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1. はじめに
送電鉄塔基礎として多く用いられている逆T字型基礎は，

図–1に示すような 3次元形状をもつ比較的根入れの深い基

礎である．このような基礎について，電気協同研究会 1)(以

下では電協研と略す)では，Terzaghiの支持力式 (1)による

水平地盤の圧縮支持力の算定法を提示している．

qu = αcNc + βγ1BNγ + γ2DfNq (1)

ここで，quは許容圧縮支持力度，Nc, Nγ , Nq は支持力係

数（地盤の内部摩擦角 ϕの関数），cは地盤の粘着力，γ1は

地盤の単位体積重量，γ2は根入れ部分の土の単位体積重量，

α, β は基礎の 3次元形状係数，B は基礎幅，Df は根入れ

深さである．しかし，式 (1)を逆 T字型基礎のように比較

的根入れが深い基礎の支持力算定に適用するにあたっては，

以下 3つの点に注意が必要である．(i) 式 (1)は基本的に浅

い基礎を対象としているため，たとえ第三項を考慮しても

逆 T字型基礎のような根入れの深い基礎の支持力を正しく

評価できない可能性がある．(ii) 式 (1)は 2次元帯基礎の支

持力式をベースとして，3次元形状係数を第一項，第二項

にそれぞれ乗じることによって 3次元支持力を算定してい

るが，これらは浅い基礎について定められたものであるた

め，逆 T字型基礎における 3次元形状効果や地盤物性の影

響を適切に表していない可能性がある．

B=1.8m

D
f=
3
.5
m

図–1 逆T字型基礎 18-35
型の解析モデル
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図–2 傾斜地盤パラメータの定義

また，傾斜地盤では水平地盤と比較して支持力が減少す

るため，傾斜地盤支持力 q′u については

q′u = ζs · qu (2)

のように式 (1)で算定される水平地盤支持力 quに低減係数

ζs(0 ≤ ζs ≤ 1)を乗じることで算出している．低減係数 ζs

は，図–2に示す斜面角度 θs，基礎幅 B を基準とした斜面

高さ比 λsおよび基礎から法肩までの距離比 αs などの傾斜
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重量 γ などの地盤材料定数を用いて，Kusakabe et al.2)の

上界定理に基づく極限解析の結果をもとに算出する．しか

し，この低減係数は斜面近傍の浅い基礎を対象としており，

逆 T字型基礎のように比較的根入れの大きい基礎を対象と

したものではない．そのような場合について，電協研では

基礎と斜面の位置関係から基礎の根入れを低減補正するよ

うな方法を取っている．

そこで本研究では，斜面近傍に設置された逆 T字型基礎

の圧縮支持力の現行算定法の適用性と妥当性を再検討する．

基礎の圧縮支持力について弾塑性有限要素解析を行い，電

協研算定法による支持力と比較し，その結果について考察

した．さらに，逆 T字型基礎の寸法・形状を忠実に再現し

た 3次元モデルによる有限要素解析を行い，その結果を評

価した．その際，基礎の斜面近接による圧縮支持力の低下

挙動についてとくに詳しく検討した．また，斜面近接によ

る地盤破壊の進展範囲の変化が支持力変化の重要な要因に

なっていると考えられるため，それについても検討した．

2. 地盤・基礎の解析モデル
図–1に示した逆 T字型基礎の寸法に従い, 傾斜地盤にお

ける 2次元帯基礎モデル図–3と逆 T字型基礎を忠実に再

現したモデル (図–4) を作成した．地盤の弾塑性モデルに

は 2次元解析については平面ひずみ条件下で c，ϕを同定

したDrucker–Pragerモデル，3次元解析についてはMohr–

Coulombモデルを用い，c = 15.876 kPaとし，ϕは数通り

を検討した．
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図–3 傾斜地盤における 2 次
元帯基礎の解析モデル例
(λs = 2.94，αsd = 4，
θs = 30◦)
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図–4 傾斜地盤における逆 T字
型基礎の 3 次元解析モデ
ル例

3. 傾斜地盤についての検討
傾斜地盤における根入れのある基礎の圧縮支持力解析を

(i)2次元帯基礎，(ii)逆T字型基礎について行い，その支持

力を水平地盤と比較することにより，基礎の斜面近接によ

る支持力低下挙動を検討した．また，電協研算定法による

支持力低減率との比較を行うとともに，支持力低下の要因

となる地盤破壊領域の進展挙動も考察した．
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(i) の 2 次元解析結果と電協研算定法における傾斜地根

入れ基礎の支持力と支持力低減低減率を比較したものを図

–5 に示す．αsdが小さくなり基礎が斜面に近接するほど支

持力と支持力低下率が低下する挙動が確認されたが，本解

析によって得られた ζs は αsd が 10程度以下の範囲では電

協研算定値よりもかなり小さい．また，電協研算定法では

ϕ = 10◦ で αsd = 4.7程度，ϕ = 20◦ で αsd = 5.4程度以

上であれば斜面近接の影響を受けず，水平地盤と同等の支

持力を確保できる結果 (ζs = 1)となっているのに対し，本

解析では ϕ = 10◦, ϕ = 20◦ 双方において，λsd = 1のとき

αsd = 10以上，λsd = 3, 5ではさらに大きな αsd が必要と

いう結果であった．

この原因を検討するため，ϕ = 10◦, λsd = 1のケースにお

ける地盤降伏点付近のせん断ひずみ分布を図–6に示す．電

協研算定法では水平地盤と同等の支持力 (ζs ≒ 1)となる同

図 (b)αsd = 7のケースにおいても，基礎底面谷側縁端から

帯状のひずみ集中域が法尻に向かって進展しており，その影

響により支持力が低下していると考えられる．一方，ζs = 1

となった同図 (d)αsd = 13のケースでは，水平地盤と同様

の左右対称のひずみ分布を示しており，これにより斜面の

影響を受けず水平地盤と同等の支持力が得られたと考えら

れる．水平地盤における解析結果を参考にこれらの解析結

果を考察すると，基礎の根入れがある場合，電協研算定法

で想定しているよりも広い範囲にひずみが進展するため斜

面の影響を受けやすい結果になったと考えられる．

図–7(a)に (ii)の 3次元解析で得られた荷重-変位関係を

示す．電協研算定値および 2次元帯基礎と同様に，基礎が

斜面に近接して αsd が小さくなるほど支持力が低下する挙

動が確認された．有限要素解析で得られた圧縮支持力は電

協研算定値の 3倍程度の値を示した．また，図–7(c)に αsd

と ζsの関係を示す．有限要素解析では，水平地盤と同等の

支持力を確保するには αsd = 7程度以上必要という結果で

あった．一方，先に図–5(b)に示した通り，同様の地盤定

数，傾斜地盤形状において，2次元帯基礎で水平地盤と同

等の支持力を確保するには αsd = 10程度であった．また，

αsdが小さく，斜面近接の影響が生じる場合であっても，有

限要素解析で得られた ζs の値は 2 次元帯基礎よりも逆 T

字型基礎の方が大きく，また，後者の方が ζsの電協研算定

値に近い．これらのことから，2次元帯基礎と比べて逆 T

字型基礎では斜面近接の影響が小さいことが分かった．図

–7(b)に逆 T字型基礎の αsd = 4における地盤降伏後のせ

ん断ひずみ分布 (地盤の半領域のみを表示)を示す．床板底

面下部や基礎柱体部の周辺地盤にひずみがみられるが，2次

元帯基礎の解析でみられた図–6(a)基礎底面から法尻方向

へひずみ集中域が進展する様子はみられなかった．

4. 結論
支持力低減率 ζsについては，2次元帯基礎の有限要素解

析結果は電協研算定値よりも斜面近接の影響範囲及び影響

程度が大きいという結果であった．しかし，2次元帯基礎

の解析で得られた圧縮支持力は，電協研算定値と概ね同程
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図–5 斜面近接が根入れのある 2 次元帯基礎の支持力と支持力低減率へ与える影
響 (ϕ = 10◦, 20◦)

図–6 2 次元帯基礎における地盤のひずみ分布 (ϕ = 10◦, λsd = 1 の例)
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図–7 逆 T 字型基礎の 3 次元解析結果 (ϕ = 10◦)

度ないしはそれよりも十分に大きく，電協研算定法は安全

側の評価となっていることが確認された．また，その傾向

は逆 T字型基礎の 3次元解析ではさらに顕著であった．一

方，今回検討した斜面形状や地盤物性の範囲では，電協研

による支持力算定法では逆 T字型基礎の圧縮支持力につい

てはかなり安全側の評価となっていることが確認された．
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