を求 め て い る 。

　次 に砂，粘土，砂礫，シ ル ト質砂 お よ び ロ ー
ム の 各地

盤 に お け る標準貫 入 試験 か ら求めた N 値 と Ep との 関係

を 図
一ア．16に 示す。N ＝2〜100程 度 まで の 広 い 領域 に 対

して ，式 （23．1）が 求め られ ，概略値 と して 式（23．2）が成

り立 つ と して い る。

　　　Ep （kgf／cm2 ）＝6．781＞o・9・　985 ………・・・・・・…
（23，1）

　　　Ep　（kgf！cm2 ）＝7」〉　・・・・・・・……・…・…・・一 〔23．2）

　以上の 結果 を も とに して ，平板載荷試験 に お け る地 盤

内応 力 状態 が基礎構造物下 の 地 盤内の 応 力状態 に 最 も近

い と考 え られ る と して ， 表
一7，1に 示す補正係数を定め

て い る 。
つ ま り，1）平板載荷試験 か ら求 ま る変 形 係 数

Eh はその まま設計 に用 い ら れ る と して ，α
＝1，α Eo ＝Eh

と し ；2）ボ ー
リ ン グ 孔内水 平 載荷 試 験 か ら求 ま る 変 形

係ta　Ep は，　 Eh との 相関関係 を表 す 式（21）よ り，α
＝4，

α Ee ＝Eh ＝4Ep と し ；3）一・軸 ・
三 軸試験 か ら求ま る変形

係数 Ecは Ep と の 相 関 関 係 を 表 す 式 （22）よ り，α
＝4，

α Eo＝Eh4Ep ＝4［lcと し ；4）標準貫 入 試験 か ら求 ま る変

形係数 E ∫ は 式（21）お よ び （23）よ り，Es＝Eh＝4Ep＝28

1＞24） （文献20） で は25N ）と し，α
＝1，α Eo；Eh＝Es と

して い る。

　ま た，一
時 ・地 震時荷重 と常時荷重時で の変形係数の

大 き さ の 比は 次の 考 え 方 に よ る。荷重
一
変 位 曲 線 の 除荷

　再 載荷 に 対 す る地 盤 反 力 係数 馬 と処女荷重 に 対 す る

地 盤反力係数 島 の 比が
一

時 ・地 震時荷重 と常時荷重 時

の 比 に相当す る と考え，実験結果で は，（島。偽 ）＝2〜4

程度 の こ とが 多 い と して，そ の 最小値 と して （砺1海。 ）
＝2 を採用 す る考 え方 25〕が あ る 。

一
方，載荷試験 で 得 ら

れ た 地 盤 反 力 係数 島 を も とに 常時荷重時の値を設 定 す

る た めに は ク リ
ー

プ等の 影 響 の 含め るべ きだ とする考 え

方 が あ る 。 す な わ ち ， kvの 値は実験 で は数 日か ら数 百

日間 の 長期載荷試験 に お け る地 盤反 力 係数 h，．o （ク リ
ー

プを考慮 した 常 時 荷 重 時 の 値 と考 え る ） の 1，5倍 程 度 26〕

で あ る の で ，（砺 1傷＝1．426〕とす る と，鳥，。＝2．lk
。 o≒ 2k。o

が得 られ る （こ こ で ，

一
時

・
地震時荷重の 地盤反力係数

は 除荷
・
再載荷 に 対する地盤反力係数 砺 に 相当す る と

46

考 え る ）。 以上 に よ り ， 表
一7．1に 示す よ うに ， 設計に お

い て は一一
時

・
地震時荷重状態 に お け る変形係数はすべ て

の 土質試験 ・調査方法 に お い て常時荷重時 に お け る変形

係数 の 2 倍 に して い る。

　 上 記 よ り，現行設計 標準 に お け る変形係数の 算定 の 考

え方 は地盤 の 変形係数 の 圧力
・
ひ ず み 依存性を積極的 に

考慮 した もの で は な く，慣用 的 に 実施 さ れ る土 質試験 よ

り得られ る変形係数 の 大 き さの 差異の 原因の 力学的考察

を 割愛 して，結果 と して 出 て き た 相 関関係 に基づ い て決

め られ て い る こ とが わ か る 。
こ れ よ り，こ の 分 野 に近 年

の 地盤材料 の 非線形特性 の 考 え方を導入す る余地が大 き

い こ とが示唆さ れ る 。

　   　載荷幅
・
面積の 効果

　設 計 基 準 2e）で は 直 接 基 礎 の 鉛 直 方 向 地 盤 反 力 係 数 　lett

は 地 盤種別 に よ り式（24）で 表 さ れ て い る （係数0．2，
O．5，1．2，　O．4の 根拠は後に説 明す る ）。

　　　kv＝0．20rEeBv−v2 （砂質土）
・・・…………（24．1）

　　　k．
・・O．5evEoBv−3／4 （砂質土，粘性 土 の 互 層）

　　　　　　　　　　
t・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
一・・・…　　（24．2）

　　　kv＝1．2α EoBv
−’1　（淅占性 土 ）　　・…・…　……・

（24，3）

　　　 “々

＝0．4crEeB
。

L3
∫4 （すべ て の 地盤）………（25）

　　　 こ こ で ，Bv ： フ
ー

チ ン グ底面の 換算幅，

　　　　　　　　 B 。
＝砿

　　　　　　 Av ： フ
ー

チ ン グの 底 面 積

地盤種別 に よ り，鉛 直地 盤 反力係数 の 定式 を変 え た の は

次 の 理 由に よ る。すなわ ち ，hvが す べ て の 地 盤種別 に

お い て 基礎幅 （B ，）の 一3f4乗 に 比例する とした旧 設

計標 準 式 （25）27）を 用 い る と，良好 な 砂 質地 盤 に 支持 さ

れ た 大規模直接基礎 に 対 して k， は 小 さ す ぎ る 値 が 得 ら

れ て 実 態 に そ ぐわ な く，設計 に お い て変位算定に 及 ぼ す

影響 が 大 きい ため，載荷試験結果
28）に 基 づ い て 式（24）

に 変更 さ れ た 。 な お ， 杭基礎 は現行標 準 で は 式（20）で

示 した よ うに
一3／4乗則 に よ っ て い る が，打込 み 杭 と場

所打ち 杭 で は定 式 が 異な っ て い る。

　 こ こ で は 各種 の 基礎構造物 （鉄道 に お け る杭基礎，ケ
ー

ソ ン 基礎等）の 地 盤反力係数 の 定式化 に お け る載荷幅

・
面積効果 と して 使用 されて い る吉 中の 研究

22〕・23）に よ

る
一314 乗則の 背景を概説 し，次 に 直接基礎 に お い て式

（24）を 導 入 した 考 え 方 お よ び 杭 の 種類に よって 地 盤反

力係数 の 定式 を変 え る考 え 方 を紹介 す る。

　（a） 載荷幅
・
面積効果を表す

一3／4 乗則 22〕・23〕

　図
一7．17に均

一
な 湿潤砂 （乾燥密度 ＝1．4tf／m3 ） と

1．O

誌 1ぽ
些

・゚5

　　　　 x ：砂地盤 実測値（9点｝

　 　 　 〔）　　　　　　　　30　　　　　　　　60　　　　　　　　90　　　　　　　120

　　　　　　　　　 載 荷 幅 D 〔cm 〕

図
一7．17　載荷幅 に 伴 う地盤係数 の 変 化 （Kh

’
fK3 

）
22 ）・23）

土 と基礎，46− 2 （4S1）
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関東 ロ ー
ム 層 に 対 して 直径30〜120cm 円形 平 板 お よ び

30 × 30cm 〜30 × ユ20　cm の 長 方形 平板 を 用 い て テ ス ト

ピ ッ ト内で 載荷試験を行 っ て 得 ら れ た，直径30cm の 円

形載荷板 の 地 盤反 力 係数 k30 とほ か の 載荷板径の 地盤反

力 係数勧 の 比 λ〔＝驫 擁30 ）と載荷幅 D の 関係を 示 す 。

こ の 関係 よ り，載 荷幅 の 変 化 に よ る地 盤反力係数の 変化

率 に対 す る砂 ，ロ ー
ム 地 盤 な ど土 質 の 影響は 認め られ ず ，

式 （26）で 表現で き る と した 。

　　　篶一（£）
−3’4

　．．．，一一 ・…・……一 ・
・26・

　　　 こ こ で ，1） ：載荷板直径 （cm ），た だ し D ≧ 30

　　　　　　 30 ：基準寸法　D ＝30cm

　　　　　　 耐 ：D に お け る地盤反力係数（kgffcm3）

　　　　　　 ん30 ：D ＝30　cm に お け る地 盤反力係数

　　　　　　　　　（kgf！cm3 ）

と こ ろ で ，弾性理 論 よ り，地 盤反力係数 k と地 盤 の 変形

係数 E の 関係 は 式（27）で示 され る 。

　　　　　　 Ee

　　　
h＝

B （1− v
・
）・p

””… ’’”… ’… ’’””F’”幽
（27）

　　　 こ こ で ，v 　： ボ ア ソ ン 比

　　　　　　 ち ： 形状係数

式 （26）お よ び 式（27）よ り，円形 の 場合 の 形状係数 lp
＝0．79，ボア ソ ン 比 v ＝O．3とす る と次 の よ うに 式 （25）
が 得 られ る。

　　　k・一幅  
晒

一・2踊 プ・

　　　　　　　　　　　Ep3・
　　　　　　　　　　　　　　　　 × BJ3’4　 　 　 ＝12，8×

　　　　　　　 30x （1− O．32）× 0．79

　　　・ ・2… 壽・ ・洩 ．・（・EoBi　3／4

　（b） 直接基礎 に おけ る載荷幅 ・面積効果28）

図
一7．18に示 す砂 質 ・砂礫 地 盤 に お い て ，平板載荷試験

を実施 した。平板 は 正 方形 で あ り，図
一7．IB（a ）の 現場

で は 辺 長30cm が 2 箇 所 ，辺 長 75　cm が 1箇所，図
一

7．18（b）の 現場 で は 辺長30cm が 2 箇所，辺 長60　cm が
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P
〜
δ

関

〔長期

2s） 一b2 ♂Eu 丶勘ざ臼呪

tO 　 、 　 　 　　　 　
　　o；実測k

〔 A 現
場 丿 　　　　　　　△；実

A − ，〔
ｻ場｝ 　　　マ　　　　　　

　

　　ユセボま

墾萋墜

1　　

　　
　　 　　

　　　丶　　　　　ユ〔｝ luo5 。多 　鬢 20一ざ L

k30 ） 　 50 　 　100

　200 　　　500　 】OOO 　2000 　　

　載荷重Btcm ｝ 　 図一 7 ． 22 　10g 々 。 〜 l
β の 関係2s ） 1 箇 所， 辺 長120cm が 1箇所で

る 。また，こ の現場 には実物大の 直 接 基礎の 橋 脚 が

造 され ，実 物 直接基礎 の鉛 直 方 向地盤反 力係数 々v
，橋脚および桁 の 施 工中 の 各 工 程で 生 じる構

造物自重増

よる載荷重 と 基礎 の経 時変化を測 定 す る こ と に よ り 求 めた
例

えば，図一 7 ． 18 （a ） 現場の橋脚（辺長10． 5cm の 正

形） にお いて ，
図

一7 ． 19 に示すように基 礎底面（B ，

D ）− 23
　

m
を不 動

点
と し て測 定し たフ

ー
チソグ変 位 計

A − 1 〜4 ）と B ． F ，− 1m ， − 2m ， − 4m
−8mの層 別 変位 計 （ B − 1〜4）を設 置 し ，基礎底面変位

と層 別 変 位量 の経 時変化を図一 7 ． 20 のように求 め た

図 一 7．20 の結果より ， 各載 荷 重 時 点までの累加荷重と
累

変位量 の 関 係は 図 一7 ．21 の よう になり，両者は

形関 係が確認 さ れ ，肱 ＝ 1 ． 8kgf ／cm3 と な った

こ
の

ようにして 求 め た 鉛 直 方向地 盤反 力係数 kv と載荷幅 B の

係 を 示 すと図一 7 ． 22 のよう に な る。 図一 7 ． 2
ﾉ は 前 述した吉中 の 提案 式， Terzaghi 式およ

こ の載 荷 試験結果 か ら砂質 砂礫 土 を対象にして 提 案 し

いる112乗 則 の 関 係
も

示してあ る 。図 よ り，実際に使用され
る直接基

の形

の範囲
B
＝ 3 〜 13m に お い て は 一 314 乗則 では な く 一
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．
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図
一7，24　連続 壁の 周面摩擦 力度 と壁周 面地 盤 の 鉛直方 向

　 　 　 　 変位 量の 関 係

30）
− 1〆2 が 実物 大 規 模 の 載 荷 試 験結果 の 説明が 良 くつ く。

以 上 よ り，砂 質
・砂 礫地 盤 に 対 し て ，次に 示 す式 の 展開

か ら式 （24．1）を 導 い て い る （正 方形 4）場合の 形状係数 lp
＝O．88，ボア ソ ン 比 v ＝O．3を用 い て い る）。

賊 （
B，．

蒭）
一’t2

−
B ，、毎）ち 

一’t2

　　　− 、。。 、、
一譯圃 88  

瑠

　　　・ 翕（
B、．

蒭）
一
  ・cxE

・
Bii2

　 （c ＞ 杭基礎 の 地盤反力係数26）

　設計標準20）で は ，杭先端 の 鉛直方向地盤反 力係数は

打 込 み杭 （先 端閉塞）は式 （28），場所打ち杭 は 式（29）

で定式化 され て い る。

　　　海
び
＝aEol ）

− 3t4　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　ttt・・・・・・…　（28）

　　　んひ＝O．2aEol ）
−3／4　・・tttt・tt・・・・・・・・・…　tt−・・・・・・…　（29）

こ れ は以 下 に 記 す載荷試験デ
ー

タ に基 づ い て い る。場 所

打ち杭はオ
ー

ル ケ
ー

シ ソ グ杭 （ベ ノ ト杭），リパ ー
ス 杭，

打込 み 杭 は RC 杭，　 PC 杭 で あ り先端閉塞杭 と した。地

盤 の 変形係数　Eo は 砂 質土 ，粘 性 上 と も N 値 よ り，Eo
＝25N と して 求め た 。 た だ し，極軟弱地盤 で は孔内水

平載荷試験，一一
軸圧縮試験の 結果 を用 い た 。 杭幅の 寸法

効果 に つ い て は
一3／4乗則 を前提条件 と した 。 と こ ろで，

地 盤剛性の ひ ず み 依存性の た め，変位量が 大 き くな る と

地 盤反力係数 は 小さ くな る 傾向が あ る 。 そ の た め，あ る

地盤反力係数 の寸法効果の 定式化の た め に は，基 準 とな

る変位量を設定する必要が ある 。 そ こ で，鉛直方向地 盤

反 力 係数 を杭頭荷重 が 許容支持力相当時の 変位量で 算定

す る こ と に し て ，打 込 み杭 で は 杭先端沈下量が 5mm

の 時，場 所 打 ち 杭 で は 10mm の 時 を 基準 と した 。 実測

さ れ た地盤反力係数 kv と α EeD −3μ （α ＝1） の 関係 を，

打込 み杭 の 場合 お よび場所打ち杭の 場合 に つ い て そ れ ぞ

れ示す と図
一7．23（a）， （b）の よ うに な っ た。図

一7．23よ

り，デ
ー

タ 数 が 少 ない が，打込 み杭は 式 （30），場所打

ち杭 は 式（31）が 得 られ た。

　　　海v
＝1．5αxEol ）

−314
　（kgf！cm3 ）………・・・…（30）

　　　kv＝0．3αEoD
−3／4　（kgf！cm3 ）　

……………
（31）

杭の 載荷試験 よ り得 られ た 地 盤反 力 係数 は ，ク リ
ー

プ等

の 影 響 を含 め た 長期 荷重状態 に お け る 地盤反 力係数 に比

較して 約1．5倍大 き くな っ て い る との 検討結果 に 基 づ い

て ， 式（30），式 （31）で 得 られた 地盤反力係数 を 1／1．5倍

して 得 られ た もの が式（28），式 （29）で あ る。
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図
一7．26 連続壁基礎 に おけ る地 盤反 力係数 とひ ず み量 の

　 　 　 　 関係

　7．4．2 非線形 変形 特性を勘案した地盤反 力係数 の評

　　　　 価

　本節で は 地 盤材料の 変形特性 の 非線形を勘案 した場合

の 地 盤 反 力係数 の 評価 に つ い て ，今後解決 す べ き課 題 等

も含 め て 述 べ る 。 前節で 述 べ た よ うに 従来 よ り載荷幅依

存性 に 関す る 多 くの 研究 が あ り， そ れ が 現行の 設計基準

制定 の 根拠 に な っ て い る。しか し，近年，地盤材料 の 非

線形 変性 特性 が 明 らか に な り，そ の 点 を考慮 した 地 盤反

力係数の 評価 が 今後重要 に な る と考 え られ る。そ こ で ，

こ の 点 に つ い て ， 以 下 ， 若干の 考察を行う。
1）連続壁

基礎 の 実物大載荷試験結果 か ら得 られ た 地盤 の ひ ず み 量

との 関係，2）各種 の 従来 の 調査法等 に 対す る 補正係数

の ひ ず み 依存 の 変形特性 か らみ た 評価。

　（1） 連続壁基礎 の 実物大載荷試験結果
29 〕一’31）か ら得 ら

　　　れ る地盤 の ひ ずみ量 と地盤反 力 係数 の 関係

　 同
一

載荷幅 で は 地 盤反力係数 は 地盤内 ひ ずみ 量が大き

くな る と，（変形 係数 の ひ ず み 依存性 の た め ）地盤反力

係数 は 小 さ くな る。こ の こ とは，次 に 記 す 多筒連動型 ジ

ャ ッ キ を 配置 した 連続壁 基 礎 （壁 厚 O．6m ，エ レ メ ン ト

長2．52m ，壁長 さ22．15m ）の 相反 載荷試験結果
29）
「”31｝

か ら得られ た，連続壁 周 面 の鉛直方向せん断地盤反力係

数 お よび 連続壁基礎先端の 鉛直方向 地 盤反力係数 の ひ ず

土 と 基礎，46− 2 （4Sl）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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み依存性か ら も 見て 取 れ る 。

　（a ） 連続壁周面 の 鉛直方向せ ん断地 盤 反 力 係 数

　鉛直方向せ ん断 地 盤反力係数は 式 （32）で 定義され る。

　　　　　 f，
　　　

kSv＝7 （kgif・ m3 ）
… ’『’『… ”… ’幽…

（32）

　　　 こ こ で ，隔 ： 鉛直方向せ ん 断地 盤 反 力 係 数

　　　　　　　　　（kgf！cm3 ）

　　　　　　 fi ： 周面摩擦応力度 （kgf／cm2 ）

　　　　　　　δ　：壁 周 面 （地盤）の 鉛直変位 （cm ）

f〜 δ関係，お よび les，と連続壁周面の 地盤 に 発生 した鉛

直方向ひ ずみ ev の 関 係 を 図
一

ア．24，7．26に 示 す。洪積

砂 礫 層 Edg ，洪 積粘性 土 層 T
  、，洪積細砂層 Ed

，，の 3

深度をプ ロ
ッ トして い る 。 こ こ で εv 推定 に あた り，次

の よ うに仮定 した 。 εv は ， 連続壁基礎 の 鉛直方向変位 δ

と壁近傍の 地盤 の 鉛直方向変位が同
一

と仮定 す る と とも

に，連壁 壁 体 の 載 荷 に よ る 弾性 変形 量 を無視 し，δ を連

続 壁 基礎底面 の 換算幅 Bv の 2 倍 で 除 した値 と した 。 こ

こ で ，Bv＝（A ）v2 ＝131．9　cm （A ： 実底面積）で あ り，

2倍 の 数値は 弾性論 で 先端応力度が応力分散 に よ り10％
程度 に減少す る深 度相 当で の 値で あ る。図

一7，26よ り分

か る よ うに ，各層，共通 して 地盤ひ ず み の増大に伴い
，

地 盤反力係数が減少して い る 。

　（b）連続壁基礎先端の 鉛直方向地盤反力係数

　杭先端 の 鉛直方 向地 盤反力係数は 式（33）で 定義 さ れ

る 。

　　　　　 P
　　　k・・

＝
下

（kgif・m3 ）
… ’”… ’’’’’’’’”… ”（33）

　　　こ こ で，妬 ：鉛直方向地盤反力係数 （kgf！cm3 ）

　　　　　　 P　：杭先端の 鉛直応 力 度 （kgf！cm2 ）

　　　　　　 δ　；杭 先 端 （地 盤 ）の 鉛直変位 （cm ）

連続基礎先端 の 妬 〜d 関係，および ksvと先端地 盤 の 洪

積細砂層 （E ，2） 内の 鉛直ひ ず み εv 量 の 関係 を 図
一7，25，

7．26に 示 す 。ε．の 値 は，上 記 と同様 に δ を連続壁基礎

底面 の 換算幅 の 2 倍 で 除 した 値 と した 。 図
一7，26よ り，

ひ ず み εv が 約0．01程度 以 上 に な る と e，／の増大 に伴 い ，

地盤反力係数が減少す る傾向が あ る こ とが わ か る 。 た だ

し，ひ ず み 量 が 約O．Ol程度以下 で は ε v の 増大とともに

地盤反力係数が増大 して い る。こ れ は，図一7，17の 鉛直

変位量 が 少な い 時 の 載荷応力度
一
変位関係曲線 が下 に凸

の 形 状 に な っ て い る た め に，そ の 割線係数で 定義 され た

地盤 反 力係 数 が 変 位 量 の 増大 に伴 い 増加する 現象に よる

もの で ある。こ うした 現象は，変形特性 の 圧力 レベ ル 依

100　000
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存性 が ， せ ん断応力 レ ベ ル 依存 性 に勝 っ た た め か ， 掘削

に よ る掘削底面 の 地 盤 の 乱れ ， 緩 み に よ るため か，ある

い は 両 方の 影響 の た め と考 え られ る32）。

　 （c） 異な る地 盤 反 力 係 数 間の 評価

　 図一7．24よ り，周 面摩擦力度の 極限値 は連続 壁 と地 盤

との ほ ん の わず か な相対変位 （T   2 層 ， Ed、 1 層 で は 2
mm 程 度 以 下 ）で 観察され る こ とが分か る （た だ し，

Egd 層 は 10　mm 程度 の 変位量 で も極限値に は 達 して い

な い ）。こ れ に対 して ，図
一7．25よ り，先端支持力度は

3eo　mrn 程 度 （実底 面 換算幅Bv の 23％程度）の 大変位

におい て も極限値に達して い な い。こ の よ うな支持機構

の 相違は ， 杭周面の 摩擦現象お よ び杭先端の 支持力機構

の 相違 か ら説明され て い る 34）が ，地 盤反力係数 の ひ ず

み依 存特 性 に も現 れ て い る 。 と こ ろ で，図一7，26に お い

て ，壁基礎周 面 と先端 の 支持特性を 表 して い る地盤反力

係数 k
、v ， 島 の ひ ず み依存性の 傾向は類似 して い る が，地

盤反力係数が低減する程 度とそ の 時の ひ ず み の 大 きさ に

か な り異 な る 。 こ の よ うに ，前述 し た せ ん 断初期 の 圧 力

レベ ル 依存性 の 影響の 差等に よ り ， 種類 の 異な る地盤反

力係数の ひ ず み 依存性 の特性が大 き く異な り，非線形特

性を勘案 した場 合 の 地盤反力係数の 評価の 難 しさ とな っ

て い る 。

　   　調査法等 に対 す る補正 係数 の ひ ずみ 依 存 変形 特性

　　　 か らみ た 評価21〕

　 図
一7．27に，ル ーチ ン で 行われた孔内水 平載荷試験 ，

一
軸試験 （外部 ひ ず み計 に よ る E50 値），お よ び PS 検

層結果 か ら求められた変形 係数 と軸 ひ ずみ の 関 係 を 示 す。
ル
ー

チ ソ の 試験で は，軸 ひ ず み が 0．01程 度以上 の 大 きな

ひ ず み で 変形係数 を算定して い るた め，PS 検層 に よ っ

て 得 られ る微小ひ ず み時 の 変形係数 に比較 して 小さい こ

とが読 み とれ る。また ，ルーチ ン で 行 わ れた地質調査 ・

土 質試験か ら得られ た 変形係数は ば ら つ い て 見 え る が，
こ れ ら も変形係数 の ひ ず み依 存性か ら お お むね 傾向の 説

明が つ くこ とが わ か る。こ の ひ ずみ 依存性 よ り ， 地 盤反

力係数の 定式化 にあ た っ て は 地 盤剛性 の 非線形を考慮す

る必要性がわ か る 。 しか し，設計 の簡便化の 必 要等を考

慮す るな らば ，設計に お け る想 定 ひ ず み レベ ル を，例 え

ば ， 構造物の 安定 問 題 に お け る ひず み レ ベ ル を限界状態

に 応 じて ，0．0001〜O．OOI〜0．01 の よ う に 設定 し，そ の

ひ ず み レベ ル の 変形係数 を7．4．t〔1）で 説 明 した補正 係数

α を介 さ ず に精緻な土質調査結果 （局所 ひ ず み 計を設置

した 三 軸試験等） と PS 検 層結果 か ら推定 す る必 要 が あ

る。どち らに して も，地盤 の非線形変形特性 を考 え る と

変形係数 の 補正係数 α の 物 理 的 お よ び 指標的意味は 乏

しい 。

7．4．3 お わ り に

　本節 で は，現 行の 基礎構造物 に関 す る設 計基準に おい

て 定 め られ て い る地盤反力係数の 算 定法の 背景等を，基

準制定時 の既往研究等 に基 づ い て 紹 介す るとともに，近

年の 地盤材料 の 非線形変形特性を勘案 した 場 合 の 地 盤反

力係数の 評価法 に つ い て ，今後 の 課 題 等 を 含め て 論述 し
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た 。 地 盤反力係数は，地盤材料 の 変形係数に圧力
・
ひ ず

み依存性がある た め ，載荷幅 （面積効果）等の 多 くの 要

因に複雑 に影 響 され る こ とに なる。今後の 課題 も多 くあ

る が，限界状態設 計法 に移 行 す る 傾 向 に あ る 基礎構造物

の 設計法の 合 理 性 を 高め る た め に も，こ の 分 野 の 知 見が

精緻 な 土質試験および載荷試験結果 よ り得 られ る こ とが

望まれ る 。
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訂 正

■平成 9 年11月号 （Vol ．45，　No ．11）の 49 ペ ー
ジで 図面

　に 誤 りが あ りました。おわび申 し上げ ま す と とも に，

　右記の よ うに 訂正 い た しま す 。

己
一＝
i

●　講座　地盤材料の 小 ひ ずみ で の 非線形変形特性 と地

盤変形問題へ の適用　 6章　ケ ー
ス 匕 ス トリ

ー
（その 3）

の 図一6，33が 間違 っ て お り ま した （図
一6．36 と同 じ図面

を掲載 して しま い ま した ）。

正 しい 図面 を 右記 に 示 します。

図の 説明は間違 っ て お りま せ ん 。
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