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１．はじめに

　急峻な山岳地に建設することが多い深礎基礎の水平耐力が、斜面最

急勾配方向の水平耐力に対して、荷重方向を考慮することでどの程度

上昇するかを評価することを目的として、既報 1)に引き続きひずみ軟

化を考慮した三次元 FEM 解析（以下、3D-FEM）を実施し、地表傾

斜と載荷方向の関係を考慮した水平耐力の評価法を検討した。

２．3D-FEM概要と水平耐力評価法

(1)地盤の弾塑性を考慮した 3D-FEM

　本解析手法は、既往の研究で鉄塔基礎地盤の水平載荷実験の結果を

適合よくシミュレーションできている 2)。本研究では図-1に示すよう

に地表傾斜 30 ﾟ と 50  ゚の一様斜面に設置された深礎基礎に対して、

載荷方向を変化させて数値解析を実施した。図-2 に示すように載荷

方向 0 ﾟ（最急勾配方向） に対する耐力比は、載荷方向が 90 ﾟ 以上

において、山側への載荷が加わり、耐力比は指数的に上昇するため 1)、

本研究では 0 ﾟ～90  ゚の載荷方向について詳しく検討した。深礎基礎

の施工実績を考慮し、躯体長Ｌ＝10ｍ、躯体径Ｄ＝2.5ｍとし、地盤

物性値は軟岩のＮ値 50(Ｃ=196KN/m2、φ=30度)を基本ケースとして、

表-1のように設定した。地盤の破壊基準はMohr-Coulombの条件を用

いた。強度定数Ｃ,φの内、岩盤の特性を考えφは塑性化後も一定値

とし、強度低下は粘着力Ｃと塑性せん断ひずみの関係で表現した 1)。

(2)斜面角度と土塊抵抗領域

　図-3に示すように載荷方向角度が 0ﾟ ～90ﾟ の間で大きくなると、

斜面角度θi は地表傾斜θより小さくなり、水平耐力は大きくなる。

斜面角度θiは幾何学的に式(1)で与えられる。
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ここに、θi；斜面角度、i；載荷方向、θ；地表傾斜。

　深礎基礎の水平耐力を評価するにあたり、3D-FEM 結

果の地盤の軟化領域を土塊抵抗領域と定義し、水平力に

対して抵抗土塊から極限反力度が決定される地盤バネで

支持されるとする。3D-FEM解析の結果、図-4に示すよ

うに土塊抵抗領域の幅は、躯体径Ｄに対して、載荷方向

0 ﾟ で３Ｄ程度、載荷方向 90  ゚では２Ｄ程度である。

載荷方向角度が大きくなると載荷前面の土塊抵抗ボリュ
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図-1　解析モデル

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

-45 0 45 90 135 180 225

載　荷　方　向　（度）

載
荷
方
向
零
度
の
耐
力
に
対
す
る
耐
力
比

ｉ

傾斜 ３０度

傾斜 ５０度

図-2　載荷方向別耐力比

表-1　地盤物性値一覧

物性名称 記号 物　性　値

標準貫入試験値 Ｎ 50
せん断波速度 Vs 200m/s
粘着力 Ｃ 196KN/m2

内部摩擦角 φ 30 ﾟ
単位体積重量 γt 17KN/m

3

ポアソン比 ν 0.35
せん断剛性 Ｇ 67,620KN/m2

弾性係数 Ｅ 176,400KN/m2

斜面角度θi＝θ（地表傾斜）

塑性反力

水平力

塑性反力

θi≒0

水平力

塑性反力

水平力 θｉ＝tan-1
tanθ

√（１＋tan2 i）

地表傾斜θ　
（３０゚ と５０゚ ）

躯体

載荷方向 ｉ゚

原点

10.012.5

θi

θi=0
載荷方向  0 ﾟ

載荷方向 90 ﾟ

図-3　傾斜角度の定義
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ームが大きくなるが、３次元的に土塊抵抗領域が拘束を受けるため、

土塊抵抗幅は小さくなる傾向にあった。土塊抵抗領域は 3次元的な広

がりがあるため、載荷方向 90  ゚において、図-5 に示すように土塊中

央部の台形面積Ａと等価な矩形面積に置き換え有効土塊抵抗幅 Bを

式(2)に定義した。さらに載荷方向 30  ゚と 45 ﾟの有効土塊抵抗幅を求

めると、図-6 に示すように地表傾斜に関わらず載荷方向角度の増加

に伴って若干上に突で低下する傾向を示した。
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ここに、B；有効土塊抵抗幅、Ｂ；土塊抵抗幅、Ａ，h1～h3；図-5

中の面積及び長さ。

(3)バネモデルによる検討結果

　(1)で設定した地盤物性値よりバネの極限反力度を設定し、バイリ

ニア型の弾塑性バネとした。前述の土塊抵抗領域と載荷方向の斜面角

度を考慮した物理的なバネモデルでは、載荷方向角度の増加に伴い斜

面角度と土塊抵抗幅が同時に減少する。ここで、斜面角度の現象は耐

力が大きくなる要因で、土塊抵抗幅の減少は耐力が小さくなる要因で

あるため、本手法は両者の相殺により載荷方向 45 度までの耐力増加

が小さいことを 3D-FEMと同様に表現できる。

　図-7は地表傾斜 30  ゚の 3D-FEMとバネモデルの耐力比である。斜

面角度と有効土塊抵抗幅によるバネモデル解析の結果と 3D-FEM は

同傾向の水平耐力の増分を評価することができた。図 -8 は地表傾斜

別に載荷方向 0 ﾟ に対する 90  ゚の耐力比であり、3D-FEM とバネモ

デル解析は同傾向の耐力比の増分を評価でき、本手法の妥当性を確認

した。

３．おわりに

　ひずみ軟化を考慮した 3D-FEM 結果の地盤の軟化領域を水平耐力

の土塊抵抗領域と考え、地表傾斜と載荷方向を考慮した斜面角度に応

じた深礎基礎の水平耐力がバネモデルにより評価できた。
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