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1 はじめに

一般に，図–1に示すような剛な帯基礎による地盤の

極限支持力の算定には Terzaghi の支持力公式が用い

られる．ここで，粘性土地盤（φ → 0）を想定し，日本

建築学会「建築基礎構造基礎設計指針 1) 」の支持力係

数を用いると Terzaghiの支持力公式は次式を得る (以

下，Terzaghi式と呼ぶ)．

qf = 5.3cu + γ′Df (1)
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図–1 基礎の支持力問題

ここで，qf :極限支持力（kN/m2），cu:非排水せん断強

度（kN/m2），γ′ :土の有効単位体積重量（kN/m3），

Df :基礎の根入れ深さ（m）である．式 (1)は，「基礎

底面下の非排水せん断強度」と「基礎の根入れ深さに

相当する押え荷重」の２つの項の重ね合わせによって

極限支持力 qf が求められることを示している．ここ

で，式 (1)の第 2項については，もともと根入れ部（基

礎底面より上方の地盤）のせん断抵抗を考慮せず，単

なる押え荷重と仮定した項であるため，式 (1)は，常

に安全側の極限支持力 qf を算出している．

本研究は，このような支持力問題に対して剛塑性有

限要素法 2) ,3) （以下，RPFEMと呼ぶ）の適用を試

みた．RPFEMを用いた支持力計算は，式 (1)のよう

な仮定は不要で，根入れ部を含む地盤全域が極限つり

合い状態となる不静定問題を解く手法であるため，根

入れ部のせん断抵抗を考慮した支持力計算が可能とな

る．そこで，本研究の目的は，根入れを有する基礎が

設置された地盤の支持力計算を行い，Terzaghi 式と

の比較から 1©このような支持力問題における RPFEM

の有効性を明らかにすること，2©Terzaghiの支持力公

式について若干の考察を行うことである．

2 計算条件

計算に用いた有限要素メッシュおよび境界条件を

図–2 に示す．計算は，基礎幅（B=4m）の中心線よ

り左右対称性を考慮した半断面地盤を用意し，二次元

平面ひずみ条件で行う．飽和状態の粘性土地盤を想定

し，地盤内は，等方性（K0=0）を有し，また非排水せ

ん断強度（cu=30.8 kN/m2）も地盤内で均一と仮定す

る．根入れ深さ Df は，0 ≦ Df ≦ 4m の範囲で支持

力解析を行った．また，基礎端部に特異点処理を施し

た 4) ．

本研究では，基礎が基礎近傍の地盤の変位を拘束す

る役割を果たすことに着目し，土の変位速度場に「距

離不変」，「角度不変」の各種制約条件を導入して基礎

の役割を表現することとした 5) ．また，基礎底面と地

盤間は粗とし，基礎側面については滑らかとした．基

礎のモデル化について図–3に示す．
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図–2 有限要素メッシュと境界条件
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図–3 基礎のモデル化
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3 計算結果

3.1 RPFEMの有効性

各根入れ深さ Df に対して，RPFEM と Terzaghi

式より得られた極限支持力 qf を図–4 に示す．なお，

Terzaghi式では，γ′=6.5 kN/m3 を用いた．

図–4より，本研究で与えた計算条件下では，根入れ

を有する場合は RPFEM の極限支持力の値が Terza-

ghi式を上回っていることがわかる．これは，Terzaghi

式に対して RPFEM が根入れ部のせん断抵抗を考慮

していることが考えられる．これを確かめるため，根

入れ深さ Df が 2m での変位速度場を図–5 に示す．

図–5 より，根入れ部において破壊時塑性流れを表し

ていることがわかり，RPFEMが根入れ部のせん断抵

抗を考慮した計算であることがわかる．これらより，

基礎が根入れを有する場合の支持力計算においても

RPFEMの有効性が示された．
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図–4 RPFEMと Terzaghi式の比較
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図–5 破壊時の変位速度場

3.2 Terzaghiの支持力公式の考察

図–4より，本研究で与えた計算条件下では，根入れ

深さ Df が 2m以深において，根入れ深さ Df の増加

に対する極限支持力 qf の増加傾向は，両者ともにほ

ぼ同じ（平行）であることがわかる．

Terzaghi式は，根入れ部が地盤の極限支持力 qf に

与える効果を式 (1) の γ′Df のみで表しているが，根

入れ部のせん断抵抗を考慮できる RPFEM と同傾向

の計算結果を算出していることから，Terzaghi が式

(1) で表したことは適切であるとともに卓抜なアイデ

アであることがわかった．

4 おわりに

本研究により RPFEM を用いて基礎の根入れを有

する支持力計算が可能であることを示した．また，

Terzaghi 式と比較することで，RPFEM は根入れ部

の土のせん断抵抗を考慮できる計算であることが示さ

れた．

次に，Terzaghi式は根入れ部の土のせん断抵抗を考

慮しない計算ではあるが，根入れの増加分による極限

支持力の増加分を，Terzaghiは支持力公式の中で「押

え荷重 (γ′Df )」の項として式示していたことが適切で

あることがわかった．

なお，これまでに行った地盤の支持力計算では，地

盤内は等方性および，強度均一性を有すると仮定して

計算を行った．実際の自然堆積地盤は，土被り圧に応

じて深さ方向に「不均一」に強度が分布しており，さ

らに「異方性」を示す．これらの影響を考慮した支持

力問題についても検討する予定である．
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