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1．　 緒 言

　構造物 の 基礎は 種 々 な 制約 に よ り必 ず し も水平地表面

を 有す る地 盤 上 に 設けられ る とは 眼 らず，斜面地 盤 上 に

基礎を 設け る 場合 もしぽ しば 見受け られ る 。 斜面地盤 の

支持力に 関 し て は Drueker1 ｝
，
　 Chen2）

，
　 Meyerhof3 ）

， 山

口 らの，林
s） らの 研究が ある o

　 Drucker は 土の 破壊規準 の 検討か ら出発 し，極限定理

を 用 い て 土 の 塑性力学的な検討を行 い ，斜面の の り肩上

の 端点近 くに 分布荷重 が作用 した 場合 に つ い て 支持力 を

求め よ うと して い る 。 Chen は 上，下限定理を用 い ，土

の 極限 解析 の 基 礎 理 論 を 広範に 展 開 し，そ の 応 用 例 と し

て 帯状基礎を対 象に ，基礎が 直接 の っ て い る部分 の 地盤

は 水平 で ，基礎端か ら左右両側 に 同 じ傾斜角をも っ た傾

斜地盤 （基礎中心線に 対 し左右対称） の 支持力 を そ の 地

盤の 傾斜角 βをパ ラ メ ー
タ
ー

に とり土 の 内部摩擦角φに

対す る 図を 提示 して い る 。

一
方，Meyerhof は 基礎底面

が あ らい 帯 状 基 礎が の り面 との り肩 上 に あ り，若 干 根入

れ が ある揚 合 に 対 して，傾斜角βと支持力 係数 Nc
α，
　Nra

の 関係を 求め よ うと して い る D 山 口 らは 遠心載荷装置に

よ る斜面上 に ある 基礎の 支持力実験を行い ，K6tter 式

に よ る解 との 比 較 ，す なわ ち 支持力係数 Nr と傾斜角，

支持力低下率 と傾斜角，す べ り線 の 比較などを行 っ て い

る 。 また，林は 斜面端に 載荷 され た 場合 に 限 り，Soko−

lovski の 方法 に よ 一
っ て 傾斜荷重も含め た 斜面地盤 の 支持

力 を 検討 し よ う と し て い る Q 斜面上 の 基礎 の 支持力を 扱

っ た もの と して は 以上 の よ うな 研究 が あ る が，しか し こ

の よ うな 場 合 の 支持 力 を 正 し く評価す る 方法 は 現在 の と

こ ろ い まだ ほ とん ど確 立 され る に 至 っ て い ない 。

　そ こ で ，著春ら
6）一’S）

は 斜面上 に 設 け られ た 剛 基 礎

の 極限支持力 を 土 塊 論 を 用 い た 水平地 盤 を 対象 に し た

　
導
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　 下 さ い。

Terzaghi の 支持力公 式を 斜面地 盤 に 適 用 拡張 し て 求

め
，

こ れ らに よ る計算図表を作成 し提示 した 。 更に ，模

型地盤に よ る支持力実験を行い ，上記算定式に よ る計算

結果 との 比 較検討 な ども試 み た の で ，
こ れ ら に 関 して 次

節以降 に 記述す る 。

2．　 斜面地 盤に おける支持力公式の 誘導

　1．で も 述べ た よ うに ，
こ こ で は 水 平 地表面を 有す る地

盤に 対する 基礎底而があらい 場合 の Terzaghi の 全般せ

ん 断破壊を対象 と した 支持力に 関す る理論を，斜面地盤

に 適用拡張 した支持力公式を誘導す る 。

　 こ の 理 論 の 展開 に 先立 ち 図一1 の よ うな 斜面上 の 基礎

を想定 し た 揚合， 次に 述べ る仮定が満足 され た ときに 初

め て Terzaghiの 理 論 が適用 で きる もの で あ る。
こ の 仮

定 は 同図 の ll’ よ り下側 の 部分に 作用す る荷重 P が基礎

を 介 し て 地 盤 に 載荷 され た と き，地 盤 の 斜面下 方向 に 地

盤 の 傾斜角を i として ，
F ＝　Psini な る大きさ の 基礎を

すべ らそ うとす る力 と同 図 の 矢印 で 示 す基礎直下の 土を

そ の 両端方向 へ 押し出そ う とす るせ ん 断応力 τ が働く。

今 こ こ で 基礎底面 と土 との 間の 摩擦角を δ とお けば ， 基

礎が す ぺ りを起 こ さ な い た め に は ，

　　　　　 Pcos 　i　ta11δ＞Psin 　i　　　　　　　　　　（1 ）

すなわ ち，tan δ＞ tan　i な る 関係 が 満足されなければ な

ら な い 。更 に 土 を 押 し出 す τ に 抵 抗 す る た め の 条件 と し

て 著者らの 1人が求め て い る 9） よ うに，基礎直下 の 螢地

圧 Oe とτ との 関係に よ り，

　　　　　　・ …
一 （

τ

ae ）＿ 　 　 …

老

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
ノ

図一1　Forces　 acting 　on 　inclined　gronnd
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一2

で 与 え られ る摩擦係 数 μ m 』x も同 時 に 考慮 され ね ば な ら

ず ， 結局，

　　　　　　　tan δ＞ tε皿 i十 pamax 　　　　　　　 （3 ）

を 満 た す δを 基礎とそ の 直下 の 土 の 間 で期待で ぎる ほ ど

基礎底面が 十分に あ らい 揚 合 に 以
一
ドの 理 論 が 成立す る と

す る もの で ある 。

　 こ の よ うな前提 の もとに ，斜面地盤 の す べ り線 の 概形

を 図
一2 の よ うに 考え た 。

こ の 場合速度場 の 考え よ り基

礎が沈め ば 直下に 動 き，また こ 等辺三 角形の 正 当性 は あ

る程度写 真一1 （後掲） よ りい えそ うで あ る 。 こ の 場合同
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

図 に 示す よ うに，すべ り線 CD は 初期動径 BC ＝ro と

は さみ 角 A とで r ＝ ro ・exp （A　tari　g5） な る対数ら線の 性

質 よ り決 定 され る が，他の す べ り線 と （π！2一φ）で 交わ

る た め くさ び角 ∠OBC は φと な り， 同様に 斜面 上側 の

くさび角 ∠OAC もφとならなけれぽな らない
。 今まで

は 極 限 支持 力 を 求 め る に 際 し，安全 側 とい う理 由だ け で

基礎底面中心 を通 る鉛直線よ り斜面下 の 部分を考え て い

た
6｝動 が，こ の よ うに す る と，くさ び角が斜面下 と上 で

は 異 な り，上 記 し た こ とか ら好 ま し い 仮定 と は い え な

い 。 そ こ で ， こ こ で は 今 ま で の 問題点を 是正 し ， す べ り

線 に 関連する 速度場を考えて ，すべ り線の 概形を 図
一2 の

よ うに 考 え，同 図 の r 点鎖線 ll’よ り下 側 の 部分 の 土 塊

に 作用す る力 の 釣合 い よ り，極限支持力を求 め る こ とに

した 。 こ こ に 〃 は 基礎幅 B を m ： n ｝こ 内分す る 線 と

な り図 の 幾何学的性 質 に よ り，

m ・＝：÷（・・   蜘 い 一÷（・
一・an 　¢ 　ta・ i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

とな る こ と が 分か る。な お ，基礎幅 B を m ： n に 内分

す る こ とを 叮視的 に 確認す る た め に 実験 を 行 っ た の で ，

こ れに つ い て は 5．に お い て 述べ る 。

　 しか らば 図一2 に お い て 領 域 王 と E の 境 界 面 BC を 擁

壁面 と考え ， 裏込 め 土 重量 に 相当す る 受働土圧を Qr，

す べ り面 に 作用 す る 粘着抵抗 と押え荷重 に 基 づ く合成受

働 土 圧 を Qqc，
　 BC 面上 に 作用 す る付着力 を σ貳蔦 お C）

とすれば ， 極限支持力 砺 は △ OBC に 関す る 力の 釣合

穿
一
¢

Sketch　 of 　 slip 　lines

い よ り次 式 で 書け る 。

Q・
一 ÷（・，、・ ・，）・DS 結 ・』罫・

　　　　　　　　灘 論
一梁 ・譜 …

こ こ に ，i ： 傾斜地 盤 面 の 傾 斜角，　 B ： 墓礎 の 幅，　 C，φ，

r2 ： そ れ ぞ れ 土 の 粘着力，内部摩擦角，単位体積重量 。

な お ，基礎中心線 ” よ り斜面．ヒに つ い て も計算 した結

果式 （5 ）の M → ・f2
，
　 i→ − i とな り全体と し て や や 大 ぎ

く導か れ た 。 更 に，Qr，　 Qqcに 関 して は つ ぎの よ うに し

て 求 め る。

　まず ， Qr を 求め る 。 図
一3 に 示 した BD 上 ま た は そ の

延長上 に 極 L を もち LC ＝ro を 初期動径 と す る 対数 ら
　 　 　 　 　 　 ハ

線 をす べ り線 CD の 近似形状 とす る 。 こ の とき同図に 示

した 力，すなわ ち 裏込 め 十重量 に 相当す る受働土 圧 Qr
，

▽LCD に 相当す る 自重 W ，，
△ BDE に 相当す る 自重

％ ，
△ LBC に 相 当す る 自重 Ws，　 DE 面 hの Rankine

の 受働土圧 Pp，お よ び すべ り面上 の 摩擦反力 Pf の 五

つ が 土 塊 BCDE に 作用 して お り，
こ れ らの 力の 極 L に

関す る モ ーS ン トの 釣合い 関係 か ら導い た 次の 式 （6 ）を

用 い て Qr を 求め る こ とが で ぎる 。

　　　 ▽LCD ・ILi十 △ BDE ・IL2− △ LBC ・tL3

　　　　　　　　　　　　・ lttl
−

・・K … ，
c…

Q 「
＝

｛
・

響
・ ・轟竺膏：毒・… （薯 1ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

一
一
7tl

”6S”−
x ．、t

2

」∩
vI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1｝

図
一3　Diagram　illustrating　method 　 of 　calculating 　Qr
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ゼ

C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
’

　　 図 4 　Geometrical 　characteristics 　 oE 　 a　log　spiral

実際 に は 極 L を BD あ る い は そ の 延長上 で 色 々 移動させ

て 試行的に 求 め た Qr の 最小値が求 め る Qr で ある 。 こ

こ に，Kp ： 受働 土 圧係数，　 ILI，　 IL2，　 IL3 ： 極 L か らそ れ

ぞれ Wt
， 罪 2，　W3 の 作用線 まで の 水平距離，　 IVp ：極 L

か ら Pp の 作用 線 ま で の 垂直距離 を 表 し，そ れ ぞれ 図 3，4
の 記号 を 用 い て 次式 で 示 され る 。

院 ：誰綜弩馨 珍
1・・

一
、、差，

、

s・・ （争 妥＋ ・
・）

1
・・
一÷… 調 … （f − −9・り

IL3− ÷｛L呵 子
一9・う一響｝

t
・・
一÷… ＋ LB・… （

π φ
42 ）

（6 ）
’

　つ い で Qqcを求め る 。 こ の Qgcは 図一5 に 示 した BC

上 の 1／2 点 に 作用 し て い る 。 こ の 場 合 に は 点 B を 極 とす
　 　 　 　 　 　

る対数 ら線 CD を 考 え，こ の 領域 BCD に 働 く力 の モ ー

メ ソ トの 釣合 い を考 えれ ば よ い 。 土塊 BCD に働 く力 は
　 　 　

まず CD 上 の 摩擦反力 が あ るが，こ の 力の 作用線は 極 B

を 通 る の で 同 点 の 周 りの モ ーメ ン ト に は 直接関係 しな

C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2
’

　 図一5　Diagram 　illustratiiユg　 method 　 of 　 calculating 　Qac

　 　 　 　 コ　　　　 　 ハ

い 。 よ っ て CD 上 の 粘着力 c と BD 上 の Rankine 状

態に 関す る せ ん 断抵抗合応力 Pe を 考 えれ ば よ い 。 こ の

Pe は サ ーチ ャ
ージ γ

，
　 P ／，

　GD 上 の 粘着抵抗 を 考慮 し

た もの で，次式で表され る 。

　　　　　P・
…c ＋塑

織謝哩 　　 （・ ）

　 図
一6 に お い て 点 A に 関す る モ ーメ ン トの 釣合 い よ り，

ボ
瞬 轡

靄墨 砺 竺

｛婁饗
φ

な る ゆ え 式 （7 ）が で て く る。

　更 に ，対数 ら線 の 幾何学的性質を用 い
，

ω 調 3π14一φf2
と して 点 B の 周 りの モ ーメ ン ト の 釣合い よ り Qqc は 次

式 で 書け る 。

・・…
C’

、．、、譌 曲 φ
｛・・・ … φ・・・・ ・・・ … φ・

一・｝

・ γ 1・・
で畿欝編  ・x ・ … t・n ・¢ ）（・・

図
r6

　Diagram 　illustrating 皿 e しhod 　 of 　P 。

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

164 勝見 ・森本

よ っ て ，斜面 地 盤 を 対 象 と した 全 般せ ん 断破壊 で 基礎底

面 が あ らい 場合 の 支持力係数 ttVc ，μ＞r，　 tNq は 式 （6），

式 （8 ）を 式 （5 ）に 代入 して 整 理 す る こ とに よ り次式で

表され る 。

　 　 　 　 　 　 cosi

1驫釁ぐ
纂

｝
（9）

式（9）は 当 然 φキ 0 を 対 象 と した もの で あ り，φ；0 の

ときは 次 の 式 （10）よ り各支持力係数 を算倒 しな けれ ば な

らない 。

　　　　　：溜旗津 ｝ 1…

もち ろ ん ，
こ の 場 合 の 極 限支持力は α ，βを基礎の 形状

係数 と し て 次式 よ り算出す る こ とが で きる 。

q ・ （
．＿Q ，−

　B ）一・ 磁 ・ β挈 画 ・ ・1 ・・鵡 （・・）

　
一

方，局所 せ ん 断破壊 に 対 し て は，Terzaghi と同様

tanφ＝（2！3）tan φ か ら決定 され る φ を 式 （9 ）の φに

適用 し，しか る の ち，c 吟（213）c と して 式 （11） よ り極

限 支持力を 算 出 す る こ とが で ぎ ょ うD

3．　 支 持 力係数の 計算結果 と そ の 考察

　表一1 は 斜面地盤 の 傾斜角 i＝O°
，
5°

，
10°

，
15°

，
20°に

対 し て ，それぞれ土 の 内部摩擦角 φを O
°〜40e ま で 5

°

間隔 に 変化 さ せ て
， 前節 で 導 い た式 （9 ）， （10）を用 い て

計算を行い，斜面地盤に 対す る支持力係数 tNc ，
　tNr ，

　tNq

を 求め た値を表 示 した もの で ある 。 また 各支持力係数 を

縦軸に ， 斜面地 盤の 傾斜角 i を横軸に と り， 土 の 内部摩

擦角φを パ ラ メ ー
タ
ーと して片対数紙上 に 図示 した もの

が 図一7 で あ る。 同 図に よ る と傾斜角 i の 増加 とともに

ほ ぼ直線的 に 減少 し，各支持力係数 の 対 数 1DgN が傾斜

表一1　 Theoretical　 va ］ues

　 φ

（degree）

‘N ‘

i　（degree）

0 【
O10 　　　15205

．346
．768

，6811
．415
．321
．23e
．445
．7

‘N7i

　（degree）

iA
「
q

050505050　

　

1122334

5，717
．349
．6012
，917
．725

，137
．257
，895
．7

5．627
．199
．3712
．517
．124

．1

ll翌
・9．・ …

o

一
51 ・ い520

　 　 　 　 i　（degree）

δ
… 一

引 司 ・5 「2。

5．537
，059
，1412
．115
，523

．133
．651
，283

．2

亅r
　

O

　

O

50
。

そ

」
o
ぢ

ε

0
　

　

　

5

》｝
石oコ且 
o

ゆ

ε」
雷
囗

5．441
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図一8　Relati【コnships 　between　bearing　 capacity 　factors　 iNc ，　fN7 ，　iArg 　 and 　angle 　of 　interna正frictionφ

角 恥こ 比例 して 減少す る傾 向が み られ る 。

　更 に ，縦軸 に φ，横軸に 各 支 持 力 係 数 を と り， iを パ

ラ メ ーPt　・一と して 表 した の が 図一8 の 実線で あ る 。 これ

ら の 図に よる とφが 大ぎ くな る ほ ど曲線の 傾 きは 小 さ く

な り，各支持力係数値の 増大量 が 激増 し て い る こ とが 分

か る 。 こ の こ とは i＝0°に 対 し Terzaghi が 提 示 して い

る 図
10） と全 く同様 の 傾向を 示 して い る。 ま た i＝o°で

“rerzaghiが 局 部せ ん 断破壊 の 場 合 に 示 して い る もの に

な ら っ て ，tanφ；（213）tan φ か ら 決定され る φ を式

（9 ）の φに 用 い て 計算 した 局部せ ん 断破壊の 場 合 に 対す

る 各支持力係数 の 値 を も同 図 中 に 点線で 示 して あ る。

4．　模型 実験に よ る 支持力の 測定

　 4．1　 試料 お よび 実験装置

　2，に お い て 誘導 した 斜面地盤 に 対す る 支持力算定式 の

妥当性 を検討す る た め に 砂質土 お よび 粘性土地盤を作製

し模型実験を行 っ た 。 まず， 砂質土 地盤の 作製に あ た っ

て は 烏取砂丘 砂を用 い た o こ の 砂 の 物理 定数 は 比重 Gs

＝2．　67，有効径 Dlo… O．32　mm
， 均等孫数 Uc・＝2，16 で，

実験に は 2mm ふ るい 通過 分 の み 使用 した 。 粘性土 地盤

の 作製 に あた っ て は 市販の 粘土 9 弓
・
（R 本 フ ェ

P − K ．

K ．製） を 用 い て お り，実験 に 先立 ち 自然含水比 ” ≡ 4％

の 粘土塊を ボール ミル で 最穴粒径 1mm ま で粉砕し所定

の 含水比 に 調整 しやす い よ う便を は か っ て お い た 。
こ の

粘土 の もつ 物理 定数 は 比 重 Gs＝2．68，液性限界 晩
＝

116．08％ ，　塑性限界 wp ＝41，24％，　塑性三孑旨数 lp＝＝74．84

％ で あ っ た。 ま た 実験に 供した 土槽，載荷装置は 粘 土

地盤用 の 載荷板 を 径h：　50　mm の 底面に 20°ま で 5e 間

隔 に 傾斜 を つ け た もの で ， それ に 合 わ せ 土槽 も280× 280

巳O　　 　 】00

× 300mm の 大ぎさに 縮小 し作業時間 の 軽減を は か っ た

が，砂 地 盤 に つ い て は 載荷 板 の 径は 100mm で 既 に 発表

した も の と同
一で あ る

6）
−S ）

。

　4．2　模型地 盤 の 作製お よび 実験 方 法

　砂地盤 に つ い て は，鳥取砂 丘 砂 を 十分 に 自然乾燥させ

（含水 比 w 　．rO．5％）締固め 後の 単位体積重量 γt1
一
：1．69

9fcm3 （1．66× 104　N ！Illa） 1こ な る よ う 1層 5cm 分ず つ

計量，土槽に 入れ突き棒と木づ ち で締め 固め ， こ れ と同

じ作業を 6 回 繰 り返す こ とに よ り砂 地 盤 と した が，3 層

目以後 は 少 しずつ 表 面 に 傾斜を つ け 最終 的 に 図一9 の よ

うな所定 の 傾斜を有す る地盤 に作製 した 。 こ うした状態

で の 強度定数を小型三 軸圧縮試験機 （WYKEHAM 　FAR −

RANCE 　ENG ，　 LTD ．　 SLOVGH 　ENGLAND ） ｝こ よ り測

定 した と こ ろ，粘着力 Cu ≡ 791cm2 （6．86 × 102　Pa）， 内

部摩擦角 φ搭 36．3°で あ っ た 。 ま た この と ぎの 問隙比 e

窪 0．58 で あ っ た 。 更 に 基礎底而 が あ らい 状態 に す る た

τoading 　 rod

了o ＆dce11己C ドyTjc
　　 late

15010

　fng
　　P1己te

（8D）

　　　　匸

　　Ao

　 oo

　 oo
　 oつ　　）

600

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2EO ｝　 un 枕 ：  

　 　 　 vaTues 　ln　parenthesis　ete 　numerals

　 　 　 　 　 　 　 　 　 for 　c1 己y　model 　tests

図
一9　Test　 setup 　 and 　Ioad三ng 　apparatus 　for　model

　　 bearing　capacity 　test
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め に 載荷板底面に サ ン ドベ ー
・ 9一を貼付 した。

　粘土 地 盤の 作製 に あた っ て は ，さ きの 粉砕済み の 粘土

に 最適含水比付近 と思 わ れ る 含 水 比 w930 ％ の ）tlt態 と

な る よ う水を 加 え ソ イル ミキ サ
ー

（圓弁製作所 K ．K ．製

QRT ・−30 型） を 用 い て 練 り混ぜ，そ の 際塊状 に な っ た う

ち の 粒径 が お よそ 5mm 以下の もの だ けを単位体積重量

γ揮 1．5691cm3 （1、53× 104N！rr13）とな る よ う 1層分ずつ

計娃 し ラ ン マ
ー

で 締め 固 め た D そ の 後 の 作業 は 砂 地 盤 と

同様 3 囓 目か ら表面 に傾 斜を つ け た が，地 盤作製完了 後

表面を ビ ニ ール で 覆 い ， 水分が 蒸発す る の を 防 ぎな が ら

約 3 日 間養生 し た の ち実験 に 供 した。こ の 状態 で の 地 盤

の 強度定数 c
， φ の 測 定は 試料 の 最大粒径 が 5mm の も

の も若干 あ り，少 し大きい の で 小型 の 三 軸圧縮試験機 で

｝よ十 分 な精度で 測 定 す る こ とは 無理 と判断 し，大型の 三

軸圧縮試験機，す な わ ち，テ ス ト試料 の 径 10Gmm （圓

井製作所 K ．K ．製，電気油圧 式サ ーボ 方式，振動三 軸圧

縮試験機） を 使用 し て 測定 し た と こ ろ，Cu ≡ O．8kg ／cm2

（7．85× 10‘Pa），　 ip・u ≡ 11
°

が 得 られた 。 ま た こ の 場合 の

基礎底面 に は ， 接着剤 で 2〜3mm の 砕石を付着 させ て

あ らい 状態 と した 。

　つ い で ，載荷実験 で は 載荷棒の 中心線上に 図一9 に み

た よ うに 荷重測定用 の ロ ードセ ル （砂 地 盤 i＝ O」，5e お

よ び粘 土 地 盤 で は 500kg 用 A34667，新興通信工 業 K ．

K ．製，砂地盤 i＝10°

．15°，20°で は 60kg 用 CLP −60

K ，東京測器研究所製）を取 り付けた 載荷板を設置 し手

動 で 載荷 ジ ャ ッ キ の ハ ン ドル を 回 転 さぜ る こ と に よ り載

荷俸 を降下 さ せ
， 荷重 を n 一ドセ ル を 介 し地盤に 伝達 さ

せ た 。 地 盤 の 沈 下 量 は 載荷板 の 沈下量を も っ て 表 し，荷

重は ロ ードセ ル に 静ひ ず み 測定 器 （共和竃 業製 ，
SM −60

−AT ） を直結さ せ こ れ に よ り読 み 取 られ る ひ ずみ 量 に

所定 の 較正 係数 を 乗 じて 求 め た 。 また荷重漸増に よ る地

表面 の 動きの 変 化 を観測 す る た め に ，砂地 盤 で は 載荷棒

中心 線 よ り斜面下 15cm の 地表面 の 点 に お い て
， ま た

粘土地盤で は 同 じく 8cm の 地表面の 点 に お い て ，す べ

り防止 の た め に 裏面 に サ ン ドペ ーパ ー
を 貼付 した 20× 20

mm の ア ク リル 板 を 地表面 に お き，その ア ク リル 板 の 盛

、上が り量 を 1／1000　mm の 精度 の ダ イ ヤ ル ゲ ージ で測 定

し，こ の 値を 地 表面の そ の 点 の 盛上 が り量 とみ な した 。

　載荷方法 は砂 地 盤に つ い て は 貫 入 速度
一

定 （1mm ／

min ） の ひ ず み 制御法と応力を
一

定の 割合 で 増加 させ て

い く応力制御法 の 2 法を，粘 土 地 盤に つ い て は ひ ずみ 制

御法 の み を 採用 した 。 応力制御法 の 1 段階 の 荷重は 予想

され る その 地盤 の 極限支持力 の 1／20 の 大きさの 荷重を

目安 と し た 。

　4．　3　実 験結 果 お よび そ の 考 察

　図一10 は 典型的な荷重一沈下曲線の 1 例 を傾斜角 i を

パ ラ メ
ー

タ
ーと して 示 した もの で あ る 。

1．O
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〔
毛、
9

琶
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　 　 　 　 　 　 　 　 Dispiacement

　 　 図一10Atypical 　 of 　 load−displacemenL

　比較の た め に 支持力算定式 ， 式（11）に 円形基 礎 の 場合

の 形状係数 α ＝ 1．　3
， β＝ 0．6 を 用 い て 求め た 全般せ ん 断

破壊の と きの 極限支持力 と実験に よ り得 られ た極限支持

力 とを まず砂地盤に つ い て 図
一11に 示す 。 なお 同図中の

実 験 値 に は 約 5 回 の 実 験 で 得 られ た 極 限支持 力 の 上 限，

下限の 値とそれ らの 範囲，な らび に 平均値を ○
，

● 印で

示 した。 理 論式中の 支持力係数 乞N と して は こ の と き

φ空 36．3
°

で あ っ た の で，こ の 値を 用 い て 理 論式，式 （9 ）

に よ っ て 計算 を 行 っ た D 図 中に は局部せ ん 断破壊に 対す

る 算定値は ’＝ODに お い て も qdi＝＝ O．211（g／cm2 （2．06 × 104

Pa） とか な り下 図 る もの とな る た め 割愛 し た 。
　 Chenii ）

は 水平地 盤 の 支持力 だ けに つ い て 無次ラ己量 で ある G ＝γ ・

B12c （G ： 自重 パ ラ メ ーター） と 4d！c の 関係か ら 極限

支持力を 与 え る図 を示 して い る。こ の G の 値 が 小 さ い 地

盤 は 粘着力が，大なる 地盤は 土 の 自重が 支配的に 影響 を

及 ぼ す特性を もつ もの で あ る 。 今回 の 砂．rr．eJxの 自重 パ ラ

メ ータ ー
は G ＝1、69× 10！（2 × 7）≡ 1．21 とな り，同 図 よ り
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qdfc を読み 取れ ば qd！c ≡ 130
， よ っ て qd ＝ r130 × 7＝ ＝910

g！cm2 ＝ ・　O．　91　kg／cm2 （8，92× 104　Pa） とな る Q こ れを 図

Nll
の 酔 0°の qd に プ v

ッ トすれば実験結果 が 多少上

回 る もの の 非常 に よい 対応 を 示 し て い る こ と が分 か る 。

ま た 三 笠ら
「2）も水平砂地盤で 1．Okg ／cm2 （9．8× 104　Pa）

の 4d を得た と報告 して い る 。

　次 に 粘土地盤で 得 られ た極限支持力に つ い て 砂地盤 の

場 合 と同様，理論値 と実験値 を あわ せ 図
一12 に 示 した 。

な お ，
こ の と きの 理 論値 に は 内部摩擦角 φ＝ ・11°に 対応

する支持力係数を 計算 し，こ の 結果 よ り極限支持力を求

め た もの を ，実 験 値 に は 約 3 回 の 実験 に よ り得 られ た 極

限支持力 の 上限，下限の 値 とそれ らの 範囲， な らび に 平

均値 を ○ 印で 示 した 。
こ れ に つ い て は 砂 地 盤 の 場 合 とほ

とん ど 同 じ傾 向で あ る 。

一一
方 ， 局 部 せ ん 断破 壊 と して 計

算 し た 値 は 実験値 に 比 べ か な り1J丶さ な 値 で ある o 更 に こ

の 場合 の i＝o°

の 水平地盤 の 自重 パ ラ メ
ー

タ
ー

は G＝

1．56 × 5f（2× 800）＝ O．005 とな り，前 出の Chen の 図 表 で

は 0，G1≦ G≦ 10 の 範囲 しか 示 され て い な い が
，
　 G ＜O．　02

で は 伽 ！c が ほ とん ど一
定 で あ る の で G ＝O．　Ol の 場合

に 等 しい もの と し て qa！c を 求め る と qd！c ≡ 9．　o とな っ
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図■13　Rate 　 of 　decrease　 of 　bearing　 capacity （sand ）

た 。 よ っ て qdar　800× 9＝＝720091cm2＝7．2kg／cm2 （7．06

× 105Pa ） とな り，著 者 ら の 求 め た 理 論 値 10．61kg ／cエn2

〔1，04× 106　Pa） に 比べ 30％ ほ ど小 さ い 値が得 られ た 。

　更 に ，全般せ ん 断破壊の 場合の 理 論値 と実験値を平 滑

化 し て 図一ll，12 に 点線 で 衷 した も の に つ い て，水 平 地

盤すなわ ち ゴ＝0°の ときの 極限支持力 を 1．0 と して 各

斜面地盤 の 傾斜角 に よ る 支持力減少率を 求め た 。 図
一13

が砂 地 盤 ， 図司 4 が 粘土地盤に つ い て の もの で ある 。

5．　 2次元模型土槽に よる破壊機構の観 察

　5，1　 実 験 の概 要

　2．に お い て ，水 平地盤に 対す る Terzaghiの 支持力理

論 を 適用 して 斜面地盤 の 支持力理 論 を考 え た が ，
こ の 際

に 著者 らは くさ び角 ξ・＝φ と し，基礎幅β を m ： n （式

（4 ）参照） に 内分す る 線上 に 頂点 を もつ 二 等辺三 角形を

仮定 して理論を 誘導 した が，こ の こ とを 実験的観察に よ

り確 か め る こ と を 目的 と し て 2 次元 土 槽 に よ る 実験 を実

施 した 。 すなわ ち，図一15 に 示 す よ うな両側面 に ア ク リ

ル 板を 用 い た 2 次元士 槽 に よ り載荷試験を 行 い 砂粒子 の

移勤を開放写真撮影で と らえ る こ とを 試 み た Q こ の と き

ロ
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図一15　Test　 setup 　 and 　loading　 app ．aratus 　for　two −．
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に 用 い た 地盤 は 4，の 支持力実験 に 供 した と同 じ鳥取砂

丘 砂を 試料 と し て ⊥槽に 入 れ 締め 固め て 作製した 。
こ の

ときの 間隙比 は e≡ O．60て あ っ た 。2 次 元
一E槽 で 大 切な

こ とは 平面ひ ず み 状態 を 極 力満足 さ せ る とい うこ とで あ

る 。 予備実験 で 載荷に 伴い 土槽の 幅が横方1司に ふ くれ る

こ とが 認 め られ た の で，土槽 上 部 に ガ イ ドを 取 り付けそ

れ を極力防い だ 。 そ して次 の よ うな 3 種類 の 実験を行 っ

た Da ）水平地 盤で 基礎底面が あ らい 場合，b ）水平地

盤 で 基礎底 面 が な め らか な 場合， C ）斜而地盤で 基礎底

而が あらい 場合 。 こ の 場 合 a ），
c ）に は サ ン ドペ ーパ ー

を，b ） に は ガ ラ ス 板を そ れ ぞれ基礎底面に 貼付 しそ の

状 態 と して ，また 載 荷 は 1mm ／min の ひ ず み 制御法 を

採用 した 。

　 この 実験の 目的は 砂粒子の 移動 を観測す る こ とに ある

が，極限 支持力時 と考 え られ る と き は 4．の 支持力実験

か ら沈下量 が 大体 10mm の と きと考 え られた 。 そ こ で

10分間 の 開放写真を 土槽側 面 80cln の 距 離か ら 撮 影 し

た 。 10分間の 開放で あ る か ら実験室内の 明 る さ に は 細心

の 注意を 払 っ た 。

　5．2　実験結果およびその 考察

　 写 真一1 は 図
一2 に 示 す 署著らが 2．で 提案 し た 基礎が

あ らい とぎの 斜面地 盤、ltの 基礎 の 土 くさ び を 求 め よ う と

し て 2 次 元 上 槽 に よ り載荷実験 を 行 い ，砂粒子 の 移動を

開放写真撮 影 で と らえ た も の で あ る 。 同写真 に よ る と斜

面下側に お い て 基礎直下 の 砂 は 鉛直方向 よ りもや や 斜め

に 向 い て 動 い て い る が
，

こ れ は 基礎底面 の あ ら さ が 十分

で な か っ た とい うよ りもむ し ろ 斜面地盤 で は 斜面下 の 部

分 が 最初 に す べ りを起 こ す とい うこ とを示 すもの で ，支

持力算定 に お い て もこ の 部分を対象 にす べ ぎだ とい うこ

とを 晴示 して お り，著者らの と っ た 手法 が 是認 され る こ

とを 証明 し て い る 。 斜面上 側 で は 砂 は 鉛直 に 動 い て い る

の で ，上側か ら二i：くさび角の ξを 測 れ ば ξ罵 40°を 得 ，

こ れ よ り斜面下側も同じ大きさの くさび角が発達 し て い

る と考 え れ ば 結 局，同 写 真 に 示 した △ ABC の よ うな土

写真一1Result 　 of 　open 　photograph

くさび か 生 じて い る もの と考 え られ る 。 4．の 支持力丈験

と同
一

の 砂 丘砂を ほ とん ど 同
一・

の 間隙比 に な る よ う締め

固 め た こ の 2 次 元 砂 地 盤 の 内部摩擦角 φp は 三 軸圧 縮試

験 で 求 め た内部睡擦角 砺 よ りも幾分大 きい と され て い

る
16）

。
い ま φ＝ φ舟 36．3°で あ っ た の で φp140

°
とす

れ ば くさ び 角 ξ≡ 40°とな る 。 よ っ て 自重 を考慮 した と

ぎの Prandtl　type の くさ び 角は Terzaghi が述 べ て い

る よ うに ξ≡ φとい え そ うで ある 。 次に 同写真 に 示 し た

頂点 C か ら鉛 直 に 線を 引 き，こ の 線 が 基礎幅 β を い か ほ

どに 内分 し て い るの か を 調 べ た 。 そ の 結果， m ： n ≡

0，579 ： 0．・121 と な り，また こ の とぎの 内師摩擦角 φを

40
°
，傾斜 角 iを 1Q°と して 式 （4 ）か ら 計 算 す る と m

： n ＝O．57・i ：0．426 と な りほ ぼ一
致す る 。 以上 か ら L て

著者 らの 屐初 の 仮定 は 満足 され る も の と思わ れ る 。

6． 結 言

　本文 で は 以 L の よ うに ，斜面地 盤 に お け る 鬮 基 礎 の 支

持 力 に 関 して ，水 平 地 盤 Eの 浅共 礎 に つ い て 2 次 元 帯 状

基鍵 の 立場か ら L塊論 に よ り論述 した Terzaghi の 支持

力理論を斜面地盤に 拡張 さ せ，2．で それ らの 理 論式 の 誘

導， つ づ い て 3，に お い て は そ れ ら に よ る計算結果 に つ

い て 述 べ て ぎた 。 更 に 4．で は 2．で 誘導した支持力算

定式 の 妥当性 を検討す る R的 で 行 っ た模 型 実験 に よ り得

ら れ た 結 果 ：こ 考察 を 加 え，最後 に 5．で は 開 放 写 真 撮 影

に よ り十 くさ び の 状態を と らえ た の で，こ れ ら もあ わ せ

て 紹介 して ぎた 。 本研究 に お い て 得られ た成果 は 少な く

な い が，そ れ らの 主 な る も の を 要 約す る と次 の よ うで あ

る 。

　 〔1 ） Terzaghi の 水平地盤 に つ い て の 支持力理論を

斜面地 盤 に 拡張 して 求め た 支持 力算定 式 に よ る 計算結果

は 砂 お よび 粘件土 を用 い た 模 型 実験結果 と よ く対応 し妥

当な もの て あ る と考 え られ る 。

　（2 ）　（1） で 述べ た Terzaghi の 理 論 を 斜面地盤 に

適用す る と き基礎幅 β を m ： n に 内分す る 鉛直線 よ り

下側の 部分の ⊥塊に 作用 す る カの 釣合 い よ り支持力を求

め，こ の と きの くさび 角 ξ一 ・φ と仮定 した D これ ら設け

た 仮定 は 5．の 2 次 元 土 槽 に よ る 開放写真撮影で 砂粒 子

の 移動を とらえ た結果 か ら是認された 。

　（3 ）　粘着力 に よる支持力 と自重 に よ る支持力を別 々

に 計算 しそ の 結 果 を あ とで 加 え あわ せ た もの は 最初か ら

両者を考慮 して 計算 した もの よ りも若
一
ド小さ く結局安全

側 の 値を与 え る
1η とい う水平地盤 に 対す る考 え が こ の

揚 合 に も適用で きる もの とすれ ぽ，著者 らが斜面地盤 に

つ い て 前者の 方法 で 求 め た支持力係数は 実用上十分意義

が あ る もの と思 わ れ る 。 なお これ らの 支持力係数 は 簡 単

に 求 め られ な い の で 水 平地 盤 を対象 に 作 られ た Terza ・

ghi の 図
1D｝に な ら っ て 実用設計 に 簡便に 使用 で きる こ と
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を 目的 に 非常 に 簡単な計算図表を作成 し，提示す る こ と

がで ぎ た 。

　（4）　今回 の 模型実験の 結果に よ る と，極限支持力肋

と降伏支持力 qv の 比すなわ ち 4d19y は 通常用 い られ る

1．5 で は な く， こ れ よ り小 さ く 1，1 前後 の 値 で あ る こ と

が認 め られ た 。

　（5 ） 基礎直下 の す べ り線をとら え る の に開放写真撮

影を 行 っ た が，そ の 他の 研 究 に お け る土 粒子 の 移動追 跡

の た め に も こ の 方法 は 有効 で あ る もの と期待 され る。

　本研究に お い て は 上記 した よ うな成果 を 収 め る こ とが

で き た が，特 に 実験的な 研究 に 対 して は こ の 種 の 実験 が

多く実施され よ り多くの 資料が集積 さ れ る こ とが 望 まれ

る 。
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記 　号 　説　 明

　　　　　　B ・rt 基礎幅

　　　C，φ，γ、＝それ ぞれ土 の 粘着力，内部摩擦 角，単 位体積

　　　　　　　 重量
’

　　　　C。，φ。
＝非 排水条件下 の それぞれ土 の 粘着九 内部摩

　　 　　 　 　　 擦角

　　 　　 　 C
。

“ 　BC 面上 に 作用す る付着力

　　 　　 　 　 e ＝問隙比

　　 　　 　 F ＝ 基礎を すべ らそ うとす る 力

　　 　　 　 G ＝ 自重パ ラ メ ータ ー
G。，1）r［1， Uc，　W ，　za；L，Wp ，ち轟それぞれ 土の 比重，有効径，均 等係

　　 　　 　 　　 数，含水比，液性限界，塑性指数

　　　　　　 炉 地盤 の傾斜角

　　 　　 　 Kp 　＝ 受働土 圧係数

　　　　　 lVp・＝tSLか ら Pp の作用 線まで の垂 直距離

　 ILI，硫 ，　 IL3＝ 極 L か らそれぞれ Wl ，　 W2，　 W 呂 の 作用 線 ま

　　 　　 　 　　 での 水平距離

iA
「，，認 7，惑  ＝支持 力係数

　　　　　 Pp＝図一3 の DE 面上 の Rankine の 受働土圧

　　　　　 Pf＝すべ り面 上の 摩擦 反力

　　 　　 　 Pe＝図一5 の BD 上 の Rankine 状態に 関す るせ

　　　　　　　 ん 断抵抗合 応力

　　　　　 Qr　＝裏asめ 土重量 に 相当す る 受働土圧

　　　　　Qae＝すべ り面 上に 作用す る 粘着抵抗 と押 え荷重に

　　 　　 　 　　 基づ く合成 受働土圧

　　 　　 　 Q己
＝極限支持力

　　 　　 　 9d ； di位体積 当た りの 極限支持 力

　　　　　 q，

＝・単位面積当 た りの 降伏支持力

　Wl，　W2 ，　Wz ・＝ それぞれ 図
一3 の ▽LCD に 相当す る 自重，

　　 　　 　 　　 △BDE に相 当す る 自重，△LBC に 相 当する

　　 　　 　 　　 自重

α ，β髭 基 礎の 形状係数

　 γオ
＝単 位体積重量

　 　δ＝基 礎底面 と土 との 間の 摩 擦 角

μ ma 。
躍最大摩擦係数

　 　ξ＝ くさび角

　 σ s＝基礎 直下の 接地 圧

　 τ ＝ せ ん 断力
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