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1.は　じ　め　に

地盤の極限支持力を求めるにあたっては,土を剛塑性

体とみなし適当なすべり線を仮定して,そのすべり線に

対する極限荷重を求める方法が広く行われているが,也

盤条件が複雑になると合理的な解を求めることが難しく

なる.近年FEM解析を用いて極限支持力を求めること

も行われているが,一般には連続休近似であるためすべ

りの表現が難しく問題が残されている

q=C
cos め+texp(姓蓮聖担二~ 1)cot¢ + lcDW
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図2･1極限解析法におけるすべり場
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ここでl｡,ほ直線CDの長さ, S｡｡FEは四辺形CDFEの面積を表し,それぞれ次式で与えられる･
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一方,川井によって提案された新しい離散化モデル11

(RBSM)は,要素間のすべりの表現が容易であり,ま

た与えられた要素分割に対する最良の上界が求められる

保証があり,いわば一般化された極限解析用のモデルと

考えられる.

本文では,斜面法肩にある帯基礎の支持力問題をRB

SMを用いて解析し,既往の極限解析解による計算結果

との比較を行った.また,基礎幅に対して斜面高が小さ

い場合の支持力についても解析を試みた.

2.斜面の支持力に関する既往の極限解析解

中瀬ら2)は,均一斜面の法肩にある等基礎について,

上界定理を適用して土の自重を考慮した極限支持力を求

めている,図2･1においてAABE　は主働くさび, BC

はEを極とする対数らせん, CDはのり面に達する直線

である.主働くさびの底角U　を7r/4+め/2と仮定する

と,支持力は過渡領域の角度伊をパラメータとして,料

面勾配β,斜面肩余裕幅と基礎幅の比αを含めて(1)

式で表される.

(1)～(4)式より計算される極限支持力q Gま, Cに対

して1つの極小値をとり,上界定理によりこの極小値が

正解に最も近いことになる.

3. RBS北による解析

均一斜面の法肩にある帯基礎の支持力問題をRBSM

で解析し,前節の極限解析解による計算値との比較を行

った.

計算は, C/rB-25,1 め-00,300　β-300,450,

60o a-0,1の組合わせ計24通りについて行った.破

壊条件はモール･クーロンの破壊規準を仮定し, C-5tf

/mz, E-1000tf/m2,〟-0.45を設定した･図3･1は

¢-oo　および300における要素分割の例である.過渡領

域の分割に際しては,円弧および対数らせんを基本にし

ており,境界条件は底面BCは固定,側面ABはスライ

ドとし,載荷部の境界要素は回転を拘束した.載荷の仕

方は,まず土の自重によって発生する初期応力を要素間

のばねに与えた後,基礎荷重を増分法(山田の方法3))

により載荷する方法をとった

表3･1に各ケースに対する極限支持力のRBSM解析

値および前節の極限解析解による計算値を示す.比較的

簡単な要素分割に対して両者の差異はたかだか3 %程度

であり,良い一致を示している.図3･2-図3･5に荷重

の増加に伴う塑性域の発達状況を斜面勾配βが450の場

合について示す.図3･2, 3･3はα-0,すなわち斜面端

載荷に対応し,図3･4, 3･5はα-1の場合である.全

体的にみて,基礎端部から発生したすべり線が荷重の増

lEZ*c
IE@C
図3･1要素分割図(β-450, a-1)

表3･1　解析結果

C/rB �2�⑦b�"��¢ (o) �<�����a ��ﾖ�ｇFb�"���&�F薬�

RBSM 犯蒙唯����ﾇ�88W2�

1 迭�0 �3��0 ��偵3R�19.18 �������

1.0 �#R�3"�24.84 �������

45 ��3��16.23 ����R纉��1.015 

1.0 �#2�3r�23.15 �������

60 ���12.92 ��"纉2�0.999 
1.0 ��偵cb�19.49 �������

5 �3��30 ���93.70 涛��#"�1.027 

1.0 ��#Bﾃ#"�121.93 �������

45 ���57.64 鉄b纉��1.012 
1.0 塔R縱��84.93 �������

60 ���35.58 �3Rﾃ3"�1.007 
1.0 鉄R紊2�54.87 �������

【 ⊇ F r 【 F 岳25 【 ≡ 迭�0 �3��0 �#�緜r�20.42 �����"�
1.0 �#R縱r�25.02 ����3��

45 ���17.91 ��r縱��1.007 
1.0 �#BﾃS��24.ll ��ﾃ��r�

60 ���15.45 ��R��R�1.020 
1.0 �#"經��22.73 ��纉���

5 ����3��30 ���81.46 都ゅ�2�1,032 

1.0 涛r�#��94.85 ����#b�

45 ���56.39 鉄R縱b�1.011 
1,0 都R�#"�74.48 �������

60 ���39.07 �3ゅsr�1.008 
1.0 鉄ゅSB�57.86 ��ﾃ��"�

加に伴って下方へと発達し局所せん断破壊の様相を呈し

た後,全般せん断破壊へと移行する過程をある程度追跡

しているようである　図3･4と図3･5を比較すると最終

的にメカニズムを形成するすべり線の形状が異なってい

るが,これは前節の極限解析解においてすべり線の形状

が相対的な土の自重の大きさに影響されることに対応す
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q/qmax-0. 72　　　　　q/amaX-0. 79ル甲＼＼＼＼ヾ珊＼＼､

q/qmax=0. 85　　　　　q/qmax-1. 0-＼∴卑＼､

:a) ≠-Oo

q/qmax=0. 55　　　　q/qmax-0. 66~問ヾヾ周＼＼､

q/qmax-0. 94　　　　q/qmax-1. 0

頂＼頂ゝ
(b) ≠-300

図3･2　塑性域の発達状況(a-0, C/rB-25)

q/‰ax-0･ 58　　　　q/qmax=0. 68

㌢､q/駄ax-1. 0
滞~＼＼＼＼､骨＼

(a) ≠-oo

q/qmax-0. 45

-                      -   ■

q/qmax- 1. 0

㈲鳥取､
図3･4　塑性域の発達状況(a-1, C/rB-25)

るものである.図3･2と図3･3では最終的なすべり線の

形状は一致しているが,斜面端載荷の場合は極限解析解

においてもその差が小さく,本解析における要素分割の

荒さと相まって同じすべり形状が得られたものと考えら

れる.

図3･6 , 3･7に本解析で得られた荷重～沈下量基礎幅

比の例を示す.

q/駄ax-0･ 65　　　　q/a,max-0. 76

∴　~
q/qmax=1. 0

iiNiiiZ!
la) ≠-08

q/qmax-01 54　　　　q/qmax=0. 63

『＼＼頂＼＼､
q/qmax-0. 73　　　　q/qmax- 1. 0

: ･　　　　　　　-　-

図3･3　塑性域の発達状況(a-0, C/7･B-1)

q/qmax-0･ 55　　　　%/qmax-0. 66

冊＼＼＼＼冊＼＼＼＼

q/駄ax-0･ 85　　　　q/a.na又- 1. 0

畢~＼＼＼､博＼
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q/qLnaX-0･ 40　　　　%/qmax- 0. 48

:　　　　　　　･ -
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衝ゝ賢さ､
図3･5　塑性域の発達状況(a-1, C/rB-1)

4.斜面高が小さい場合の支持力

図4･1に示すような斜面高と基礎幅の比H/Bが小さ

い場合の支持力についても, RBSMを用いて解析を試

みた.

土質定数は, C-5tf/m2, め-300, C/rB-1, W-600

を設定し,斜面勾配β-450,斜面端載荷(α-0)とし

て, 〃′/β-0,05, 10,1.5の4通りについて計算を行
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¢ (tf/m2)

10 20 30

図3･6　荷重～沈下量基礎幅比(め-Oc, C/TB-1)

｢B｢

図4･1要素分割図(H/B-10)

H/B-0 H/B-l･ 0

雫訂7欄』r
H/B-0. 5　　　　　　　　　　H/B-1. 5

､一･　　∴_

図4･2　破壊時のすべり線(C/γB-1, β-450)

った.図4･1ほ〟/良-10に対する要素分割である　過

渡領域の分割は前節と同様に対数らせんを基本にしてい

る.境界条件,載荷の仕方等は前節で述べたとおりとし

た.

各ケースに対応する破壊時のすべり線発生状況を図4

･2に示す. 〟/βが相対的に小さい場合,基礎下の塑性

域がやや深くまで発達するが, 〟/βが大きくなるにつれ

てこの部分のすべりが発生する前に地表面に達するすべ

り線が形成される傾向がうかがえる･図4･3に,各H/B

に対応する極限支持力の計算結果を示す.中瀬らの式を

用いれば, 〟/β≧211の場合は前節の解に帰着するこ

とになる.図4･3において,斜面高の増加に伴う支持力

の減少傾向が比較的良く捉えられたと考える　なお, 〟/

B-0　は平地盤に対応するものであり,図中にTerzagh1

式による計算値を示したが, RBSM解とほぼ一致した

5.お　わ　り　に

0

0. 05

qO.10
iZI
(乃

0.15

0.20

図3･7　荷重～沈下量基礎幅比(¢-300, C/rB-1)

0　　0.5 1.0　1.5　2.0　2.5　3.0

H/B

図4･3　極限支持力の計算結果

斜面法肩にある罵基礎の支持力問題をRBSMを用い

て解析し既往の極限解析解と比較した結果,比較的簡単

な要素分割に対して両者は良い一致を示すことが判明し

た　同時に,荷重増加に伴う塑性域の発達状況から,斜

面破壊のメカニズムをある程度追跡できたと考える･ま

た斜面高が小さい場合についても,斜面高の増加に伴っ

て支持力値が減少する傾向を比較的良く捉えられたと思

われる

今回の解析では土を完全弾塑性的な理想材料とみなし

ているため,いわゆる進行性破壊等の実際現象を反映し

えない.この点については,土の構成式に関する再検討

を含めて今後の課題として考えたい.

(1981年3月19日受理)
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