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１．はじめに  

 砂地盤の支持力は図-1 に示すような滑り線を設定した塑性

平衡理論を拠り所にして式―１により求められている。 

 

Ｑｕ＝Ａｅ〔αкｃＮｃSc+кｑＮｑSq＋0.5γ１βＢｅＮγSγ〕 式－１ 

 

ここで、Ｑｕ：偏心傾斜荷重に対する極限荷重（ｋＮ）、Ａｅ：

有効載荷面積（㎡）、α、β：基礎の形状係数、к：根入れ効

果に対する割増係数、C：地盤の粘着力（ｋＮ/㎡）、Ｎｃ、Ｎｑ、Ｎγ：傾斜を考慮した支持力係数、Sc、Sq、Sγ：

寸法効果に対する補正係数、ｑ：上載荷重（ｋＮ/㎡）、γ１：地盤の単位重量（ｋＮ/ｍ３）、Ｂｅ：有効載荷幅

（ｍ） 

砂地盤で根入れ長のない場合に算出される極限支持力は第３項のみとなり、地盤の内部摩擦角に基く支持力

係数だけであるために極めて小さな値となる。しかし、現実の砂地盤ではその数倍の支持力が得られることは

一般的に経験していることである。 

一方、杭の先端地盤の支持力も基本的には同じ考え方で算出できるはずである。式―１は Terzaghi の考え

方を傾斜荷重に適用しているが、杭基礎の場合は同じく対数螺旋を適用すると Meyerhoff の考え方になる。そ

れでも実際の支持力は算出されるものよりも大きな値となる。小さな断面積にも関わらず、大きな支持力が発

揮される理由は根入れ効果よりは周りの地盤の拘束効果によると考えられる。 

これらの砂地盤の支持力の発現機構を馬渕川、高瀬川の砂地盤について中圧三軸圧縮試験と原位置載荷試験

の結果を用いて考察することとした。 

２．中圧三軸圧縮試験  

 地盤の支持力は基礎に荷重が作用して地盤が変形する過程で発現する。そこで馬渕川の砂の三軸試験を拘束

圧 100ｋPａから 2000ｋPａまで 12 段階の三軸試験を実施した。馬渕川の砂は細粒分が多く、粒子も比較的軟

らかいためにせん断破壊面は生じたものの、図―２に見るとおり主応力差－軸歪み曲線に明確なピークは現れ

ていない。最大荷重時のモール・クーロンの破壊円を描くと図－３となる。このときの軸歪が 25％であるこ

とから支持力の算定に利用するのは不適切である。そこで軸歪３％、５％の時の軸差応力から破壊円に相当す

るものを描いたものが図―４,５である。いずれの図でも破壊包絡線は非線形となり、高い拘束圧の領域では

見掛の粘着力ｃと内部摩擦角φの低下を示すものとなった。 

 その原因を調べるために試験終了後に試料の篩い分け試験を実施した。その結果を図―６に示す。さらに

2000ｋPａの試験終了後に試料を電子顕微鏡で 5000 倍に拡大してみた結果が図―７である。これらの結果より

砂粒子の破砕が生じており、それが破壊包絡線の非線形化の原因と考えられる。 

３．平板載荷試験  

 平板載荷試験は直径 30cm の載荷板を用いて馬渕川、高瀬川で実施した。馬渕川での荷重－沈下曲線を図―
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図-1 地盤の極限状態 
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８に示す。河口に近い地盤で粒子が軟らかく細粒分が多い上に密度も普通の地盤並であるために明確な滑り面

は生じず、局部せん断破壊で沈下が進行して極限支持力は 37.7kＮと認定した。 
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図－2 主応力差－軸歪み曲線（馬淵川）   図－3 εa=25% 時のモール・クーロンの破壊包絡線 
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図－4 εa=3% 時               図－5 εa=5% 時 

  図－7(a) 試験前の砂粒子  (b) σr=2000kPa 

              

図－6 拘束圧により増加した細粒分 

 

４．おわりに  

 三軸試験から得られたｃ、φを用いて直径

30cmの載荷板に対する支持力を計算すると、

低い拘束圧（直接基礎）では９ｋＮ、高い拘

束圧（杭先端）では 392ｋＮとなり、3％歪、

5％歪での高拘束圧では154,179ｋＮとなり、

ほぼ現実的な値とみなすことが出来る。 

ここでは地盤の支持力を荷重と変形との

関係で捉え、拘束圧による地盤材料の力学的       図－8 荷重－沈下曲線（原位置試験） 

性質の変化を考慮した支持力の算定の必要性 

を提案する。それによって性能設計等に対応しやすくなると考えられる。 
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