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対数ら線すべり線を用いた地盤の支持力解析

成田園朝・山口柏樹*

Analysis of Bearing Capacity 

for Logarithmic Spiral Slip Surfaces 

Kunitomo NARITA and Hakuju YAMAGUCHド

In this paper， a conventional and practically useful analytical method of bearing 

capacity is presented， assuming that slip lines in the foundation are composed of a single 

logarithmic spiral curve. The applicability of仕lemethod is then examined by comparing 

its solutions with those from other theoretical and empirical formulae as well as experi-

mental results. Emphasis is also placed on some advantages of the method， showing that 

bearing capacity factors can be expressed to some extent in closed forms， and that the 

method is applicable for bearing capacity against eccentric and inclined loads of both 

shallow and deep foundations. 

1.はじめに 2.対数ら線による支持力解析

2 • 1 浅い基礎に対する支持力解
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Kδtter式を解く厳密な支持力解析法が実用面で

必ずしも有効で、ないことから，すべり線を予め円弧

や対数ら線と仮定して限界つり合L、から支持力を求

める近似解法が各種提案されている。これらは，主

働・受働域を直線で表し過渡域に対数ら線をあては

める浅い基礎の Terzaghi解や，深い基礎に対する

Meyerhof解に代表されるが1)，すべり線全域を円弧

で表現する円弧すべり解法2)や，過渡域のみ円弧と

する複合すべり線に対する分割計算法3)なども同程

度の良好な結果を得ている。

基本解析として，まず鉛直・中心荷重に対する浅

い基礎の支持力解析手法を述べる。図-1で，幅 B=

2bの基礎の左端aを通り点Oを極とする対数ら線

aeがすべり線であると考える。 μ=tanφ，Oa=roと

すると，対数ら線の方程式は次式で与えられる。

本研究は，すベり線全域を 1本の対数ら線で表現

したときの支持力解析法を示し，支持力係数に関す

る従来値や経験式，あるいは実験値との比較を通じ

て，実際問題への適用性を検討するものである。す

ベり線を 1本の理論曲線で表示したことにより，本

法では支持力値をある程度まで解析的に表示するこ

とができ，計算手続が非常に簡略化される。同時に，

本法は偏心荷重や傾斜荷重時の支持力，更に深い基

礎の支持カの算定に容易に発展し得る利点、を有して

いる。

*東京電機大学理工学部

r = roexpc'μθ) (1) 

始線の長さ r。と基礎面からの傾角 αを指定するこ

とにより極Oの位置とすべり線の形が定まる。すな

pr 

図一 1 対数ら線すベり線
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(a)粘着力項 (b)表面荷量項

「寸。

(c) 自重項

e 

図-2 モーメントつり合し、

わち，すべり線の終点 E における角度 ω とαの間

には次式の関係が成り立ち， ωが αの関数として求

めら;hる。

巴xp(μω)= sinα/sin(α十ω) (2) 

一般に地盤の支持力 quは，粘着力 c，表面荷重 Po

および自重 γの3つの項の線形結合て、表示され，帯

基礎に対しては

qu = Q/B 

= cNc十PoNq+CγB/2)Nγ(3)  

と表される。すべり線の形状が確定すれば，支持力

値は各項ごとに極Oに関するモーメントつり合いを

調べて決定することができる。以下，図 2を参照

しながら支持力値を求めるが，各項に共通して言え

ることは，支持力Qが極Oの座標 Cro，α〉の関数で

表示されることである。したがって， Qの最小値を

定めるためには，次の 2つの極小条件

δQ/δro = 0 ， δQ/δα= 0 (4) 

を同時に満たす (ro，α〉を解析的に求めるか，ある

いは斜面安定解析のように極の位置を変えてQを直

接計算し最小値を追求する数値計算の手法に頼るこ

とになる。本文では可能な範閉まで解析的に議論を

進め，それ以降は部分的に数値計算手法を用いる立

場をとっている。

(1) 粘着力項 CNc)

図 2 a)のように，点O回りの粘着力に関する

モーメントつり合いを考えると

Qc刈=Mc = fo'" cr'di9 

エ cro'λ/2μ(5)  

ただし， d=rocosα-b，λ=exp(2μω)-1 

を得る。上式を Qcについて解いて式(4)より最小値

を求めるが，まず第 1項 :δQ/δro=0より

ro = 2b/cosα (6) 

となる。これは，最小値を与える極が基礎右端を通

る鉛直線上にあることを意味する。この r。を式(5)に

再代入して支持力係数 Ncの形で表示すると

Qcλ  
C一一一=一一一γ (7) 

2bcμしOS"a

を得る。次に αに関する最小条件を上式に適用して

Ncの最小値を求めるのであるが，実際には式の展

開が非常に煩雑になり，完全な形の解析解を導くこ

とは困難でらある。この点は以下の Nqや Nγ にも共

通して言え，以後の計算は数値的手法に依らざるを

得ない。

(2) 表面荷重項 (Nq)

図 2 b)のモーメントつり合いより

QqXd = Mq (8) 

= (Po/ 2){ (r1cosη)'一色。COSα-2b)'}

ただし， f1二 foexp(μω)，η=π (α十臼〉

上式を Qqについて解いて r。に関する最小条件を

適用すると式(6)と同じ結果を得る。したがって， Nq 

は次のように表示される。

Na =企立 =~λ 十l) coぞ(α 十 ω2_ (9) 
可 2bpo cos“α 

なお，上式を変形して式(2)を用いると，式(7)の Nc

との間に

Nc = CNq-l)cotゆ (10)

の対応定理が成立つことが分かる。

(3) 自重項 CNy)

図 2 c) に示したように，すべり線と 2つの動

径 Oa，Oeで屈まれる扇形部分とム Oae部分のモー

メン卜をそれぞれMγ1，MY2と置き，右回りのモー

メン卜を正と定めると，モーメントつり合いは次式

で表される。

QyXdニ Mγ 二 Mγ'I-Mγ2

Mγ1ニーにくγτ3/3)COS(α 十制。

)
 
-l
 

(
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( a)偏心荷重

図-3 偏心および傾斜荷重

Mγ'2 ==一〔γ/6)(ro'cos'αsmα 

rj'cos'ηsinη〉

積分を実行して上式を Qγ について解き， r。に関す

る最小条件 δQγ/δro= 0を適用すると

ro = 3b/2cosα (12) 

となる。すなわち，Qyの最小値を与える極は基礎中

心と右端の中点を通る鉛直線上にある。この r。を

Qγ の式に再代入して整理すると， Nγ の表示式とし

て次式が得られる。

Nγ 企エ 9立笠L
y - 2γb'一 16cos'α

ただし， f(α) = (2/1+9μ') [exp(3μω〕

X{3μcos(α十ω)十sin(α十ω)} 

3μcosαsinα]十exp(3μω〉

Xcos'(α十ω)sin(α+ω)-cos'αsinα 

(13) 

2 . 2 偏心および傾斜荷重に対する支持力解

基礎中心軸から距離巴だけ偏心する鉛直荷重に対

する支持力解は，式(5)，(8)， (11)のアーム長dを図

3 a)の deに置換えて求められる。ただし，基礎左

端からQの着力点までの距離を b'二 b-eと置くと

de = rocosα-b' (14) 

である。実線のすべり線に対しては中心軸より左側

に偏心する方が支持力値が小さくなるから，偏心の

影響は左側だけに着目して検討すればよし、。しかし

実際の破壊パターンを考えると，実線のような基礎

端部を通る偏心の逆側へのすべりより，むしろ破線

のような基礎途中から発生する偏心側への小規模な

すべりを想定する方が自然のように思われるヘい

ずれの破壊パターンが合理的であるかは実験5)でも

判然としていないが，解析的には両者の与える支持

力値が等価であることを後に述べる。

次に，鉛直から δだけ傾斜する荷重Qを考える

と，そのアーム長は図 3 b)のdiになり

di = rocos(α-o)-bcoso (15) 

と表される。また，偏心かっ傾斜している荷重に対

しては，上式でb→ b'としてアーム長が与えられ，

これを deiと置くと

dei = rocos(α-o) -b' coso (16) 

となる。以下，各項ごとに偏心@傾斜荷重時の支持

力係数を求める。

(1) 粘着力項 (Nc)

モーメントつり合い式(5)でd→ deiとしたものに

なり， これを Qcについて解いて r。に関する最小条

件を適用すると， b'=mbと置いて

ro = 2mb coso/cos(α-o) (17) 

を得る。この r。を再代入して Ncの表示式を求める

と次式が得られる。

Nc =λmcos'o 
μcos'(α-o) 

(18) 

ただし，上式の NcはQcの鉛直成分:Qcv=QcX 

COSoに関する支持力係数である。

(2) 表面荷重項 (Nq)

式(8)でd→ deiとして r。に関する最小条件を適

用すると
ro = (mcoso+ K)b/cos(α o) (1日

K = [(mcoso)'-4cos(αδ〉

X {cos(a -o) -mcosαcoso}/λ] 1/2 

となり， これを Qqの式に再代入して，その鉛直成

分 Qqv=QqXcosoに関する支持力係数 Nqを求

めると次式を得る。

Nq = {λ(K +mcoso)十2cosαcos(α-o)}

xcoso/2cos'(α-o) (20) 

(3) 自重項 (Ny)

式(11)でd→ deiとすると
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QγXdei =一γf03f(α)/6 (a)パターン I

であり， f。に関する最小条件は

f 0 = 3mb coso/2cos(α-o) 白1)

となって， Qγ の鉛直成分 :Qγv=QyXcosoに関す

る支持力係数 Nyは次式で与えられる。

Nγ9f(α)m2cos3O 
自由

r 16cos3(α-O) 

式同，側， (22)でm=l，δ=00としたものが前節の

中心。鉛直荷重に対する支持力係数 式(7)，(9)，闘

に対応することは言うまでもない。なお，対数ら線

で φ=0。は円弧に相当し， μ=λ=0となって式(7)や

式(1聞の Ncは不定である。円弧の場合は Mc二 Cf02ω

となるから， Ncについては式闘に代わる表示式と

して

Nc=lωmcos2o 
C二面子奇士吉7

を得る。 Nqは鉛直荷重に対しては Iとなるが，荷重

が傾斜すると最小値は得られない。

2・3 深い基礎に対する支持力解

以上の支持力解は根入れ部 (Df)のぜん断抵抗を

無視しているので， Df/B> 1の深い基礎に対しては

有効で、はなし、。そこで，以下では図 4のような根

入れ部を貫くすべり線を考え，これを I本の対数ら

線で表現したときの支持力解を導く。この場合，す

べり線の終点 eの位置によって 2つの破壊パターン

が考えられ，点 eが地表面に達する場合をパターン

1 ，点巴が基礎側面に達する場合をパターン IIと呼

ぶことにする。両パタ ンにおいて，基礎の形状

(Df， B)が与えられ，極Oの位置は。， σ〉が指定

されたとき，すべり線の形状を確定する角 ω の満た

す条件式は以下のようにまとめられる。

パターン 1: xe;:;;;B， ye=Df 

パターンII: xe=B， ye孟Df

xeニ fo{cosα-exp(μω)cos(α+ω) } 

)
 

4
 

2
 
(
 

ye = fo{sinα-exp(μω)sin(α+ω) } 

浅い基礎における式(2)の条件式は，上式で Df=0と

したものに相当する。

さて，支持力に関する各項のモーメントつり合い

を考えると，まず粘着力に関しては式(5)と全く同じ

形で表され， ωの値が異なるだけである。したがっ

て，支持力係数 Ncも式(7)あるいは式(18)と同形で表

示される。次に表面荷重項は，浅い基礎の場合は

Po=yDfとして根入れ効果を取入れる必要があっ

たが，深い基礎の場合は地表面に特別なサーチャー

(b) ノtタン H

白骨

図-4 深い基礎の解析

シを考えない限り考慮する必要はない。すなわち，

深い基礎の根入れ効果は以下の自重項で自動的に取

入れられるのである。

自重項に関するモーメン卜のうち，扇形 Oae部分

のMYlはノ4ターン 1，IIとも浅い基礎(Df=O)の場

合と同じ形で表され，式(11)より

MYl二 γfo3g(a)/6

g(α) = (2/1十9μ2)[exp(3μω〉

X {3μcos(α+ω〉十sin(α十ω)} 

3μcosσ-sinα] 

となる。一方，扇形部分と差引きして，全モーメン

トMyがMγ=Mγl-Myzとなるような Mγ2を求

めると，図-4のd2の正負に応じて以下のようにま

(25) 

とめられる。

パターン I 式(26)

MY2 = -{γh2/2 (Bp十d2)} 

X{Bp2(d2十Bp/3)-2d23/3}

+γh1 (d22-d1 2/3)/ 2 (d2> 0) 

MY2 =一(yh2/2){(Bp+d2)2/3-d22} 

(yh1/d1){d23/3十2b2(2b/3-d2)} 

(d2 < 0) 
パターン II 式(27)
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表 l 浅い基礎の支持力係数

φ Nc Nq Ny 

c ) 本法 T解 CK解 本法 T解 CK解 本法 T解 CK解

。 5.52 5.71 5.14 l.0 l.0 l.0 。。 。。 。。
5 7.09 7.32 6.49 l. 62 l. 64 l. 57 0.38 。。 0.45 

10 9.31 9.64 8.35 2.64 2.70 2.47 l. 27 l.2 l. 22 

15 12.53 12.8 10.98 4.36 4.44 3.94 3.19 2.4 2.65 

20 17.39 17.7 14.83 7.33 7.48 6.40 7.32 4.5 5.39 

25 25.02 25.0 20.72 12.67 12.7 10.66 16.52 9.2 10.88 

30 37.60 37.2 30.14 22.71 22.5 18.40 38.07 20.0 22.40 

35 59.65 57.8 46.12 42.77 4l. 4 33.30 92.48 44.0 48.03 

40 10l. 3 95.6 75.31 86.01 8l. 2 64.20 243.9 114 109.4 

45 187.9 172 133.9 188.9 173 134.9 724.4 320 271.8 

注) T: Terzaghi， CK: Caquot・Kerisel

My， = (γ/3){d，'(hj十h，)-2bhj (b -d2) } 

M}セ=(γ/3) {d，'h， -d，3hj/ dj 

-2b'hj (2b-3d，)/dj} 

(d， > 0 ) 

(d， < 0 ) 

7こ7ごし， dj = rocosα， d， = 2b-dj， hj = rosinα 

h， = -ro巴xp(μω)sin(α十ω〉

Bp = -roexp(μω)cos(α十ω)-d，

3.計算結果と考察

3・1 浅い基礎の支持力

表~1 は浅い基礎の支持力係数について，対数ら

線(本法〉と Terzaghi解 (T解〕および Caquoto

Keris巴I解 (CK解〉を比較したものである。ただし，

本法の解は式(7)，(9)， (13)を(ゆ =0。の Ncは式闘で

m=l， o=O。としたものを)， αに関して最小となる

ように数値計算して求めている。表によると， Ncと

Nqについては対数ら線解と従来解が比較的良く対

応しており，特に T解とは幅広い φの値に対して

実質的に差がないとみてよい程度である。一方，Ny 

についてはゆ大なるに従って過大評価の傾向を示

し，伸二30。を越えると従来解と 2倍以上の差が出る

ことが知れる。しかし，実際問題においては，砂地

盤では Nqの効果が，粘土地盤では Ncの効果が大

きいので， Nγ に関する上記の差は実用的にはあま

り問題にならないと考えられる。

表 2は具体例として， c=5tf/m'， yこ 2tf/m3，

B=10mの場合について各種支持力解を比較したも

のである。ここで9 表面荷重項は根入れ深さ DOこ対

する土かぶり圧 Poニ γDfで表している。第 1，2欄

のqSjとqS2は共に対数ら線解であり，前者は各項の

Qの和の最小値を数値的に直接計算して qSj=

(Qc+Qq+Qy)min/Bより求めた値，後者は表 1 

の支持力係数〔本法〉を用いて重合わせ計算した値

である。( )内の数値は両者の比率を百分率表示し

たものであり， この比較によって支持力計算におけ

る重合わせの妥当性を調べることができる。表によ

ると，全ての場合において重合わせ計算の値が小さ

いが，その差は 2~4%，最大でも 5%程度であり，

重合わせ性は極めて良いと言える。

次に，対数ら線解と Caquot.Kerisel解を比較す

るために，表 1の CK解の支持力係数を用いた重

合わせ計算値を qckとし， ( )内に上記の qs，値と

の比率を示した。 CK解が対数ら線解より小さ目に

出ることは表一 1の比較でも明らかであり，その差

はゆ大なるほど大きくなるが，大略的に見てゆ豆

20'では20%以内の差に納まることが知れる。

最後に，右 2欄は粘着力と根入れ効果のみによる

支持カについて，対数ら線解と Meyerhof解を比較

したものである。 qcqが表一 1の本法の Nc，Nqの

みを用いた重ね合わせ計算値， qmが Meyerhof解

であり， ( )内に qcqとの比率を示した。これによ

ると， qcqとqmの大小関係は一定していないが，両
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表2 支持力値の比較 (c=5 tf/m2， y= 2 tf/m3， B=10m) 

Df/B φ qSl qS2 qck qcq qm 

(Po) c ) (qSz!qSl) (qCk/qS2) (qm/qcq) 

。 27.6 27.6 (100) 25.7 (93) 27.6 25.7 ( 93) 

10 63.0 59.3 ( 94) 54.0 (91) 46.6 4l. 7 ( 90) 
0.0 

20 169 160 ( 95) 128 (80) 87.0 74.2 ( 85) 
(0.0) 

30 591 569 ( 96) 375 (66) 188 151 ( 80) 

40 3008 2946 ( 98) 1471 (50) 507 377 ( 74) 

。 37.6 37.6 (100) 35.7 (95) 37.6 40.7 (108) 

10 89.7 85.7 ( 96) 78.2 (92) 73.0 70.1 ( 96) 
0.5 

20 246 234 ( 95) 192 (82) 160 134 ( 84) 
(10.0) 

30 832 796 ( 96) 559 (70) 415 296 ( 71) 

40 3937 3806 ( 97) 2113 (56) 1367 811 ( 59) 

。 47.6 47.6 (100) 45.7 (96) 47.6 58.4 (123) 

10 116 112 ( 96) 103 (92) 99.4 110 (111) 
l.0 

20 321 307 ( 96) 256 (83) 234 216 ( 92) 
(20.0) 

30 1068 1023 ( 96) 743 (73) 642 488 ( 76) 

40 4852 4666 ( 96) 2755 (59) 2227 1360 ( 61) 

注) 支持力の単位 tf/mへ

者は20%程度の差で対応することが分かる。

3 • 2 偏心・傾斜荷重に対する支持力

式(18)，仰の Nc，Nγ において，偏心の影響はm値

(=b'/b)のみで表されるから，傾斜角 δによらず

Nc(偏心)=mXNc(中心〕

Ny(偏心)=m2xNγ(中心〉

なる関係が成立つ。他方，式側の Nqには上記のよう

な比例関係がないので，数値計算を行って偏心荷重

時と中心荷重時の対応関係を調べてみた。図-5は

m=5/6，4/6とした場合の計算結果で、あり，偏心およ

び中心荷重時の Nqの比率と φの関係を示してい

る。 O印が計算値であり， Nqの比率は φ大なるに

従って設定した m値に漸近する傾向が見られる。し

たがって，図から φミ20'に対し

Nq(偏心〉と mXNq(中心) (2的

と判断される。

偏心時の支持力値に添字eを付けて区別すると，

式側， (29)より

Que = que X B (30) 

= (cNce+poNqe+yBNγe/2)B 

与 (cmNc+pomNq+γBm2Nγ/2)B

( )内は百分率

1.0 

(
右
、
岳
)
主0.8

(28) 

、、
( 

，ヨ
i事

;; 0.6 

10' 20' ao' 40' 

+ 

国一 5 偏心載荷時の Nq

= (cNc+PoNq十yB'Nγ/2)B'

ただし， m=b' /b=B' /B= (B-2e)/B 

なる関係が得られる。上式は，偏心荷重時の支持力

が有効載荷幅を B'=B-2eとする中心荷重時の支

持力と等価である， とする Meyerhofの便法を説明

した形になっている。適用範囲は図-5に示したよ

うに φ孟20。であるが，この関係は傾斜荷重に対して

も成立つている。

ところで，偏心荷重に対する支持力計算では，図
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-6の破線のように基礎途中から発生する偏心側へ

のすべりを想定することが多い。このとき，すべり

線の始点を基礎左端から有効幅 B'測った位置に設

定すると，荷重のアーム長 deは式(14)と同形になる。

すなわち，偏心側のすべり〔破線〉を想定する場合

は載荷幅を B'，本論のように偏心の逆側のすべり

(実線〉を想定する場合は載荷幅をBにとれば両者

の結果は一致することになる。 Meyerhofの有効幅

B'に関する便法は，上記の意味でも合理性が高いこ

とが示される。

図-7は式(18)，(20)，闘で m=1 (中心荷重〕とし，

傾斜角 6を変化させたときの支持力係数の変動を

調べたものである。各図の縦軸は鉛直荷重時(o=Oつ
に対する傾斜荷重時の支持力係数を比率で表してお

り，実用式で用いられる傾斜係数に対応する。すな

わち，傾斜荷重を含む支持カ計算については，

J剖
言量

u 0.6 
Z 
¥ 
，‘ーF軍』園司、

$! 
U 

Z 0.4 
11 
U 

-同

0 
0・

図-6 偏心載荷時のすべり線

若草
~ 

0 
0' 

(b) 

Meyerhofが式(3)の修正として次のような実用式を

提案している九

qu = cNcdcic+PoNqdqiq 

+(γB/2)Nγdγiγ(31) 

Nc， Nq， Nγ Terzaghi解(表一1)

dc 

dq 

dγ 

dc， dq， dy 深さ係数

ic， iq， iγ:傾斜係数

φ=0。 φ主主10'

1 +0.2 (Df/B) 1 +0.4 (Df/B) 

1 1 +0.2 (Df/B) 

。 1 +0.6 (Df/B) 

ic = iq = (1-o/90つ2

iγ = (l-o/φ)2 

図-7で実線は対数ら線解，破線は上記実用式の

傾斜係数であり，両者の変動傾向は大略類似してい

ると言える。ただし， ic， iqについては，実用式で90'

→ 60'とした一点鎖線の曲線

ic = iq '=T (1-o/60つ2 (32) 

の方が対数ら線解と良く対応することが分かる。ま

た，対数ら線解の iγ はφの値にほとんど関係なく

実用式の φ=30'線と φ=40'線の中聞にプロットさ

れるので

iγ 詩 (1-o/35つ2 (33) 

1.0 

(c) 

担割
正富

Zト O.日

0.2 

モ畠ム n 
90' -0' 

図-7 傾斜係数
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表3 傾斜荷重時の支持力値の比較

占 Df/B φ qSl qS2 qpr qcq qm 

c ) (Po) c ) (QSz!qSl) (qpr/qs2) (qm/qcq) 

。 22.6 22.6 (100) 22.6 (100) 22.6 20.2 ( 90) 

10 45.5 40.9 ( 90) 38.1 ( 93) 36.8 3l. 3 ( 85) 
0.0 

20 110 102 ( 93) 81司 2( 80) 65.7 55.1 ( 84) 
(0.0) 

30 343 326 ( 95) 236 ( 72) 134 107 ( 79) 

40 1549 1505 ( 97) 1019 ( 68) 337 249 ( 74) 

10 。 29.4 32.6 (111) 32.6 (100) 32.6 28.4 ( 87) 

10 64目9 59.8 ( 92) 69.2 (116) 55.6 71.3 (128) 
0.5 

20 165 156 ( 95) 164 (105) 120 111 ( 92) 
(10.0) 

30 512 487 ( 95) 487 (100) 296 225 ( 76) 

40 2160 2075 ( 96) 1993 ( 96) 907 565 ( 62) 

10 28.6 25.6 ( 90) 29.2 (114) 25.2 2l. 6 ( 86) 

。。 20 62.3 54.7 ( 88) 53.5 ( 98) 44.9 33.7 ( 75) 

(0.0) 30 174 161 ( 93) 135 ( 84) 87.5 65.7 ( 75) 

40 691 663 ( 96) 574 ( 87) 205 151 ( 74) 

20 

10 38.3 (一〉 53.0 (138) 37.9 26.7 ( 70) 

0.5 20 94.6 86.3 ( 91) 114 (132) 76.4 124 (163) 

(10.0) 30 278 263 ( 95) 314 (119) 189 167 ( 88) 

40 1055 1006 ( 95) 1258 (125) 548 343 ( 63) 

注〉 支持力の単位 tf/m2， ( )内は百分率

と考えてよいように思われる。なお，対数ら線解で

は，o>φの範囲で解が不安定になったり，基礎幅内

にすべり線が収れんして非現実的な解になる場合が

あるが，これらは基礎の横すべりに対応するものと

考えられ，図のプロットから除外している。

表 3は，表一 2と同じ条件(c二 5tf/m2，γ=2tf/

m'， B=10m)で，傾斜角を o=10'，20。とした場合

の各種支持力解を比較したものである。前と同様に

qSl (直接計算)， qS2 (重合わせ計算〉および qcq(c， 

Poのみの重合わせ計算〉が対数ら線解， qmが qcqと

対比される Meyerhof解であり， qprは式(31)の実用

式による値を示している。表から次のことが言える。

1)対数ら線解の重合わせ性は鉛直載荷〔表-2) 

より若干悪くなるが，大きくても10%程度の差であ

り，実用上の支障はない。

2 )対数ら線は実用式とも比較的よく対応する0

6大なるに従って支持力比率が減少する傾向は鉛

直載荷での比較と同様であるが，対数ら線解では傾

斜係数が小さ目に出るので〔図 7 )，減少の仕方は

小さい。むしろ，実用式では深さ係数による割増し

を考えるので， Df/Bが大きいと支持力値を大き目

に評価する傾向にある。

3 )対数ら線解と Meyerhof解の対応関係は鉛直

載荷時と類似しており，その差も同程度である。

3・3 深い基礎の支持力

対数ら線解における深い基礎の支持力 qudは，粘

着力項と自重項だけで構成されるから，各項の支持

力係数を Nc，Nyqと置いて，形式的に次式の線形

結合で表示することができる。

qud = cNc+ (yB/2)Nγq 。4)
ただし，この場合の Nc，Nγqは1つの φに対して

最早一定ではなく，根入れ深さ Df/Bの関数で与え

られる。

図-8は粘土地盤〔φ=0')について， Ncおよび
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深さ係数 dcと根入れ深さ Df/Bの関係を調べたも

のである。 a)図はNcに関する対数ら線解と

Meyerhof解の比較であり，基礎側面が滑らかな場

合(付着力:ca=O)を実線で，完全に粗な場合(ca=

0)を破線で示している。対数ら線解において付着力

caを考慮する場合は，すべり土塊に対して下向きに

作用するせん断力(図-4のパターン IではcaDf，

パターンIIではcaDe)を側面上で考え，これの点。

回りのモーメントをつり合い式に付加すればよい。

図によると，対数ら線解では付着力の影響がほとん

ど現われないが，これは式(6)から推定されるように，

Qcの極小値を与える極の位置がcaを考慮した場

4 

一一一-ca= 0 
----ca=c 

5 
5 6 

-
R
u
 nu 

l
 dc 

図-8 深い基礎の支持力 (φ=0)
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合でも基礎側面近傍に収れんするためと考えられ

る。対数ら線解と Meyerhof解を比較すると， Df/ 

B=1.2程度まで両者の Ncは良く一致しているが，

深い基礎(図-4のパターンII)となる限界の Df/B

や，その時の Nc値は，下表にまとめたように若干の

差が見られている。

深い基礎 I Nc 

のDf/ B I ca = 0 I ca = c 

対数ら線 I 1.6 I 9.21 I ~ 
Meyerhof I 約 2 I 8.28 I 8.85 

図 8 b)は深さ係数 dcに関して，対数ら線解，

M巴yerhof解および経験式を比較したものである。

前2者の dc値は， a)図の Nc分布を Df=0のNc

値(対数ら線解ではNc=5.52，Meyrhof解では

Nc=5.14)で除して求められるが，図には安全側の

値として ca=0の場合だけを示している。破線は各

種経験式における dc分布であるが，このうち通常

良く用いられるのは

①dc = 1+0.2(Df/B) (Df/B豆1)

②dc = 1十0.4tan-1(Df/B) (Df/B> 1) 

である 6)。式①は式(31)の φ=ぴの場合に相当するが，

対数ら線解や Meyerhof 解は Df/B~ 1. 5まで，むし

ろφ尋問。の dc=1 +0.4(Df/B)に近いと考えてよ

い。また，式②も Df/Bが小さい範囲では両解析解よ

Nγq  
100 1000 5000 

5 

函-9 深い基礎の支持カ (c=O)
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図-10 深さ係数 (c=O)

り小さ白であるが， Df/B→∞においては，下表に見

られるように 3者の値が大略一致することが分か

る。

l. 61 

M巴yerhof

dc (Df/B→∞) 

図 9は砂地盤 (c=O)で y=2tf/m3，B二 10mと

した場合について，対数ら線解の支持力値と根入れ

深さ Df/Bの関係を調べたものである。実線は深い

基礎の解を用いて直接計算した値 (qud)であるが，

式凶の関係から， qudの1/10に対応する数値が

Nγqを与えることは自明である。一方，破線は浅い

基礎の式(3)において根入れ効果を Po=yDfとして

取り入れ，表-1の本法の支持力係数を用いて重合

わせ計算した値 (qus)である。河者の比較によって

浅い基礎の解がどの程度の深さまで流用できるかが

判断できるが，図を見るかぎりでは，深い基礎とな

る限界の Df/Bまでは〔φ小なるほど〉両者の差が小

さいことが知れる。

図 9のqudとqusの比は

dγG 旦旦昼 γBNγq/2 
Y可 qusγDfNq+yBNy/2

Nγq 
倒

2(Df/B)Nq十Nγ

と表され， 自重項に関する深さ係数とみなすことが

できる。これを dyq~Df也

180 

160 

。 実験値

一一一一一 Meyerhof解

(世 =450 ) 

一一一一一対数ら線解

20 

。円
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図-11 実験値との比較(砂地盤， Meyerhof) 

線で示した。一方，式削から， qudは深さ係数 dq，

dγ を用いて形式的に

qud =γDfNqdq+(γB/2)Nydγ 

と表されるので，これを式闘の qudに置き換える

と， dqとdγ の重み付き平均としての深さ係数が次

式のように定義される。

dvo = ~(Df/B)Nqdq十Nγd
γq = 2(Df/B)Nq+Nyγ(36)  

図-10のハッチ線は上式で dy=1とし， dq vこ半経

験式6)

dq = 1十0.2tan-1(Df/B) 臼り

を用いて計算したものであるが， φ 二 100~40。の範囲

でdyqの変化は極めて小さく，かつ dγq与dqとみ

なしてよい。図によると，実線の分布はかなり複雑

であり，一定の傾向がうかがえないが， φ大で Df/B

が小さい範囲では経験式とある程度の対応を示して

いると言える。なお， dq については Df/B壬 1の範

囲で

dq = 1 + (Df/4B)tanφ 附

なる実用式も提案されているが6) 上式を用いると

φ大なるほど dγqが大きくなり，実線やハッチ線の

分布と傾向的に一致しないようである。
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国一12 実験値との比較(砂地盤， Saranら〉

4.実験値との比較

鉛直・中心載荷時の支持力については，異方性地

盤の問題を含めて，種々の解析法による計算値と実

験値の比較論議が試みられている7)-9)。しかし，進行

性破壊や寸法効果の問題など，実験的にも未解明な

事項が山積しているため，未だ定性的な比較に止ま

っているのが現状と思われる。以下では，傾斜載荷

時の支持力に関する二，三の実験例を取上げ，対数

ら線解との対応性を調べてみる。

図-11はMeyerhofが行った砂地盤 (c=O)に対

する傾斜載荷試験の結果であり 4}，正規化した鉛直

支持力 qv/γB(=Nγ/2)と傾斜角 6の関係を示して

いる。 MeyerhofはOioPの実験値lこ対して φ=45。の

解析解 (Meyerhof解;破線〉をあてはめると，両者

が極めて良く一致すると述べている。図中の 2つの

実線は rt= 40.， 45。とした場合の対数ら線解である。

Meyerhofが用いた φ=45.では対数ら線解が 2

~4 倍程度過大な値を与えるが，ゆ =40。の場合はか

なり整合性の良い結果が得られている。このように

7 

2 。
実験値
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傾斜角 δ

図-13 実験値との比較(粘土地盤， Meyerhof) 

φ大なる材料では， φ値の微小変化によって支持力

値が大きく変動するので，実験値と計算値との対応

性を調べる場合は φ値に対する入念な吟味が必要

とされよう。

図-12はSaranら10)が砂地盤に対して同種の実

験を行った結果であり，実験地盤と同密度の材料に

ついてゆ=42。を得たことに基づいて， Meyerhof解

(破線〉と実験値との対応性を調べている。実線は

同じ φ=42。を用いた対数ら線解である。傾斜角 6が

小なる範囲で対数ら線解は過大評価の傾向にある

が， oが大きくなるに従って実験値と良く対応する

ようである。

図-13はMeyerhofが粘土地盤 (φ=0つを対象

に傾斜載荷試験を行った結果であり，正規化した鉛

直支持力 qv/c(=Nc)と傾斜角 6の関係を示してい

る。 0印の実験値に対して φ=0。の Meyerhof解が

破線で描かれているが，両者は様めて良く一致して

いる。傾斜載荷においては，傾斜角 6が大きくなる

につれ基礎の滑動(横すべり〕が生じ易くなる。滑

動の条件は，基礎と地盤の間の付着力を ca，接触摩
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擦角を甲とすると

qh = qvtano = ca +qvtanη(3却

であるから，滑動が生じたときの鉛直支持力 qvは

qv = ca/Ctano-tanη) (40) 

で与えられる。粘土地盤では ca~c， η ~ q， =0。とみ

なしてよいから，上式より更に

Nc = qv/c = l/tano (41) 

を得る。この Nc~δ 関係を図中に点線で示したが，

Meyerhof解は 6孟約15。で滑動時の支持力値に移行

することが知れる。一方，実線で示した対数ら線解

にも同種の傾向が見られ，。主主約15'では滑動によっ

て解の収束や不安定になる。しかし， o小なる範囲で

は実験値や Meyerhof解と比較的よく対応すること

が分かる。

5. まとめ

本研究で得られた知見をまとめると，以下のよう

になる。

(1) 対数ら線解の与える支持カ係数のうち， Nc 

とNqについては従来解と比較的よい対応が見られ

た。特に Terzaghi解とは幅広い φの値に対して実

質的に差がないとみてよい。しかし， Nγ については

4大なるに従って過大評価の傾向が見られ，従来解

と2倍以上の差が示された。

(2) 対数ら線解を用いた直接計算と重合わせ計算

の比較では，両者の差が最大でも 5%程度(傾斜載

荷時は10%程度〉であり，支持力算定における重合

わせ計算の妥当性が確かめられた。

(3) 偏心載荷時の支持力計算における Meyerhof

の有効幅CB'=B-2e)Vこ関する便法は，対数ら線解

を用いて解析的に説明することができ，合理性の高

いことが示された。

(4) 傾斜荷重に対する対数ら線解はMeyerhof解

や実用式と比較的よく対応する。また，実験値との

比較においても実用上十分な精度で合致することが

認められた。

(5) Df/B> 1の深い基礎に対しては，対数ら線を

根入れ部まで延長し，浅い基礎と同様な手法を用い

れば， Meyerhof解などと良く対応する解が得られ

ていることが示された。
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