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二 方 向偏心力 を受け る任意形 断 面基礎の 接地 圧 に つ い て
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1．　 ま え が き

　
一般に ，構造物 の 設計 に お い て は 地盤 反力 ， い わ ゆ る接

地圧を考慮 し な けれ ば な ら な い 。こ の 接地 圧 は ， 地盤支持

力 や 某礎 の 規模 を検討す る の に必 要で あ り， 従来 か ら数多

くの 研究報告 が な され て い る 。

　構造物基礎 に お け る 接 地 圧 力 を求 め る た め に は，地盤係

数法 と弾性学的解法 とが あ り，基礎版 を剛体か ， あ るい は

弾性体 と考 え る か に よ り，そ の 分布状態 も異 な っ て くる。
フ ァ

ーバ ー
（Faber ）

1）

は，荷 重 を受 けた 基礎版の 端部 に お

け る応力 は無限大とな るが セ ン 断抵抗や 拘東圧 の 作用 に よ

り地盤 の 性質に よ っ て 剛性基礎版下 に お け る接地 圧 分布 が

異 な る こ と を実験 に よ り示 し て い る（図
一 1）。

　また・ボ 卩 ウィ ッ クカ （Borowicka ）
2冫

は，弾性学的厳密

解に お い て 等分布上載荷重 を受 け る 基礎版 の 接地圧分 布は，

図
一 2の よ うに な り，地盤 と基礎版の 相対剛性 に よ り接地

圧 分布 が 変化す る こ と を報告 して い る ，

　こ の よ うに種 々 の 実験，実測 を試 み て ， 複雑 な 理 論解 が

導か れ，現在で は，こ れ ら を具体的 に 設計 に用 い や す くす

る ため に ， 矩形，円形 あ る い は 帯状な どの 代表的な基礎 の

底面形状 に つ い て，グ ラ フ や数表 が 発表 され て い る 。 し か

し な が ら， こ れ らは，い ずれ も軸対称形 と して 示 され て あ

り， 基礎の 底面が非対称形 で 二 方肉の 偏心 荷重が作用す る

よ うな場合に っ い て は ，や む な く概略的 な換算数値 が 用 い

られ て い る の が 現状 で あ る。そ こ で，今回 ， 対称 ， 非対称

を閙わ ず任意の 底面形状 を有す る基礎 の 接地 圧 を算定 可 能

な よ うに ，解析式 を誘導 し た の で，以 下に，その 内容 と適

用例 に つ い て 報告す る。

2．　 仮 定 条 件

　まず ， 解析式 を導 くに あ た っ て ，つ ぎの よ うな項 目の 仮

定条件 を設ける。

（D基礎 の 底 面 は，均一地 盤 で あ る。

  接地 圧 の 分布状態は，基礎 の 剛性や地質に よ り， 厳密 に

は 非線形 をなす も の で あ り，そ れ に つ い て ，直線分布 とパ

（a）　半占　i圭　　i： ilb） 砂　質　上

図
一1　剛性 基礎版 下 にお け る 接地圧 分布

L

図
一2 相 対剛性 を持っ 基 礎版 の 接地圧

ラ ボ ラ とに 区 別 した シ ャ ン ム ハ サ ン ダ ラ ム （Shanmughas−
undaram ）の 報告

3）
もあ る が ，こ こ で は，載荷面が 大 な る

場合 は特 に密な砂以外 で は平面分布 をなす と仮定 し て も大

きな 誤 りに は な らな い と した 大崎や コ ーグ ラ ァ （K6gler）
の 実 験 報告

4》・5）

な ど を参考に し て ， 接地 圧 は，線形 で 平 面

的 に 分布す る もの とす る 。

  基礎 の 接地 圧 分布を正 確に 知 る た め に は ，基礎 の 剛性 と

地 盤 の 荷重 沈 下特性 を踏まえ て変形の 連続条件 を考慮 して

解析しなければ な らな い が ， こ こ で は ，（五）の 仮定 を基 に，

中立軸 に お い て外力と地盤反力 と の 力 お よ び モ ーメ ン トの ・

つ り合い 条件が 完全 に 成 り立 っ もの とす る。

3．　 平衡条件式

　図
一3 の よ うに ， 任意形 の 基礎底面 に 二 方向偏心荷重を

受け る場合 の 接地圧 に っ い て の 関係式 を導 く。

　基礎版 で の 載荷重 に よ るカ は ，底面 に お け る全地盤 の 反

力 に等 し い か ら，カ の つ り合 い 条件式 は ，

庫
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図一3　 二 方 向偏 心荷重 を受 ける揚合 の 一般 図

メ ン トの つ り合い 条件式 は

　　　Mm − ・・…ey −！．

P ・
・，・・4 …・・・・…………・・…・・…・…

（・）

　　　My − N 舮 い 翻 ……・・・・……・……・……
（・｝

と な る 。
こ れ らの 式 は ，荷重が断面 の 主 軸上 に な い 場合に

っ い て 示 した チモ シ ェ ン コ （S．Timoshenko ）の 式
t3） を応

用 し，接地圧力 P を中立軸 と座標 X ，y との 関数で 表示す

れ ば，っ ぎ の よ うに なる 。

N − 1。書（
bx ＋ ay − ab

Va2 十 b2 ）dA

一
副 缶戻 （bS．

・ dA ＋・レ齟 一
・氏齟 ）

−

77 翫が
（bG ・÷・G ＝

一鵜 ・……・……｛・｝

脇 一1。書（
西記 ＋ 破γ

一ab

Va2 十5a
’ ）… 齟

一
。》｛諺、戴 価

一
礁 ）・・……・…（・）

筋 一〜。書（
ba：十 ay − ab

v
’
α
2
十b2 ）・翻

一訪 ＋ 。
（・ん＋ a … 一・ bGv ） 一 ……・

｛・｝

こ こ に，

　　　　 N ： 基礎版 に 作用す る鉛直力

　　　　　P ： 任意点に お ける接地圧力

　　　　　A ： 底面 の 接地圧有効面積

　　 Gx ，　 Gy ： 接地圧面 A に よる x 軸お よび y 軸まわ りの

　　　　　　 一次 モ ーメ ン ト

　　　ん，Iv： 接地 圧 面 A に よ る x 軸お よび y 軸ま わ Dの

　　　　　　 二 次モ ーメ ン ト

　　　　 勧 ； 接地圧面 A に よ る相乗モ ーメ ン ト

　　　 a
，
b ； X ，y 座 標軸 と中立 軸 n 皿 との 交点か ら座標

　　　　　　 原点に い た る距離

　　　　　　d ： 中立 軸 nn か ら任意点ま で の 距離

　　　　 ex ，　 ev ： 鉛直荷重 の ヱ お よび ツ 軸方向偏心 量

　　　Mx
，　 My ： 作 用外力 に よ る 躍 お よ び ツ軸まわ りの モ

　 　 　 　 　 　
ー

メ ン ト

S2

　4．　 中立軸の決定

　 こ こ で，平衡条件式 を満足 す る 中立軸の 位置 を決定 し な

ければ な らない
。 中立軸を表 わ す一般 式 を，

　　　L
「

＋4．．1 ＿＿．＿＿．＿＿．＿＿＿＿．．．．．．＿．＿．（7）
　 　 　 a 　　b

とす る と， a お よ び b は，さき に示 した平衡条件式（4〕，  ，

（6｝の 関係に よ りっ ぎの よ うに し て求め る こ とが で き る。

　　Mm （bGv十 aG ＝
一

α bA ）＝＝　Ai（blxv十 α1＝
− abGx ）…｛8｝

　　Afu（ゐG 慰十 aGm − abA ）＝N （blg十 alxv − abGv ）　…｛9レ

　　ab （iVG ＝
− MxA ）＝b（Nlx 厂

A4xGv）

　　十 a （AVm − MxGx ）
・一・・……・・・・……・・・・・・……・…圃

　　ab （1＞Gv
− MvA ）＝b（NJy 一ハ4vGy）

　　十 a （1＞lxv− MyGx ）
・・・・・・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…aカ

　 こ こ で，簡単 に，

讎 螺
戚 畑

コ．…．−a、
　　K4 ＝ NGv − MvA

，
　 K5 ＝ M 厂 A4vGy，　 I

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　　K6 ；Nlmy− MvGx 　　　　　　　　 ！

とすれ ば，式OO），  は

奏：羅 一

．
瓮一 　

・・
… ，3

と表示 され，これ を解 く こ と に よ り，

　　・ 一 瓮i瓮≡驚 ・
・ 一 爰i爰…袰i爰・…・・… 

を得 る。こ の 式鱒 の 等号 が 満足 され る ま で 繰 り返 し計算を

行ない ，最終的に 求 ま っ た a お よ び b の 値 を式（7｝に代入す

れ ば ， 平衡条件式 を満足 し た 中立軸の 表示式 が 求 ま る。

　5． 断 面 諸 量

　荷重の 偏心 が あ る値を越え る と基礎 の 一端が浮き上 が る

こ とに な る が，基礎 の 底而 と地盤 との 間 に引張り力 は生 じ

ない か ら，そ の 部分 で 接地圧 は ぜ ロ とな る 。 こ の よ うな と

きの 有効接地面 に おけ る 断面諸量や ， あ る い は基礎版 の 底

面形状 が 非対称 の 揚合 の 断面諸量 を求め るの は ， は なは だ

手間の か か る もの で あ る。こ の よ うな場合，図
一4 の よ う

，

「

認

　 x
　 　 dXi

図一4　 充実 断面 の 表 示

　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎，25− 5 （231）
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に 折れ線 に 近似させ て 求 め る こ とが で き る
6）。

　断面積，断面一一次 モ ー
メ ン ト，断面二 次 モ

ー
メ ン トお よ

び相乗 モ ーメ ン トを，X ，　 Y 軸 に っ い て 表示す れ ば，

灘∴ iiliごレ ＿ ． 2yi、｝
〕

Gy − 一
吉Σ（卸 ÷ 1

− y・i）

　　｛・
．
・
2
・ ÷（：lri・ 1

一蝋 婦 ・」Ci）｝
・x 一春Σ（鰍 1

一切｛・’

　　＋÷（踟 一
ツの（Y ・． 1＋2y・i）

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　＋義（・’
・＋ ・

一一yi）
・

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r・r − →Σ（5・i・1− ・の｛：t

・

　　・吉（a7i
＋・
− 17i）（婦 ・切

・

　　＋盍（c・＋ ・
− n ）

・

｝
lx・y −

一
吉Σ（y・＋ ・

一
ツの｛

一誓一（y ・＋ ・＋ y ・）

　　　＋嘉（r：t＋ 1
− jCi）

・
（ツi・ ，

一
）1・）

　　　・
−1−（… ＋ i

一
切 幅 ＋ ・x ・）（・・，i・ ・＋ ft；i）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　………… 

と な り，こ れ を つ り合 い 式作成時 の 基 本 座 標軸 に 座標変換

し，得られ た断面諸景 を平衡条件の 表示式 に 代入すれ ば よ

い 。
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！−．　 13。oe− … 1  　
x

　 図一6　DOCK ポ ン プ室底面形状

こ こ で ， 解析 に つ い て の 簡単な手 「［匱を図
一5 に 示 す。

6．　 適　用　例

計算例 ユ，基礎底面が 非対称 の 場合

　 DOCK の ポ ン プ室基礎 の 計算に 適用 （図一一．6）。

　 こ の モ デル に つ い て は ， く体重量 は，壁 ，ス ラ ブな どの

総重量 で あ り，作用点 は，そ の 重 心 位置 に ある もの とし ，

ま た，境界で の 拘束圧 は 無視し て ，土圧 力 は ， 設計上 の 条

件 を考慮 し て ， Y 軸方向 の み 作用す る もの と し計算す る。

　 すべ て の 作用荷重 を表
一 1 に ま とめ ，つ ぎの 三 つ の ケー

ス を計算す る 。

ケース 1 ．ク レ ー
ン 載荷時 の 場合

　鉛直力 ΣV
，

＝ 1773　t ， X 軸 お よ び Y 軸回転モ ーメ ン ト

　 ΣM −
，
＝：11538t ・m

， ΣMr1 ＝13502　t・m

こ の ときの 計算経過 を示す と，

　（1）図一6 の よ うに ，座標軸 を定 め 断面 の 各点の 座標を決

め る。

　 圏鉛直力 の 偏 心 量 は，

　　　　EXi ＝ 11］Mr ，！Σ V
，

＝ 13502×1773＝7．615m

　　　　Eh 篇ΣM エ 、〆Σ
’
V

，
＝11538！1773＝6．508m

　｛3沖 立軸の 表示式 x ！a 十 ］Vα ＝＝1 に お い て ，式  が満足 さ

れ る まで ，a
，
　 b を変化 させ る。こ の 結果 ，

a ＝− 13．942m ，
　 b；− 5．　128m を知 る。

　 〔4〕断面諸景 を求 め る と，A 　＝142　m2 ，　 G1 ・＝ 793．1m3

Gy ＝998．8m3 ，　Ix＝6028．3M4 ，　！r ；8944，9m4，

lxy＝5970．2m4

　   応力度 の 算定

地盤反力度は，式（4）に よ り

表一一1 作 用 荷 重

体 一師 縮 重 簾 i．ヒ励

重 　　　　　　　　量 　（t ）　　　　i　　925

X 軸回転 モーメン ト（t
・m ）　　6157

Y 軸 回転 モ ーメ ン ト（t
・m ）　 6812

3002550168D1工991582842937754182脚

一1859
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表
一2　 各 ケ

ー
ス で の 計算結 果

（単位 t！in り

’
＼

＼ 1 ・ bcdef9

ケ
ー

ス　 1

ケ
ー

ス　2ij

　・一ス 　 3

4，819

．OO4

．64

12．799

．1713

．149

．1Ol4

．03

17．378

，7419

．068

，7721

．138

．3623aO2

9．308

．109

．53

21、B り
「
m2

4Sl

図一7　 ク レ
ー

ン 載荷r哮の 接地圧分布

　　　　　　　・一語舞濃r総
と な り，

点 f（13．0，12．6） に っ い て ，反力度 を 求 め る と

砺
1773｛｝5ユ 28× 13＋ （

一13・942）× 12・6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　；・・　21．　13　t！m2
　　　　

−
（
− 13．942）X （

− 5．128）X142

同様 に，他 の 地点 で の 反力度 を求 め る こ とが で きる 。

ケ ース 2 ．ク レ ーン 載荷 な し の 場合

　鉛直力 ΣV2＝1225　t ，　 X 軸 お よび Y 軸回転モ
ー

メ ン ト

　Σ M − 2
＝ 6848　t・m ，Σハ倉 2

＝8492t −m

ケ
ース 3 ．荷重状態は，ケ ース 1 と同 じ で ， 底面地盤 を鉛

　直方向地盤 反力係数 Kr ＝1，0k9！cm3 の弾性体 と して 取

　 り扱 う。

　そ れ ぞ れ の ケース の 計算結果 は，表
一2 の とお りと なる 。

こ れ に よ る と ， ケ
ー

ス 2 で は 鉛直力 が 底面 の コ ァ 内に 作用

して い る た め に ，接地圧 は ，1）　＝　N ！A と し て 計算 し た 値 に

ほ ぼ近似 して い る 。 また ， ケ
ー

ス 1 で は点 fの 位置 で 最大

の 接地 圧 を得 る が ， 比較 の ため に 試算 し た ケー
ス 3 の 結果

と大きな差異は な く妥当な 分布値 を得 て い る と判断 で き る。

計算例 2　長方形基礎 で荷重が 偏 心 の あ る場合

　一般に，最大接地圧 は，次式 の よ うに 示 して あ る。

　　　・… 書 ・一・詈…………・………・……一 … 

一5．128× 998．8十（− 13．942）× 793．1
− （

− 13．942）x （
− 5．128）｝

こ こ に

　　α ： 最大接地圧 と平均接地圧 の 比 を表わす係数

　 Gn ： 中立軸 nn に関する圧縮面 の一次モ ーメ ン ト

　 Xn ： 圧縮縁端 か らの 中立軸ま で の 距離
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図
一8　長方 形基 礎 の 接地圧分 布

　

　領

図
一9　有 効分布面係tu　k ，　 h の 表示

　そ こ で ，今回導 い た 算定式 を使 い 長方形基礎 に お い て荷

重 の 偏心 量 を変化 させ て 求 め た接地 圧 係数 α と有効分布面

を知 る係数 ん，h を表
一 3に ま とめ た 。 こ の 結果，接地圧

係数 α に つ い て は ， テ ン グ （W ．C ．　Teng）の 図表
7）

と全 く

一致した値を得 た。した が っ て ， こ の 表 に よ っ て 最大接地

圧 と接地圧分布が求 め られ，こ れ よ り有効分布幅 を考え た

マ イ ヤ ホ フ （G ．G ．Meyerhof） に よ る 許容支持力 を算定す

る こ とが で き ， フ
ーチ ン グの 検討や 基礎底面下 に ク イ を配

置す る よ うな場合に利用 で きる。

7． 結 語

　こ こ で は，基礎底面 形状 が 任意形 の 場合に つ い て 接地 圧

分布 を知 る算定式を得 た わ けで あ る 。そ こ で 適用 に っ い て

考 え て み る と，一般 に ， 剛性基礎 の 場合 ， 荷重 の 偏心 が あ

る 範囲 を越 え て く る と基礎 の 端部 に きわ め て 大きな応力 が

生 じ ， そ の 部分 は，砂質土の 場合，降伏 し塑性流動 を，ま

た ， 粘性土 の 場合，セ ン 断破壊を起 こ そ うとす る。こ の よ

うな状態 の と き，コ
ーグ ラ ァ の 実験 で も わ か る よ うに 端部

で の 連続条件が，力 の つ り合 い 上 ，支配的な要素と な る よ

うな小規模 の 基礎 で は ， そ の ま ま適用す る に は注意しな け

れ ばな らな い 。例題 に 示 し た ポ ン プ室 基礎 下 の 接 地 圧 に っ

い て は ， 基礎版 が か な り大き くな っ て お り，地 盤 お よ び 基

礎版 の 相対剛性 の 点 で 検討を要した わ け で あ る が，大崎の

土 と基礎，25− 5 （231）
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表一3　 長方形 基礎底面 の 任意点に 鉛直合力が作用する と きの

　　　 接地圧 係数 と有効分布係数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EttL

））・・ 匝 ・・ i・… 1… 5 ・・2・ 1・・251 ・ ・… 35 ｝脚

0

0．05

0，10

0．15

O．ge

O．25

O．SC

O．35

0．40

abC

abC

abC

abc

abC

abc

abc

abC

abC

1．OOO

1．跚

2．167

1．600L333

1，　SOO1

，056

2．2220

，900

2．6670

．750

3．3330

．600

4．444O

．450

6．667e

．300

1，300

2．167

L6002

．6672

．〔S7

1．900L5833

．167

2．2061

．2203

．635

2．5771

．0213

．808

3．0930

．8503

．808

3．8660

．68D3

．809

7，728O

．3403

．811

7．731O

．3403

．SO9

L600

1。333

1．goo3

．167L583

2．2051

．8291

．829

2．5531

．3652

．020

2．9931

．1142

．108

3．5940

．9252

．115

4．491O

．7402

．115

5．9890

．5552

．115

8．　9820

．3702

．115

1．900

LO56

2．2063

．6351

．220

2．5532

．02e1

．365

2。9711

．4701

．470

3．4991

．1781

．522

4．2070

．9T21

．5跚

5．259O

．7781

．530

7．e13

 ．583L530

1D．5170

．3891

．530

2．222

O．900

2．5773

．SO81

，021

2．　9932

．工081

．114

3．5001

．5221

，178

4，1371

．2111

．2工1

4．9810

，9951

．217

6．2250

．7961

．217

8，3010

．5971

．217

2．667

O．750

3，0933

．8080

．850

3．5942

．1150

．925

4，2071

．5300

．972

4．9821

．2170

，995

6．000

、1，  01

』00

7．5000

，跏

1， 

9．9980

．6001

．000

tz．449　　14， 

O．398　 0．400

1．217　　1。 

3．333

0．6eo

3．8663

．SO80

，680

4．4922

．115e

．740

5．2591

．5300

．778

6．226L2170

．796

7．4991

．0000

．800

9．3750

．  00

．跏

12．497O

．6000

．跏

18．7400

，400o

．跏

4．444

0，450

5．1543

．810O

．510

5．9SO2

．115O

．555

7．0131

．5300

．583

8．303　　12．452

1．217　　1卩217

0．597 　　0．398

10，  　　14．998

1．〔m ）　 1．000

0．側 ）　 0．400

工2巳492 　　18．740

O， O（）　 O．800

0，60〔｝　 O．400

16．651　　別 ．％ 0

0．6α）　 0．600

0．600　　0．400

24．984　 37，471

O．4000

．6000

．4000

．400

注 ） コ マ 内の 上 段 の 数宇は ，接地 圧 係 数　 cr

　 　 　 　 　中段　　〃 　　 有効分布面係数　h

　 　 　 　 下段 　 〃 　 　 有 効分布面係数　 k

報文 な ど を参考に し て 十分 に適用範囲内 に あ る と判断 した 。

　な お ， 以上の よ うに ， モ デル 化の 平易性 ， 計算 の じん速

性 を も とに，幾 っ か の 仮定条件を 設定 して接地 圧 を求 め る

算定式を導き出 して は い る が ， 不均一な地盤 とか ， ある い

は 基礎底面が平面形で な い 揚合に ， 厳密解を得ようとす る

場合 に つ い て は，な るべ く仮定条件を取 り除い た 状態 で構

造物 お よび土の 特性を考慮し て 解析し な けれ ばならない 。

こ れ に つ い て は，設計 の 場 に お け る

実用 性 を考 え る と き，計算 の 主要 な

影響因 子 と な る土性値の デー
タ と解

析計算 との 相対精度 の 問題 お よ び コ

ン ピ ユ ー
タ
ー

使用 な ど に伴 う経済性

と の 絡み もあ り，今後の 課題 で あ る

と考え られ る 。

　 こ こ に採用 し た カ お よ び モ ーメ ン

トの つ り合 い 条件式 よ り得 られ た 接

地 圧計算は，容量 の 少ない 小型 の コ

ン ビ ＝＝・一一タ
ー

に で も， ひ と た び プ ロ

グラム 化 し て お けば，簡便 か っ じ ん

速に 演算可能 で あり， その 解 に つ い

て も経験 あ る 技術者 の 適確 な判断が

あれ ば 安全率 を過大 に 見積 もる こ と

な く，十分 に 実用 に供す る もの と思

わ れ る 。
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