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1，　 ま　え　 が　き

　土質工 学 に お い て は ，理論 と実際 とで ギ ャ ッ プ の 大ぎ

い 分野 が 少 な くな く， 地盤内の 応力を求 め る問題もそ の

一
つ で ある 。 す な わ ち，地 盤内の 応力に 関 し て は ，従来

Boussinesq 理 論 に 代表 さ れ る弾 性 理 論 に よ り解析 が な

されて い る が，こ の 理 論 で は 地 盤 を 完全弾性 体 と見な す

た め，応力は 荷重 が 指定 さ れれ ば 上 の 硬軟を問わず
一

定

とな っ て ， 実際現象 と合致 し な い こ とが 多い o そ こ で ，

種 々 の 修正 理 論 が 提案さ れ て お り，そ の 典型 例は FrOh一

工ichη の 応力集中 を考慮し た 理 論 である。
こ の ほ か に，

応 力 の 閉合領域 を考え る Strohschneider2）や K691er3）

の 理 論， Talbot ら
4〕 や 14BaHoB5）

，
　 nQKpoBcKH 苴

6）
，

KaHnayPOB7） に よ る統計的 ア ナ Pt グ 法を適用す る もの

などが ある 。 し か し ，これ らの 修 疋 理論 は，実際 の 現象

に 合わ せ て 地盤 モ デ ル を想定 し た もの で ，モ デ ル と土質

定数あ る い は 弾性定数 との 関係が Fr6hlich の 理 論を除

い て
8〕 定 か で は な い 。

　 こ れ に 対 し て，W
’
eiskopf9 〕 は 土 を ヤ ン グ 率 E とせ ん

断弾性係数 G の 関係が ， 従来 の 弾性 理 論 に お け る EIG ．＝

2（1十p）（v ： ボ ア ソ ン 比） で 表わ され る の で な く，E！G

＞ 2 （1十 v）とな る 材料 と考 え て ，地盤内応力の 2，3 次 元

解析を 試 み て い る 。
Weiskepf の 理論 は ，土 の せ ん 断抵

抗 が 土 粒子相互 の 滑動に よ り低下 す る こ とに 着 日 して ，

EIG を 新 しい パ ラ メ ー
タ に とる 点 で ， 前述 の 修 IE理論 を

も 含め た 弾性 理 論 と全 く趣 きを異 に す る もの で あ る 。 し

か し，そ の 解式 は ， 例え ば 地盤 の 2 次元問題を取 り扱 う

に際し平面応力状態を考え る な ど， 実際 へ の 適用性に 欠

ける う らみ が ある。

　 そ こ で，著者 ら
10 ）IX，ヤ ン グ 率 とせ ん 断弾性 係数の 間

＊
九 州大学工 学部水工 土 木 学科 助 教授 （福岡市東 区 箱 崎 6一ユ0−1）

纏
九 州大学工 学部水 工土 木 学科 教授 （福岡市東区 箱崎 6−10−1）
・こ の 論文に対するデ ィ ス カ ッシ 郭 ン は 昭和 55 年 工月 1 口 まで に ご 投

　 稿 ください 。

に EfG ＞ 2（1十の の 関係があ る 材料を
“

ワ イ ス コ フ 体
”

と名付け て，その 2 次元理論 を 展開 し ， 平面 ひ ずみ状態

に お け る地盤内応力及 び 移動壁土圧を取 り扱 っ て ， こ れ

らに 及ぼす土 の せ ん 断抵抗 の 影響を明らか に した 。

一
方 ，

3 次元問題 に っ い て は， Misra 　 and 　Senii） の 研究があ

る 。
こ れ は軸対称問題に 関する

一
般解を巧妙に 導 い た も

の で ，こ の
一

般解 に 藁づ き，半無限地盤 の 応力 と変位が

求 め られ て い る 。 し か し，彼 らの 研究 で は ，土 の せ ん 断

抵抗 が 軸対称状態 の 地盤内応力及 び変位に 与え る影響に

つ い て ，十分に 検討 し得 て い る とは い い が た く，実験 と

の 対比に つ い て も何 ら言及 し て い な い 欠点があ る 。

　本論は ， 以 上 を 踏 ま え て ， 地 盤 を ワ イ ス コ フ 体 と見な

し，軸刻
’
称問題に お け る地盤内応力及 び 変位 の 特性に つ

い て 述ぺ る もの で あ る。す なわ ち，表面 に 円形分布荷重

を 受け る 半無限地盤を 対象 とし て ，（1）応力及 び 変位 に

及ぼすせ ん 断抵抗 の 影響を詳細 に 検討し ， （2）本理 論 と

FrOhlich 理 論 とを 比較して，　 E！G と応力集中係数 の 関

係を調べ る と共に ， （3）載荷試験結果を本理 論 に よ り検

証 して，理 論の 適用性 と妥当性を吟昧す る 。

　応力及 び 変位式の 誘導は ，Misra 　 and 　Sen の
一

般解

に 従 っ て行 うが ， 半無限地 盤 の 応力及 び 変位に つ い て 全

成分の 式を導き，か つ ，そ の 特値を求め る式も，
Misra

and 　Sen の よ うに 荷重軸上 の 鉛直応力及 び 載荷中心 と

載荷端 の 沈下量 の み に と ど ま らな い な ど， 上 記 の 検討 ・

比較 とあわ せ て ， 本 論 の 特 色 とす る とこ ろ で あ る。

2．　 軸対称問 題の
一

般 解

　 ワ イ ス コ フ 体に 関す る軸対称問題 の
一

般解は， Misra

and 　Senii） に よ り次 の よ うに 導 か れ て い る。す な わ ち，

（r，θ，z ）を 地表面 上 の 1点 を 原点 とする 円筒座 漂とし ，

2 軸を下向きに とる 。 直応力を σs，ar，　ae，せ ん断応力 を

τrg ，　 r 及 び 2 方 向 の 変位 を そ れ ぞれ U
，
　W と 記せ ば，

　　　a
・
一一f，

c°
［f・（λ・〉＋ 91（A・）コ・

・f・（a・）dA （・）

　　　ar − f。

t°
［… f ・（a・）＋ B・9i（a・）］a・

∫・（A・）dX
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98 後 藤 ・山　内

　　→f。

“
h   欄 ・）・・ 　 （・）

・・靄
°゚
匚（・

・− 1）∫・（妍 （β
・一・）・1（A・）コ

　　 × A3fo（λr ）dA

　　＋ ÷か （λ2 ）λ
・J，（・r）　dA　　 （3 ）

・
・
−f。

c°
［af ・ （・・）＋β・・ （a・）］・

・
み（・r）・dZ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ＞

　　　一
1紅   （・蝋 （翩 　 　（・）

　　　一

’e’f，

°°
［・ （L − 1）／・（・・）・β（樹 ）

　　　　X92 （λ2 ）］λ
2
／o （λr ）dλ　　　　　　　　　　　（6）

こ こ に ，h（λz ）＝（L 十K ）fi（A2）十 （M 十 K ）91（λz ）

　　　　　　鵬 ｝− A … rr
・ B ・

一
…

　　　　　　1駕｝一 ・・・… D ・

一
・・9

　　L ＝＝（K − 1）！（α
2 − 1），

M ＝一
α

震
ム

　　　α ＝ ［（2− K ’

＋ 》塵 ：：4
−
：］
’
7
）12］1／2

，　β＝＝ 1ノα

　　　K ，＝（1
− K ）1（1− v），K ＝EIG （1十P）− 1

更に ，ノm （λr ）：伽 次 の 第 1 種 Bessel 関数，　 A ，B 丿
C

，
　D ：

積分定数 に し て λの 関数，A ： 積分 パ ラ メ ータ o

　従 っ て，問 題 は 積分定数・4〜D を 与条件か ら決定す る

こ とに 帰着 され る 。

．3．　 一様地盤の 応力及び変位

！3・1　解　　　法

地 表面上 で 鉛直荷重 を 受け る一様な半無限地盤を考え

る。
こ の とき，地裹面 （a＝・O）及 び 無限 下 方 （x＝・・co ）に

お い て は，次式が成立 する 。

　　　　　　　　a
．）t 二 〇

＝・q（r ）

　　　　　　　　τre ）t ＝ 。
＝ O

　　　　　　　　a
。）t。，．＝τ re）、＝．。＝ 0

こ こ に ，q（γ）： 荷重分布関数 。

（7 ）

（8 ）

（9 ）

　式 （9）を満足す るに は ， 式 （1 ）〜（6 ）に お け る積分

定数 の うち A ＝　 Ct・O とな ら ね ば な らな い 。 また，式

（8 ）に （4 ）を適用 し て B＝一
β／α

・P の 関数 を 得 残 る

未知数 P は 式 （7 ）と （1）か ら次 式 に よ り求 め ら れ る こ

と とな る 。

　　　　　五
°゚

（
β

α ）・・W ・）蜘 （・） （・・）

　3・2　等分 布 荷重の 解

　 図一1 に 示 す 円形等分 布荷重 は、荷重強度 と載荷半径

を それぞれ Po，　a とし て ，次 の よ うに 展 開で き る。

　　　　　　姻 一ρ・・f、
　
°e
　Jt（Aa）∫・（λr ）dλ　 （・・）

ド
ー
　？a −1

　　　　Z

図
一1　円形等分布荷重

ド
ー−2 α　

尸r

z

図一2　円形放物線荷重

　式 （11）を （10）に 代入 し て 未定 係数 D が 求め られ，応

力及 び 変位 は 次 の よ うに 決定 さ れ る 。

・
一一
島 ∬（・ e

−
・’e一

β・

’・a ・

）」i （・・）ゐ（鵬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ar 一嚢β｛∬（・ e
−’

・ ・：一βe
−
… ）f・（・・）J・（a・）da

　　　　−；f。

°°
〔（L ＋K ）1？・

”
・ A・一

（・if・ K ）・ e
’
・’s ］

　　　　・I」・（λa ）fi（嗣 ｝　　　 （・3）

・・
一 舞 緯 匚（a

・一・）β・

−a ・・一
（β

・一・）・ e
“pax］

　　　　× ∫i（λa ）ノo （λr）dλ

　　　　＋十fec
°
［（・＋ K ）βe

−
・a・一

雌 ・ ）・ e
”P2・］

　　　　・iJ，（・a ）」i （翩 ｝　 　 （・4）

・
・
一葺 ゐ

°゚
（e
”
・a ：− e

’・・a ・

）」i（A・）J・（・・）dλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

一 繞瑠 ∬階 雛
一 （M ・ ・ ）・e

−P・・

コ

　　　・ ｝fi（・・）Ji（翩 　 　 　 （16）

解 雛掛五
自゚
［（M − ・）e

−
・… 一（L − ・）e

−
・ ・：

］

　　　・ ÷∫1 （・のノ・（翩 　 　 　 （・7）

　式 （12）〜（17）は E ！G →2（1十ン）の 極限 に お い て 通常

弾性 体 の 解 とな るが，特 に σ：，　Vre 及 び 〃 は 次式 の よ う

に 導 か れ て，Love12） の 解 と
一

致す る 。

ae − P。
ごτfom（1＋ λz ）e

’−AgJl
（λa ）ノ。 （ar）da

Trz − Poafocaλge
−at

丿
r

星 （λa ＞丿
「
t（Ar）dR

w − 一逸喋辺
五

°゚
匚・（・一・）＋ λ・コ・

一
・

・凌J，（鳳 （ar）da

（18）

（19）

（20）

　式 （12）〜（17）か ら，応 力及 び 変位 の 特値 が 次 の よ う

に 求め られ る 。

　荷重軸上 の 鉛直応 力 ；
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ワ イ ス コ フ 体地盤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 k置
＝21［4一ト

α
2
（z ！a ）

2
コ
1！2

， 秘 ＝ 21［4＋ β
2
（2fa ）

2
］
1／2

，
　 k ＝［4（r1 α）！（1＋

r ！a ）
2
］

lt2
。

　式 （25）に お い て E〆G → 2（1十 y） の 極限を とれ ば，結

果 は 次 式 と な り，通 常弾性体に 対す る Egorovia ）
の 解 と

一
致す る。

　　蝋 一 迦 器
μ

2
）
匚（・一・／・）・K （le）

　　　　　 十（1十 r ／a ）E （勧コ　　　　　　　　 （27）

　ま た ，式 （25）に お い て r ＝O，a とお け ば，載荷中心

及 び 載莓端 の 沈下 量 がそれ ぞれ 次 の よ うに 求 め られ る 。

　　　　・ ）・ −
2 ・穹鬻

一乙）
　 （28）

　　　　嘱 一 ・
遡 鞍甃野

）

　 （29）

　従 っ て ，載荷中心 の 沈下量は ，EIG の い か ん を 問 わ ず

常に 載荷端 の そ れ の π12≒ 1．57 倍 で あ る こ とがわ か る 。

更に ，式 （22）， （26）か ら，載荷中心 の 半径方向応力並 び

に 表面 の 半径 方 向変 位 も，E ！G に 関係 な く常に
一

定 で ，

通常弾性体の 値 （半径方向変位 の 場合 Schleicheri4） の

解）を と る こ とが 認 め られ る 。

　3・3　放 物 線 荷重 の 解

　図一2 に 示 す 円形放物線荷重の 場 合 ， 荷重分布の 展開

　　　a： ）r・…
一・

　Po［・＋ 譜β
｛匚・＋・

・

（z！a ）
・
］
−1 ・2

　　　　　　− ［・＋β
・

（・1a）・

］
−1・・

｝］　 （・・）

　荷重中心 の 半径方向応力 ；

　　　・ r ）・一・一・
＝：P・≒彑 　 　 　 （22）

　荷重端 下 の せ ん 断応 力 ；

励 …
…

，。 （i掬 ［1・2 ｛［・＋B・

（・f・ ）・

］駕

　　　　　　
一

匚4＋ β
2
（zノの

2
］E（  ｝

　　　　　　
一鳶星｛［2一トα

2
（21a ）

2
コK （海1 ）

　　　　　　一匚・… （・1・）・

］E （fe，）｝］　 （23）

　荷重 軸 上 の 沈 下 量 ；

　　w ）・一・
一醤詣詔［（M − ・）｛［・＋B2（・1a）2

］
1・2

　　　　　
一

β（z ！a ）｝
一

（L − 1）｛［1＋ α
e
（z ！a）

2
］
1〆2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　
一

α （21a ）｝」　　　　　　　 （24）

　表面 の 沈下 量 ；

　　　　　 Poa（1÷v）（M − L）
　　w ）e；。

＝　　　　　　　　　　　　　　〔（1− r／a ）K （k＞
　　　　　　　 πE （α

一
β）

　　　　　
一
十
一
（1十r！a）E （k）］　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　表面 の 半径方向変位 ；

・）t＝・
− P°a （1十p）（1− 2ン

　　 2E
）

｛誰：鑑 　 （26）

こ こ ｝こ ，K （彦1＞，　K （彦2），　K （le）：第 1 種完全 だ 円積分，
E 偽 ），E （ん2），　 E （勧 ： 第 2 種完全 だ 円 積分，

99

　　　　　　　［f。

c°
（・ e

−・A・一
βe
−
・’e

）

　　　　・T ノ・（・・ ）ノ・（・り・・−
7∬［（L ＋ ・ ）β・

“
・ 2e

　　　　− （M ・ ・ ）・ e
−
・喋 ∫・（・・）ノ・（・・）・・］（32）

・
・
一島 ［・f。

°p
匚（・

・一・一・）Be
−・・i：一

（β
・一・）・ e

−
・・z

］

　　　　卓 （λa ）ノo（λr）dλ＋“fe
°°
［（・＋ ・）B・

一
・At

　　　　− （M ・ K ）・ e
−
・喋 ∫・（・・）ノ1（・・）d・］（33）

…
一舞 ∬（・

一・λ・
一

一
喉 ∫・（・・ ）・」i（A・）da

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

一 呈鍵i訂
°゚
… ＋ K ）βe

−・・t

　　　−
（峅 御

一
門 素ノ・（λのノ・（a・）・・ （35）

　　・ 一弩濃翫
°゚
〔（M − 1）e

−
・・t − （L − ・）e

−・・：〕

　　　・ 蟲ノ・ （λ・）・」。（λ・）da　　　　 （36）

　式 （31）〜（36）は 助 σ→2（1十 P）とする と き通常弾性

体の 解 とな るが ， 特 に ae と W に つ い て は，それぞれ

Harr　and 　Lovelltsj及 び Schiffmanie） の 解 で ある次 式

が 導 か れ る oa

・… P・　f。
　
c°
（・＋ ・・）e

一
弓ノ・（・・）」・（A・）d・ （・・）

　　w ＝＝ 一一？（鶚
レ

獣
°゚
［・（1− ・）＋ Aaコe

−・x

　　　　・払 （2・）・f。（λ・）dλ 　 　 （38）

　式 （31）〜（36）か ら応力 と変位 の 特値を導けぽ，次の

結果 とな る 。

　荷重 軸上 の 鉛 直 応 力 ；

aff）r−・
・＝・・［・

一・（2・a ・
・
＋

2
差響

　　　　　・ ｛［1＋α
2
（ψ ）

2
］

112 −
［1＋β

・
（砌

・

コ
1ノ・

｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

　載荷中心 の 半径方向応力 ；

式は 次 の とお りで あ る 。

　　　　q（r ）一・P・f。

°°

｝ノ・（a・ ）・Je（・・）d・ （・・）

こ こに ， P。
： 最大荷重強既 a ： 載荷半径。

　式 （30）と （10）か ら未定係数P が決定 さ れ，従っ て こ

の 場合 の 応 力及 び変位 は 次式 とな る 。

碗 イ堀
°゚
爾

・ 一
β遡 麺 ・・）f・

・（・・）・da

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　　　 2Po

　　
ar ＝

万＝ゑ

　 　 　 　 　1　　　　　　　　　　 1
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ十 2v
　　　　　　　　 ar ）f．．r −o；カo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　表面 の 沈下 量 ；

　　w ）…
一墾 論艶潔

2・坐
（・桝 の

　　　　　 × ［（1− r ／a ）
2K

（海）1−（2− r2fa2 ）五ジ（鳶）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　表面の 半径方向変位 ；

・ ）…
2 （1＋

牛
2 μ

獣
叩

圭ノ・（・・）・J・（・・）・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

こ こ に ，K （k），E （k）及 び k は 式 （25） に お ける と同義

で あ る Q

　更 に ， 式 （41）を用い て ， 載荷中心及 び 載荷端 の 沈下

量が，そ れ ぞれ次 の よ うに 求め られ る 。

　　　　曝 ・
−

2（1
認1嵩 ）P°a

　 （・3）

　　　　　　　　　8（1十 ン）（ル『− L）1）oa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）　　　　切 β

一
〇，γ＝a ＝ ＝

　　　　　　　　　　　9π E （α
一
β）

　式 （40）〜（44） に よれぽ，載荷中心 の 半径方向応力及

び表面半径方向変泣は ，
い ずれ も E ／G と関係なく常 に

通常弾性体 の 値 を とる と同時 に，載荷中心 の 沈下量も，

E！G と無関係に 載荷端 の それ の 3 π 14≒ 2．55 倍 とな っ

て い る 。 ま た，載荷中心 の 半径方向応力を 与え る式 （40）

は ，等分布荷重 の 場合の 式 （22） と全 く同形で あ る 。

　 3．4　計算結果と考察

　式 （12）〜（17）あ る い は 式 （31）〜（36）を 用い て 応 力 及

び 変位を計算す る場合，こ れら諸式 を 解析的 に 積分表示

し得れば よ い が 極 め て 困難 な る ゆ え，こ こ で は 」， （2，a ）
の 隣 り合 う零点 ご とに 区 間 を設 け，各 区 間 に Gauss の

16 点法 を 適用 して
， 数値積分 に よ り解を 求 め た 。 数値

積分は，あ る区間 の 穂分 に よ る増分がそ の 区間ま で の 総

積分値 の ユ0
−3

以
一．
ドとな る まで 続けた。こ の 収束判 定値

が 満た さ れ な い 場合に は ，
21 区問 で 数値積分を打 ち切

り，最終 2 回 分 の 答 の 平均値を も っ て そ の 場合 の 解とし

た 。 な お，式 （31）〜（36） は 被積 分 関 数 に ∫1 （la） を 含

ま ぬ た め
， 数値積分の 収束

．i生が一
見良くない よ うで あ る

が，以 ．Eの 操作で 式 （12）〜（17） と1司様の 精度をもつ 解

の 得 られ る こ とを 確認 し て い る D

　応 力 と変位 の 特性 を，まず円形等分布荷重 の 場合に つ

い て 述 べ る 。 図一3 は 鉛直応 力 at 及 びせ ん 断応力 τrs の

等値線で ある 。 ボ ア ソ ン 比 は レ＝0．3 とし，L’1G＝　2．6

は 通常 の 弾性体を意味する 。
こ の 図 か ら 明 ら か な よ う

に ， 両応力 とも EIG の 増加すなわ ちせ ん 断抵抗 の 低下

に つ れ て，側方 へ 余 り波及 せ ず よ り深部 へ 伝達 さ れ る よ

うに な る 。
こ の 結果は ，ゆ る い 砂地 盤や 軟弱な粘 ：ヒ地盤

に お い て ， 応 力 の 影響範 囲 が 従来の 理論 か ら考えられて

い る深さ以上に 及 ぶ こ とを示 唆す る もの とし て ，興味深
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図
一3　鉛 直応力及 び せ ん 断応力 の 等値線，円形等

　　 分布荷重 の 場 合
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　図
一4 に 荷重軸上 の 鉛直応力 の 深さ方向分布 を 示す。

鉛直応 力 は EIG の 大 な る ほ ど大き く，砂地盤が ゆ る く

粘土 地 盤 が軟弱 な ほ ど応力の 集中が 起きて ， 荷重 の 分散

効果 の 低下 す る こ とが 顕著に 示 さ れ て い る 。 荷重軸 上

の 鉛直応力 と ボ ア ソ ン 比 の 関係 を示 せ ば ， 図一5 の よ う
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　 　　係，円形等分布荷 重の 場合
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図
一6 荷重端下 の せ ん 断応力の 深 さ 方向

　　　分布，円形等分布荷重の 場 合

に な る。鉛直応力は EIG が 5 よ り小な る と きボ ア ソ ン

比 の 増加 と共 に 減少 し，大 な る ときは 逆 に 増加 す る が ，

ボ ア ソ ソ 比 に よ る鉛直応力 の 差異は ほ と ん どな い と考え

て差 し支えない 。

　図一6，ア は それぞれ 荷重端下 に お け る せ ん断応力 τre

の 深さ方向分布，及 び ボ ア ソ ン 比に よ る変化を示 す もの

で あ る 。 図
一6 か ら明 ら か な よ うに ，荷重端 下 の せ ん 断

応力 は，EIG ≦20 ．　o，　 a ≦2a の 範 囲 で ，　 EfG の 増加，す

な わ ち せ ん断抵抗 が低 下 す る に 伴 い 減少 し ，
2＞ 2a で こ
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図一7 荷重端下 の せ ん 断応 力 とボ ア ソ ソ 比 の

　　　関係，円形等分布荷 重の 場 合
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図
一8　荷重 軸上の 半径方向応力の 深 さ方

　　　向分 布，円形等分 布荷重の 場合
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図
一9 荷重勅上 の 半径方 向応力 とボ ア ソ ン

　　　比の 関係 ， 円形 等分布荷重 の場 合

れ と逆の 傾向に ある 。 図一7 に お い て は ， 鉛 直 応 力 と同

様 に ， せ ん 断応力 もポ ア ソ ン 比 の 影響 を ほ とん ど受 け な

い こ とが 認 め られ る 。

　荷重軸上 の 半径方向応 力 σ r に つ い て，そ の 深 さ 方 向

分布 を 図一8 に ，
ボ ア ソ ン 比 に よ る変化 を 図

一9 に ，そ

れ ぞれ 示 す 。 図一8 に 見 ら れ る よ うに ， 半径方向応力 と

EIG の 関 係は a ＝ O．75a を境 と し て 異な り，　 z ＜ o．75a

の と ぎ EIG が 大 な る ほ ど 半径方向応力は 小さ く，9 ＞

O ：75a で は そ の 逆 とな っ て い る 。 鉛直応力及 び せ ん 断応
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図一11

力がボ ア ソ ン 比 の 影響を余 り受けない こ とは 前述 の とお

りで あ る が，半 径 方 向 応 力 は こ の 限 りで な く，図
一9 か

ら明らか な よ うに，ボ ア ソ ン 比 が大 き くな る に つ れ て 増

大する傾向に ある 。

　表面沈下量 ” は 図
一10，11 の よ うに 求め られ る 。 図一

10を参照す れ ば ， 表面沈 下量は E／G とともに 増加す る

が，こ の 傾向は 載荷中心近傍 に お い て 著 しい 。 表面沈下

量が EIG の い か ん を 問わず ポ ア ソ ン 比 の 増加 に つ れ て

減少す る こ とは ， 図一11 に 見 られ る とお りで ある 。

　次 に
， 円形放 物線荷重 の 場 合 に つ い て 述 べ る 。 図口12

は 鉛直応力 ae 及 びせ ん 断応力 τ rz の 等値線で あ り，両

応力 とも EIG の 増加すなわ ち せ ん断抵抗 の 低
一
ドに 伴 っ

て，側方 へ 余 り波及 せ ず深部へ よ り伝達 され る こ とが わ

か る 。 し か し ， せ ん 断応力の 最大値の 生ずる位置は EIG

に 関係な く不 変で ，ほ 蔭 （r，z ）＝（O．　7a ，
O．3a） に あ る 。

　荷重軸 上 に お け る 鉛 直 応 力 arr と半 径 方 向応 力 ar の

深さ方向分布並 び に ポ ア ソ ン 比に よ る 変化を，図一13〜

16 に 示す 。 鉛直応力th：　EIG の 大な るほ ど大ぎく，せ ん

断抵抗 の 減少に 従 い 応力が集中 し て，荷貢 の 分散効果の

低下す る こ とは ， 図
一13 か ら 明らか で ある。 し か し ， 半

径方向応 力 と EIG の 関 係 は ， 図 司 5 に 示 さ れる よ うに

深さに よ っ て 異 な り，2 ＜ O．5a の と ぎ EIG の 大 なる ほ

ど半径方向応力は 小 さ く，x ＞O．　5a で は そ の 逆である。
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　 　 　 線 荷重の 場合
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また，図一14と 図・16とか ら，鉛直応力とボ ア ソ ン 比の

関係は EIG ＝5 を 境 と し て逆 転す るが，ボ ア ソ ソ 比 の 鉛

直応力に 与え る 影響 は 小 さ い こ と，こ れ に 対 し て 半 径 方

向応力は ボ ア ソ ン 比 の 影響 を か な り受けて
，

ボ ア ソ ン 比

と共 に 増加す る こ とが，そ れ ぞ れ うか がわ れ る 。

　図一17，18 は 表面沈下 量 w の EfG 及び ボ ア ソ ン 比 に よ
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図一13　荷重軸上 の 鉛直応力 の 深 さ方向分

　　　布， 円形放物線荷重 の 場 合
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1　
！

2

3U

、
N

4

5

vEfG

；2．S
　 10，0ZO
．0100
．D

　 　 屯

囑｝
　 レ；03

図
一15 荷 璽軸上 の 半径 方向応力の 深 さ方

　　　 向分布，円形放 物線 荷重の 場合

る 変化を示す もの で あ る
。 表面沈下量は EIG が 増加 し

ボ ア ソ ン 比が減少す るに つ れて増大するが，特に 載荷中

心 近 傍 に お い て EfG の 増加 と共 に 大きな沈下 の 生ず る

こ とが 特徴的 とい え る 。

　4，　 ワイ ス コ フ体 理論 と Frdhlich 理論 との

　　　 比較

　円形等分布荷重及 び放物線荷重を対象 と し て
，

ワ イ ス

コ フ 体理論 と Fr6hlich理論 とを 比較す る 。 なお ，
　 Fr6h・

lich　ge論 で は 変位 を 求め る こ とが で きな い た め ， 比較は

8

6

ら

σ

♂

茹
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図一18 衷 面沈 下 量 と ボ ア ソ ソ 比の 関 係，
　　　 円形放物線荷重 の 場合

応力 の みに つ い て で あ る。

　Fr δhlich17｝ に ょれば ，　 円 形等分布荷重 に 対す る 荷重

軸上 の 鉛直応力は 次 の よ うに溝か れ て い る o

　　　　　　　　σ e ）r＝e＝Po（1− cosn ξ）　　　　　　　　　（45）

こ こ に，n ：応力集中係数 ， ξ＝ 　tan
−1

（a ！Z）

　式 （45） の 計算結果 を，ワ イ ス ゴ フ 体理 論に よ る値 と

併記 し て 図一19（a ）に 示す 。 計算に 取 り上 げ た 応力集中

係数 の 範囲は n ＝ ・ 3．0〜7・0 で あ り，E ／G の 値 もこ れと

同 じ くと っ た 。 ボ ア ソ ソ 比を ン＝0．5 として い るた め ，
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（C ）　荷重軸上 の 鉛 直応力， 円形 放物

　 　 線荷重 の 場合

図一19　ワ イ ス コ フ 体理論 と FrOhlich理 論の 比較

後　藤
・山　内

EIG ＝3、　o は 通常の 弾性体 を 意味 し ， こ の ときの 応 力値

b：　n ＝3．Q の そ れ と同
一

で あ る 。 ワ イス コ プ 体の 解 を E／G

と同 じ値 の 応力 集中係数 に 対す る Fr6hlich 解 と比 べ れ

ぽ ，
z ≦ （2〜3）a で は 後者の 方 が 常に 大 き く，a＞ （2〜3）a

の と き両 者 は は ほ とん ど一
致 し て い る。 そ して ，そ の

一

致深度 は EIG もし くは π の 増加 す るほ ど深 く な る 。

　図一19（b）は 同 じ円 形等分布荷重 の 場 合 に つ い て，荷

重端下 の せ ん 断応力を 本法 の 解 と Fr6hlich解
18 ） とで 比

較す る もの で あ る 。 鉛直応力 の 場合 とは 逆に ，
Z≦ a の

と きワ イ ス コ フ 体理 論 の 方が大 きく，2 ＞ a で は Fr6h−
’

i、蠏 の 方が大 きい もの の ， 両値 に 余 り差異 は 認 め られ

ない
。

　荷重軸上 の 鉛直応力 は，円形放物線荷重 の 場合，図
一

19（c）の よ うに な る 。 図中 ，
Fr6hlich 解は 次式

19）か ら

求 め た 。

ae ）r． … Pe｛1− ・ 蒔 篶

　　　　　・ ［・… ・… ξ・ （・
一・）・・s

・

ξコ｝（・6）

　ボ ア ソ ン 比を v ＝O、5 とし ，
n ＝EIG＝3．0 は 通常の 弾

性体 を 表わ す 。図 か ら明 らか な よ うに ， Fr6hlich解は

2≦ （2〜2．5）a の とき常 に ワ イ ス コ フ 体理 論 よ り大きい

が， z ＞ （2〜2．5）a で は ほ とん ど一致 し，その
一

致深度

は EIG また は n の 大 な る ほ ど深くな る 。

　 5、　 ワ イス コ 7 体理論 に よる載荷試験結果の

　　　 検討

　 5．1　等分布 載荷試験

　 Turnbull　 b
；
　
2°）が

一
様な砂地盤 に 対 して 行 っ た 現揚実

験 の 結果に ，
ワ イ ス コ フ 体 の 理論を適用 し て み る 。 荷重

は 地 表面 上 の 円形等分 布 荷 重 で あ る 。

　各深さ に お け る鉛直応力 の 半径方向分布 を，載荷半 径

を一定 （a ＝O．45m ）に し て 図一・20 に 示す 。 ま た，

一
定

深度 （x ＝ ・O．3m ）に お け る沈下 量 の 半径方 向分布を載荷

半径を 変化さ せ て 示 せ ば ， 図一21 の よ うに な る 。 い ずれ

の 図に お い て も，ボ ア ソ ン 比 は v＝O・3 とし，図
一21 の

ヤ ソ グ率は E ；2800kg ／cm2 で あ る 。

　 図一20 に 見 られ る よ うに ，
r ＞ a で は EIG ＝・2．6 が，

r ＜ a で は EIG ； 5．　o−・8．　o がほ ぼ実測値と一致す るが ，

こ の 結果 は載荷板直下 で 応 力 集 中の 生 じ て い る こ と を 示

す もの で あ る 。 し か し ，
E ！G が 半径方向に 不 変 と して

論を進 め れば ， 深度が大きくな るに つ れ て 理 論値 と実測

値 との 相関は 良 くな る 傾向に あ り，特に 図一20 （c） で は

ErG ＝5．O で 両者は か な り良 く一致 し て い る 。

　 E ／G が 半 径 方向で 異 な る こ とは 図一21 に お い て も認

め られ，r ＞ a で E！G ＝・2．6 が t
　 r 〈 a で EIC＝5，0〜8．0

が そ れ ぞれ実測値 に 近 い 値を 与え て い る○ 鉛直応力 と同

様に ，
こ の 場 合 に も E ！G の 半径方向不 変を考えれ ば，

載荷半径 の 滅少に 伴 っ て 理論値 と実測値の 差異は 小 さ く

な る 傾向が うか がわ れ る 。 そ し て，E ／G＝8．0 とす る と

き実測 値 とか な り良 く
一

致す る解が 得 られ る こ とは，図

一21 （c）か ら明らか で あ る 。

　 TUrnbull ら
2°｝

は ，実験結果 を検証する に，応力 に 対

し て Frdhlich の 応 力 集中理 論 を 用 い ，沈下量に 対 して

は ヤ ン グ率を 2倍ま で 変化 させ て Boussincsq理 論 を 適

用 して い る 。 同一の 土に 対 し て ヤ ン グ率を 2 倍 も変化 さ

せ て い る の も さ る こ となが ら，応力 と変位 とで 適用理 論

が異な るの は 合理 性を 欠 くとい っ て よ い 。 こ れに 対 して，

ワ イ ス コ フ 体理論 で は ， 上 述 の よ うに 実測値 と
一

致す る
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図
一20　等分布載 荷試 験に よ る鉛 直応

　　　 力の 半径 方向分布

解を与 え る EIG が応力及 び 変位に 対 し て 異 な る こ とが

あ る もの の ，応力 と変位 とを全 く同等に 取 り扱 う こ と の

で きる 特色 を 持つ D

　5．2 剛 性 載 荷試 験

　地 盤 の 剛性載荷試 験 は 多 くの 研究者 に よ り実施され て

い る が，こ こ で は ゆ る い 砂 と締 ま っ た 砂に 対す る 市原
21 ｝

の 実験結果を取 り上 げ ，
ワ イ ス コ フ 体 理 論 と比 較す る 。

得られた結果の うち ， 荷重軸上 の 鉛直応力を 平均接地圧

Pa に 対す る比 とし て ，図胴22 に プ v ッ bす る 。 図中 ，

→
o．45mPo

一10
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（c）　a ＝O．23m

図一21 等分布載荷試験に よ る沈下 量

の 半径 方向分布

実線は ワ イ ス ＝ フ 体理論 に よ る解で あ り，載荷板 （円

形）の 接 地 圧 分布 を 放物線 と見な し て，式 （39） に よ っ

て 求 め た 。
ポ ア ソ ン 比は ン ＝ 0．3 で あ る。

　図一22 を 参照 し て ，締 ま っ た 砂に 対 し て は E／G＝2．6

が，ゆ るい 砂 に 対し て は E ！G ＝7．0 が，そ れ ぞれ 実測値

と良 く
一

致す る こ とが 認め られ る
。

こ の 結果 は ，締 ま っ

た 砂 で は E／G が小 さ くて 弾性体 の 値 の 2（1十 y）に 近

く，ゆ る い 砂 で は こ れ よ りか な り大きな値を とる，とす

る本理論 の 妥当性 を裏付け る もの と評価 で きる 。
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図
一22　剛性載荷試験に よ る荷重軸」二

　　　 の 鉛 直応力

論

　得られた 成果を 列挙すれぽ ， 次 の とお りで ある 。

　（1） 地 盤内 の 応 力 は 鉛直応 力 及 び せ ん 断応 力 の い ず

れ も，E ／G の 増 加 す な わ ち せ ん 断 抵抗 の 低 下 に つ れ て ，

側方 へ 余 り波及せ ず深部へ よ り伝達され る よ うに な る。

こ の 結果は，＠ る い 砂地盤や 軟弱 な粘土 地 盤 に お い て ，

応力の 影響範囲が従来の 理 論 に よ る深 さ 以．ヒに 及 ぶ こ と

を示 唆す る もの と考えられる 。

　（2 ） 荷重軸上 の 鉛直応力は E／G の 大な る ほ ど大き

く，砂地盤 が ゆるく粘土地盤が軟弱なほ ど応力の 集中が

起 きて ，荷 重 の 分散効果 は 低下 す る 。

　（3） 鉛直応力とせ ん断応力 の ポ ア ソ ン 比 に よ る変化

は，E！c の 値 の い かん を問わ ずほ とん どな い が，半径

方向応力は こ の 隈 りで なく，ポ ア ソ ン 比 と共 に増大す る

傾向に あ る o

　（4 ） 衷 面沈下 量 は E！G が 増加 し ボ ア ソ ン 比が 減少

す るに つ れ て 増 大 す る 。

　（5） 載荷中心 の 沈下量は ，
EIG の い か ん を問わ ず

常に 載荷端 の それの
一

定倍 （円形等分布荷重 の 場 合 1．57

倍 ， 円形放物線荷重 の 場合 2・55 倍）で あ り， 表面 の 半径

方向変位も 瑠G に 関係 な く常に 通常弾性体の 値を とる 。

　（6 ） 本理 論を Fr6hlich の 応力集中理 論 と比較すれ

ぽ ， 鉛直 応 力 に つ い て は ，
z ≦ （2〜3）a で 後者の 方が常

に 大 ぎく，
x ＞（2〜3）a の とき両者 は ほ とん ど

一
致す る。

こ の 傾向は 本論で 取 り上 げ た荷重形式 の い か ん を 問わ ず

適用で きる 。

　（7 ）　円形 等分 布荷重 に よ るせ ん 断応力に つ い て は ，

Z ≦ a の とき ワ イ ス コ フ 体理 論 の 方が大 きく，
Z ＞ a で は

逆 に Fr6hlich 解 の 方が 大ぎい もの の，両値に 余 り差異

は 認 め られない 。

　 （8 ）　一
様 な 砂 地 盤 の 等分布載荷試験結果 を 検 証 し

て ， 本理論値と実 測 値 の 相関は ， 比較深度が 大 きい か 載

荷半径が小さ くな る に つ れ て 良くな る傾向に あり， 鉛直

応力 に つ い て は E！G ＝＝5．O，沈下量に つ い て は EfG ＝ 8．　O

とす る とき良 い 一
致が 見 られた 。

　（9 ）
一

様 な 砂 地 盤 の 剛性載荷試験結果 との 比較に よ

り，鉛直応力 に 関 し て 締ま っ た 砂 で は EIG・：：2．6，ゆ る

い 砂 で は E！G ＝7．0 が そ れぞれ実測値 とよ く
一

致し，

本理論 の 妥当性が裏付け られた 。

　地盤内の 応力及 び 変位 を解析す る場合 ， 従来，応力に

対 し て Fr6hlich 理 論を，変位 に 対 し て Boussinesq理

論 を それ ぞれ 別 個 に 適用す る こ とが 多 く，合理性を欠 い

て い た D こ れに 対 して，ワ イ ス コ フ 体理論 で は ， 上述の

よ うに 実測値 と
一

致す る解を与え る EIG が 応力 と変位

と で 異な る こ とが あ る もの の ，両値を 全 く同等に取 り扱

うこ とが で き，こ れが 本理論 の 大 ぎな特黴 の
一

つ とな っ

て い る 。

　 ワ イ ス コ フ 体理 論の 適用性 ， 妥当性を吟味す る に は，

試験結果 との比較が重要で あ るが，本論 で は 2 例とい ま

だ 十分で な く，今後 の 研 究 に また れ る と こ ろ で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 記 　号 　説　明

A ，B ，（7，P 判 賚分定数

　 　 　 α ＝載 荷半 径

　　　 E ＝＝ヤ ソ グ率
E （k），E （ki），　E （ゐ2）＝第 2 種 完全 だ円積分

　 　 　 et＝自然 対数 の 底

£EA；！｝＝：Ae”i：± B ・

’・k

　 　 　 G ＝せ ん 断弾性係数

9；EAgl｝・・c ・
・”・

± D ・

一β”・

　 　 h（λ2）＝ （L ＋ K ）f1（λz）＋ （M 十K ）9i（Ax）

　 J．（λr ）＝m 次の 第 1種 Bessel関数

　 　 　 K ＝・EtG （1十 yt）− 1

　　　 K ’＝（1− K ）t（1− v ）
K （k），K （ki），K （k2）＝第 1種完全 だ 円積分

　　　 k＝［4（r ／a ）t（1＋ rta ）
2
ユ
1／2

　　　 kl＝＝2〆匚4一トaZ （x！a ）
2］

1／2

　 　 　 kz＝＝・2t［4十 β
2
（aia ）z］

1／2

　　　 L ＝：（K − 1）！（α
2− 1）

　 　 　 M ＝ 　一α
2L

　　　 n ＝＝応力集中係数

　 　 　 P ＝集中荷 重

　　　 Pa＝＝平均接地圧

　　　 Pu＝等分 布 荷重 強度，放物線荷 重 の 最大 荷重 強度

　　 g（r ）＝荷重分布関数

　 　ち θ，z＝円筒 座標

　 　 u，躍 ＝ 変位

　　　 α ＝〔（2
− K ’

十〜
／π 可 距 ）12ユ1〆2

　　　 β＝1！α

　 　 　 　λ＝積 分パ ラ メ ー
タ

　 　 　 　V ヨ ボ ア ソ ソ 比

　 　 　 ξ＝tan
圏見

（a12 ）

　 　 　 π ＝ 円周率

　 ar
，
　ae，σ、1＝直応 力

　 　 　 恥 ＝ せ ん 断応力

　 　 　 co ・＝r 無限大
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