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種々の荷重条件下にある砂地盤の側方流動挙動および支持力特性を調べるために, 二次元平面ひずみ模型土槽

と種々の荷重を載荷可能な装置を用いて一連の実験が行われた. これらの実験と考察は, 次の事実を示した. 1)

構造物 ・地盤系の変形特性を表現するパラメータとして新たに提案した土量比(側 方流動土量/沈 下土量)は, 

載荷条件や構造物の幅の相違によって変化する地盤の変形挙動を一義的に表現できる. 2)構造物支持地盤の支持

力特性は, 静的荷重や繰返し荷重のような載荷条件の違いによらず, 任意の組合せ荷重条件下で, 統一的に表し

た破壊基準を用いることにより評価できる. 本研究ではさらに, 構造物 ・地盤系の安定性評価について議論を展

開している. 
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1. ま えがき

基礎構造物の工学的問題では, 生活空間の拡大によっ

て, よ り厳しい環境条件下での設計が要求されている. 

それゆえ, 今後は様々な視点から構造物 ・地盤系の安定

性を議論する必要がある. 特 に地盤の支持カー変形特性

は, 基礎の寸法効果, 進行性破壊現象, 異方性などの影

響を強く受けることから, それらの影響を正確に評価す

ることが極めて重要になってくる. 

本研究では, このような構造物 ・地盤系の安定性を評

価するための基礎データを収集することを目的として, 

静的及び繰返し荷重場にある構造物一地盤系の支持力 ・

変形特性を詳細に調べた. 特 に, 構造物の沈下と地盤の

側方流動変形特性との関連性を模型実験よ り明らかにし

た. 本模型実験では, 幅の異なる二種類の模型構造物を

用いて試験が実施 されている. 得 られた結果か ら, De

Beer1)や山 口ら2), Yamaguchiら3), 小 田 ・古戸4)及 び

Tatsuokaら5)に よって指摘されている寸法効果の影響と

側方流動変形との関係を明らかにし, 地盤内変形挙動の

評価法を調べている. 

また, 静的 および繰返し荷重のような載荷条件の異な

る荷重場の地盤の強度特性を種々の組合せ荷重条件のも

とで調べ, その破壊基準を検討した. そ のような破壊基

準は, 載荷条件によらずM-V-H(こ こで, Mは 構造

物に作用するモーメント, Vお よびHは 鉛直力, 水平力

である)で 形成される1つ の破壊包絡曲線例えば6),7),8)に

よ り表現できることが示されている. 

2. 試験 装置 と試験概要

一連の試験は, 繰返し及び単調載荷が可能な装置9)を

用いて行われている. その全体図を図ヒ1に 示す. この模

型土槽の内寸法は幅2, 000mm, 高 さ700mm, 奥行 き600mm

である. 前面 には厚さ20mmの 強化ガラスが設置され, 模

型構造物の沈下一傾斜にともなう地盤の変形挙動が観察

できるようになっている. また, 二次元平面ひずみ条件

を満足させるために補強桁が設置されており, 試験中の

土槽本体の剛性が確保されている.

模 型地盤 は, 豊 浦標 準砂(ρs=2.65g/cm3, ρdmas

=1. 648g/cm3, ρdimin=1. 354g/cm3)を サ ンドホッパー(高 さ

640mm, 頂 角300)を 介 して空中落下させることにより作

製された. ホッパー底部には最大20mmま で変えられるス

リットが取付けられているので, ホッパーの移動速度を

20cm/s, 落下高さを800mmに 保持した条件の下でスリッ
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ト幅を変化させることにより, 25～95%の 相対密度が得ら

れる9). 本研究では, 相対密度Dr=50と80%の 地盤を作製

している. なお, 地盤 の均一性は地盤内に密度測定用の

モールドを設置して確かめられ, その密度のバラツキは

±5%以 内に収まっていることが示されている9). 砂 層作

成後, 土槽底部に設置されている8個 のポーラスス トー

ン(直径50mm)か ら模型地盤に初期構造の乱れが生じない

ようにほぼ10-5cm/sの 速度(動 水勾配t=0・01)で 所定時

間通水を行い, 飽和化を図った9). 

模型構造物は, 幅100mm, 高さ100mm, 奥行き580mm, 

質量13. 2kgの 直方体と, 質量は同じで幅のみを200mmに

したものの2種 類である. それらの底面には, 地盤との

接触面を完全粗とするため, サ ンドペーパー(G120)が

貼 り付けられている. 

載荷装置は, 静的載荷装置及び繰返し載荷装置からな

っている. 静的載荷装置では, ベ ロフラムシリンダー

(φ=194mm)か ら鉛直ロッドを介し, 模型構造物に鉛直

荷重を載荷している. 一方, 繰返 し鉛直載荷装置は2個

のベロフラムシリンダー(φ=112mm)を 有 し, 模型 構造

物に任意の正弦波荷重を与えることが可能になっている. 

また, 各 ロッドにはそれぞれ変位計とロー ドセルが具備

され, 変位量および荷重が計測されている. 

地盤内の側方変形量は, 直径1. 9mmの スパゲッティ10),11)

を模型構造物の底端点から鉛直方向に25mm間 隔で左右対

称に8本 挿入することにより, 計測されている. 実験は

スパゲッティが初期剛性の2%に なった時点(模 型地盤に

通水後, 約8時 間静置した後)か ら開始されているm. 

試験 中, スパ ゲッティをビデオカメラで撮影 し, それら

を定点測定することにより地盤内の変形を把握した. 

本研究では, 構造物 ・地盤系の安定性を評価する指標

として, 以下のようなパラメータを採用した. 筆者らは, 

繰返し荷重を受ける構造物 ・地盤系の変形状態を評価す

る1つ の手段として, 構造物の天端での任意の2点 にお

ける計測値から地盤内の変形量を推定する方法を提案 し

ている11),12). この提案 式は, 地盤のダイレイタンシー特

性が考慮されて導かれたものであり, 破壊モー ドによら

ない構造物 ・地盤系の変形量の推定が可能となっている. 

ここでは, これらの結果に基づいて, 地盤内の変形挙動

を以下の沈下量, 不 同沈下量及び沈下土量, 側方流動土

量により評価することとした. 

図-2は これらの定義を示している. まず, 鉛直載荷

装置に設置されている変位計で測定される左右の鉛直変

位量YL, YRと 変位した構造物との幾何学的関係から, 模

型構造物の左右の沈下量SVL, SVRを算出している13). こ

こでは, これ らの卓越した方の沈下量をSvmajor, 左右 の沈

下量の差を不同沈下量SVdlf. (=ISVR血S靴1)と 定義した.

なお, Svmajor, は模型構造物の幅Bに より正規化され, 沈下

量比Svmajor/Bと して用いられている. 地盤内の側方変位

は, 左右のスパゲッティの変形が卓越した方の最大値を

最大側方変位量 δmaxとし, δmaxが発生した地点の深さを

最大側方変位深さHδmaxと した. なお, 図示のようにスパ

ゲッティの側方変位した部分と模型構造物の沈下した部

分から, 単位奥行当たりの体積として, 側方流動土量Vδ

(mm3/mm), 沈下土量V, (mm3/mm)を 算出している. こ

の側方流動土量と沈下土量の比を土量比Vδ/Vsと 称 し, 

地盤内変形の指標とした. 

3. 試験 概要

ここでは, 載荷条件の違いによる構造物 ・地盤系の支

持力血変形特性の変化の実態を明らかにするために, 一

連の静的載荷試験と繰返し載荷試験が実施された. 両試

験ともに中心載荷条件と偏心載荷条件のもとで試験が行

われている. 

(1)静 的載荷試験

模 型 構 造 物(底 盤 の 面 積A)に は, 載 荷 速 度

0.3kN/m2/minに なるように荷重P, を与 えている. 図 一3

図-1 載荷装置と二次元平面ひずみ模型土槽

---Air pressure route
-- Electric siosal route

図-2本 試験における変位の定義

SVmajor=max(SVR, SVL)
SHmajor=max{SHR, SHL}
SVdif.=ISVR-SVLI
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(a), (b)に中心載荷条件(Static Central Loading Test;

以下SCLと 略称)と 偏心載荷条件(Static Bccentric

Loading Test; 以下SELと 略称)の 試験方法を示す. こ

こで偏心距離e(図 一2参 照)は, 模型構造物の中心から

載荷点までの距離と定義され, 試験開始時の偏心度e/B

は0. 15, 0. 3, 0. 4, 0・5に なるように設定されている. 

なおe/B=0. 5な る条件では, 模型構造物端点の載荷にな

るため, 模型構造物上部に厚さおよび質量が構造物のそ

れに比べて無視できる程度の高剛性の補助板を付設し, 

載荷を行った. 

(2)繰 返 し載荷試験

この試験では, 静的載荷試験と同様に, 中心載荷条件

と偏心載荷条件の試験が行われた. 載荷方法を図-3(c), 

(d), (e)に示 す. 中心載荷試験(Cyclic Central Loading

Test; 以 下CCLと 略称)で は, 半正弦波荷重(片 振幅:

PVL=PVR)を 模 型構造物に左右同時に与えている((c)

図参照). 偏 心載荷試験では, 半正弦波荷重(片 振幅:

FvL=PvR)を 左 右交互 に与えた場合(Cyclic Vertical

Loading Test; 以下CVtと 略称, ((d)図, e/B=0. 3)参 照)

と2本 の鉛直ロッドのうち片側から荷重(片 振幅:Pv)

を与 えた場合(Cyclic Eccentric Loading Test: 以 下

CELと 略称, ((e)図, e/B・0. 3)参 照)の2ケ ースの試験を

行っている. いずれも周期Tは4秒 である. なお, 過去

の研究9)よ り, T=2～20sの 間では繰返し強度, 間隙水

圧発生挙動に明確な差は認められていないことが明らか

にされている. 

4. 試 験 結果 と考察

(1)載 荷条件の違いによる砂地盤の支持カ ー変形特

性の変化

a)静 的載荷試験(SCL, SEL)結 果

基本的な地盤の支持カー変形特性を明 らかにするため

に, まず静的載荷場の挙動について述べる. 

図 一4(a), (b), (c)および(d)は, Dr・50, 80%に お ける

B=100, 200mmの 載荷応力σ, (=Ps/A)と 沈下量比Svmajor,

/Bと の関係を示したものである. 偏心度e/Bが 増すにつ

れて, 支 持力値は低下する傾向にある. また, 相対 密度

の違いにより, 強度に差が現れている. 特 に, 高い密度

では, Svmjor/B=0.05程 度 になると沈下の初期段階に比べ

て支持力の増加割合が小さくなり, 構造物の沈下が進行

していくという破壊挙動を呈するようになる(図 一4(c), 

(d)参照). またDr・50%で は, 明確な極限支持力値がと

らえにくい局部せん断挙動を示すが, 沈下量比Smajor/B

が0. 05～0.1以 上 になれば, すべ りが生じて沈下が進行

するような現象がみられた. なお, このひずみレベルで

は, 構造物直下に明瞭なくさびの形成がみられている(写

真一1参 照). この ことから, ここではSvmajor/B=0. 1時 点

の載荷応力をσ8uと して以下の考察を進めた. なお, 幅

200mmを 有する構造物では, 砂 層厚400mmに 対 して下部境

界の影響を受けると考えられるが, Terzaghiの 支持力解

に基づいた解析結果及び層厚を変化させた一連の予備模

型実験結果により, 沈下量比SVmajor/B=0.25レ ベルでは, 

その影響は小さいことが確認されている.

なお, 支持 力値に与える構造物の幅の影響は次のよう

である. 図血5は, 極限支持力σsuを模型構造物の幅Bと

砂層の乾燥単位体積重量 γdで正規化 した値(Nγ=2σsu

/Bγd), いわゆるDeBeerl)が 提案した砂の自重項に関

する支持力パラメータと, 偏心度e/Bと の関係を示した

ものである. 図より, 偏心度が増加することによってN, 

図一3各 試験の載荷方法:

(a)静 的中心載荷試験, (b)静 的偏心載荷試験

(c)繰 返 し中心載荷試験, (d)繰 返し鉛直載荷試験, 

(e)繰 返 し偏心載荷試験

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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値が低下していくこと. がわかる. また, 構造物幅Bが 増

加するにともない, Nγ値が低下する傾向も認められた. 

これらのことは, 寸 法効果の影響が強 く現れていること

を示す ものである. 従来, この寸法効果の影響を調べた

研究では, 進行性破壊が主因であるとする見解や地盤の

内部摩擦角の拘束圧依存性が主因であるという見解があ

る1)～5). すな わち, 構造物の幅が大きくなれば進行性破

壊が発達 し易 くなり, 結果 として支持力が低 くなるとい

う視点に立ったものである。先に述べたように, 本研究

においては, 偏心度が大きい(有 効幅が小さい)ほ どN

は 確 実 に小 さ くな って い る-こ れ は, 支 持 力 の 偏 心 度 依

存性 に関 す るMeyerhofの 有 効 幅 の概 念14)が 妥 当 な こ と を

示唆している. 

次 に, 幅の違いによる地盤内の変形挙動の変化を調べ

た. 図-6(a), (b)はSCL試 験 におけるB=100お よび200mm

の時の地盤内変形を示 したものである-な お地盤の相対

密度は50%で あ る. 各 図では, 構造物の沈下量が10お よ

び20mmに 至 った時の状態を示している. 当然のことなが

ら, 構造物幅の相違に関わらず, 中心載荷条件では構造

物が沈下すると地盤が左右対称に流動変形する様子が伺

える, このように, 沈下血側方流動変形の形状に根本的

な違いは認められていない. 

この ことは図-7に 示す側方変位量-沈 下の関係

からも明らかである. 沈 下の増加による側方変位は, 

図 一4静 的 試 験 に よ る 支 持 力 特 性: (a) B=100mm, Dr=50%, (b) B=200mm, Dr=50%, (c) B=100mm, Dr=80%, (d) B=200mm, Dr=80%

写真-1塑 性くさびの発生状況 図-5寸 法効果の影響
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ほぼ一 定 の割合 で生 じ(δkax/Svmajir=0.52(B=100m), 

0.54 (B=200mm)), 幅の違いによる両者の差は極めて小さ

いようである. しかしながら, 地表面付近では両者の側

方変形の様相に差が認められる(例 えば図一6中 の円で

囲まれている部分). 幅 が小さい場合は, 沈下の進行に

ともなう側方変形に, 砂 のような粒状体が示すアーチ作

用的な影響が現れている一方, 幅が大きい場合ではその

ような傾向は示さない. このように, 構造物幅の違いに

より発生する壁面摩擦の影響度が異なることが明確に示

されている. 木村ら15)が述べているように, 幅が大きい

場合でかつゆるい地盤では, パ ンチングせん断型破壊に

よって鉛直方向の変位が卓越し, このような現象になる

ことも考えられる. いずれにしても, 本実験から, 寸法

効果は少なくても側方流動挙動に影響を及ぼす可能性が

あることを指摘しなければならない. 図示は省略したが, 

Dr=80%で も同様のことがいえる16).

こ こで, この構造物の沈下挙動 と側方変形挙動を定

量的に評価するために, 前述の沈下土量Vρ および側方流

動土量Vδ をパラメータとして議論を進める. この種のパ

ラメータは, 盛土の側方流動に対する安定性の評価に用

いられている17). 

図-8(a), (b)は, SCL, SEL(e/B=0. 3)試験 における沈下

量比Svmajor/Bと 沈下土量Vと の関係を示している. 中心

載荷あるいは偏心載荷によらず, 沈 下が進行するのにと

もなって沈下土量Vρは線形的に増加している. 図 一9(a), 

(b)には, 側方流動土量Vδ と沈下量比SVmaj。, /Bの 関係が示

されている. 沈下土量V、 と同様に, 沈下にともない側方

流動土量Vδ は増加しているが, 沈下初期段階(沈 下量比

Svmajor/Bが0～0・05程 度 まで)で は, 側方流動土量Vδ の

増加率は鈍い傾向にある. 特 に沈下量が小さい段階では, 

構造物直下の塑性くさびの発達が十分ではなく, 側方へ

の流動変形の発達が小さいためにこのような結果になっ

たと推測される. これらの結果より, 塑性 くさびの発達

と側方変形との間には, 密接な関係があることが伺える. 

地盤の支持力発現機構は塑性くさび(主 働域)の 発達→

図 一6構 造 物 の 沈 下 と地 盤 内 の 変 形(Svmajor=10mm(内 側), 20mm(外 側)): (a) SCL, B=100mm (b) SCL, B=200mm

(a) (b)

図-7最 大側方変位量と沈下量比の関係

図-8沈 下土 量 と沈下量 比の関係(SCL, SEL)

(a) Dr=50%, (b) Dr=80%
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側方変形(受 働域)の 発達によってもた らされている

ことか ら, この現象を表現するパラメータとして沈下

土量Vρ に対する側方流動土量Vδ の比(以 下, 土量 比と

呼ぶ)を 採用 し, さ らに詳細な考察を行った. 既往の研

究例えば12),18),19)から, 静的及び繰返し載荷試験(SCL, SEL, 

CVDの ケースにおいて, 土量比は沈下量と一義的な関係

があることが示されている. ここでは, 特 に構造物幅の

相違による土量比の発達の違いを調べた. 図 一10(a), (b)

はSCLSEL(e/B=0.3)試 験 の土量比Vδ/Vρ と沈下量比

Svmajir/Bと の関係を示している. それぞれ地盤の密度は

Dr=50お よび80%で ある. 図よ り, 沈下量比SVmajir/Bが

0. 05程 度 までは構造物幅の違いによらず, 土量比Vδ/Vp

は急 増(塑 性くさびの発達)し ていることがわかる.

Svmjor/B値 が0. 05以 上 になると, Vδ/Vρは一定値に収束

する(塑 性流動が発生する)傾 向にある. な お, 偏 心度

(不同沈下量)e/Bが 高 くなることによって, この値も高

くなるようである. このことについては後述するが, 構

造物 一地盤系の破壊は, 偏心度の変化によって, 通常の

塑性 くさび→塑性過渡領域の形成というすべり破壊が進

行するモー ドから構造物の回転が破壊の主たる要因とな

るモードへと移行するようである. よって偏心度の影響

が無視できない可能性がある. また, スパ ゲッティと土

槽のガラス面との摩擦の影響も少なか らずあると思われ

る. 

いずれにしても, 沈下の増加にともなって地盤の側方

流動は進行するが, その特徴は, あ る状態から沈下土量

に対する側方流動土量の割合が定値に収束する傾向を示

しながら, 完全塑性側方流動状態に至ることにある(た

とえば, SCL試 験 ではVδ/Vρ≒0. 7と なる). なお, Vδと

Vρ値は, 密度変化の影響を受けているが, 正規化するこ

とによってその影響が相殺され, 結果としてVδ/V、は密

度に依存 しないパラメータになりえたと推測される. こ

れらのことは構造物の幅や地盤の密度によらず成立する

といえる. 

このVδ/Vρ-Svjjor/B関 係は, 以下 のように定式化で

きる. 

Vδ/Vρ=(Svmaar/B)/(ζ+η ・Svmajr/B) (1)

こ こで, ζと ηはそ れぞれ沈下の初期 および∞時

(SVmajar/B≒∞) における土量比の逆数である. ηは, 偏

心 の有無で変化する(た とえば, SC正 で1. 3, SELで

1. 1)よ うであるが, 後述のように, 基本的には破壊モー

ドと構造物の沈下形態に強く依存する値である. 

この土量比と地盤の支持力との関係は, 図 一11の よ う

である. 支持カー沈下量一土量比関係は, 正の対応関係

にある. このことから, 土量比を知ることによって地盤

破壊の程度, いわゆる極限支持力が動員されているかど

図 一9側 方流 動土 量 と沈下 量比 の関係(SCL, SEL):(a)Dr=50%, (b)Dr=80%

図 一10土 量 比 と沈 下 量 比 の 関 係(SCLSEL):(a)Dr=50%, (b)Dr=80%
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うかを推定可能であり, 地盤内の支持力特性一変形挙動

をより適切に評価できることが示唆される.

b)繰 返 し載荷試験(CVしCCL, CEL)結 果

静的載荷試験と同様に, ここでは, 繰返し載荷試験に

おける支持カー変形特性を明らかにした. 

図一12(a), (b), (c)および(d)は, CVL試 験における繰返し

鉛直応力σvと沈下量比がSvmjir/B=3, 5, 10%に至るに必

要な繰返し載荷回数Ncと の関係を示したものである. 図

よ り, 構造物一地盤系の破壊は, 繰返し三軸試験などの

室内要素試験と同様に繰返し応力と繰返し回数の関係に

よって表現できるようである. また構造物の幅による比

較では, 幅が大きい程, 所定の沈下量比に至るに必要な

繰返し回数が顕著に増加している. このように, 繰返し

荷重場では, 同一応力レベルで比較 した場合, 所定の変

位レベルに至るに必要な繰返 し回数の差として寸法効果

の影響が現れている. 

次 に変形挙動を調べるために, 図一13(a), (b)にCVL試

験で得られた地盤変形を示した. 地盤の相対密度は50%で

ある. それぞれ沈下量Svmajirが10お よび20mm時 の変形

を示 している. 繰返 し載荷時においても, 静的載荷条件

下と同様に地盤が側方に流動しながら変形する様子が伺

える. このことは, CCL試 験およびCEL試 験においても同

様に得られている18). 

図 一14は, 地盤内側方変位量と沈下量の関係について

示したものである. 静的載荷試験の場合と同様に, 沈 下

量が増加するにつれて, 最大側方変位量δmaxもほぼ線形

的に増加している. これらの結果から, 土量比と沈下量

比の関係を整理した(図 一15参 照). ここで, 図一15で

は, 地盤の繰返し変形挙動は載荷条件より構造物の沈下

性状(塑 性域の発達の仕方)に 強く依存 していることが

理解されよう. 図 一10の 静的載荷試験の場合と同様に, 

両者の間に載荷の初期段階を除いてユニークな関係が

得られていることが注目される. また, 図一10と 図一15

の比較より, 繰返し載荷と静的載荷による土量比の発達

状況の違いはないように思われる. 特 に変形パラメータ

ζ, ηは, 静的載荷試験と同値. (CCL:ζ=0・02, η・1. 3, 

図(11土 量比と支持力の関係

図 一12CVL試 験 に お け る繰 返 し強 度 特 性:

(a) B=100mm, Dr=50%, (b) B=200mm, Dr=50%

(c) B=100mm, Dr=80%, (d) B=200mm, Dr=80%
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CEL: ζ=0.02, η=1.1)を 示すようである. 図示は省略 し

ているがDr=80%に おいても同様なことがいえる. このこ

とは, 繰返 し載荷場の側方流動挙動は, 少 なくとも偏心

をともなう静的載荷場のそれから推定可能であることを

示している. いずれにしても, 本模型試験での土量比は, 

偏心の有無を除けば静的載荷条件や繰返し載荷条件の違

い, 構造物幅の影響を受けないパラメータであることが

示唆された. 

次 に繰返し載荷場における土量比と支持力の動員度と

の関係を調べた. 繰返 し載荷試験は応力振幅一定の条件

によって行われていることから, ここでは, 静的載荷試

験と同様に, 沈下量比がSvmajor/B=0. 1に 至 った点を基準

とし, そ の時の繰返し回数NcatSmvjor/B=0.1で任意の繰返し

回数Ncを 正規化した値Nc/NcatSvajor/B=0.1を支持能力の動

員度を表すパラメータとした. 図一16は 土量比Vδ/Vpと

正規化された繰返し回数Nc/NctIsm/B=0.1お よび沈下量比

Svmajor/Bとの関係を示したものである. 図より, 支持力

の動員度と土量比の発達は良い対応関係にあることがわ

かる. 繰返し載荷の場合においても, 地盤破壊の程度お

よび地盤の流動挙動を表現する上で, 土量比は有効であ

るといえる. 

(2)構 造物 ・地盤系の安定性評価

a)構 造物 ・地盤系の破壊基準の検討

得られた結果に基づいて, ここでは静的荷重場及び繰

返し荷重場にある構造物血地盤系の破壊の評価法を検討

する. 

図-17は, まず上述の静的載荷試験(SCL, SEL)に お

ける地盤が極限支持力状態に達したときのモーメントM

と鉛直力Vの 関係を示している. 図 より構造物 ・地盤系

の支持力特性は, 過去の研究報告6),7),8)のような放物線状

の破壊包絡線を示すようである. すなわち, 以下のよう

な表示式である. 

図-13 構造 物の沈下 と地 盤内 の変 形(CVL試 験: Svmajor=10mm(内側), 20mm(外 側)): (a) CVL, B=100mm, (b) CVL, B=200mm

(a) (b)

図一14最 大側方変位量と沈下量比の関係(CVL)

図一15土 量比と沈下量比の関係

図一16土 量比と支持力の関係
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(H/th)2+(M/Btm)z-aCM/Bthtm)H=(V/Vmax(Vmax-V))z (2)

ここで, M, V, Hは 構造物底部に作用するモーメント, 鉛

直力及び水平力(本 試験では0)で あって, Vjaxは鉛直力

の最大値を, a, th, tは 包絡線の形状係数を示す. この

破壊包絡線については多くの研究者がその形状について

考察しているが, 特 に放物線形状を有することが上界定

理や下界定理によって明らかにされている7),8). 式(2)

に示すように, 本試験においても同様な形状が得られて

いる. Vmaxの大 きさ, いわゆる構造物の幅や地盤の密度の

違いに起因する最大鉛直力の変化によって破壊包絡線の

大きさは変化するが, すべての条件で式(2)を 満 足してい

る. このことから, 本研究における一連の模型試験にお

いてもM-V-H空 間の破壊包絡線によって地盤破壊を

評価可能であることが示されたといえよう. 

次 に繰返 し鉛直載荷(CVL)試 験 の結果 について同

様な整理を行った. 図一17中 に, CVL試 験 による結果も併

せてプロットしている. ここで静的と繰返し載荷条件で

の地盤強度を比較するために, CVL試 験 においても沈下量

比がSvmajor/B=0. 1に 至った点を基準とし, Svmajir/B=10%時

の値を収束値とみなし繰返し強度 σvuとしている(図 一12

参照). 建築基礎構造設計指針19)で は, 基礎幅の10%程

度の沈下量にて極限支持力が誘発されることを指摘して

いる. 図より, 繰返し荷重(CVL試 験)の 破壊点は, 静的

載荷(SCL, SEL)試 験で得 られた破壊包絡線上を推移して

いることが明確である. これは地盤密度及び構造物の幅

の違いによらず指摘されよう. よって, 構造物 ・地盤系

の破壊は, 地盤の密度や構造物の幅に強く依存するもの

の, 載荷条件の違いによる影響は極めて小さいことが定

量的に明らかにされたといえる. 

以上のことから, M-V-H空 間の破壊基準を用いる

ことによって, 静的場及び繰返し場にある構造物一地盤

系の支持力を評価できる可能性があることを示した. こ

のことは, 特 に波浪場のような複雑な荷重条件下にある

地盤破壊9)20)を 評価する上で有効な手段になると考えら

れる. 

b)土 量比と砿壊モー ドとの関係

前述のように, 土量比は地盤内の強度の動員度や変形

特性を構造物幅, 地盤密度及び載荷方法によらず式(1)に

示すような双曲線関数として評価できることが示された. 

ここでは, 土量比と破壊モードとの関係について詳細に

調べた. 図-10, 15か ら明らかなように, ζに関しては

すべての試験において同値(ζ=0. 02)を とることがわかる. 

これは, 沈下することによって生 じる土量比の初期の発

達状況は載荷方法によらないことを示すものである. そ

こで, ここではηの値が地盤の変形挙動に及ぼす影響が

強いと考え, この値について考察 した. 

図一18は, まず滑動が主たる破壊と沈下が主たる破壊

モー ドにおける土量比の変化を調べるために, 式(D中 の

変形パラメータであるηと構造物の水平移動量と沈下量

の比SHajor/Smajorの関係を整理したものである. ここで, 

SHmajor/Smajirが1以下のものは沈下が卓越する破壊モー ド

(沈下モー ド), 1以 上 のものは滑動が卓越する破壊モー

ド(滑動モー ド)とおおまかに分類 している. なお, 滑動

破壊を再現するために行った波浪場の応力条件を再現 し

た試験9)か ら得た結果についても併せてプロットしてい

る. 水平変位が顕著にならない沈下モー ドでは, ηは前

述の値(1.1～1.3)を 示すが, 水平変位の卓越する滑動モ

ー ドでは水平移動量の増加にともなってηも大きく(土量

比が小さく)なっている. このように, ηは破壊モードに

強く依存していることが伺える. 

次に, 沈下が主たる破壊モー ドである場合のηの変化

を調べた. 図一19は, 不同沈下量Svdif. =lSvR-SvL}(図 一

2参 照)と ηの関係を示している. 構造物の不同沈下がな

い場合は, ηは1. 3(土 量比は α7)を 示すようである. し

かしながら, 不同沈下量がある場合はその値以下(土 量比

は0. 7以 上)に なる. これは, 破壊モー ドが沈下のみの場

合と沈下形態に回転モー ドが組合わさった場合とでは, 

両者に違いが現れていることを示すものである. また, 

ηは不同沈下量が増加することによって低下→定値にな

る傾向にある. これは, ある不同沈下量を越えれば(本

試験ではSVdif./B>0. 3), 純粋な回転モードになり, 沈

下土量と側方流動土量の比がある値(土 量比は0. 8)に 落

ち着くことを示 している. このように破壊モー ドとηの

間には一義的な関係が存在するようであ り, このことを

定式化すれば以下のようになる. 

η=1/(a・Svdlr・2十b・Svdif.+c) (3)

本模型試験でのa, b, cは, 図 一19中 に示すような係数

である. この関係を得ることができれば, 沈下モー ドに

おける土量比の発達の様相が推定可能となる. 

このことか ら, 沈下が主たる破壊モー ド領域において

図-17鉛 直載荷試験 のM-V関 係

129



も地盤の変形挙動は種々変化することがわかった. 特 に

不同沈下量の把握は重要である. しかしながら, 不 同沈

下量のみの評価では, すべての破壊モー ドの特性を評価

することができない(例 えば, 滑動破壊におけるSVdif=0

の場合など)こ とは明白である. それゆえ, 水平滑動量, 

沈下量, 不同沈下量の3つ 計測値の把握が極めて重要に

なつてくるが, 少なくとも想定される破壊モー ドと構造

物の沈下量を把握することができれば, 地盤内の変形挙

動を示すパラメータ, すなわち土量比を求めることが可

能となり, 地盤内側方変形量の評価ができることになる.

5. 結 論

一連の模型実験と考察より次のような結果を得た.

(1)本 研究で提案 した土量比パラメータを用いて構造物

一地盤系の変形挙動を調べたところ, 構造物の幅, 載荷

方法によらず, 一義的に表現可能であることが示された.

(2)支持力におよぼす寸法効果の影響は従来から指摘され

ているように大きいものの, 地盤の支持力は静的あるい

は繰返 しなどの載荷方法によらず一定の破壊基準により

整理可能であることが明らかにされた. 

(3)提案 した土量比パラメータは, 支持力の動員度や地

盤内の変形挙動を簡便に計測可能な沈下量を用いること

によって推定可能である. このことから, 土量比は構造

物 ・地盤系における安定性の評価に利用できる. 
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図 一18破 壊 モー ドと ηの関係

図 一19η と不 同沈下 量 の関係
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(2000. 5. 16受 付)

CHANGE IN BEARING CAPACITY-DEFORMATION BEHAVIOR OF STRUCTURE- SAND

GROUND SYSTEM DUE TO DIFFERENCE IN TYPES OF LOADING AND ITS EVALUATION

Masahiro MIYAURA, Seiichi MIURA, Shima KAWAMURA and Shoji YOKOHAMA

In order to clarify bearing capacity of a structure-sand ground system subjected to various types of loading, a series
of model tests were carried out under several static and cyclic loading conditions. It was found that; (1) lateral flow
behavior of the ground depends strongly on the settlement performance of a structure, (2) bearing capacity of the

ground can be evaluated by a failure envelope which is depicted in M-V-H plane irrespective of the difference in
loading conditions, and (3) stability of the sand ground-structure system may be evalutated by using the parameter

V a/V which is adopted as the measure of lateral deformation volume in this study.
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