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対数ら線すべり線を用いた斜面上基礎の支持力解析

成田国朝@山口柏樹木

Bearing Capacity Analysis of Foundations 

on Slopes by use of Log園 SpiralSliding Surfaces 

Kunitomo NARITA and Hakuju YAMAGUCHI* 

This paper focuses on an extension of the log-spiral analysis of bearing capacity that 

has been presented in the authors' previous work for strip foundations on the level 

ground， to those on the top of slopes. Comparisons are made with other analytical and 

expenm巴ntalresults to examine applicability of the method to practical problems. It is 

revealed that th巴log-spiralanalysis somewhat overestimates bearing capacity valu巴sas 

compared to other solutions， the errors involved being around 20 percent at maximum 

and varying sensitively to the angle of internal friction and slope inclination. Also noticed 

is a relatively good correspondence with experimental results， especially with model tests 

on clay (φ= 0)， on both the ultimate bearing capacity and the shape of sliding surfaces. 

1 .はじめに

筆者らは前報1)で、すベり線を 1本の対数ら線で

表現したときの水平地盤に対する支持力解析i法を示

し、荷重が偏心・傾斜する場合および根入れ部のせ

ん断抵抗が無視できない深い基礎の場合を含め、支

持力解の特性や実際問題への適用性について言及し

た。これによると、対数ら線f1ftは従米IIJいられてい

る理論解や実用公式と全般的にかなり良く対応する

とともに、支持力計算における対応定理や重ね合わ

せ性、更に偏心荷重時のマイヤホフの有効帽の考え

方などの有効性を良く説明することが知れた。本研

究は、との対数ら線解析訟を斜面上の直接基礎の支

持力問題に拡張し、上界値計算や実験{直との対応性

を吟味しながら、その適用性を議論するものであるロ

斜面上基礎の支持力問題については、倒塑性論に

基づく MeyerhofZ)_ Sokolovskiヨペ更にChen4)など

の理論解析が代表的であるが、解析条件に種々の制

約があるため実際問題への適用が必ずしも有効でな

い。この難点を克服するため、日ド部ら 5)はすべり

線を 2つの直線と対数ら線で表現する簡明な上界値

計算手法を提案し、円弧すベり解やKotter解、更に
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実験値との比較を行ってその有用性を確認すると I)IJ

時に、斜而形状や物性定数を種々変化させて数11([;¥1 

算を実施し、その結果を設計図表の形でまとめてい

る。日下部は後に6)この上界値目|算を、斜l而1，1]が小

さく底部破壊が想定される場合や非排水強度が深さ

とともに増加する正規圧密粘土地盤の場合に拡仮し、

それぞれに対する設計図表を作成している。

斜而上基礎の支持力に関する実験的検討は、後j熊

ら7)、内匠lら.)、赤井ら引、 Shieldsら10)、LIr部
ら5)の重力場での室内実験や、遠心載荷装置をJIIい

た斉藤ら 11)や寺師ら 1引の研究に凡られ、それぞれ

の観点から剛m性理論併や上界f位、あるいは川弧す

ベり解との対応性を論じている。また最近、 111(Ii地

の斜面に施工される段切り基礎の支持力問題が実際

的な話題として取り上げられj_3) 1']) 、室内模型実験

や現場の大型載荷実験と各種解析値との比l鮫を通じ

て、この種の基礎の尖frJ的な支持力ITi1{llti i1;について

検討が進められているロ

本研究では、日下部ら 5)が提案した上界値目"11ーと

の対比を行いながら対数ら線解の特性を調べ、合わ

せて各種実験値との比較を通じて実際問題への迎111

性を言及する。
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2.対数ら線解析

図 1で、 I隔日=Zbの帯基礎が傾斜角戸の斜面上

の肩から L=λ 日の位置に設置されたとき、左端A

を通り点Oを極とする対数ら線AE:r=rocxp(μ e) 

(ro =OA，μ=ta口ゆ)がすべり線であると考える。

基礎の条件 (s ，λ) と械の位置 (ro， a) を指定す

ると、L¥.OADとL¥.ODEでの正弦法則より

(B+L)/sinω1 =ro/sin(α+ω ，) 

=rocxp(μω)sin (出十戸 +ω)

/sin a sin (日ト戸十 ω，)

の関係が符られ、とれから ω1 を消去すると、終端

点Eに対応する中心角 ωが次式から決定されるロ

exp(μω)sin (日ト β+ω)

= sin( a十戸)ー (B+L)/ro.sins (1) 

水平地盤(戸 =0)では ωの決定が L，r。に無関係に

なり、前報の

exp (μω) =sin日/si日(皿 +ω) (2) 

に帰着する。

一般に地盤の支持力は粘着力 c、表面荷重 p。お

よび自重 γの3つの項で構成され、対数ら線解析で

は各項ごとに極O回りのモーメントつり合い式を立

てて支持力 Q(Qc，Qq，Q y) を求める。 本文では簡

便のため表面荷重項は考慮しないものとし、根入れ

効果については別途検討を加えることとする。さて、

図-1のように無限に続く斜面を考え、斜面内ある

いは斜面先破壊を想定する場合の展開は以下のよう

になる。

(1 )粘着力項 (Qc):粘着力項については、中心

A 

図-1 対数ら線すベり面

角 ωの決定が式(1)になるだけで、{也は水平地盤の

場合と変わらないロしたがって、極0回りのモーメ

ントつり合い式は次式になる。

Qc X d = f c rZ d 0 

- c ro Z X /2μ (3) 

ごとで、 d=rocosa-b， x =exp(2μω) -1である。

ゆ=0の場合は対数ら線が円弧になるから、上式で

x /2μ → ω となる。

(2 )自重項 (Qγ):すべり線と 2つの動径で固ま

れる扇形OAE部分のモーメントを同 γl、四辺形OADE

部分のモーメントを同 γ2とすると、これらの差が正

味のモーメントとして Qγ のモーメントとつり合う。

整理すると

QγXd=My，-Mγ2 

=ー(Y ro J /6) {g (皿)-h(日)} (4) 

g(日 )=(211+9μZ)[exp(3μω){3μcos(a +ω) 

十sin(日十 ω)}-3μcos a -sin a] 

h( a) = [sin叫，sin(2 a +ω，)/sin(α+ω ，) 

+exp(2μω) sinωZ cos (a +ω) 

+巴xp(μω)sinωZ sin a Js土日出 /sin(日+叫，)

前報に従えば、支持力Q の最小値は (ro，日)に関

する 2つの極小条件を適用して求めることになるが、

現実には式展開が非常に煩雑であり、解析解を導く

ことは極めて難しい。このため実際の計算では、極

0の位置(ro， a )を適当に変え、式(1)より uを求め

ながら式(3)，式 (4)の Qc，Qγ を計算し、これらの

和の最小値を追求する数値計算手法に頼らざるを得

ない。表面荷重が作用しない場合の支持力 q=Q/日

は次の形で表示される。

q/γB - (c /γ 日)Nc+ Nγ/2 (5) 

なお、荷重が偏心・傾斜する場合の取扱いは水平地

盤の場合と同様であり、式(3)，式(4)のアーム長 d

に偏心量巴や傾斜角 Sを含ませればよい。

図-2のように斜面高 H=可Bが小さく底部破壊

が想定される場合は、以上の展開に若干の修正を加

えればよい。 まず、底部破壊が生じるか否かは、

Pの無限斜面として求めた対数ら線と斜面の交点 F

{図 -1では点E) と斜面先の点Gの位置関係から

判定できる。すなわち、 yF>yG(=H)で底部破壊に

なり、このときの中心角 ωの値は点EでyE=Hなる

条件

exp (μω)si日(日 +ω)-sin日=H/ro (6) 

から数値的に求めることができる。このように ωが

決定されれば、粘着力項Qcは式 (3)と同形式で与え

られる。一方、図-2で求めた底部破壊の ωを用い
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図-2 底部破壊の解析 図-3 上界値計算(日下部ら 5)) 

て式(4)からQγ を計算ヲると、これは点Eを通る勾 以下では、この上界値計算との対比を行いながら、

配 s' の無限斜面の支持力計算と等価であるから、 対数ら線解の特性や実際問題への適用性を論じるこ

Li DGE部分の自重LiWに相当する分だけQyの過不足 とにする。

を調整する必要がある。 この調整支持力LiQγ は右 3匂 1 他の数値解との比較

回りのモーメントに対して負の値になり、次式で与 表-1は斜面の土質(c，ゆ)と基艇の条件(s ，λ) 

えられる。 を種々変化させ、基準化した支持ガ値:q/ y sにつ

いて対数ら線解と他の数値解を比較したものであり、

ここでは上の上界値計算と斜面安定解析における筒

3.数値計算結果と考察 易Bishop法を用いた解を示した。すなわち、 I. II 

欄では戸 =300 ，λ=0の場合について c/γ 日とや

日下部ら引は斜面上基礎の支持力問題に対して図 による変化を調ベ、皿 .w欄では c/rB=しゅ=

-3に示すような主働クサピと対数ら線域、並びに 30ロの場合について戸と λによる変化を調べている a

とれと滑らかに接続する直線塑性域から成る破壊メ 3つの支持力解を比較すると、ほとんどのケースに

カニズムを想定した上界値計算を提案し、粘土斜面 おいて対数ら線解が最も大きく、 sishop解がそれに

の支持力実験と比較してその有効性を確かめている。 次いで中間的な値を示している。( )内に示した上

LiQyXd = -LiWXdg (7) 

表-1 上界値及び円弧すベり解との比較

q/γ 日
c/ r s 中 β λ 対数ら線 sishop 上界値
25 107.0 (1.05) 104園 4(1.02) 102.0 

I 5 。300 。 21.1 (1.04) 20.8 (1.03) 20.2 
l 3.94(1.03) 4.03(1.05) 3.8'1 

0.5 1. 92 (1. 08) 1. 78 
25 449.9 (1.14) 424.7 (1.08) 395.0 

H 5 300 300 。 92.3 (1.14) 86.3 (1.07) 81.0 
1 20.7 (1.13) 18.6 (1.02) 18.3 

0.5 11.7 (1.14) 10.2 (0.99) 10.3 

Hf 
35.2 (1.22) 29.0 (1.00) 28.9 

1II 1 300 。 20.7 (1.13) 18.6 (1.02) 18圃 3
12.1 (1.06) 12.0 (1.05) 11.4 
7.11(1.01) 8.10 (1.15) 7.06 

0.5 24.5 (1.15) 21.4 (1.00) 21.3 
W 1 300 300 l 28.6 (1.17) 24.8 (1.02) 24.4 

2 35.5 (1.18) 31.7 (1.06) 30.0 
4 '19.6 (1.19) 48.1 (1.15) 41.7 

n 内は上界面[i::(万元率
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界値からの誤差に着目すると、対数ら線解の誤差変

動に大きく影響する条件因子は摩擦角ゆと斜面勾配

Fであり、粘着力 c/γBや斜面肩幅 λの影響はかな

り小さい。

ゆ=0の場合は対数ら線が円弧になるから、対数

ら線解はßishop解にほぼ一致し、上界値より 3~5%

大きい程度である。ちなみに、 s=0の水平地盤に

おける Ncの比率は 5.52/5.14=1. 07であり、これ

がゆ =0の場合の最大誤差になるロ一方、ゆ =300

の場合は c/γll{1直によらず対数ら線Pflが上界値より

15%程度大きな値を示し、かっ λ値の増加によって

差が若干拡大する傾向が見られる。このとき、戸の

増加は支持力値の低下とともに、上界値からの誤差

の大幅な縮小をもたらしていることが知れる。

3.2 粘土の実験結果との比較

表-2は日下部ら5'の実験値と上界値との比較表

に対数ら線解を付け加えたものであるロ実験は練返

し後、圧子宮・成形した関東ロームの傾斜地盤上にジ

ャッキ載荷する形で行われており、載荷速度が大き

く非排水破壊が想定されることから、比較計算は採

取試料の一軸圧縮強度に基づくゆ =0解析で進めら

れている。したがって、本解の計算もすべて円弧す

べりを対象とすることになるが、前述したように上

界値との差は 5%を越えることなく、極めて良い対

応を示している。これらの計算値に比べて実験値は

大略30%程度過大であるが、この理由として日下部

らは非排水強度に与える応力状態の相違や実験時の

容器と試料聞の摩擦の影響が大きいとしている。

すベり線形状については図-4に代表的な 2つの

ケースについて、実験時の変形パタ ンと上界値計

算のすべり線および本解の円弧すベり線を重ねて示

した。上界値計算すベり線の基礎端部から過渡域ま

では本解のすべり円弧が近接して沿うが、斜面に向

かうに従って両者の離れが大きくなる傾向が見られ

ている。

表-2 粘土の実験結果との比較

5<:nJJ q : kN/rr{ 
戸 λ 災験11(( 上界111'i I ，tJ数ら斜~fiíf.。 28.5 21.5 I 22.5 (1.05) 
30。 0.5 ~~A ~0.7 42.9 (1.05) 

1.0 :14.4 35.3 37.2 (1.05) 。 32.2 20.7 21.4 (1.03) 
150 0.5 30.8 27.2 28. 2 (1. 01) 

1.0 38.3 26.5 27.1 (1.03) 。 31.6 27.5 28.0 (1.02) 
60. 0.5 44.8 33.4 34.0 (l.02) 

l.0 30.3 25.3 25.5 ([，01) 
)内は上界f直とのi七

(a) 戸=60. ，λ=仏 5

Uppcr sound Log-Spiral 

(b) 戸=30. ，λ=0回 5

Uppcr日ounu

図-4 すベり面の比較(ゆ =0)

3.3 砂の実験結果との比較

斉藤ら 11)は遠心載荷装置を用いて豊浦標準砂の

傾斜地盤に対する支持力笑験(s=250 ~350 )を行

い、 Shieldsら10'の密な砂斜面(戸 =26.60)の実験

結果と比較して、対応が非常に良いことを確認して

いる。図-5はごれらの実験値と上界値および対数

ら線解との比較を行ったものである。計算は斉藤ら

の実験との対応を考えて s= 250 、c/γ B=O、ゆ=

400 ，45。の 2条件とし、斜面高については可 =H/B

=2を設定して底部破壊を含むものとした。標準砂

の摩擦角世については、斉藤らの実験では模型斜面

と同じ間際比の供試体に対して平面ひずみ試験より

世田x=500 を得ているが、地盤の平均的なゆを考

える場合は進行性破壊の影響を考慮して若干低減し

た方がよいという指摘1引があり、その 10，20%減

を採用したものである。図によると、両計算値とも

斜面肩I福比 λの増加に伴ってNγ が急激に増加し、

実験値の傾向とずれてくるが、 λ小なる範囲では定

性的にも定量的にも概略良い対応を示していると言

ってよいロなお、対数ら線解が λ三千 1を境として折

れ曲がりを示しているのは、この付近で破嬢パター

ンの移り変わりが生じているためである。

すベり線形状については図-6に赤井らヨ〉の実験

結果との対比を示した。との実験は密な標準砂(e 

~0.65) に対してB=9.6cm ， λ =0 ， s =0~30。の

条件で4ケース行われており、このうち戸=200 の
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図 5 砂の実験結果との比較

実測すベり線が図中の点線の形状で得られている。

赤井らはすべり線形状に関してSokolovskiの理論解

との比較も試みており、戸 =200 の場合はや =400

の解が最も良く整合し、実測すベり線と極めて近似

することを確かめている。そこで、ゆ =400 として

求めた対数ら線解および上界{直計算のすべり線を図

中に実線と破線で示した。両計算すベり線とも形状

的には実測すべり線に類似しているが、すべりの大

きさ(深さ)は実際とかなりくい違う結果になって

いる。斜面表面部では拘束圧が小さいため局部的な

破壊が生じ易く、実験ではこれが全体のすべりに影

響してすべり線が浅く現われたものと考えられる。

3圃 4 底部破壊

山下ら 15) 1引は斜面上基礎の支持力問題について

剛体パネモデル (RBSM) を用いた解析を示し、前出

の上界値計算や実験値との対応性を調べている。こ

れによると、斜面内破壊に対しては問団解と上界値
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図-6 すベり面の比較 (c= 0) 
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図-7 底部破壊の解

との差は高々 3%程度であり、良好な一致が見られ

たとしている。山下らは更に、斜面高が小さく底部

破壊が予想される場合についても問問解析を行って

おり、その結果は図-7の支持力値 q/γBと斜面高

比可 =II/Bの関係においてO印のプロットで示され

る。図中の実線と破線は、同じ計算条件(c/γB= 1， 

や=300 ，戸 =450 ，λ=0)に対して対数ら線解析

と上界値計算を行い比較したものである。これによ

J r 

J 
J 

J 
t 

J r 

図-8 底部破壊のすべり面
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ると 3者の大小関係は ηの値によって複雑に変化し、

一定していない。例えば、対数ら線解は可 <0.5で

はかなり過大評価の傾向にあるが、可>1.0では逆

に他の 2つの解より小さい支持力値を得ている。

図-8は可 =0.5の場合について 3つの解のすべ

り線形状を比較したものである。上界値計算のすべ

り線は過渡域までRsS目解と一致するが、受働域では

かなり遠方に発達し、{也の 2つの解と合わない。そ

して問問解が対数ら線解と上界値計算の中間的なす

べり形状を与えていることがうかがわれる。

3.5 根入れ効果

基礎が根入れDfを有する場合は、図-9で根入れ

部efghの土重量 IIW，によるモーメントを考慮して

支持力値への影響を調べることができる。すなわち、

極から IIW，への足の長さを d"根入れに伴う支持

力増加を IIQq と置くと、式 (7)と同形のモーメント

つり合いより IIQq= -II W， X (d，/d) を得、これ

を式(3)，式(4)の Qc，Qγ に加算して根入れ効果が

取り入れられる。具体的には、式(5) に加算すべき

II Qqに対応する正規化支持力として次の表示を得る。

llq司/ys=一{1+ (Df/日)cotβ/2) 

X (Df/日)(d，/d) (8) 

図-9は c/γ 日=1，世 =300 ，戸 =30。および

450 の場合についてDf/日=1としたときの根入れ効

果を試算したものである。実線は同ーの λ値に対応

する根入れ時の支持力 q，と、根入れのない場合の

clyIl=l，世=30"， Of/ll=1 
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図-9 根入れの影響

支持力 qo の比、すなわち根入れに伴う支持力の増

加率と λの関係を表しており、 λ<約1.5の範囲で

はλ小なるほど大きな根入れ効果が期待できること

が知れる。

図中に示したように、この場合の根入れ効果は根

入れ部の抑え荷重としての効果と、根入れに伴い斜

面肩幅がしから L'(=L+Dfcot s) まで拡大する

ことによる支持力増加の相乗作用と考えられる。そ

こで後者の影響度合いを知るために、根入れのない

基礎において斜面肩幅が L→ L' に変化した時の支

持力増加率 (qo'/qo)を調べたのが図の破線である。

これによると、特に λ小なる範囲で破線はほとんど

実線に沿う形で変動しており、根入れ効果の大部分

は見掛け上の斜面肩幅の増加に伴うものであること

が分かる。なお図には示していないが、根入れの影

響を基礎面fg上のサーチャージ荷重 P日 =γDfに置

換える通常の方法と、図-9のように根入れ部の形

状を正確に取り入れる方法では、支持1J{1直に 5%程

度の差しか現われず、実用的には両方法で大差ない

ことが確かめられているロ

4.まとめ

本研究で符られた知見をまとめると、以下のよう

になる。

(1 )日下部らが提案した上界値計算や簡易s.ishop法

を用いた支持力計算に比べ、対数ら線解は最大20%

程度大き目の支持力値を与え、その誤差は主に摩擦

角ゆと斜面勾配戸によって変動する。

(2)円弧すべりを対象とするゆ =0の対数ら線解は

他の計算値と極めて良く整合し、その誤差は 5%以

内に収まるロまた粘土に対する実験結果との比較で

も支持力値やすベり形状についてかなり良好な対応

が見られた。

(3 )砂斜面の実験結果との対比では、対数ら線解、

上界{直とも斜面肩幅比 λが小なる範囲では実験値と

概略良い対応を示したが、 λ大なるにつれ実験値の

傾向とずれを生じたロ

(4 )斜面高が小さく底部破壊が予想される場合も対

数ら線解は上界値や数値解と良好な対応を示し、斜

面高比可によっては上界値計算より小さい支持力値

を与えた。

( 5)斜面上基礎の支持力における根入れの影響は、

見掛け上の斜面肩幅の増加として現われ、とれが支

持力増加の主たる要因になる。
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