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１．はじめに 

 柱状体基礎は，平面寸法（基礎幅 B）と根入れ長

L の比（以下，根入れ比 L/B）の設定の自由度が高

い基礎である．根入れ比 L/B の大きさによって，常

時の鉛直支持力の安全率（以下，死荷重安全率 Fs.DL

と記す）には違いが生じ，常時の限界値（Fs.DL=3.0

程度）に近いケースも生じ得ると考えられる．この

ような場合，地震後に残留沈下量が発生する可能性

もあり，地震後の使用性や修復性に大きく影響する

と考えられる． 

しかしながら，それに着目した研究の多くは根入

れの浅い直接基礎が対象であり 1)，根入れの深い基

礎を対象とした研究は，ほとんど実施されていない．

そこで本研究では，根入れのある柱状体基礎の地震

後の残留沈下量に着目し，アルミ棒積層体で地盤を

模擬した模型水平載荷実験を実施した． 

２．実験概要  

 図-1 に使用した実験装置を示す．模型地盤には，

中密な砂の 2 次元モデルに相当するアルミ棒積層体

2)を用いた．また，実験ケースを表-1 に示す．各根

入れ比 L/B に対して，基礎模型空中部に錘を追加す

ることで模型重量 Wを変化させた 2~4 ケースの実験

を行った．地盤材料および基礎模型の詳細は参考文

献 3)を参照されたい． 

３．実験結果 

(1) 水平震度と残留沈下量の関係 

各加振段階毎の水平震度khの片振幅と残留沈下量

BVの関係を骨格曲線として図-2に示す．なお，片

振幅は各加振段階での最大値と最小値の差の1/2とし，

水平震度khは，以下の式(1)により算出した． 
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ここで，S：2方向ロードセルで計測した起振器か

らの入力せん断力（右向きを正），M：2方向ロード

セルで計測した起振器からの入力モーメント（時計

回りを正），h：模型高さ（基礎底面から起振器基部

の2方向ロードセル中心までの高さ），W：模型自重

である． 

図-2より，死荷重安全率Fs.DLが小さいケースでは，

より小さい水平震度で残留沈下量が生じていること

が分かる．また，同程度のFs.DLの場合，根入れが深
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図-1 実験装置の概要 

表-1 実験ケース 

ケース名 
根入れ

長 L 
根入れ

比 L/B 
模型重量

W 

死荷重

安全率
Fs.DL 

Case65-3.1 
65mm 0.65 

188.6N 3.1 
Case65-5.4 107.3N 5.4 

Case100-3.1 

100mm 1.0 

247.2N 3.1 
Case100-5.0 152.3N 5.0 
Case100-7.1 108.1N 7.1 
Case100-8.5 90.4N 8.5 
Case150-3.1 

150mm 1.5 

333.8N 3.1 
Case150-4.9 208.3N 4.9 
Case150-7.2 143.3N 7.2 
Case150-8.2 126.2N  8.2 
Case200-3.1 

200mm 2.0 
419.7N 3.1 

Case200-5.0 257.0N 5.0 
Case200-8.2 157.8N 8.2 

 
図-2 水平震度 kh-残留沈下量BV関係 
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いケース(L=150mm，200mm)の方がより小さい水平

震度で残留沈下量が累積的に増加する傾向が確認さ

れた．それと同時に，根入れが深いケースでは，基

礎上部と下部における入力波形と反力波形および，

周辺地盤の変位方向が，逆位相であることが確認さ

れており3)，沈下が起きやすい傾向を示した一つの

要因であると考えている． 

(3) 鉛直支持力の安全率と残留沈下量に関する考察 

 ケース設定時での死荷重安全率は，同模型地盤

での鉛直載荷試験の結果から算出した．しかし，水

平力がかかった時の底面の応力状態は，偏心・傾斜

荷重を受けた時と等しくなる．そこで，常時の死荷

重安全率 Fs.DLではなく，式(2)に示す Meyerhof が提

案した方法に倣って低減を行った極限支持力に着目

した考察を行う． 

 1
( )
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ここで，：本実験で使用した模型地盤の単位体積

重量=21.8kN/m3，N，Nq：同模型地盤で行った鉛

直載荷試験の結果から求めた支持力係数，i，iq：傾

斜荷重に対する補正係数，Be：偏心荷重を受けた際

の有効幅である． 

図-4 に，偏心・傾斜を考慮した極限支持力を模型

死荷重で除した値と，0.5mm までに拡大した残留沈

下量の関係を示す．なお，根入れが深いケース程沈

下しやすい傾向から，土被り圧の影響を比較するた

めに，根入れ項を含む場合 a)と含まない場合 b)の 2

パターンを示す．図-4 の a)より，全ケースにおいて

加振段階が進み，ある値まで極限支持力が下がると，

残留沈下量が増加していく傾向が見られたが，その

値はケースにより様々であった．また，Fs.DL=3.1 の

ケースでは加振開始後すぐに残留沈下量が増加して

いく傾向が見られた．一方で，土被り圧を考慮して

いない b)に着目すると，安全率が 1.0 を下回ると，

どのケースでも残留沈下量が累積的に増加する傾向

が見られた．また，初期段階での安全率が 1.0 を下

回っているケースでは加振開始後すぐに残留沈下が

発生することが確認された．そのため，根入れ項を

無視した b)の安全率を 1.0 以上確保していれば，少

なくとも残留沈下は抑制できると考えられる． 

４．おわりに 

柱状体基礎の地震時残留沈下量は，根入れが深い

（根入れ比が大きい）ほど，より小さい水平震度で

発生する傾向が確認された．これは，基礎底面に作

用するせん断力が作用力と逆方向に作用することで，

周辺地盤の破壊面は基礎底面内で小さく発生するた

め，土被り圧が小さくなることが影響していると考

えられる．これらの現象は，死荷重安全率Fs.DLでは

なくMeyerhofの偏心・傾斜荷重の低減を考慮したう

えで，根入れ項を無視した安全率を用いることで概

ね合理的に説明できた． 
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a) 根入れ項を含む場合        b) 根入れ項を含まない場合 

図-4 偏心・傾斜を考慮した極限支持力/死荷重と残留沈下量の関係 
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