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                      砂 質 地 盤 に お け る く い 基 礎 の 沈 下

                            橋  本  敏  秀*

                  Settlements of a Pile Foundation in Sand

                           Toshihide HASHIMOTO*

                          (Received August 29,1969)

              This paper deduces an analytical theory concerning the method of

           estimating the settlement of a pile foundation embeded ill sand.

              In genera1, sands are classified as good foundation materials, and

           in most cases allowable bearing pressure on a pile foundation is

           determined by estimating only the strengt,hs of pile materials or soils

           surrounding the pile. Nevertheless the detailed knowledge clarifying

           their statical and dynamical behaviours under load is required to

           obtain some basic data desiglling constructions.

              Anew assumption concerlling skin friction and axial resistance

           against the virtical load will be introduced, and an analytical method

           to estimate the values of strain and displacement at any depth along

           apile shaft is presented with some basic equations. Applying these

           equations under increasing load, we can also obtain the fluctuation of

           values by computa七ion. The computed loadsettlemellt curve may be

           formed.

              Some numerical examples are given, and comparison of the

           computed values and the results of loading tests shows a fair approx-

           imation.

1.緒 論       て取 り入 れ るべ き で あ る と考 え られ る 場 合 が 多 くな って

                                      来 た 。 本 論 は砂 層 にお け る くい 基 礎 の 沈 下 量 を推 定 す るた め

                                       この よ うな 場 合,載 荷 試 験 を行 な い,く い 体 各 部 の 応
の 一 つ の 解 析 的 方 法 に つ い て 述 べ る もの で あ る。                                      力

測 定 に よ って 軸 圧 の 分 布 が わ か り,先 端 沈 下 量 は 二 重 一 般 に砂 質 地 盤 は良 好 な 支 持 層 と見 な され る場 合 が 多

く,く い灘 の諮 耐力は主 としてくい材料またはくい 管などで酵 測定する事璽できるが・ これ らの実騨 方
                                      法の結果によって構造設計を修正することには,施 工期
に接続する地盤の強度によって決定されていたため,く                                      

問 との関係で問題 を生じやすい。い基礎の沈下特性
,お よび沈下量の推定方法を追求する

必要性が少なかったが,近 時 くいその もの が 長大 化し   本 論における解析的方法は・くい基礎の沈下量 を予測

て,く い本体の弾性変形量が大 きくなってきたこと,ま  し・構造設計の際の基本的な・かつ実用的なデータを与

た建物柱脚部を必ずしも地中梁によって補剛し得ない大  え る為に役立つことを目的とした ものである。

スパン構造物の増加などにより,く い基礎の沈下量ある   くい基礎の沈下に関する理論的研究 としては・ くい周

いはバネ定数の推定値をあらかじめ構造設計の条件とし  面摩擦についてすでにSeedお よびReeseの 研 究(1)が

                                      あ り,そ の理論からくい周面摩擦力 と変位に関する弾性

  *建 築学科(Department of Architecture)     方程式が立てられてい る。 その後K6zdi(2)や 山肩(3)に

                                  (1)
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Fig．1．Types of reactions of pi1e foundations．

よって一般解が求められ，本論でも摩擦力に関してはこ

の弾性方程式を出発点とした。

 くい先端地盤に関しては，K6zdiの解においてはくい

先端は沈下しないものと仮定したため，一般のくい基礎

に適用することはできない。山肩の解では地盤反力係数

の概念を利用しており，各種の地盤に適用できるように

した。この点について本論も同様である。

 くい局面摩擦力の分布，および荷重の変動に伴なう挙

動について今なお解明し得ないことも多いが，山肩は摩

擦力とくいの変位との関係を完全弾塑性的なものと仮定

することにより解の線形化を計り理論体系を形成した

が，実用的段階での解析のむつかしさ等のため，一般に

普及されるには至っていない。

 本論では，くい局面摩擦力の分布に関して近似的な仮

定を立て，くい体の弾性圧縮量を推定する基本式を導い

て，くい体各部の変位量などを推定することを容易なら

しめ，さらに荷重の変動に対応して局面および先端にお

ける抵抗の分担比の変動状態を，近似的モデルを用いて

推定する方法を提案した。これらにより変動する荷重下

におけるくい体各部の変位量（沈下量）の概略値を推定

することが容易となった。以下にその理論と若干の計算

例を示す。

2． くいの沈下に関係する基本的事項

 2．1 くい頭荷重に対する抵抗の形式

 くい頭荷重P・，くい局面の摩擦による抵抗F，くい

先端地盤反力Rの3者は次の関係でつりあう。

  j〕o＝j7＋jモ                       （2・1）

 くい体の任意の深さにおける軸力を札とすれば，

  jV2＝Po－j72                     （2・2）

 ここにF。は深さzまでの局面抵抗であって，一般に

次式であらわされる。

  ・・一／：榊     （…）

 記号 ∫＝くいの単位周面摩擦

    ψ＝くいの局長

 アの分布状態およびRの有無による抵抗形式によって

くいを分類するとFig・1のように区分される。

 本論はこのうち（e）を対象とするもので，砂質地盤

におけるくいはほとんどこの型に属する。

 2．2 くい体の変位に関する基本式

 くい体の微小部分加の変位について，くいの局面摩

擦力による軸方向抵抗（以下単に局面抵抗という）とく

いの軸圧力との釣合いから導かれた次の微分方程式が知

られている。（Fig．2参照）

  ．迎＿”一0    （2．4）
  d22  λ亙

  記号 m：深さzにおける変位

 この式はくい局面抵抗に関する諸問題を解析的に扱う

ときの手がかりとなるものである。

N
、

（2）
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Fig．ム Equi1ibrium of the skin friction and

    the axia1compression．
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一方，くい先端に関して次の関係が用いられる。

   1  R
物＝一・一（cm）         （2・5）
   后。 λ

記号 物＝くい先端の変位（Cm）

 机＝くい先端地盤の地盤係数（kg／cm8）

3． くい局面摩擦による軸方向抵抗の分布

3，1 くい局面摩擦に関する仮定

 くいの単位周面に生ずる摩擦の大きさには限度があ

り，その限度は他の条件が同じならぱ局面に直角に作用

する土圧に比例するものとする。砂質地盤で土の内部摩

擦角がほぼ一様な範囲では，土圧はくいの貴人深さに比

例することとなるから，このとき深さ2における単位周

面摩擦の最大値∫・は次式で表わされる。

  ∫m＝αKoγz（t／m2）        （3・1）

 記号 K・＝土圧係数，γ＝土の単位体積重量（t／m雪）

  α＝くい局面と土との摩擦係数

 同一のくいでαはほぼ一定と考えられ，かつK・γが

ほぼ一様な地盤では∫。は単にくいの貫入深さにのみ比

例することとなる。

 荷重の増加に伴ない，∫はくい頭から下方へ順次∫秘

に達して行く。またその下方には未だ∫ωに達しない部

分がある。本論ではこれら2つの部分を次のように呼ぶ

こととする。（Fi＆3参照）
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Fig．3． Distribution of unit skin friction

    a10ng a pi1e shaft．

 ∫二∫。 なる部分    領域I

 ∫＜∫。 なる部分    領域皿

3．2領域Iにおける変位の分布

式（3・1）は領域Iにおいてア＝∫。だから，

∫＝αK。γZ（t／m2）

生一αK。γ。・ψ一Kγ。
 λ亙       λ亙

（たたしK一α瓦岳）
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（3・3）

（3・4）

 これを式（2・5）に適用すると，

   ”m      ＝Kγ2        （3・5）
   加2

 境界条件として，くい頭（z＝0）における歪をε。と

すると，

（隻多）一。一一ら ・（一一島）

 記号 P。＝くい頭荷重

 また深さツ（m）における変位をmツとすると，

   （m）仁ツ＝物

 を用いると，次の2つの関係式が得られる。

   ∂m        Z2
   一＝一ε。＝Kγ一一ε。    （3・6）
   加        2

 記号 ε。＝深さ2における歪

   。＿。ツ＿Kγツ3一・百十ε。（ツー。） （3・7）
          6

 式（3・7）よりくい頭の変位を求めると，

  。。＿（。）、，。＿。ツーKγツ3＋ε。ツ （38）
             6

 式（3・8）を用いて式（3・7）を書き直せば，

   m＝m。十Kγz一ε。・    （3・9）
         6

 式（3・6）から，くい軸方向の盃の分布がわかり，式

（3・7）または式（3・8）から変位の分布がわかる。

 3．3領域皿における変位の分布

 この領域では∫は∫・に達していないから，最大値

たる∫。を知るだけでは，現実に生じている∫を知るこ

とはできないから，何らか他の仮定を利用することを考

える必要がある。

 くい体の任意の深さにおける変位について山肩（3）ある

いは佐藤（4）は次のような仮定を用いている。

   ∫＝c5’m                        （3・10）

 記号 c∫＝スベリ係数（t／m3などの単位）

 この。。は土圧，載荷速度その他種々の因子に影響さ

れるものと思われているが，それらがどのように影響す

るかについては未だ明らかでない。ここで砂質地盤のみ

を対象とした場合には，深さと共に土圧が増大するなら

ば。。も増大するものと考えることは許されるであろう。

しからば∫とmとの比例関係は，深さに無関係に成立

するものではないということができる。

 そこで近似的な仮定として領域皿においては思い切っ

た簡単化を行ない，∫の大きさは両領域の境界における

（3）
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値アッのまま，領域皿に属する部分に等分布されている

ものとする。この仮定は後にくいの載荷試験におけるく

い体各部応力測定結果と対比して検討したところ，一般

的に低荷重時（領域皿の範囲が広い場合）において測定

による推定値と必ずしも一致しないが，その相違は僅か

であって実用を目的とする場合には許容し得るものと認

めた。

 この仮定を用いるとき，くい軸に沿う∫の分布はFig．

3におけるOACのように表わすことができる。したが

って領域皿においては式（3・4）は次のように表わされ

る。

   ”二Kγツ（ツは領域境界深さ）
   λ亙

 したがって式（3・5）は

   がm      ＝Kγツ
   伽2

となる。右辺はいずれも定数であるから，

   6m
     ＝Kγ〃十0エ（cユは積分定数）
   aκ

境界条件（姜隻）、、。一一11を用いると，

am ＝一επ＝Kγ一γκ一εツ
dκ

（3・4）’

（3・5）’

（3・6）’

敏  秀

 これらの諸式はくい頭沈下量（m。）からくい先端沈下

量（m戸）を推定したり，またその逆の推定をするときに

役立つようまとめたものである。

 4． くい局面抵抗と先端抵抗との分離

 この問題は次の2つの荷重条件に大別して考えること

ができる。

 i）局面抵抗が限界値に達しないような荷重時

 ii）局面抵抗が限界値に達する荷重時

 従来の静力学的支持力公式は後者を対象とするもので

ある前者については支持力と直接の関係はないし，また

その機構もほとんど解明されていない。これについて本

論では沈下に関する解析方法に用いた局面摩擦に関する

近似モデルから局面抵抗と先端抵抗との分担割合とその

変化を解明し，後に実測値と比較検討した。

 4．1荷重の増加に対応する局面抵抗の変動

 くい局面の∫およびこれによる上向きの局面抵抗の

分布が一般的にFig．3のようであると仮定したことか

ら，くい全長の局面抵抗は，

   ・一（1∫ゾ去刈ψ   （…）

 すなわちεツが既知であるとき，深さツ以下の部分の  となり，またツ＝∫ツ・zであるから，
                                   ∫2
盃の分布がわかる。さらに，
   、＝。、ツが．、。十、，⑫，は積分安数）  ・一州1チ1一夫（舟）つ （・…
        2
                            ここに∫1はくい先端における単位周面摩擦である。
   （m）炸五一ツ＝mヵ（くい先端沈下量）を用いると，
                            くい頭荷重の増加に伴ないツ→z，∫ツ→∫’となり，
   ・一・力一｛ム／κ・一（1一ツ）・〕一11／κ一（1一ツ）〕 。の値は最大値。、に達する。すなわち，

                    （3・7）’      1
                             Fm＝一Z∫’ψ                     （4・2）
 また（m）作。＝mツなることから，                2

   mツーmヵ＝＿Kγツ（互＿ツ）・十εツ（2＿ツ）（3．8）・  となるから・FとF・との比は次式のようにな糺
         2
式（3．8）・を用いて式（3．7）。を書きなおせ、其  夫一・合一（舟）2  （…）

          K〃 。             上式における∫ツ／アJと，F／F。との関係を図示する
   mツーm＝ε〃一  κ     （3・9）’
          2              とFi＆4の（a）曲線のようになる。この曲線は明ら

 3．4 くい体の圧縮量               かに放物形であ糺これを「標準分離曲線」とよぶこと

 以上の諸式を利用することにより，くい体の圧縮量は  にす糺

容易に計算することができる。便宜上全圧縮量をδ，そ  いまF＝F・となったときの・くい頭荷重をP∫・と

のうち領域IにおけるものをδI，領域皿におけるもの  すれば次の比例関係もまた成立す孔

をδ正とする。                   P。／P！m＝∫ツ／∫’

   δ、一、。一、ツー、。ツー軸・ （。．。。） ゆえに式（4’3）は次のよう葦こ書いてもよし㌔

             6     女一・島一（島）2  （…）・
   δ皿＿。ツ＿。φ＿εツ、＿Kγツ（J一ツ）2 （3．n）

              2            標準分離曲線はくい頭荷重の直線的な増加に対応して

   1－1・・lF（1・ダ半）・   局面抵抗の発展が放物線的であることを示して1・舳

                          論すべてのくいが全く同じ法則に従うものとは思われな       ／ll（1一ツ）一Kγ半ツ）2〕（・…）いカ㍉砂質地盤中のくいの挙動を代表するものとした。

                        （4）               中部工業大学紀要
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        なお，Fig．5には，実際のくい載荷試験における応

       力測定結果から求めたものを数例記入しておいたが，か

       なりの近似性が認められる。この実測データを簡単に記

       しておく。

        ① 東京中野区。P Cパイル，800φ，11m．

        ② 静岡県蒲原。同上，600φ，6m．

        ③ 愛知県北岡崎。同上，350φ，．25m・

80／00
兄
一 （％）
弘

Fig．4． The theoretica1curve separating
    frictiona1resistance and．subgrade
    reaCtiOn．
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Fi＆5．The theoreticaユseparating curve and
    actua1frictiona1resistance n1easured

    by strain meter．
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4．2標準分離曲線を決定する条件

 くい頭荷重P。がP∫。に達したとき， すなわちくい

の全局面抵抗Fが最大値F。に達したとき，式（2・2）

は次のようになる。

   jp／m＝Fm＋児∫m                  （4・4）

 ここにR∫。はくい頭荷重P∫。における先端地盤反力

である。

 標準分離曲線はこの式申のパラメタのうち2つを定め

ることにより決定する。

 F。とRんとの比は，地盤条件以外に， くいの断面

形，ヤング係数にも関係があると思われるが，現在解明

されるに至っていない。そこで載荷試験結果から，ある

いは支持力公式等から推定する他はない。支持カ公式に

よる先端支持力（先端貫入抵抗）は，玉ルとは同義の

ものではないが，実験的な方法をとり得ない場合は，R

ア。の値として用いることもやむを得ないであろう。

 載荷試験を行なう場合には，先ずF。の判定に重点を

置いた解析をすべきである（5）（6）。また従来の解析方法に

よって降伏荷重と判定したものの多くは実はPんであ

っすこということも推察される。

 Fi＆4．1において直線（ろ）は荷重（全抵抗に等しい）

の増加を示すものであるから，曲線（α）との縦距離はR

の値を示すこととなる。

5．変位の分布とその変動

   5．1解析の順序

   さきに仮定した関係P。／Pル＝ツμにおいてPルの

  値が既知となったとき，P。に対応するツの値を求める

  ことができる。そこでP。が順次増加される場合にくい

  体各部の変位と分布とその変動状態を調べようとする。

   先ずP。の各段階に対しツの値を算出する。任意の深

  さ2の変位量は領域Iの部分（z≦ツ）については式（3

  ・9）から，領域皿の部分（z＞ツ）については式（3・9）”

  から求める。

   この順序は最初にくい頭沈下量m。を既知とした場合

  のものである。

   載荷試験が行なわれない場合は最初にm。は不明であ

（5）
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るから，次の関係から先ず吻から求める。

      1 R
   m力＝一・一（Cm）
     尾。 λ

 記号 后。＝くい先端の地盤係数

 mクをきめれば．m。＝mヵ十δであるからm。がわか

り，前述の解析順序に従えばよい。δは式（3・12）から

求めることができる。

 5．2定数Kγについて

 以上に列挙した関係式に用いられている定数Kγは実

際上とのようにしてきめるかについて述べよう。

 Kの値は式（3・4）ただし書により，α，K。のKの

きを値めてから求めるのも一法であるが，これらの値を

きめるには在実現験的手段にたよる他はない。しかし実

験的手段を省略しようと思うならば，次のように静力的

支持力公式の一部を利用することによって求めることが

できる。すなわち式（5・1）において左辺F鮎を静力学

的支持力公式等によって求め，右辺に含まれる定数Kγ

を求めればよい。

      1    1
   F。＝一ア〃＝一Kγ22λ亙    （5・1）      2    2

 砂質地盤では，地盤の標準貫入試験結果によるw値を

利用するMeyerhofの公式（7）（§）を利用するのが便利と

思われる。しかし周囲抵抗はやや過少評価される傾向が

あるから注意を要する。

 5．3計算例1

 くい頭荷重が変動するとき，その荷重に対応するくい

頭沈下量m。がわかっている場合に，くい軸に沿う変位

量の分布と，その変動状態を知るための計算例を示す。

計算の要点は丁批1e．1に示し，その結果はFig．6に

敏  秀

Depth Po＝60t Po＝ユ20t Po＝ユ80t

（m）
κ（m） n κ（m） m m

O
一

O．80
■

2．60 5160

1．O
一

O．71
■

2．41 5．32

1．667 0 O．65
■ 一 ■

2．O 0．333 0．625
■

2．24 5．05

3．0 ユ．333 0．56 2．09 4．8ユ

3．333
一 一

O 2．05
一

4．0 2．333 O．62 O．667 1．97 4．59

5．O 3．333 O．495 1．667 ユ．89 4．43

Notes ッ＝1，667m ッ＝3，333m

↓

  7
U
ミ

‡劣

（2ミ

 3
 y．

 4

一→肺ル舳帥t（刎竹）

0，8f22．6345県
6

・■
柚

、、1．No
”～o

へ
一 一 一■一、

6

   ・一一一舳叩4加物オ栃・〆／ερク材

Fig，6．Numerica1examp1e of computed
    disp1acement a1ong a pi1e shaft．

示してある。さらに同じ条件による盃の分布についての

計算例をTabIe．2およびFig．7に示しておいた。

Ta阯e．1．N11merica1Ex．一1

A）Estimation of Va1ues of disp1acemen七．

 〔Data〕 PC－Pi1e，D＝0．6m，ψ＝1．88m，

 五＝0．16m2，τ：5m，亙：400，O00kg／cm2

       Kγ＝O．00001125（m－2）

 〔Va1ues of parameters under each工。ad〕

Po（t） 60 120 ユ80

mO（m） 0．O08 O．0026 0．0056

ツ（m） 1．667 3．333 5．000

εo 0．000094 0．000188 0，000282

ε〃 O．00008 0．OOOユ26 0．OOO141

〔Va1ues of disp1acement m（mm）〕

（6）

Tab1e．2．N11merica1Ex．一1

B）Va1ues of strains at each depth．（×1O■6）

Po
2 Po＝60t Po＝120t Po＝180t

0．Om 94 188 282

1．O 88 182 276

1．667 78
一 一

2．O 72 165 259

3．O 53 ユ37 23ユ

3，333
■

126
一

4．0 34 101 192

5．0 ユ5 63 141
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       方向圧縮力w，くいの全局に発生する摩擦による抵抗F

       およびくい先端地盤反力Rの3者のつりあいをFig．8

       に示す。

        Fが最大値F。に達してのちにRが生じるのではな

       く，それ以前から，すなわち＾がP∫・に達する以前

       からRは生じており，wとFとの分担をきめる曲線は領

       域I（上部）においては2次曲線であり，領域I （下

       部）においては直線となる。くいの弾性圧縮量を支配す

       るものは軸力Nの分布であるが，これを知るためには通

       常歪計による応力測定などの実験的方法がとられてい

       る。

                  ～
   5             ダr久川榊e㌔γ

  Fi＆7，Numerica1examp1e of computed
      st「ains a10ng a pi1e shaft

 Fig．6においては先端沈下量についてのみ直接測定

結果と比較した。またFig．7においては応力測定結果

と比較した。後者においては五の評価における誤差（計

算では亙＝400，000kg／cm2，測定では亙＝430，000kg／

Cm2 jも含まれている。

6．荷重一沈下曲線の推定

6．1 くい全休における力のつりあい

くい頭に荷重P。が加えられるとき，くい体に働く軸

             、一一→

ク

∠⊥
一   ．    i    一

／

／

／

     ←→ ト →→

μH戸  a
←一一尺。→

肌尾、一ム・μm加戸1ん伽

κ一尺・＝4舳ム！肌“τ
      加〆1・戸・κ

Fi＆8．Axia1force and frictiona1resistance
    a1ong a pi1e sha士t．

 すでに述べた盃の分布に関する諸式から，軸力の分布

を知ることは容易である。しかしながら単にくい頚ある

いはくい先端の変位だけを求める目的のときは，くい体

の弾性圧縮量を推定する式（3・1O）～（3・11）を利用す

るのが簡単である。

 6．2荷重と沈下量との関係

 式（3・6）において，深さz＝ツでは，

       Kつ・ツ2
   εツ：εo1        2

 これを式（3・12）に代入すると

1一 i1＋㍗）・／1・（1一ツ）一竿（1一ツ）・

一学（1一ツ）・〕

＿ε。1＿Kγヅ Kγ”（1＿ツ）
     6     2

一身一Kγ／｛・ツz（宇ツ）〕

 ここ葦こ  δ二mo－mク                   （6・1）

 上式はP。≦Pんの範囲において成立する。

 P。がP∫。に達した以後においては， くいが全長に

わたって領域Iの状態となり，式（6・1）においてツ＝2

とおいた次式が得られる。

   δ＿ε。1＿Kγツ3＿Pリ＿Kが
        6   万λ    6

 ここ…こ  δ＝mo－m力                   （6・2）

 以上の2式により，任意のくい頭荷重P。に対応する

くい体の圧縮量を求めることができ，またm。，m力のう

ち何れか一方が既知のとき他方を求めることができる。

 通常の載荷試験において得たm・を用いて物を求め

る場合は，その結果が比較的正確である。それはm。の

値がすでに先端地盤の沈下特性をも正当に反映している

からである。これに反し，載荷試験を行なわない場合は

先端地盤の特性について，在来の静力学公式および地盤

係数の推定値を利用するため，これらの保有する誤差は

本論による解析過程を通じて縮少し得ない。しかしなが

（7）
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ら実用上要求されるのはむしろ後者の場合が多いので，

次に計算例を示し，実際の載荷試験による応力測定結果

と対比してみる。

 6．3計算例 2

 〔地盤およぴくいの条件〕一地盤はFig．9参照。

SO1』
〃、

ノ0 20 30 40

／

2 ξ1ぱ

・3

4

夕
α叩

6

7

8
5舳6

9

ノ0

／／

／2

 o［

い5ぎ
き

§／。

二
§

主
 ／夕

20

Fig．9．ASoi1proi1e．

一∠一以4 尾 け）
      700       200

敏  秀

 C Pくい。D＝800mm，2＝11m，λ＝0，256m2，亙

＝430，000kg／c三n2

 〔計算の目的〕載荷試験を行なわずに，Po＝160t，

240t，420t，560tにおけるくい頭沈下量m。を求める。

 〔計算方法および結果〕

 地盤のM値などを資料として次の数値を仮定する。

 F”＝130t，Pル＝420t，Kっ。＝0．00000194（m－2），

 Ks＝100（kg／cm3）

 くい先端のR，物を求めるまでをTa阯e．3に示す。

 Ta阯e．3．Numerica1Ex．一2
 A）Determination of R andmク

Po（t） … 1 … 1 … 1 560

PO／P〃 O．381 O．571 1，O00
■

〃F皿 O．617 O．816 1．OOO 1．000

F（t） 80．2 I06．O 130．O 130．O

R（t） 79．8 134．O 290．O 430．O

丘／λ（t／m2） 3ユ2 523 1129 1680

吻 （Cm） O．312 O．523 1．129 1．680

次にδ，m。を求める。その順序はTa阯e．4に示す。

P。≧420tではツ＝Zとする。

Ta阯e．4．Nlmeri6aI趾．一2

B）Determination ofδand％o

Po（t） 160 240 420 560

εo（×10・6） 144 222 379 505

ツ   （m） 4．191 6，281． ユエ．OOO 11．OOO

・γ〔誓・”（宇ツ）〕
O．0328 O．0396 O．0430 O．0430

（Cm）

δ  （Cm） O．1552 O．2046 0．4067 O．5115

mO  （Cm） O．467 O．728 1．535 2．192

 以上の計算による荷重一沈下曲線を実際の載荷試験結

果と比較したものをFig．10に示す。計算順序からも

3oo          400          5oo

、、、
㌔ 、 、 、氷 、

㌔ 、 、
、 、、 ﾖ、 ＼

、．＼、  、
、 ＼
、 へ
、 、

、

＼ ＼＼  ＼、  、＼
＼ 瓜

、

一二〇一一ル舳陀∠肩一牛
、  、
A、、、  、、 、

＼ 、
＼ 、

十・〃だ一“。 ＼ 、

｝一 }μ最だ一μ戸
＼
＼
、

中・ε一町

Fig．10． Load－sett1ement curve．
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砂質地盤における基礎の沈下

わかるように，誤差を生ずる最大原因は地盤係数K。の

仮定の困難さにある。これを地盤のw値から推定するこ

とは現実的ではあるが，w値との関係は従来の浅い基礎

における提案（9）（1o）は役に立たず， 藤田の提案（ユ。）する

   K5÷W （kg／cm3）

が比較的よい近似値が得られるように思われる。

 本論の解析方法自体による誤差は僅かであり，摩擦力

の分布に関する近似的な仮定は，実用上差支えないもの

であることがわかる。

7．要約および結論

 1）砂質地盤におけるくい基礎の局面摩擦の最大値は

およそ深さに比例するが，荷重により摩擦が最大値に達

している部分（領域I）と，最大値に達していない部分

（領域皿）とがあり，後者における摩擦の値およびくい

局面抵抗の値は，両領域境界深さの値をとるものと仮定

することにより，くい軸に沿う歪，変位の分布およびく

い体の圧縮量を求める近似理論式を尊びいた。

 2） くい局面摩擦が荷重の増加に伴ない発展し最大値

に達するまでの発展形態をモデル化し，これからくい頭

荷重の増加に対応する全抵抗値を局面抵抗とくい先端地

盤反力とに分離する方法について提案した。

 3）以上の理論の応用例として，任意の荷重に対応す

るくい体各部の沈下量，特にくい頭およびくい先端の荷

重一沈下曲線を求める方法について述べ，計算例をあ

げ，実験の結果と対比した。

127

 4）実験的な手段を用いられない場合，従来の静力学

的支持力公式および地盤反力係数を用いるが，後者のデ

ータが深い基礎については現在では乏しく，今後統計的

資料の蓄積が望まれる。
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