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i 緒言

地繋の許容地耐力を考える場合，地盤の‘強さ。と‘変形。の 2つの!白iから考えなければならなし、。そこで浅い基

礎におけるそれぞれの面からみた従来の理論的な研究について述べる。

地盤が全般せん断破壊の形態をとる場合には，その、強さかつまり瓶限支持力が基礎の安全性を決定する重要な

要素となる。この場合には地盤を剛塑性休とみなして，その破壊11年の塑性解析を行なうことにより極限支持力が

算定できる。 "1、erZe1耳hi は綴波支持力を粘7fr力， Uill， Uf&斤の影響を与慮して，それぞれにあIして支持力係

数を求めた j) 彼は;ltil草案内のすべり線場を仮定し土塊論により持基礎に対する支持力係数を求めており，とれが

今日一般に用いられているものである。

--)j，塑性釣合い方程式(K() t t e rの式)を特性州線法により 1砕くと，極限支持力を厳慌に求めることができ

る"Ko，Scot はこの方法により，滑らかな待状j，t礎に対す之塑特解を<)ミllJに供しうる形で示している。F'J形基

礎のような 3次元輪対称問題に対し， j二の塑性理論を j最初 tこ皮肉したのはCoxら3)である。彼らは特性曲線に関

する数値積分を行ない，粘着力に対する支持力係数やすべり線形状を切らかにした。その後，山仁lら4)は土の向

:荒を考j慮した場合についても計算を行っている。ところでこのような紬対称条件下での塑性状態においては未知

応 )Jが 4つあるのに対 L，右上礎方程式は釣介い方程式 2っと破壊条件式 lつの 3つであり， Ij.1問主応 )Jを何らか

の形で仮定しなければならなレ。 Karman一目白川 の仮定5)はその lつであるがうなお検討する余地があろう5L

また地盤の変形の問題は構造物の沈ド最を算定するうえで非常に武要な問題であるにもかかわらず，従来稀

々の試験}l，ゃ計算法を凡I¥、て行った判断が正確でなかった例が少なくない。これは地擦が一般的には 様ではな

く，h告部的に性質が大きぐぱらついているため局部的性質しかっかむことのできない!土質試験によっては平均

的な地肢の性質が把援しにくいことや}，t:)J分布から変形2止を求める現在の計算法に含まれる仮定の問題などが考

えられる。

また基礎地総上で，浅い基礎を通じて構造物の重量が地盤に伝えられ地盤内に応力が発生すると それによる

圧縮ひずみとせん断ひずみが集積されて基礎は沈下する。 構造物の沈下を解析するためには機造物建設前後にお

ける有効地盤内応力を知る必要がある。建設後における有効地幣内応力はj:かぶり)土に構造物荷柔による地盤内

応力の増加分を加えたものである。この応力の地加分の数学的な厳密解はヲ半無限弾性体の上面に集中総震が作

用する場合として， 1885年Bousinesqによって解かれている。現在においても実用 lは Bousinesqの解によっ

て地盤内応力を計算するのが持通である。沈下性状についていえば，弾性論の近似度が高いとはL、L、難いが， }，L: 

力分布に限れば弾性解の与える結果は相当信頼性があり 弾性解析が基礎地盤の力学的挙動を解明する J つの有

力な手がかりとなることは否定できない。また地盤のせん断破壊に対して十分な安全率をもっ構造物が地表にの

った場合に生ずる地盤内応)]は，地盤の極限支持力に比べて割合小さいので，土をg単性体と仮定しても合理的な
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勝見・藤村・岩成・森野

近似解が得られる。

邸 egら8)は有限要素法に類似の Lumpedparameter method により地盤の弾性および塑性状態の応力を計算し

ている。彼らは Tresca の降伏規準に従う弾完全塑性体上に帯状荷重を加えた場合の地盤挙動を図ー lに示して

いる。悶図によれば鉛直応力は塑性状態においても弾性状態のそれと大差がないのに反 L.水平直応力やせん断

応力に関しては塑性状態における分布は弾性状態のそれと大きく異なっていることがわかる。このことから鉛直

応力の弾性解を地盤内応力の評価に利用することがある程

度の妥当性がうかがえる。

本論文では，このような観点に立って，円形基礎に対す

る地盤内応力伝播の問題を等分布荷重により解かれたLove9)

の解を参考に回転放物荷重について解き，その結果を数値

計算した。そして中間主応力係数6)についても弾性論的立

場から検討した。また模型実験により地盤内応力分布を実

測し，従来の研究と比較しながら理論値との対応も検討し

たので次節以降に記述する。

2. 弾性理論式の誘導

F味;苅Fγ1齢、ρl

itbJK1 
NQRMAL1ZED VERτICAl NO関ト伊札IZEDHORIZONTAL NORMALIZED SHEAR STRES5 

sr臨 時 町眠ss 倒間同lZ酬TAL Pl，ANE 

図 l 弾性時および塑性時の地盤内応力分布 (Hoeg)

半無限弾性地盤に円形基礎が作用した場合の応カ伝播式を 3次元軸対称問題として解く。なおここでは構造物

荷重による地盤内応力の増加分を考えるので土の自重は考えないものとする。応力とひずみの関係式は Hookeの

法則より次のようになる。

σ，= 2G (与+占v)σ.= 2G (午+占;:;)

十日(者+占γ)，て..=G(与+与)
8u，. u，. θw 

e = -;::ー+一一一+-oc一"， r σz 

)
 -( 

ここに. G:せん断弾性係数。式(1)を 3次元軸対称の応力の弾性つり合い方程式に代入すると次式が書ける。

1 fJe Ur 
マ"'u，.+一一一一ー一一 -i--= U 1-2ν 8r y2 

。2 a 82 

ここ ι，マ -百子，+下百γ+百7

( 2 ) 

が<T.
U，. =一一一一一ー

Qr8z 

式 (2)は軸対称問題における変位の釣合い方程式である。ここで変位関数<T，りを用いて変位成分を次のように表わす。

命 θ<T"
w = 2(1ν)'V2 <þO~τ「→

σz-

これを式 (2)に代入すると

1:)2 ~ ;:'2 、
マ唱。=(一行+一士一+--;;-;-(申。=0 、Gr田グar az~ I 

)
 

Q
d
 

(
 

[
 

すなわち重調和関数吾川こよって変位成分が式 (3)で表わされることになる。式 (3)を式(1)に入れて整理すると，

( 4 ) 

θ / θ也、
σ，. = 2G--;;-ーlνマ2，eto τ子す 1。Z ¥ Q T ノ

σ. = 2G去(W2h-4??)
σa子 2Gふ {(2ν)マ2CTQ -~与}

ー vz、 Vit. J 

LZZ2GjL{(1一川2争。 -3与}
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<Toは式 (2)を満足しなければならないので Bessel の微分方程式

d' f df ~， 
ーァマ+ーァ+i;' f= 0 a r- raグ

( 6 ) 

の解が Ja(~γ) となることに注意して式 (4) に 1' Jo (~1') をかけて O から∞まで積分する。まず，

十J、。手(rJ.) dr+争.J.f-f<T.争 dr十長f向。 dr

)
 

7
 

(
 

ーf山 (i;r) 明(r， z) dベ害旦 r].J> [中ot(YM〕:

ここで，中a，θ争a/i仰はァ→∞で Oに近づくと仮定すると Ja' d Ja /，伽も同じ性質をもつから上式 (7)のc)内は

Oとしてよし、。 uこがって，

I鴨川r)マ唱。(r，z) dイ、。ず"2(rJo)dr-L"'c.to争 dr

+長f沖'.J. dr = (長f')T坤 'o(r，υJ.(/;r) dr = (手")山，z)
)
 。。(

 !
 

を解くと

C.(i;， z)= (A+ Bz) e"十(C十Dz)eCz ( 9 ) 

ここに ， A ，B，C， Dは境界条件から定まる定数である。 Gaが:求まれば式 (8)の逆変換

申。(r，z) = J.-i;C.(い )J，Ur)df 

を行うことによって骨oが求まる。式(10)を式 (5)に代入L，式 (9)の関係を用いると，

( 10) 

σ，= 2C r({ Ai; +B(1十2ν吋 z)} e':zー{Cト D(I+2ν-i; z) } e' l i;' J. (i; T)d i;-2rC J.l{AHB(l十i;z)}.e" 

{Ci;-D(I-i;z)}e-"J i;']， (i;r) di; 

(11 .) 

σ。=2C f2ν ({Be"+De ")/;' J.(む〕十手f({A什 B(l十 cz)}etzー{Ci;-D(l-i;zJ}e-"J f'J，(i;r) di; 
(11 b) 

σ， =2Cf ({ -Ai;+B(l-2ν-i;zl} e"+{ C/;+ D(l-2ν十 ez)}♂〕内(i;r)di; 

T" =2cf({M+B(2 

)
 

C
 

l
 

l
 

(
 

(11 d) 

2-1 基礎底面がなめらかで円形等分布荷重の場合，境界条件を次のように考える。

r To: r三五a
(σ，)，-. = I 

lO ; r>a 
(12.) 

(てη)._.= 0 

Z →00 応力成分ニ O

(12b) 

(12c) 

境界条件(l2c) より無限遠で応力が消失すべきことから，式 (lla~d) における発散項 e i;zを取り去らなければ

ならない。したがって，

A=B=O 

また，関数 f(γ)は Fourier-Bessel積分(または Hankel積分 )9)より

f(r)イ [ff(λ)J.(れ)A dA J山 r)間

と表わせるので境界条件(l2a)より

(σ，).-. = T.f[f山之)λ dAJ山ア)附

= p，f[斗出J>(山 di;

= p. a J.-山r)]仰)di; 

( 13 ) 

( 14) 

(15 ) 

したがって式(l1c)， (13)， (15)より
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また，式(lld)，境界条件(12 b )より

C ， ~2 ν D~ 日 ( 17) 

式(16)，(17)を解くと

川一

t
M
7

)
 

B
 

I
 

(
 

ー

これを式 (]la~d )に代入して整理すると

7720f(1h)e 九 (ael山 r)di 

。f(J~2ν - I; z) e-C-z 士Jl(a.;)Jl(er) df; 

7f=ofU62211(05)10〔57)dE

十 1…2ν-cz ) eご .JJat)Jl(.;r) 

f=σJ∞(1十ね)正e，L (aOJc (行 )di 

(l9a) 

(19b) 

(19， ) 

。rZi正勺 (aflJ， 1fr) df (19d) 

2 -2 基礎底面がなめらかで回転放物形分布荷量の場合

砂質土の表面に附な pj形基礎による載荷をすると p そのときの接触圧分布は中心で大きくヲ荷重縁部で小さく

10) nC'r'-::.-r H''::Ihol-11) c， /，'" なることは Kogler-Scheiding'"'，Oscar Faber らLよってきた測されている。 そこで半径 αの円形ブ←チンク

の底面iに最大強度 qoなる回転放物状の荷量分布を考えたときの半無限悌性地盤内応力を求める。 荷重分布式は

-(
 

o
 

q
 

一)
 

y
 

(
 

q
 

で与えられるが，平均等分布荷重強さ qavを用いて表わすことを考える。全街1l'lQは

Qィ IC--"ーは。 Q) dq π川
ι'" ム

一方 Q~ 町"

q(，)-2q，(1 

したがって q，ニ 2qav 

境界条件を次のように考える。

l
 

f
 

u
 

a
 

nuy z
o
 

fjjp

、t
吋Z

 

)
 

z
 

o
 

(
 

、γ

、γ 、 a (2日α)

(て")，可。 (2IJ b) 

Z→応力成分=日 (加c)

境界条件 (20b )， (20 c )より 2- 1の場合と同様にして

A' - B'二日 C1 c -2ν D' 。 (21 ) 

また Fourier-Bessel 積分を利用すると境界条件 (20a )により

( Gz )円二f[υイ(1ラ)!Jc(U)cJ2J〆.)， Ur) id!; 

ここで -#-lz'J，(z)l=zルパZ) ， (Jνν 次の n，刊cll到数)

z " 

なる関係を利用すると，

f']， (U) dlこ(ナ]， (川J>子J，( an 

J川 (U)di = 斗山一号j山川心

]， (1")一一三-，1']， (iえ〉卜 C

したがって，
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これを式(11 a ~ d )に代入して整理すると

子'--=4C(1-fz) e-" 士 J，(oOJ，(f r) do 
V同町 ら，

…41"( 1-2ν -cz) e-';Z 世r]，(0 n山 r)do 

ff=4fue-h 十J，(or:)山 r)dC 

十41-(1-2ν 作 )e-ez 示γJ，(on J，(f r) do 

__Q，_ = 41-(1 Hz) e-" .十・ J，(on J，(o r) do 
"師"'

tifZ4fze-ea・J，(σ OJ，(fr)do 

3 理論式の数値計算結果とその考察

2-1では円形 7ーチングによる地盤内応力伝播の問題を等分布荷重の場合と回転放物形荷重の場合について

それぞれ σr，σ8 ，σz ，τrzについて理論式(19)，(25)を導いたが，この節ではその数値計算の方法と結果および

地盤内応力に関するー研究

( Q. )円=4吋"十J，(on山 r)df 

ゆえに，式(11 c )， (21 )， (22)より，

2G{C'o+グ(I-2V)}o'=十0.，以 00

式(21 )， (23)を解くと，

，. J，(ot;) ν2  Q" J，( a n 
C'= 4 q.. -'一τ了一一 ー一一 lY= 戸一一・一一一一7一一

一 G G f一

考察について述べる。

Bessel関数 Jo-( x )， J1 ( X )， J2 ( x) については第 l種 Bessel関数
.Ia 10 

∞ (-1)" (x¥ 
J. (x)= L で冗でごてコ ー 1+1

~o ml'(n十問)! ¥ 2 J 
(26 ) 

(n= 0， 1.2) 

による値として漸化式により求める。

1次元半無限区間の積分

1-e-' . j(x) dx 

の値は Gauss. Laguerre の公式により求める。

求める地盤内応力はすべて無次元表示L.半径方向および深}

さ方向の距離についてもアーチングの半径でそれぞれ無次元化

(27 ) 

したうえで計算を行った。なお以上の数値計算は HITACM ~ 

150により行った。

式(19)，(25)からもわかるようにの， τ問はポアソン比の値じ

無関係である。 σr，σeの計算においては，実験値との比較のt::'i

めに，ポアソン比を0.25とし た。図← 2，3は地盤内の各応力を;

載荷重で除 L，無次元表示し た影響値としての等圧線図を描い

たものである。図中，実線は回転放物荷重の場合を，破線は等

分布荷重の場合を示す。これらの図より，両荷重による違いは

載荷函直下において大きく，特にせん断応力の分布は著しく異

なることがわかる。浅い基礎における地盤の破壊はせん断破壊 l

形態をとることが多く，上に述べたことは注目される。次に以

良川
u

q
L
 

( 22) 

(23 ) 

( 24) 

(250) 

お

(25c) 

(25d) 

岨

，'， 

図-2 回転放物荷重による地盤内応力分布

(T"/q，，， σz/ q a， ) 

% 

， .. 
胸

図-3 回転放物荷重による地盤内応力分布

(σ，1 q a1J Jσ。/q"， ) 



前著者の l人が述べた支持力理解 6)の立場より，弾性解によ

る中間主応力係数 K本の分布と各主応力の方向と大きさにつ

いて検討する。

σ() = t1zなる関係があるから γ ← Z 平面について考えると

最大，最小の各主応力 σ1，σ3はそれぞれ次式により求められ

る。

:;」子工土J(与 .!!.!_)'+r"， (28) 

九勝完・藤祥・岩']ll;・森野

同町Ih.

図 4はK*の分布を予測されるすべり線と対比させて示し た

ものである。当然のことながら K水の値は場所によって異な
図-4 K*の分布と予測すべり線

り，その値は半径方向に大きくなり，深さ方向に小さくなる傾向がある。主

* 働くさぴ域近傍における K の平均的な値としてはおおよそ 0.1と考えられ

る。もちろんこの値は弾性論的立場から述べたものであるが，地盤が破壊す

るとき，弾性状態から塑性状態へ移行する段階で K*が極端に変化するとは

考えられな L、。弾性状態における中間主応力は塑性状態にはいると句口σ3(K* 

出 o)なるHarr-Karman の仮定を満足する方向へ変化するものの， K*が

Oに達するまでに進行性破壊をするものと考えられる。図 -5は主応カの方

向とその大きさを線分表示するとともに予測す吋り線をあわせて示したもの〈

である。ここに予測すべり線は塑性理論に従い主i応力方向と角(7r~ -<b2)で

交わっている。したがって，地盤が弾性状態から塑性状態へなめらかに移行

するものとすれば，与えられた地盤条件に応じて J上記 2者のなす角はほぼ

(7r/
4一角)の条件を満足オるはずである。ただし，厳密な両者の対応につい 図-5 主応力方向とその大きさ

ては進行性破壊の形γ態を表現するような土のモデルを考える必要があろう。

4 室内模型実験結果とその考察

円形削基礎による載荷実験を行ったときの地t盤内応力伝播のようすをとら

えるために，モデル地盤に市販の小型土圧計(BE.-2 KD， BE -2 KC ;共和

電業K.K製)を埋設し，その応力分布を測定した Q 模型土橋の大きさは600

x 600 x 37.0 rrnnで地盤試料は鳥取市伏野産のJlf砂を乾燥させたもので，840

μmふるいを通過したものを用いた。 その物理的性質を表四lに，模型地盤の

平均的な特性を表ー2に示す。また実験装置の概略図を図 6に示す。模型

地盤は直径 10cmの円形鋼製基礎を用いた。載荷方法はジャッキにより

基礎の沈下量が毎分 lmm となるよラなひずみ制御l法を採用した。測定

は30秒間隔で行い，地盤が完全に破壊するまで基礎を貫入させ，地盤内

の土圧分布を弾性時，破壊前 y 破壊後(図ー 7参照)に分けて調べた。

表 1 伏野砂の物質的性質 表-2 モデル地盤の特性

Specific gravity of grain Gs 2.67 Unit weight 1.66 gf/Cfli 

Effective size' D10 0.20晒 Water content: w 0.23 % 

Unifor皿 ity coefficient DωID" 1.85 PorosI ty n 39.0 % 

Maximu回 porosi吋 Dmax 49.'0 % Relative' Densi，ty Dr 95.0 % 

Minim田n porosity n副 n 37.8 % 
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図 6 実験装置概略図

図一 7 荷重沈下曲線
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モ10=20

12-[二二二二二二二二ご

図 8-~ 10 は徳重沈下曲線から 'f~ 新した弾性時 p 破壊前，破

力を影響値として深さのレベルご壊時， j絞壊後の各時点

せて1m転放物街重の場合の計算とに示Lt、:ものである。

11f[もi羽力〈した。l2ll 8 a， b I土鉛直応力に関するものであるが，

5宅捜u依は荷主主1舗の直下で計算{症をかなり l二まわりヲ大きな応

力集中をおこしている。そして浅いところではそのf頃向が特

でありに顕著であることがわかる。これは砂地盤特有

かつて K己gl巴r らによっても指摘されている。 Koglerヲ

は大きな1:槽内に比較的配合のよい石英砂を常にScheidi g 

詰め，表附にさまざまな後の円形フーチングを用いた戦術実

援金を行っている。図]1は彼らによって実測された圧か球根(鉛

i在七日:)の 例である。!ヌ1-8a， bにもぷすように後Jらの

Ii査は，今回の実験績と球諭値との中間的な{直を与えている ο

鉛11'[応力分布の実担1J11百1;:]-8(α) 

また彼らはフ 子/グのすがノj、，さ〈なるにしたがって大き

な応大!集中が生仁ると tも示している。 j;J，_Lに述べた応力集
e Kogier 
4 一一一問機校時

実湖錦ー』一一一議機時
一一一一切磁特捜後

計3京儲 ー一一一一(獄絵解〉
E
X
J口

lご考えられる。つまり?フに;，，1する j京国としては次のよ

ーチング (f)外!却の地表 iliHこは水平分jJが生じ，粘議i生のな L、

砂のせんi:はそれに抵JiLすることはできない c なーぜならば

新抵抗力は粒子問の内部摩擦によるもので地表 l(ljに裁荷がな

いときは，アーチング照縁の拘束日が[--かぶり圧と大;えなく 3

したがって砂の問には有効摩擦 jJは生じえない炉らである c

紡 J~r 力のない士はこの部分の牧子部に相対変を生じやすく

アーチノグの圧力は地表面付近では横に伝達されなし、。その

結果砂の場 ('tl土載iW点の直子に大きな集中応力主生じ，H算イ!古

よりもたきなイ憶になるものと忍われる。しかし地盤の深いPJr f/t1 

むは拘束圧が大きくなり，地 t~ は弾性的 'l'!'t'î を示すと照わ
鉛直応力分布の実測値8 (b) i羽

σ 
ーぜ

尖誤1!1直 i主計算値に近づくはずであるが 9 今回の実験，~-c f主載荷

中部で常tこ，1ミ測fi員:が計算C11長よりも 7たき

し、。これに対しては Frohli ch の応力集

!ド係数による考察だけからは説明しきれ

〈宅、ない υ そこで考えられることは 0)アー

チンタの寸法効楽 (2) 仁機成自1の影響

(3) 作成地盤の~%方性 (4) 地盤と土!士五十

の圧縮性の違いなどがある。寸法効果に

つ， 'ては Koglerらが示す 7一千ンクの

直径とその接触圧分痛の関係からある裂

度うなずける。また図 8a ，b において地

と，破壊仁)1):盤の破壊高1Jt去にづいてみ

2yo径方向のj之、力分布の爽iJ1U縞図一一10円周方向の応力分布の実測値

勾

d
p

の
L

F一一一一~一一一一一「一一ー一一一?ーL() W 3.0 

~tQ. 

図 9

づ〈につれて応力のおト有形状は，浅いと

ころでは裁干す中心に大き〈応力集中して

いくことがわかるが，深いところではあ
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まり変化しない。図 9は半径方向の応力咋に関するものである。同

図より深きが増すにつれて応力集中する位置が半径方向に移動するこ

とがわかり，実測値と計算値はよく似た傾向をもっている。また載荷

重がピークを過ぎても昨は減少しないことが特に浅いところでいえる。

図-10は円周方向の応力吋に関するものである。同図より応力集中は

載荷中心からアーチング半径の約半分のところでおこり計算値とは大

きく異なることがわかる。また応力 σ。は σγ と同様破壊後も減少するこ

とはなし、。 図 II 砂地盤内における鉛直土圧

の等圧線 (Kogler) 

5 .結言

本文では以上に述べたように，半無限弾性地盤に回転放物形荷重を加えたときの，地盤内応力伝播の理論式を

誘導 L，支持力理論の観点から実験的検討も加えた。その結果をまとめてみると以下のようになる。

(1)弾性論による各地盤内応力の計算の結果，放物線荷重と等分布μ荷重による違いは載荷面直下において大きく，

特にせん断応力の分布は著しく異なることがわかった。

(2)弾性解によれば，以前著者の l人が述べた主働くさび域近傍の予測すべり線上における中間主応力係数6)の

伎は O.1である。

(3)地盤内応力の実測の結巣 7 鉛直:応力についていえば，地盤が破壊するにつれて載街中心軸上で応力集中が大

きくなり，この傾向は浅いところほど著しい。

(4)半径方向の応力は深さが増すにつれて応力集中する位慣が半径方向に移動することが実測された。

童話辞，特に模型実験は鳥取大学工学部土木工学教室土質研究室の各位に対してご協力を賜った。ここに深甚なる

謝意を表する次第である。
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