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過剰間隙水圧比 r
、 を考慮 した支持力計算式 の提案 と 適用

Bearing　Capacity　of　Liquefied　Ground

寺 田 邦 雄 （て らだ くにお ）

　 　 　 元　   竹 中工 務 店 設 計 部

1． は じ め に

　写真
一 1 と写真一 2は 著 者 が 兵 庫 県 南部 地 震 の 翌 日

（1995．1．18）に ポートア イ ラ ン ドで 撮影 した もの で あ る。

写真
一 1は ，杭 攴持 建 物 の 1 階 廊下 で ，床 「点 検 孔 の

蓋が 液状化の 墳砂 に よ り吹 き飛 ば され ，壁 に 1m ほ ど

の 高さまで 墳砂跡 が残 っ た こ とを示 して い る。写真
一 2

は 写真
一 1の 建物 の 西 側に 隣 接 して い る直 接基礎建物

1〕

で あ る。写 真
一 2 の建物の 断面 図 を 図

一 1に 示 す。40

年前の 新潟 地 震 で は 県 営 ア パ ー
トが 液状化 に よ り転倒 し

だ 1が，こ の 建物 は 転倒 しな か った 。 写 真
一 2 の 建物の

断 面図 を図
一 1 に 示す。某 礎は べ た 基礎 で ，地 盤 面 丁 で

広 げ られ て い る こ とが 液状化に 対して 有効に 働 い た と考

え る。ポー
トア イ ラ ン ドの そ の 他の 直接 某礎建物 も同様

に転倒 し な か っ た 11。こ の こ とか ら，液状化の 発生 と建

物 の 転倒 と が
一一致 して い な い こ とが わ か る。写 真

一 2 に

示 す 建物内調査で は，建 物 に 亀 裂 は 認 め られ な か っ た 。

上 記の 県 営ア パ ー
トも躯体 が 無 被 害で あ っ た

2）こ と か ら，

液状化地 盤上 の 直接基礎建物 に 入射す る地 震力は 小 さい

写真　 1　 杭基礎建物の 1階廊 下

と推測され る。そして ，阪口 らは液状化層を免震層 とし

て 直接基礎建物を 設計 し て い る
3 ／

。

　
．
般 に ，浅 い 基礎 の 支持力は Terzaghi（テ ル ッ ァ

ー

ギ ） の 支 持 力公 式で 検討 し て い る。こ の 公 式 に 過 剰 間 隙

水 圧 比 （r、、） を組 み 込 ん で ，液状化 時の 攴持 力の 計 算 方

法 を提案 した 。
こ の 提案式を 用 い て ，新潟地 震 で の 県営

ア パ ートと兵庫県 南部 地 震で の 直接基礎建物を検 討 した。

前者 は転倒 し，後 者 は転 倒 しな い とい う実現象 と 同 じ検

討結果が 得 られ た 。

2． 過剰間隙水圧比 r
、 を考慮 した 支持力計算式

　　の提案

　赤井
4丿は Terzaghiの 支持 力 公 式 を 以 下 の よ う に 説 明

して い る。十 被 りが あ る場 合 の フ ーチ ソ グ は 図
一2 の よ

う に上 載荷重 qqを持 つ こ とに な る が，領 域 （［） の 境

界 面 ad に フ
ー

チ ン グ か ら伝達 され て くる荷 重 に よ る圧

力 が，こ の 面 に 作用す る 受働土 圧 Pp に 等 し くな る ま で

は 7 一
チ ン グ は 沈下 しな い 。7 一チ ン グ に 根入 れ が あ る

場 合に は，式 （1）の 摩擦だ け か ら くる 支 持 力 gア
の ほ か に，

根 入 れ の 項 4qを 付 加 す る。し た が っ て ，粘 着 力 が な い

場合の
一

般的な 支持力 公 式 と して 式 （2）が 得 ら れ る。な

お 式（2）の 右辺の 土 の 単 位 体 積 重 量 γは，上 粒 ∫間の 有

効 圧 力 とな っ て 作用 して い る もの だ け を とるべ きで あっ

て ，地 下 水 面 以下 に あ る部分に つ い て は，浮力 に相 当す

る値 だ け 差 し引か な け れ ば な らな い 。飽和上 の 場合，式

（3）と な る 。ま た 式 （3）の 土の 単 位 体 積 重 量 に は ，簡単

の た め 同
一一

の γ を用 い て あ るが，一．般 的 に は上 述の 由来

に よ り，第 項 に は基礎底面以下 の せ ん 断抵 抗 を発揮す

る 七の 単 位 体積重量 γ1 を，ま た 第 r一項 に は基 礎底面 以

．ヒの 十一被 り部 分 の 単位体積重量 γz を と る よ うに 区 別 し

L．

写 真 　 2　 直接 基 礎 建物　　 図
一1　 写真

一2 の 建物 断面 図
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図
一2　 r、を 考慮 し た フ

ー
チ ン グ の 支持 力
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て お か な け れ ば な らな い。

　 こ の こ とか ら，あ る 深 さ の 水 圧 を U とす れ ば，液 状

化 時 の 有効 応 力 σ

’
t は 式（4）と な り，そ れ は過剰間隙 水

圧 比 r。を使 っ て 式（5）と な る。式 （5）か ら過剰間隙水圧

比 を取 り入 れ た 液状化時 の 極 限 支 持 力 の 計 算式 （6）を提

案 した。建物の 地反力を q と して，安 全 率は 式 （7）で 計

算 す る。図
一 35〕

に lfFi と r
。 の 関 係 を示 す。図

一 3 よ

り，Fl＞ 1 で あ っ て も，式 （6）と式（7）か ら，支持力の 安

全 率 Sfが 1 以 Fに な る 場合が あ る こ と が わ か る。さ ら

に，基 礎 底 が 地 下 水位 以下 に あ る 場 合，液 状 化 に よ り過

剰間隙水圧 Au が上 昇 して，基礎底の 地 反力 q が 基礎底

に 作用 す る浮力 （u ＋ ∠ u ） よ り小 さ くな れ ば ， 建物は 浮

き Lが る。

　　 ∫
＝
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た だ し，AU ：過剰間隙水圧，　 dn ： 初期有効応力，σ

’
t ：

液状化中 の 有効応力，G ：せ ん 断弾性 係数，　 e ： 間 隙 比，

d 。，： 平 均 有効 応 力，V、o ： 初 期 せ ん 断 波 速 度 ，　 V
、t ； 液

状化中の せ ん 断波速 度

3．　過剰間隙水圧比 ru の 最大値に つ い て

　過剰間隙水圧比 r
． は式（8）で計算 す る 。 著者らは 超音

波 パ ル ス 法 に よ り飽 和 砂 を 伝 播 す る S 波 速 度 と有効 応

力の 関係を 求め 式（9）を 得た 6）。式（8）と式 （9）よ り，式

（10）が 導か れ る。式（10）よ り，r
、1
− 1の 場 合，液 状 化 中

24

ヨ
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図
一3　 1！FT と r。の 関係

5冫

の せ ん 断波速度は ゼ ロ と な り，S 波は 伝播しな い
。 超音

波 パ ル ス の 実験 で ，平 均 有効 応 力 σ

厂
m がゼ ロ の 場 合，せ

ん 断波が 伝播 し な い こ とを確 認 して い る 6）
。 川瀬 らは 兵

庫県南部地 震 で の液状化解析 に お い て 過剰間 隙水 圧 の 最

大値 r。 m 、。を 0．99 と して 解析 して い る 7）。した が っ て ，

波動伝播解析 に お い て ，地 盤 の 過 剰 間 隙 水圧 比 r、が 1

で あ る の に，地 表 面 で の S 波 波 形 を 計 算 し て い る 解析

は 誤 りで あ る と考 え る 。

　 兵 庫 県 南部 地 震 に お い て ，ポー
トア イ ラ ン ドの GL −O

m と 16m の 深さ位置 で 観測 さ れ た NS 成 分 の 観 測 波 s〕

を用 い て ，液状化中の 埋 土 層を伝播す る S 波の 伝播速

度 を逆算 した。こ の 計 算 に よ る S 波 速 度 の 経時変化 を

図
一 4 に ● で プ ロ ッ ト した 9〕。同 図 に ，同 じ観 測値 を 用

い て 風 間 ら1D）に よ っ て 解析 さ れ た 結果 を △ で プ ロ
ッ ト

した。地 震 前 の PS 検 層 で の 埋 土 層の S 波速度は 地 表面

よ り 0〜5m の 間 で は 170　m ／sec で ，5〜19m の 間 で は

210m ！sec で あ っ た。こ の値 を初期 せ ん 断波速 度 （V，o）

と し，図
一 4 の S 波速度 を 液状化中 の せ ん 断 波 速 度

（V，t ） と して，式 （10）で 過剰 間 隙水 圧 比 の 最大値 r。max

を 計 算 し，O．998 を得 た 1）。こ の こ と か ら，「地 表 面 で S

波 が観 測 され る 場合，runl。x ≒ 1 で あ っ て も，　 rur，。。　・・　1 で

は な い
。」 とい う こ と が い え る 。そ し て ，液 状 化 の 室 内

実験 で 7。＝1 が 得 られ て も，波動 解析 で ru − 1 を 使 うこ

とは 問題で あ る と考え る。

4． 過剰間隙水圧比 r
。 を考慮 し た 支持力式 の 適

　　用

　上 述 の 県営 ア パ ー
ト

2〕の 構造 を，建物幅 6m ，建 物 高

さ 15m ，建物荷重54　kN ！m2 と仮定 した 。 布基 礎 の 断面

図 を 図
一 5 に 示 し た 。文 献 11）よ り布 基 礎 と地 盤 の 関係

を図
一 5 に示 す よ う に仮 定 した 。 水 平震度紘＝0，2 と し

て ，地 震 時 の 布 基 礎の 接地 圧 （q ＝　270　kN ！m2 ）を計算

した。人 崎 の 式 で 砂 の 摩擦角 （φ＝28°） を計算 し，支

　 　 120
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姻 　 40
匙
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図
一4　 S 波 速 度 の 経 時 変 化
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一
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図一5　 県営 アパ ー
トの 布基 礎 モ デ ル

土と 基礎，53− 11 （574）
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一6　 建物全 体の 液状化時の 攴持力
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図一7　 液状化に よ る建 物 と地盤 の 増分沈下 量 分布

持力係数 （Nq＝14．7，　N γ

一11．2）を 得た。図
一 5 に示 す

基礎 ドか ら 基礎 幅 の 深 さ ま で の 地 盤 の 平 均 の 単位体積重

量は 式（11）で 計算 した。こ れ らの 値を 用 い て 極限支持

力の 値 （qd− 216　kN ！m2 ） を計 算 した。　 q＞ qdで あ る こ

とか ら，県 営 ア パ ー
トが 転倒 し た こ とが わ か る。写真一

2の 南側に 位置す る 直接基礎建物 の 東西 （短辺）方向の

断 面 図 を 図
一 6に 示 し，布基礎断面 と地盤の 関係 を図

一

2 に 示 し た 12、

。図
一 2の 布 基 礎 の 場 合，破壊線は 地 下

水 位以 下 に な らな い の で ru ＝0 と し，図
一 6 の 建物全体

で は ，ru − 0，998 と し て ，式 （6）で 支 持 力 qdを 計 算 した。

兵庫県南部 地 震で の 最 大 水 平 加 速度 が α m 。．＝340gal で

あ っ た の で ， こ の 値 を式（12）13〕に 代入 し て，水平震度

h々
− 0．23を 得た 。 この 建物の 地 震時 の 地 反 力 （布 基礎 ：

245kN ！m2 ，建物全体 ：49　kN ！m2 ）を 計算 し，式 （7）で

安 全 率 ∫f（
＝qdfg）を計算した。布基礎 で は Sf・・4で ，

建 物 全 体 で は Sf＝17で あ っ た
12 ｝。層別沈 下 計 を用 い て

こ の 建 物 と隣 接 す る 道 路 の 沈下 を 計測 し，建物 （南 北 ）

と前面 道 路 の 兵 庫県 南部地 震で の 埋 土 層の 増分沈 F量 分

布 を 図
一 7 に プ ロ ッ トし た 12〕。支持力が 確保 さ れ て い

れば，建物 は地盤 と同様の 沈下 分 布 を 示 す こ とが わ か る。

　以 Lの こ とか ら，地盤が 液状化す る と，過 剰 間 隙水圧

が上 昇 し，極限支持力が 低下す る。地 反 力 が 液状 化 時 の

支持 力 よ り大 き くな る と，地 盤が 極限破壊を 生 じ，地 反

力 と極 限 支持 力 が等 し くな る まで 建 物 は 沈 下 す る。建物

の 各部の 地反力と極限支持力の 関係か ら，建物は等沈下

ある い は傾斜沈下 を生じる。こ の こ とは，常時で の 地反

力 と極限支持力の 関係 と 同 じで あ る。地震時 と常時 の 違
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い は，堆 積 地 盤 に お い て ，地 震 時 に は 粒 子 の 再 配 列 に よ

る 圧縮沈 ドが発生 す る が，常時 に は そ の よ うな 現象は 起

こ らない。した が っ て ，地震時 に，地反力が 極限攴持力

よ り小 さ くて も，地盤 の 粒子の 再配列 に よ る 圧 縮沈下 と

等 しい 沈下 が建物 に 生 じ る。液状化判定 で，FT＞ 1 で あ

れ ば，地盤 は 安定 で あ る と して い る が，液状 化判 定だ け

で な く，液状 化 地盤 の 攴持 力 に つ い て も検 討 す る必 要が

あ る。

5． あ と が き

　戸建庄宅 に お い て も，液状化 に対 す る 安全率が 1 以

トの 場 合，液 状 化 対 策を 必要 とす る。しか し，提案 した

方法 で 液状 化 地 盤 の 支 持 力 を検討 す れ ば，必 ず しも液状

化対策 を必 要 とせ ず，コ ス ト ダウ ン が 図れ る もの と考 え

る。本 報告が 液状化地 盤上 の 直接基礎建物 の 設計 に 役立

つ こ とを願 う もの で あ る。
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