
372　　32幾8号(1980.8)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生　産　研　究

研　　究　　速　　報‖lllllHIIHIIIIJHHHIHmllllHHH"ll"I"l"""H…=日日川日日日日=HllllHHllllHHHHIIl…日日HHH‖HHlll=lHIHmHHIHIl…日日‖川‖HlllHHll‖HHlH…llI

UDC　620 168.3.001 57

新離散化モデルによる地盤基礎の極限解析(その2)
一支　持　力　問　題-

Llmlt Analysts Of Soll and Rock Foundat10m by Means of New DISCrete Models (2 nd Report)

- Beanng Capaclty Problem I

竹　内　則　雄*･川　井　忠　彦*

Norio TAKEUCHI and Tadahiko KAWAI

1.は　じ　め　に

土の支持力問題は安定問題の中の一つとして古くから

極限解析の立場に立って研究されてきた.初期の支持力

論の立場は,とり線の概念に触れることなく土庄の釣り

合いによるものであった.その後,とり線の概念がRltter

によって導入され基礎幅の影響等が支持力公式に取り入

れられるようになった.極限解析ではとり線を仮定し,

そのとり線に対する極限支持力を求めるため,変位に対

する実用公式はあまり見られない.
一方,ここで用いるモデル(RBSM)も一般化された

極限解析用のモデルであるため,あまり変位に対する信

頼性はない.しかし,バネ定数の選び方次第ではある程

度の解を得ることが可能であるし,荷重一変位曲線を画

くことによって変相が急増するとり線の状態を定性的に

知ることも可能である.

支持力問題で地盤構造がメカニズムになるのはまれで

多くの立場局所的な破壊が生ずる.このような立場に立

って考えると荷重一変位曲線から変位の急増するとり繰

状態を読み取り,その時点で極限支持力を定義すれば合

理的ではないだろうか.本論文はこのような立場に立っ

て,支持力問題をRBSMにより解析したものである.

2.浅い帯状基礎の支持力

数理塑性学を土の支持力問題に応用する預論がPrandtl

によって与えられた.このときの仮定は,土を(C-め)

塑性体とし自重を考慮しないというものであった.都井5J

はこの種の問題で内部摩擦角¢-Ooの場合を解析してい

るが,このときのモデルでは回転角汐が含まれていなか

った.最終的なメカニズムを形成した段階での最高荷重

はβの有無に関係なく同じくなるがとり線の発達過程は

異なるようである. (図2･1)著者らは汐の影響も考慮に

入れ内部摩擦角が100と200の場合についても解析を試

みた.その結果,内部摩擦角が10q～200程度では正解
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と良く合うのだが300近くになると異なったとり線を与

えるようである.

Prandtlは自重の影響を無視したが,実際の地鮭は初

期地圧を含んでいる. Terzaqhlは自重を考慮した支持

力公式を与えているが,彼の仮定した基礎直下のクサビ

状の主働域の形状は誤りであることが指摘されている.

そこで著者らはクサどの形状を種々仮定して計算を試み

た.図2･5はW-600の時の要素分割図とU-300,600

の荷重変位曲線をプロットしたものである.一〇一印はU

-300のまた-△-はW-600の結果である.一般にWは

60-7E/4+¢/2であることが実験的にも知られており,ま

た計算結果からもW-600とした場合の方がとり易かっ

た. (最高荷重が小さい) Wの変化による最高荷重の変

化をプロットしたものが図2･6に示してある. ∽-600程

度で収束する傾向が見られ,実験的にいわれていること
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図2･1浅い基礎の支持力(め-0)
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が良くうかがえる.

3.深い帯状基礎の支持力

一般に根入れ(Df)が載荷幅(a)に比べて大きいと

図2･4　表面基礎のi=り線

o:yc･

き深い基礎と呼ぶが,深い基礎の場合,根入れした部分

L図2･3　浅い耗礎の支持力(白系無視¢-200)

005

図2･6　自重を考慮した時のとり線と最高荷重
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の周辺摩擦の影響が大きい. Meyerhofは深い基礎の支

持力公式をTerzaqhlと同様な形で与えているが,Ter-

zaqhiと異なり,根人を部分のとり線も考慮している.

深い基礎の支持力公式で問題になるのが伊の決定である

が,当然βの値によっては最高荷重も異なる.

図3･2は内部摩擦角¢-Ooとしてβの値を変えて計算

したものである. Cαほ根入れ部の摩擦を考慮した場合

(Ca-C)とそうでない場合(C0-0)を示している.と

り線のパターンとしては0-26.60のケースが最も良い

と思われる.そこで, βの変化による最高荷重の変化を

プロットしてみた(図3･3)周辺摩擦を考慮した方が,

当然最高荷重も高くなっているがどちらにせよ6-26.60

のケースが最も小さな値を示している.

さて,さらに根入れが深くなると,ますます構造がメ

カニズムを形成しにくくなり,先端破壊の様相が表れる.

もちろん最高荷重に対する周辺摩擦の影響も大きくなる.

藍　　　　　　　　色　　　　　£　　　　　　藍　　　　色

Ca.0.c ca-0 car-c ca-0 ca-C

a-18.58　　　　　0 - 21.80　　　　　　0 - 26.60

図3･2　比較的深い基礎の支持力(D//B -0.5)

色　　　　　　　　　ゑ

図3･4　深い基礎の支持力(β〟月-3)

そこで,根入れ幅比(∂′/β)が3の場合について計算

を行ってみた.図3･4ほとり線とその順番,また最高荷

重を苗いたものである.周辺摩擦を考慮した場合とそう

でない場合ではとり線の発生の仕方が異なるが,どちら

の場合も基礎直下が初めに破壊するようである.そこで,

図3･5に示すような荷重一変位曲線を画いてみた.周辺

摩擦を考慮した場合で7番目のとり線が生じた時,周辺

･:-:･三一1

図3･1比較的深い基礎のi=り線

q/C

礼.1 �� 

■-■■■■l■■ ���免ﾅ��

-.〇･･一Ca-0 � 

-Ilo-Iea-C I 

200　　　　250　0

図3.3　0の変化による最高荷重(D//B-0.5)

q/C

0.1　　　　0.2　　　3伸

図3･5　深い基礎の荷重一変位曲線(D′/B-3)
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摩擦を無視した場合で6番目のとり線が生じた時から変

位が急増する.これを図3･4とてらし合わすとはば基礎

直下が破壊すると変位が急増し許容沈下畠とてらし合わ

す必要があることを示している.

このように,荷重一変位曲線ととり線図を見比べて,

危険な状態を想定する使い方も可能である.

4.浅い円形基礎の支持力

単一一の円形基礎の場合,軸対称塑性問題として取り扱う

ことが可能である.従来,簡易法的取り扱いがTerzaqhi

らによって与えられてきたが軸対称塑性論的立場からも

研究が行われた.ある種の仮定のもとで塑性応力が双曲

型の方程式になるということより差分的にも解が求めら

れている.この場合,帯状基礎に比べてi=り線の範囲が

小さくなるが,これは実験的にも確かめられている.し

かし一般的に軸対称塑性問題の支持力公式を与えるのは

むずかしい.

そこで, RBSM要素についても軸対称要素を開発し,

この種の問題に適用することを考えてみた.図4･1は表

面基礎の場合の例である.降伏条件としては内部摩擦角

を零とし,せん断力が一定値Cを越えたら,せん断バネ

を切断するという方法をとった.また,接触面における

摩擦は考慮していない.とり線の発達過程が図4･1に示

されている.この例からも理解されるように帯状基礎に

おけるPrandtlの解よりむしろHillの解に近い状態の

とり線が発達する.この例では11番目のとり線が生じた

後も,構造はメカニズムとならず,徐々にまわりが破壊

をしてゆくようである.内部摩擦角は零としているが,

このときの極限支持カがMeyerhofによって与えられて

いる.また差分法により磨かれており,図4･1の下図は

それらの解と本法による解を比較したものである.一点

破線が最大支持カ,二点破線が平均支持カ,三点破線が

Meyerhofの解を与えている.軸対称問題の場合,半径

方向の座標が積分に含まれている.したがって精密な計

算には数億倍分が必要であるが,通常,平均座標値を用

いる.そのため,ある程度要素分割を細分する必要があ

るが,そのような誤差を考慮すると良好な結果が得られ

ていると考えられる.

5.む　　す　　び

支持力問題における基本的問題を取り上げて考察を行

った,地盤問題の場合,初期地圧に解が左右されがちで

あるが,このモデルの利点は演算時間の短いことであり,

種々の初期地圧を仮定して何通りもの計算を経済的に行

012　　　0･4　　5/B

図4･1軸対称場の基礎の支持力

用いているため,摩擦係数も簡単に導入できる利点があ

る.

RBSMにおける変位解の精度はバネ定数の選定に依

存しあまり信頼できないが,荷重-変位曲線ととり線図

を画くことにより,変位の急増するとり線の状態を定性

的に知ることができる.特に深い基礎のように構造全体

がメカニズムになることが少ないケースの問題では有効

であろう.　　　　　　　　(1980年4月21日受理)
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