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第1章 緒 論

1　緒　　　言

　　砂利層とは，通常粒径1～120・anの範囲内にある砂利または砕石を材料として堆積

し，．これを適当に突き固めて造った，ある形状と厚さを有する基礎を意味する。これ

　は一般の土木建築構造物はもちろん，その他各種機械基礎などとして広範に使用され，

　その実用範囲はきわめて広い。なかでも鉄道の道床，道路の路盤などは，その代表例

　として挙げられる。これが従来から基礎材料として広く使用されている主な理由とし

ては，つぎのような諸点を列挙することができるa

　（1）上部からの荷重を均等に広く分布して下部の土質基礎に伝え，土質基礎に生ずる

　土圧分布を減少せしめて，その安定度を増大させるのに役立つ。

②　弾力性に富むこと。この特性はとくに走行荷重がある場合に効果的で，車両の乗

　心地を良くするものと考えられている。

｛3｝排水が良好で凍上防止にも効果があぎ。また雑草の繁茂を防止する。

（4）材料がきわめて豊富，どこでも容易ec入手でき、材料費が安く経済的である。

このような種々の利点があるため，従来から各方面の基礎としてさかんに使用され，

とくに鉄道ではその建設当初より最近にいたるまで，道床材料として欠くべからざ

る役目を果しつつある。このため砂利層に関する力学的性質については，鉄道技術

者が最も古くから深い関心をもち，土質工学の分野が今日の隆盛を見ない以前から

砂利層の主として内部圧力の分布や沈下などの力学的性質について実験的研究を行

っている。しかしこれらの研究では主として静的荷重の場合に限られ，動力学的性

質については，ほとんど未着手のまま比較的近年まで放置されていたようである。

ところが近年になって他の交通機関との競争の立場からも列車速度の向上が切望さ

れるようになり，軌道構造の動的強度が問題となるようになった。かくして道床や

路盤がレール継目とともに軌道構造の弱点として指摘されるに及んでtr道床の動力

学的性質を究明する必要に迫られるに至った。本文ge：　rsける著者の研究も主として

このような線に沿って行ったものであるが，また一方砂利層なる基礎材料の力学的

性質を近代土質工学または基礎工学の立場から，できるだけ明確に把握するために

一連の系統的な模型実験を実施して，その定性的な性質を検討するとともに．これ

にっいて若干の理論的考察を加え，理論の妥当性については，著者の模型実験の結

果のみならず，既往の実験結果とも比較対照した結果は，かなり満足すべきもので

あることが確認された。
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2．従来の研究の概要

2．1　概　　要説

　　　前節で述べたごとく，砂利層なる基礎材料を最も大量に使用したのは，鉄道の道

　　床であった関係上，砂利層に関する研究は，当初においては鉄道技術者によって取

　扱われ，土質工学とは分離した状態にあつたものといえる。

　　土質工学が長足の進歩をとげ，その体系が整ったのは．きわめて近年のことに属

　するためであろう。土質工学においては代表的な土として砂質土と粘性土とが取り

　上げられ．主としてこれらの工学的性質が研究の対象となったのであるが，砂利層

　　は砂質土の一種と考えられ，両者を含めて一般に粒体層と呼ばれているようである．

　　　しかし砂と砂利では・その粒子に相当大いさの差異があるので・’一応両鷲区SI」一

　　して研究するのが妥当であると考えられる。砂質ゴこにっいては・土質工学覧にかな

　　り多くの系統的な研究が行われ，その力学的性質についてはある程度究明されてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＞　　　　　q
　　る。

　　一方砂利ecっいてはすでに述べたように，静力学的性質について古くから実験と

　考察力桁われているが，動力学的性質については最近にいたつてようやくある程度の

　　解明がなされているというのが実状のようである。しかしながら砂利層については

　　まだ多くの未解決な問題が取残されているものと考えられるので，著者は本研究に

　おいて砂利層基礎に関する一連の系統的な模型実験を行い，まずその定性的な性質

　　を把握するとともに，これにっいて考察と検討を進めることeeした。

2．2　従来の研究の概要

　　砂利層に関する従来の研究としては，砂利層そのものに関して行われた研究と砂

利層に密接な関連性をもつと考えられる砂質土などに関して行われた研究とに大別

　しうるものと考えられる。そこで研究の概要をつぎの項目に分けて述べることにす

　る。

砂利層そのものに関する研究として，

（1）静力学的研究の概要

②　動力学的研究の概要

砂利層に関連した従来の研究として，　　　　　　　　　　　　　’

（3）地盤内応力分布に関する研究の概要

（4）砂質土に関する最近の動力学的研究の概要

以上の項目につき，以下順を追って述ぺることにする。

（1；静力学的研究の概要

　　1｝米国鉄道技術協会における研究

　　　軌道構造の一部としての道床にっいては，1914年米国鉄道技術協会（AREA）

　　において，軌道応力特別委員会を結成し，Arther　N．　T・a1・bot氏を委員長とする
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18名の委員を任命して，軌道構造全般に対する広範な実験的研究を行い，軌

道構造の力学的性質の実体を把握し，これらについて理論的な検討も行った。

　この研究は一時中止状態にあつた年月を含めると，約20年間ecわたつて行

われ，これにっいて膨大な報告書が提出されている。

　このうち道床にっいては，まくら木下面の圧力分布や沈下などの測定が行わ

れ，圧力分布にっいては，圧力球根に類似した分布が求められ・これICっいて

若干の理論的考察が行われ，2項分布の概念が提案された。この委員会の圧力

分布に関する考察ユ）では，砂利粒子を最も簡単にモデル化し，1粒子は順次次

層の2粒子によって支持されると仮定すると・最上段の1粒子に作用する外力

は，第n層においては，（十＋書）nを展開した項によって表わされる分布，す

なわち2項分布をなすものと考えた。nが大きい場合には，この分布曲線は確

率曲線によって表わされる。

すなわち

　　　・一磐縫2……・……・・…………一…・・…一（・…）

ここに，p：P・なる集中力の作用点から水平距離xの点に生ずる圧力強度

OMnch　2），揚：砂利の深さに関係する係数で実験的に決められる値Cinch”），

x：P・の作用点から圧力を求める点までの水平距離（inch）。

　また一方実験iCよって圧力分布を測定し，まくら木幅8吋の測定結果から係

数4を決定し，

　　　　　　宕25
　　　　　（1、3）

ただし，式8）はまくら木幅8吋，深さ4～30吋の場合のみec適用できるもの

　とした。3）　　　　　　　　　　　　　　　　・

2｝国有鉄道における研究

　わが国でも国鉄においては，AR．E．Aとほぼ同様の実験を狭軌の場合につ

いて行い，まくら木幅20㎝，レール圧力5tを載荷した場合の圧力分布測定

の結果から，式（1．1）の係数ゐを決定し，つぎの実験式をえた。4）

　　　毒一》…禁……・……一一一…一一・一……（・・）

なる実験式をえている～）

ここに，£：砂利層の深さ（吋）。

その結果まくら木幅8吋の場合の圧力分布P（1b／iめ、は，平均荷重強度をP。α1ン領）

として．

　　　　　、、6．8、P。　．．　6．。5ヱ

　　　　　　　　　　　　　　拶　　　　　　　　　　　　（1．3）　　　P＝　　　×（10）

　　　　　　　5．14
・－
P鶏、eイ1・＋th3　”）x2－・…………・一一…（・・）
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　こζec，　Pa：平均荷重強度（lb／in2），P，‘：求める荷重強度（lb／in2），

　£，Xは前に同じ（吋）6　　．

　式（L4）は実験式であるが，理論的計算法についても研究し，等方弾性体内
　における平面変形の理論5）を修正したK691er氏の算式6｝実験を加味して次式

　で表わした。

　　　　　　P　　　　㍗菰（c°sg　”　c°tg・sinのc°99’……°…’‥’（1・　5）

　ここに，翫：求める圧力（噺），P：分布荷重（％），Z：道床の深さ（en），

9e輪：限界角度（度）’P：圧力を求める点とPの作用点を結ぶ線分と鉛直線と

　のなす角（度）。　　　畝

　　またP＝2ゾ1　tanψe　P　z　clsの関係がある。

　　　　　　　o
　式（1．5）を基礎式としてまくら木下面における底面反力分布を放物線と仮定

　し．つぎの結果が算出されている。7）

図一1．1

図一　1・1を参照して，領域④に対し，

　　　・・一莞（A・・梱・』・一・・「蒜｝・・）…（・・＞

　　　　　　　　　　b12　　　　　　一
領域⑤に対し，x1＜b7・4zのとき，

　　　　　Pc　　　P・＝』西。｛A（9・＋9・）・）＋B（si・¢bC°89・＋si・・epep…9a）－C（si・llP・＋・・醜）

　　　　一　Ct（φb’t　φa）＋Ct・（s・・・・・・…一…φ・・…a）＋晶．（・・nmp・・一・・rf・9・）
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　2．3ば
「爾，（thg　°°sg・＋e°g　c°s9・）｝……一…・（・・）

Pt＞b／2のとき，

・・
ﾅ｛（・「・・）（A・一一・ct）＋（・i・・’・・・・・…一・・・・・・・…）（・＋・）

　　　　　　　　　　　　　　　　2．3　　　　　　　　　　　　ぴ｛（s’㎡9b－s’「fq・）（C一 M。）一，砲。（b°g　c°s9・’ε㎎…gD｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｝P…・…・…－t・…・　（1．8）

領域◎に対し，x、＜b／2の場合は，式（1．7）で¢b・qaとする。x、＞b／2の場

合は．式（1．8）で9b＝＝　9　aとする。ここOC　，

　　　A－1－4fft・・る，一一4＄2

　　　】B＝　1－4疹tan　2φc十4疹

　　　C＝Bcotφe

　　　α＝8挽・・¢cc°tg・・a”：b／zを

PcはC点の放物線分布としての荷重強度は表わし，9。は砂利の性質により多少
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
異なるが，国鉄の実験式では次式で与られている。

ep、＝　tan－io．2　zO・65…一・・………・…一……………　（1．1・O）

　　ここに，Z：表面よりの深さ（㎝）。

②　動力学的研究
　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　1）村山朔郎博士，著者の研究

　　　この研究では砂利層が動的荷重をうけた場合の振動性状について．一．－d一連の模

　　型実験的研究を行い，その結果砂利層の振動特性は非線型ec属すること，およ

　　びこのときのバネ特性曲線が荷重状態によつて異なった曲線型で示されるζと

　　を明らかにし，バネ特性曲線の接線によつて動的弾性係数を求め，この値が一

　　般に静的地盤係数よりもかなり大きい値を示すことを確かめた。また同実験か

　　らある特定の荷重状態ならびに振動数に対しては，これに最も適合した砂利層

　　の厚さや粒度組成が存在しうることなどを推論した．ついで振動荷重によつて

　　生ずる砂利層の永久沈下（振動沈下）について模型実験を実施し，強固な路盤

　　上の突き固めが十分でない砂利層に振動荷重が作用した場合の沈下状態をしら

　　べ，沈下と振動数，砂利厚さ，表面寸法，砂利粒径などとの関連性を検討した・

・）佐鱗裕技師の研究1°）

　国鉄技術研究所軌道研究室の佐藤　裕技師は道床破壊の機構ecついて模型実

験を行い，振動によつて石質物体の摩擦係数がいかに変化するかをしらべ・

ε＝＝　fv／fo＊とし，このeと振動の加速度αとの間に密接な関連性のあること

＊　fv：動摩擦係数，　∫o：静摩擦係数
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を実験的に明らかにした。また試料間の面圧を重錘によらずバネカを用いると

きの滑動加速度b’は，

b’．．ev＋Mb＿＿＿＿．＿＿………一・・…＿一　（・・1）

　　　m
なる関係で表わされるものとした。

ここに，m：試料の質量，　M：バネカに相当する面圧を与える質量・b：Mな

る質量をのせたとき滑動する加速度。

　っいで国鉄の津田沼線路試験区において原寸の試験軌道をっくり，油圧試験

機によって繰返し荷重を作用させて，その繰返し速度を333・500，666r・P・m・

の3種とし，道床の状態を種々に変えて振動沈下の実験を行い・沈下γ（ma）

と繰返し回数x（単位万回）との関係を実験的に求めて次式を提案したe

γ。G（1－eax）＋Px…－e…・…………一・…・……　（1・12）

　ここに，γ：振動沈下量（期），Ci：圧密量（ma），α：道床の圧密性を表わ

　す係数（1／万回），β：側方移動性を表わす係数（su／万回）・x：繰返し回

数（1／万回），Ct　iβを動的道床沈下係数と呼ぶ。　Cエの値は最初の突き固めの程

　度によってその値が異なる。道床としてふるい砂利と砕石を用いた場合につい

　て比較すると，砕石の方が明らかに優れており，αの値が大，すなわち圧密が

　早く終了し，βもふるい砂利の1／6程度となる。βは本実験によると大体繰返

　し速度の自乗IC比例して増大する傾向が認められたとしている．

3｝村山朔郎，谷本喜・・一一両博士の研究⑪

　　村山，谷本両博士も砂利層についてほぼ上と同様の模型実験を行った。この

　場合は砂利層の厚さを5，10，1　5　cm；路盤は3種の相異なる性質のスポンジ板を

　用い．基礎は相対する2辺のみ木枠によって固定し，他の対向2辺のみ流動が

　生ずるように造られた。これらの砂利層基礎に小型振動機を作用させて，その

　ときの振動数，振幅ならびに1000回繰返し後の沈下量，比摩擦（動態時の摩擦

　抵抗と静止時のそれとの比）などの測定を行い，これらの間の相関性が実験的

　に検討された。その結果振動加速度と沈下とはほぼ比例関係にあることおよび

　道床内1点における比摩擦は，その点における加速度値によつて決定され，両

　者の関係は比摩擦が加速度の減少関数として表わされ，路盤性状や道床厚tcは

　ほぼ無関係であることなどが明らかにされた。
4｝大阪献曄郎搬安山信雄纈の研究Ul

　　これは上述の原寸軌道を用いた佐藤技師の実験とほぼ同様のもので，道床の

　種類，厚さなどを種々に変化させて実験を行つた．その結果振動沈下曲線は式

　（1．12）によって表わされることを明らかにし，各種の基礎状態にっいて係数

　α，β，C・などの値を求めて比較検討した。またVihrogirを使用して同様の実

一6一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
　験を行い，βについてはつぎの関係があることを実験的に明らかにした。

　すなわち，

　　　　　」8＝＝m（Paoら一n）　　’’’’’’’’”i’’’’”一’一一゜’’’’”一■°’’’”◆“’°◆°°・°　（1．13）

　　ここec，β：流動沈下係数，　Pa：まくら木底面の平均荷重強度，　as：パラスト

　の振動加速度，m，　n：パラストの種類，厚さ，サプバラストの有無およびそ

　の構造，まくら木の種類，寸法などによつて変化する係数。このほかに両氏は

　模型軌道にっいて予備実験的に静荷重によるまくら木下面の圧力分布や沈下の

　実験を行い，種々の軌道状態における実験式を提案し，加速度の測定などかな

　　り広範な一連の実験を実施しており，その結果は大いに注目すべきものと思わ

　　れる。

｛3｝地盤内応力分布に関する研究の概要

　　砂利層そのものに関する研究は大略上述のとおりであるが，砂利層は粒体層と

　いわれる基礎地盤の一種とみなすことができる。そこでつぎに砂利層と類似した

　砂質地盤を主とした地盤内の応力分布に関する研究の概要をたどってみる。

　　　　　　　　　　　　14）　1｝Boussinessq氏の研究

　　　地盤内の応力分布ならびに変形9Cついては，半無限弾性体上の表面に加えら

　　れた力による応力分布なちびに変形の理論が適用されることは一応常識的にう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　へ　　なずかれる。ζの問題を最も古く論じたのはLam　eおよびC　lape　yr　on両氏といわ

　　れるが，15）これを系統的に研究したのはB囎sinessq氏であって，その研究結果

　　はその後の地盤力学発展の基礎をなしたものとして注目される。

図一1．・2
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B　oussineSSq氏が求めた応力式は円とう座標を用いて図一1．2の記号により次式

で表わされている。

。，＿ヱ，。、・θ

　　　　2Tr2

傷㌔一嘉、（3・・sG・…θ・－tt21

・・一」≡2・吉（…θ一1＋i。、θ）

　　　　3P　τ　＝：＿co♂θsinθ
　　　　2rtr2

、＿θ〕

㌧＿＿＿＿＿（u4）

／、

ζこeel，　P：表面に加えられた集中力，σz：鉛直方向の垂直応力・d9：放射

線方向の水平な垂直応力，σt：接線方向の水平な垂直応力・τ：σt・σnによ

る接線応力，m：ボアソン数。

地盤が非圧縮性でm　＝＝2の場合は，

　　　3Pσ・　・＝－撃奄堰H　c°s3θ

　　　　　　　　　S　th2θ

　　　3P晒一丁≡…θ齢θ

　　　　　　　3P
a・一・・τ 秩ﾟ・c・s2θ・inθ

．・・．・’・・・・…
@台．●・・…　　　　（1．15）

これを極座標を用いて書き直すと，

　　3P　　　　　　3σr　Pt＿一一　CO8θ
　　2　7tt　2

・“・・㊥・・．・“・“…
@．・・♪…　⇔・“…　t－t　　　（1．16）

σs＝エσt　＝字τr＝エ0

　ただし，σr：半径方向の垂直応力，σ8：半径に垂直な子午線面内ec含まれ

．る垂直応力，σt：子午面の垂直応力．τr：σ・r，σsによる接線応力。

　式（1．16）によれば，応力は弾性体内を直線的に伝播する・一般にm＼2の

場合は成立しないが，そのうちm＝＝2～4に対しては・応力直進の法則が近似
的賊立すると殼て差支えないものとされている：16）

2川elan氏つ石碗！の
E，MぞIQn氏は弾性伽係鯖重8う1芦場合。次砿雄誘導した．

傷一弓ξ亮一窪づ 一一一一～一～一一一ピ i14」6／〕

〉こに・戸線荷動鍍、Aりii？臭と励ヲ鍍き袖映と9距離．

刎励ヲ鍍綜碗臭の躁，9／hとZ軸と砿靖．
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　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　1①
3｝K。glerおよびScheidig両氏の実験的研究

　　一般に基礎地盤は完全弾性体とはいえないから，自然地盤内の応力分布の算

　定にはBoussi　ness　q氏の式をそのまま適用することは必ずしも妥当であるとはい

　えない。とくに粒体層地盤においては，上記の理論とはかなり相違した結果を

与えるものと考えられる。

　　両氏は砂質地盤についてとくに広範な実験的研究を行った。その結果によれ

ば，ある深さt（載荷板幅の約3倍）まではいわゆる応力集中の現象を生じ，
　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　．

それより深い箇所では上記の理論式とほぼ一致した結果となり，理論の適用が’

可能となる。しかしこれらの圧力分布や沈下は載荷板の形状，大いさなどに：

っても変化することが確認された。
4｝・．　K．F，6hli。h氏の研究『S9）

　自然地盤に対してはB・oussinessq氏の理論式がそのまま適用しがたいことを工考

慮し，応力集中係数〃Q概念を導入して修正式を提唱した。この場合も応力直

進の法則が適用される。

も
図一1．3

■

　nFrohliCh氏の式は図一L3　Vζよる記号を用いて次式で表わされている。

　　　〃P
σ2昌一一一一一一一一COSツθ

　　　2πτ2

　　　ジP
σズ＝＝一＿co忌み8θsi㎡fθ

　　　2πr2

　　　〃Pτ9宝：ロー一一一・cosレ＋1θsinθ

　　2πr2

……e・・e・一・・…・一・・ @　（1．17）
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線対象荷重（2次元）の場合は，

　　　・・＝一ア三・・gy　e

　　　・・一τ手。・sv－b。、。・θ

　　・zx＝＝　V？…V“’：θ・i・　e

…………・…・…・…・“… @（1．18）

V，Vの関係はつぎのごとくである。

v

＿乙」」∠一．．＿＿

5｝各種図解法による応力分布算定法に関する研究

　上述の式では載荷板の形状，大いさなどの影響が入っていないので，

　Steinbremer氏2叫ま、×bの矩形載荷板に上式を適用して応力分布を求める算

式を提案し，計算の便をはかって図表を作製した。

　　Newmark氏2B）はB　oussinssq氏の理論にもとずいて半径rの等分布荷重の中

心lll　foいて深さZの点に生ずる応力σzを求める算式をもとにして多くの載荷板

荷重によって任意点の任意深さzに生ずる応力を求める実用的な計算図表を作

成した。

　　Burmi・ster氏2ギKrynine氏2ヨ）なども同様の計算図表を作成している。

　　松尾新一郎博士249はNewm・ark，　Burmister，Krynino氏などの図解法の改

　良を考え，集中係数Vを考慮した場合の実用的な図解法を示した．

6｝地盤の弾性係数が異なつた場合の応力分布に関する研究

　　地盤の弾性係数が異なつた多くの層よりなる場合の沈下にっいては，松村孫
治博士2s）　tSよぴ星埜和博士吟訣二層地盤内の応力伝播iCついては石原

　研而氏27Ss取扱っている。

7）分布角の概念を導入した応力分布算定に関する研究

　　以上に述べた応力分布に関する研究では．地盤を半無限体と仮定しているが，

砂質土や砂利層のような粒状質地盤に対しては，圧力伝達の限界角（分布角とも

いう）φを考え，図一一1．4に示すθがφよりも大きい部分は力の伝達に無関係

なものと考えたものである。
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図・一一　1．4

＼＼、・㌻6／　ぞ挿匂

／

　〆

ノこブ

一＿．一一．＿．．．．一　1

この考えにもとずいて，K8gle，氏291a　me対象荷重（2次元）の場合を，

S・t・r．osClme・i・der氏3¶≧点対象荷重（3次元）の場合を取扱い，それぞれ次式を提

案した。

線対象荷重の場合，

　　　　　　P　　　σz＝・一一一一（cosθ一cotφsinのeossθ　・…一……・・・……一　 （1．19）

　　　　　Zφ

点対象荷重の場合，

　　　　　　3P　　（cosθ一cotφ8inθ）
　　　　　　　　　　　　　　　　cos4θ　……………・・…・（1．20）　　　σ2＝z
　　　　　　2πz2　　　　　1－oosφ

式（1．19）でφ・＝π／2とおけば，式（1．1・8）でv＝3とした場合に一致する・

また式（1．20）でφエφとおけば，式（1．17）で〃＝3とした場合すなわ

ちB。ussineSsq氏の式に一致する。

　国鉄の道床内圧力分布の理論式では，φの値を実験的に求め’Zの関数とし

て式（1．10）eζよって表わした。ζのような取扱い方は粒体層地盤のように弾

性体もしくは連続体とみなすことが余り実状に適していないと考えられる場合
にはかなり妥当な取扱い方法と考えられる。また最近Ka　HA　ay　peB氏3●は確率

論的な考えから次式を提案している。

図一L5により，線対象荷重に対し，

　　　Ω一］穿烏・“　！tiS　x2

軸（点）対象荷重に対し，

　　　…嘉巴・紳

・……・…・………“・b…“・…… @（L21）

゜°°’t・’°°・°・・“・°．°．・．°・■一゜t－・・●，・．・
@　（1．22）
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ここに，P：集中

荷重，V：表面に

おける伝播角の

ta㎎entを表わす，

r：3次元の場合

の原点Oから圧力

を求める点までの

水平距離を表わす。

この方法も上述の

㌘撒‡
場合と同様の考え

方によるもので，

この場合は限界角

図一L5

　　φの余角を伝播角と呼び，伝播角は深さzによって変化するものとし，　最も

　　簡単な場合としてッがZに比例して減少するという仮定を用いている。

　　粒体層地盤に対してはこのような取扱い方が最も実状に適したものと考えら

　　れるので，著者は一荷重の砂利層内における分布状態に対してはKa　HA　ay　？OB氏

　　の仮定を採用し，式（1．19）～式（1．22）をもとにして砂利層もしくは砂層

　　のような粒体層地盤内における圧力分布を求める算式を誘導し，著者の行った

　　模型実験の結果ならびに既往の実験結果と比較検証を行つた。

C4）砂質土に関する

　最近の動力学的研　　　図一1．6

　究の概要

　1）谷本喜一博士
　　の研究31S）

　　　谷本博士は側

　　方拘束された砂

　　質土にっいて圧

　　縮繰返し試験を

　　実施し，圧縮応

　　力と圧縁位と　　　　　　　　F・αゾ）
　　の関係を図一L6

　　に示す力学モデ

　　ルによって説明

　　した．
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その結果両者の関係を次式で表わした。

　　　σ
e＝　　λ，σ十λ2

゜’’’’’”°’°’”°’’”°°”°’’’’’”°’°◆・・・・・・・・・・… @　　　（1ぜ23）

　ここに，ε：圧縮変位，σ；圧縮応力，1、，λ2：与えられた基礎状態に対し，

　実験によってきまる常数。

　また一定の圧縮応力万を繰返して作用させた場合の圧縮沈下の機構にっいても

　同じモデルを用いて理論的考察を行った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）
2）村山朔郎博士，谷本喜一博士，松野三朗氏の研究

　　砂質土に動的荷重が作用した場合の変形機構に関する研究は主として土の振

動締固め機構に対する理論的解明を目的として行われたものであるが，従来こ

　のような試みはほとんど行われていなかったようである。

　村山博士らは砂質土に振動荷重を作用させた場合ecついて一連の実験的研究

を行い，その成果を最近の建設機械に関する講習会のテキスト3戎して発表さ

れている。さらに詳細な内容にっいては，っぎの諸論文34）’3’59どに見られ査

いまその一部について概略を述べると，っぎのようである。

　まず砂質土に作用する振動荷重の影響を，a＝（振動部重量）／（起振力）

とおき，αの値が1より大の場合と小の場合とに分けて研究を進めた。これは

両者によって締固め度が著しく相違するためである。いずれの場合にっいても

振動荷重の振動特性すなわち振幅，振動数，加速度など，ならびに有効締固め

エネルギーと乾燥密度との関係を実験的にしらべた。その結果っぎのような関

係式が実験的に見出されている。すなわち，

　　　　α＜1の場合，

　　　　　　　　E
γ・＝γ・・＋cetbg”　k．（tY”＜・）…・一一…一一…α・4）

ここに，rd：任意の有効締固めエネルギーEにおける飽和乾燥密度，　rdbt：あ

る一定の有効締固めエネルギーEoにおける飽和乾燥密度，．Ce：振動条件と

は無関係で土質条件によって変化する係数。

　　　α＞1の場合，

rd＝：rdσ→£a　eo9”⊥　（Ct＞1）　・’・一…－i・”一…一一t・…　　（1．25）

　　　　　　　　蒜

ここに・rd：任意の加速度言に対する飽和乾燥密度，　rd。：特定の加速度訂に

対する飽和乾燥密度，Ca：振動条件に無関係で土質，含水比などによってき

註る係数。
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3）See・i6・atV・℃hon両氏の実馬奏的花斤究3の

　　〃β．Seε∂提ぴ’ご，κ吻励氏ぱ微り返崎鯨潟土咳形につv1．

　　〕ノ小鍾助》・し峻粘土り場合1・フいて実験去行・り苑吻禰期周の

影墾ぱ劾り綱聞隔によって広・範触麹し涜酢醐7twに

　　生す3土・複雅な諸現髪。影響鎌託とを明うti・’cした。

3．本研究の主題とその内容

　3．1　本研究の主題

　　　砂利層に関する従来の研究の概要は，すでに前節に述べたとおりであるが，従

　　来の砂利層そのものに関して行われた研究においては，主として鉄道の道床とし

　　ての砂利層が主な研究の対象となっていたようである。もちろんこれは実用面か

　　　ら考えて鉄道の道床が最も直接的に研究の必要に迫られたことによるものと考え

　　　られる。しかしながら砂利層は道床のみに限らず，道路の路盤その他多くの構造

　　物の基礎としてもかなり広範に使用されているのであるから，もっと広い意味で

　　土質工学的な立場から砂質土とともtc粒体層地盤の一種として，その一般的な力

　　学的性質を究明することはきわめて肝要なことである。従来の研究ではとかく断

　　片的となり，やや一貫性eζ乏しい憾みがあるようic思われる。そこで著者は砂利

　　層の力学的性質を究明するために，なるぺく系統的な実験的研究を行う目的で一

　　連の模型実験を実施し，その定性的性質を明らかにするとともに，これecっいて

　　若干の理論的考察を加え，誘導した理論式の妥当性については著者の行つた実験

　　結果のみならず，既往の実験結果などを引用して比較検証を行うことにした。い

　　ずれにしても本研究の主題としては，土質工学または基礎工学的な立場から砂利

　　層の力学的性質すなわち主として内部における圧力分布の状態および変形特性な

　　どを明らかにすることにあるといえる。このため著者は砂利層の基礎条件，主と

　　して基態の形状．厚さ，拘束状態，下部路盤の硬軟などを変化させ，さらに荷重

　　条件としては静的荷重，静的繰返し荷重，振動荷重，衝撃荷重，繰返し衝撃荷重
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などを作用させ，そのときの荷重状態と基礎の変形との関連性にっいて模型実験

的に検討することにした。

　なお静荷重の場合にっいては載荷板重心鉛直軸上各深度における圧力分布を土

圧計によって測定した・これら一連の実験的研究によってほぼ砂利層地盤の力学

的性質の大要を把握することができたものと思われる。　　　　　”

　さらee本研究の成果のL部を検討し，その結果を応用して軌道構造の合理的設

計についても若干の模型実験と考察を試みた。これは本研究の実用面への応用と

もいうべきものであるが，やはり重要な意義をもつものと考えられるので本研究

の主題の一つとしてつけ加えた。本文の主題は上述のごとくであるが，いま少し

具体的な内容にっいての主題と考えられる諸点を述べると，つぎのとおりである。

　まず静力学的研究にっいて考えると，力学的性質として最も基本的な圧力分布

と沈下（永久沈下＋弾性沈下）との関係についてもまだ十分な解決は与えられて

おらず，従来理論的に取扱われている圧力と沈下との関係は弾性理論にもとずくもので

あるから，圧力と弾性沈下との関係を表わしたものであり，ここでいう沈下すな

わち永久沈下＋弾性沈下とは異なったものであるaまた従来このような沈下と圧

力との関係については，荷重強度一沈下曲線を実験的に求め，その初期接線係数

を地盤係数（K値）と呼び，P＝Ky，ただし，　P：荷重強度，　y：沈下量，　K；

地盤係数。なる関係式によって表わしている。

　しかしこの方法も十分正確なものとはいえない。したがって荷重強度と沈下と

の関係にっいては一度再検討してみる必要があるものと考えられる．また圧力分

布についても基礎条件を種々に変えた場合には，圧力分布の状態もそれに応じて

変化するはずであるが，これらの分布状態についても余り実験的な検討は行われ

ていないようである。さらに同一荷重強度の繰返し載荷過程における沈下状態に

っいてもまだ余り十分な検討は加えられていないようである。これらの事項は砂

利層の基本的な力学的性質としてきわめて重要なものと考えられるが，従来余り

取扱われていないようであるから，著者は静力学的研究においてこれらの事項の

究明に重点をおくことにした。

　つぎに動力学的研究においては砂利層基礎の振動性状について研究し，振動に

よって生ずる永久沈下（以下振動沈下と呼ぶ）と振動性状との関連性tcついて模

型実験を行い，これecっいて若干の理論的考察を行つた。

　また衝撃作用の場合にっいても同様の模型実験を行い，衝撃エネルギーとζれ

によって生ずる永久沈下（以下衝撃沈下と呼ぶ）との関連性を実験的に検討し，

繰返し衝撃エネルギーの場合について若干の理論的考察を加えることにした。以

上のような動的荷重による砂利層の沈下については，その性質がはなはだ複雑な

ため単に実験的研究が行われた程度にすぎず，その理論的考察にっいてはほとん

ど試みられていなかったので，著者は本研究においてこのような理論的考察を加
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えることにし）ヒ・

3，2　本研究の内容

　　　本研究の内容は主として著者の行った砂利層に関する室内の模型実験を主体と

　　しているが，これらの定性的実験の結果から考察して提案した理論式の妥当性に

　　っいては，現在のところ模型実験と実物実験との相似律などにっいて砂利層のよ

　　うな複雑な場合にはまだ明確にされていないから，既往の実物実験の結果などを

　　引用して検証を行うことにした。

　　以下本研究の内容を要約すれば，っぎのとおりである。

　　1｝第2章の概要

　　　本章においては砂利層基礎の静力学的諸性質を究明することを目的として行

　　　つた模型実験を中心として述べたものである。すなわち砂利層としては粒径

　　10～20・raの砕石を使用することにし，まず砂利層基礎の種類を周辺拘束の程

　　度に応じて（a）～（d）の4種に区別し，これら各拘束状態の場合について

　　下部路盤を硬軟の2種類に分け，硬い路盤としてはコンクリート床を，軟かい

　　路盤としてスポンジ板を用い，合計8個の代表的な基礎状態を作製し，さら‘ζ

　　層厚を5，10，150nの3種に変えて実験を行った。実際に比較すると層厚がや

　　や薄すぎるようであるが，実験に用いた載荷板の寸法，荷重強度などが設備の

　　関係上かなり小さいものを使用したので，定性的な実験としては一応許容され

　　るものと思われる．

　　もちろん模型実験と実物実験とでは，その間の相似律が問題になるが，砂利の

　　ような複雑な性質をもっ試料では一般に相似律を見出すことは困難である。

　　　したがって模型実験の結果からただちに実物実験の結果を定量的に見出すと
　　いうことはできないが淀性的纏向の類似性にっいては，ある程離定しう

　　るものと思われる。このような意味から上述の模型実験を実施したのである。
　　これらの各繊状態・・対して鯛重試験を行い，載轟心軸上の各深度tc．t、、S　1

　　ける圧力分布ならびに沈下の測定を行い，同時に基礎表面の沈下量をも測定し1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　た。つぎに一定荷重範囲の繰返し載荷試験を実施し，ζの場合は表面沈下のみ

　　測定した。また周辺非拘束基礎の場合は流動ecよる沈下が相当大きいものと予

　　想されるので，その概略値をうるための測定も行った。

　　　以上の実験値を検討して表面荷重強度と表面沈下との関係をしらべると，両

　　者の関係は単に式（L23）のみによつて表わされるものでないことが明らかに

　　なった。また表面荷重強度と内部圧力分布との関係はかなり複雑であるが，模

　　型実験の結果から基礎の拘束度の影響がかなり著しいことがわかり，とくに非

　　拘束基礎の場合は応力の集中度がきわめて大きく，以下拘束度が大となるにつ

　　れて集中度は減少する傾向が認められた。砂利層のような粒体層地盤9ζ対する
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圧力分布の算定には，前述のように分布角もしくは伝播角の概念を導入するこ

とが実状に即したものと考えられるので，この考えをとり入れた圧力分布の算

定法について研究し，新しい算式を提案して実験値と比較検討を行い，さらee

その結果を既往の実験値と比較検証した結果はかなりよい一致を示しており，

理論式の妥当性を確認することができた。ついで一定の繰返し荷重強度が基礎

に作用する場合の繰返し沈下量の測定を行い，繰返し荷重強度亨と繰返し沈下

量yiとの間に成立すべき理論的関係式を導き，式に用いた諸係数を実験曲線よ

り求めて比較検討を行った．また非拘束基礎のような荷重に対してかなり不安

定な基礎の場合にっいて載荷板重心軸上各深度における沈下量を測定検討した

結果，このような基礎状態における軸上の沈下を推定しうる方法を提案した。

2｝第3章の概要

　　本章においては砂利層基礎に動的荷重すなわち振動荷重，衝撃的荷重などが

作用した場合の動力学的性質にっいて著者の行った模型実験を中心として述べ

たものである。すなわち前章と同様の基礎を用いて，これに振動荷重を作用さ

せたときの振動性状ならびに変形特性をしらべ，衝撃荷重を作用させたときの

変形状態などにっいて研究を行った。まず基礎に定常振動を与えた場合の振動

沈下状態をしらべ，一方同時にその振動特性すなわち振幅，振動数，加速度な

どを測定し，これらの振動特性と振動沈下との相関性を検討した結果，振動沈

下の現象に対して簡単な仮定を設けることによって一つの理論式を提案した。

　従来振動沈下に対しては，その現象がはなはだ複雑であるため単に実験式と

して式（1．1・2）で示されていたにすぎなかったが，この式では振動沈下と振動

要素との関係はなんら明らかにされていない欠点があるが，著者提案の理論式

においては，ある程度振動要素との関連性を明らかにした点においてかなり合

理的であるといえる。本理論式によれば，定性的には良く実験結果を説明する

ことができる。

　そこで本式を実験曲線に適用して理論式に用いた諸係数の値を各基礎状態に

対して求め，その比較検討を行った。また一方載荷板重心軸上各深度における

振動沈下を測定して沈下分布の状態を検討した。

　つぎic衝撃エネルギーが同様の基礎に作用した場合の衝撃沈下について実験

を行い，衝撃エネルギーがただ一回作用した場合と同一衝撃エネルギーが繰返

し作用した場合とに分けて実験を行った．

一回の衝撃エネルギーが作用する場合には，衝撃エネルギー一一Wb／F（W：落体

の重量，h：落高，　F二落体の底面積）の値を種々に変えて，そのときの沈下

yの値を測定，両者の関係を実験的に検討したところ比較的簡単な実験式

によって表わしうることが判明した。　つぎに同一衝撃エネルギーが繰返

し作用する場合の沈下にっいては，静的もしくは振動の場合とほぼ同様の力学
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モデルを適用することによって実験結果を定性的teは良く説明しうることを明

らかにし，提案した理論式を実験曲線ee適用し，各基礎状態におけぬ理論式の

諸係数を求めて比較検討を行った。また振動沈下の場合と同様に鉛直軸上にお

ける衝撃沈下を測定してその沈下分布の状態を検討した。

3｝第4章の概要

　本章においては，これまで行つた一連の模型実験に関する基礎的研究よりえ
られた成果を，かなり実劇近い模型髄・・つ・・て行われ撮近の実験ma究ee「）

の結果に適用してその妥当性を検証するとともに，本研究によってえられた成

果の一部を検討し，これを実用面へ応用して軌道構造の合理的設計について若

干の実験と考察を行つた。

　第1章　　参考文献　　その他
1）　Arther　N．　TalbOt　and　others：　S　econd　P　rogress　P　epOrt　of　the　Special　Comm　i　ttee

　　to　Report　on　S　tresses　in　Railroad　Track，　Transactions　of　the　A　S．　C．　E，，Vo1．

　　LXXX皿●　　PP，1527－1534，　　1919．

2｝上掲1），PP．1570　一一1571．

3｝上掲1｝，P．1571．

4｝小野諒兄：線路の構造及強度，第丑編　PP．106　一一107，昭．2・3．

5）　Timo8hen㎞：Theory　of　Elasticity，　P．82，　1951．

6｝原口忠次郎，米田正文：土と杭の工学，P．112，　昭26．

7｝上掲4｝，PP．108－110．

8｝上掲（4｝P．110，

9｝村山朔郎，最上幸夫：砂利層の振動性状について，

　　　土木学会誌，38－6，PP．237－240，　昭，2＆

　　同　　上：砂利層の振動沈下tc関する一実験，

　　　　土木学会誌，38　－6，　PP．310－313，　昭，29．

1M　佐藤　裕：石質物体の摩擦に与える振動の効果，　　　　　’

　　　　土木学会誌，39－6，　PP，304　一　369，昭2・g．

同

同

　上：軌道の動力学的強度，

鉄道業務研究資料，Vo1．12，　PP．34－39，1955．

　上：繰返荷重ICよる道床沈下の実験，

鉄道技術研究報告第65号施設編第27号，眠34，4．

10　村山朔郎，谷本喜一：軟弱な支持層を有する粒体層の振動性状にっいて，

　　　土木学会誌，41－一　3，　P．85－90，昭、31．
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鋤　岡部二郎，安山信雄：各種サプバラストの品質形状の研究．

　　　　日本国有鉄道部外委託研究報告，　昭，35・3．

IS　岡部二郎：バラスト支持力の実験的研究，　P．3・　眠36・

14　最上武雄：土の力学，PP、128－138，　眠2a　3・

tS　Lam6　Clapeyron：Crell6s　J．，Vo1．7，1831．

1θ上re　14，　P．137．
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　　Heft　27－31，　1929．

1？）　O．　K，　F・ShliCh：Dru・㎞・rt・il・ng　im　B・a9・u・d・，　Sp・i㎎…　P．1・8・1934・

2のBodenmechanik　und　Z　ei　t　l　i　Chen　S　trassenba馬　sympos　ium　by　24　authors，

　　Volk　u　ad　Reidh　Verlag，　Berlin，　P．108，　1936．

2d）Newmark：Graphical　P　rocedure　fer　Computi㎎P　ressure8，　UnivD　IIIinois，

　　E㎎，　Exp．．　Sat．，　circ．・　24，　1935．，

22）Burmister：G　raphi　ca1　1）istribltion　of　Vertical　P　re　ssure　p㎝eath　F㎜datioロs，

　　P　roc．，　AS．　q　E．，　Vol．　63．　1937．

28）K】rynine：P民s8ures　beneath　a　spread　F　oundat　ions，　P　roc．・　A　S．　C．　E，

　　Vol．　63，　1937v

Z4）松尾新一郎：基礎地盤応力の新図解法，

　　　　土木学会論文集，第6号　PP．49－53・眠2　6・

25）松村孫治：弾性率の深さと共に変化する地盤における基礎の沈下，

　　　　土木学会誌，17－11，PP，1121－1140・眠6・

2の上掲IT　PP．64－75．

27．）石原研而：二層地盤内の応力伝播に関する一考察・

　　　　土木学会文集・第68号・PP．32－40，　昭．3・5・

28）上掲6｝・P・112・

29）上掲10，．　P．138．

30）KaHAayP（Nl：粒状質地盤内の応力伝播⑨

　　　　土木学会誌　45－11，抄録・PP・50　一一　51・昭・3　5・1　1・

3／）谷本喜一1粒体層の圧縮に関する一考察・

　　　　土木学会論文集，第43号PP，53－58・眠32・2・

32）村山朔郎，谷本喜一，松野三朗：側方拘束土の振動締固めic関する実験的研究s

　　　　土木学会論文集，第43号　　PP・59　－6　3・眠3・2・2・
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33）村山朔郎：土の締固めと締固め機械・　昭・33・10・

34？村山朔郎，谷本喜一，松野三朗：表面振動9Cよる砂質土の締固めについて・

　　　　土木学会誌’40－1・1，PP．598－　603，　昭．30・11・

3S）村山朔郎，谷本喜一，松野三朗：土の振動締固めにっいて，

　　　　第3回道路会議論文集，　昭．3La

　　上掲⑫および00の最後の文献，

36川6，Peed　a“∂CκC加“：Eff。Of。ヂP。n7t／・nOfSbessAf77〃ω吻onS・”

　　POfb・rm・ガ・・U・der尺・P・afe・／　L・・φ⑦品・．（ザ伽肋馳α㎡゜η

　　β・〃Me・ん・η∂励ηぱど呼，　Paic／s．ノア34／－34」「・／96！・

ラ7♪　よ掲に）およV“　to）　・P最後り文献，
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第2章 砂利層の静力学的性質に関する研究

1，緒　　　言

　本章においては砂利層基礎の静力学的性質，すなわち静的荷重が作用した場合の内

部圧力分布の状態ならびに変形特性などについて模型実験を主体とした研究を行つた。

　もちろん砂利層のような複雑な材料では模型実験と実物実験との相似律を明らかにす

　ることは一般に困難であるから，模型実験の結果からただちに実物実験の結果を推定

することは不可能であるが，定性的にはある程度両者の間に類似した傾向を示すもの

と思われるe実験設備や経費などの関係を考え，余り大規模な実験は実施できなかつ

たので止むをえず小規模な模型実験を行つた。しかしこれによつてもある程度定性的

な性質を明らかにするζとは可能であると考えられる。かかる意味から模型実験を主

体として実験的研究を行い，まずその定性的な傾向を把握することにつとめた．もと

　もと砂利もしくは砕石なる基礎材料は形状，寸法，材質など一粒子ごとに異なつたも

のであるから，これらが推積して形成される砂利層の力学的性質はかなり複雑である

ことは当然であり，従来のC“とく単にこれを半無限弾性体もしくは連続体とみなすこ

　とは必ずしも妥当であるとはいえない。とくに荷重強度に比して基礎の突き固めが不

十分な場合においてしかりである。いずれにしても砂利層内の内部圧力の分布や変形

の状態は一般にきわめて複雑なものであつて，従来の理論のみによつては十分満足す

べき説明を与えることは困難のようである。これは前述のように一粒子ごとに形状，

大きさが異なり，その接触状態も種々であつて，その不均一性が著しいことが主因と

考えられる。さらに載荷阪の形状，大いさ，基礎の形状，突き固めの程度’下部路盤

　の性状などがζれに影響を及ぼすものと考えられる。もちろん砂利層の静力学的性質

　に影響を及ぼすと考えられる上記諸要素の影響をすべての場合について検討すること

　は至難であるので，本研究においては砂利層基礎のうち代表的と考えられるような数

　種類の基礎状態をとりあげ，これらについて模型実験的な検討を行うことにした．こ

　れらの基礎について静荷重を順次0より増大せしめてそのときの表面沈下ならびに載

　荷板重心鉛直軸上の圧力分布および沈下の測定を行うとともに・ある一定の荷重強度

　亨の範囲内について繰返し載荷過程の実験を行い・このときの変形状態について測定

　を行つた。

　　以上の模型実験による測定結果について検討を進め，圧力分布に関しては従来の半

　無限弾性体内における応力分布の計算法とは異なつた，粒体層に最も適合したと考え

　られる一計算法を提案し，著者の行つた模型実験結果ic適用するとともに・さらにそ

　の結果を他の研究者による既往の実験結果に適用し・この計算法がかなりよい一致を

　示すことを明らかにした。

　　ついで繰返し載荷による沈下について著者独自の力学モデルにおける構造抵抗力を
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提案し，繰返し載荷過程による繰返し沈下について新しい理論式を誘導し・理論式に

用いた係数の特性を各種基礎の場合について検討した。

　従来繰返し載荷による沈下については，理論的に取扱われたものはほとんどなく，

わずか崎本博士が砂の拘束基礎の圧縮機齢ついて力学モデ）・纏案したが，1）著

者はこの考えを拡張応用して砂利層基礎の場合に適用を試み，定性的には実験結果を

かなりよく説明しうることを明らかにした。

2．実験の概要

　砂利層基礎としては一一一i般に砕石と砂利の2種類が考えられるが，道床材料としては

砕石が明らかに優れているので，ここでは砂利層として砕石のみを使用することにし

粒径10～20uaのものを用いた。本模型実験においては．同一基礎に種々の荷重状

態を変えて作用させた場合の変形特性を明らかにすることに重点をおいた関係上・基

礎の種別はなるべく少なくするために基礎材料としては砕石の一種類のみに限定しt・t・

　もちろん砂利その他の材料たとえば栗石，鉱澤などの場合についても実験を行うこと

が望ましいが，かくすると実験の手数が著しく増大し，経費や日数の点から不都合と

考えられたので止むなく材料として砕石のみを使用することにした。また粒径として

　は模型実験であるため，荷重強度，載荷板寸法がかなり小さいことを考慮し・入手の

　便否などの点から10～20anのものを使用することにした．つぎに載荷板としては

　10×17anのものを用いた。ζれは振動沈下の実験に用いた起振機の底面寸法が

　10×17㈱となつていたためである。なお一部の実験には比較のため5×＆5en・

　7・5×12．75㎝のものも使用した。下部路盤としては強固な場合はコンクリート床

　を，軟弱な場合は厚さ5㎝のスポンジゴム板を代用した。また砂利層基礎の内部圧力

　分布や変形にはその基礎の周辺拘束状態の影響が大きいものと考えられるので・この

　拘束の程度を4種類に区分し，これに前記の路盤の硬軟2種類を組合せて合計8種類

の異なつた基礎状態をつくり，これらによつて砂利層基礎を代表せしめるζとにした。

　基礎の拘束程度としてはつぎの4種類を用いることにした。

’（a）基礎周辺非拘束，すなわち基礎の周辺は砂利層の自然こう配のままとするC

　（b）砂利層の表面寸法を22×37．4㎝とし，基礎の四周を鉛直な木枠によつて囲ん

　　だもの。

　（c）砂利層の表面寸法を13×220nとし，四周を鉛直なコンクリート壁で囲んだも

　　の。

　（d）砂利層の表面寸法を載荷板底面積とほぼ同一すなわち10×170nとし，四周を

　　鉛直なコンクリート壁で囲んだもの。

　　基礎の拘束度は（a）～ld）の順に大きくなるものと考えられるCまた層厚の影響をみる

　　ために厚さを5，10，15㎝の3種に区分することにした。以上のごとくして実験
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に用いた砂利層基礎の種別を一括すると表一2．1のごとくなる・

表一2．1 実験用砂利層基礎の種別

　　　｜ﾀ験区分
｜　　路　盤　状　態 表面寸法

i㎝），

層　　厚
i㎝） 拘束条件

下部コンクリート路盤 周辺非拘束
（a）

15×22．5 5，10．15
〃　　ゴ　　　　ム　　　〃 自然こう配

（b）
〃コンクリート〃

22×37．4 ．同上 周辺木枠
〃　　ゴ　　　　ム　　　〃 準　　拘　　束

〃コンクリート〃 周辺コンクリート
（c）

13×22 同上
〃　　ゴ　　　ム　，〃 準　　拘　　束

”コンクリート〃 周辺コンクリート
（d）

10×17 同上
〃　　ゴ　　　ム　　　〃 完全　拘　束

　　　　　　　tt　表一2，1に示した基礎状態以外にも■…一部異なつた基礎状態すなわち表面寸法10×17cm・

20×340n，周辺非拘束，下部路盤コンクリート・ゴムの2種・層厚5・10・15en

についても実験を行つた。実験に用いた荷重強度の範囲がかなり小さいので，砂利層

は自然状態に積みかさねた程度とし，予めなんら突き固めを行わないことにした。と’

くに表一2．1（a）の非拘束基礎では載荷後沈下が時間的に変動するので，この時間的変

動の状態をみるために載荷後20秒までは5秒ごと，それ以後は10～30秒ごとに

沈下状態を光テコによつて測定した。

　その他の拘束基礎（b）～（d）では時間的変動はほとんど無視しうる程度であつたから時

間的変動の測定は省略した。同一基礎に対しては5回の測定を行い．一応その平均値

によつて沈下を代表せしめた。載荷方法としては一定荷重ごとに逐次増大させていく

場合と最初からある一定の髄全縮輌し端合および一定糎の繰返し輔過程

の3種に分けて実験を行つた。載荷板重心鉛直軸上における圧力分布の測定には

EPB－10B土圧計一東洋測器KK製，直径3㎝・高さ1．7㎝，圧力測定範囲0～

10％，Calibration　Fac・tor　51．5μV／徽，適用最高温度60℃㌔を使用した。

　土圧計については種々の疑問もあり，とくにその受圧面積をどのようにとるのが最

も良いかなどについては実際上なかなか決定困難な問題と考えられる．とくに砂利層

のように一粒子の大きさが他の土粒子などにくらべてはるかに大きい場合は粒子間の

力の伝達機構が複雑かつかなりの不規則性を有するので受圧面積を余り小さくしすぎ
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てもかえつて各回の測定値のばらつきが大きくなり信頼度が乏しくなる．そこで本実

験には上述の直径3　cmの土圧計を使用することにした。圧力測定箇所は鉛直軸上にお

いて表面より3，5，7．5，9，12enの諸点である。

　この土圧計の検定曲線は図

一2．1に示すごとく，ほぼ直

線性が満足されている。

　また鉛直軸上各深度におけ

る沈下量の測定には図一2．　2

に示すように載荷板申心に直

径2maの小孔を開け，ζれに

直径1．2蹴のピアノ線を通し，

ピアノ線の先端には直径3αη

の真鍮薄板をハンダ付けにし

てある。

　一方ピアノ線の他端すなわ

ちダイヤルゲージに接触する

部分にはネジが切つてあり，

ここにCapをネジではめこみ，

自由に取外しができるように

なっている．沈下を測定する

場合の操作はかなり煩雑であ

るが，まずCapを取除いたピ

アノ線を予め砂利層内の所定

の位置に埋込み，つぎに載荷

板のプロツクを中央の小孔を

通してピアノ線に捜入し，こ

のプロツクの重量が基礎にか

’からないように途中で鉄棒2

本によつてプロツクを支えて

おく。っいでピアノ線をほぼ

鉛直の位置にくるように修正

し，方向固定桿によつてその

位置に固定する。

　しかる後ピアノ線の上端に

Capをねじ込み，このCapに

図一2．1

「
」

E’　P・B－10B土圧計

の検定曲線　．　・

ζ　　　∠｛・0　　　500

　　　　　　　ひず’み

図一2．2

∠一

軸上各深度の沈下測定
装置概要図

800
　　－6
　X　IO

，う同固定桿

落体

砂利層
Si　2　C　OP

　真鎗薄板

ダイヤルゲージの尖端をあててその読みをとる・つぎK鉄棒に支えちれた載荷板プロ
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ツクを十分注意しながら手力によつて静かに砂利層上におろし，ダイヤルゲージの読

みを取る・かくして一プロツクによる沈下量を求めることができる。一プロツクごと

に荷重を増すたびに同様の操作を繰返すわけである。操作が煩雑で測定精度もかなり

落ちるが・nt応内部における沈下量を測定することができる、振動沈下の測定にもこ

の装置を用いたが，振動沈下の場合には静荷重のときよりもはるかに簡単容易に測定

することができる。模型実験の要領は以上のとおりであるが，すでに述べたごとく，

模型実験と実物実験との相似律については砂利層のような複雑な材料について明確に

することは至難であるが，少なくとも定性的な傾向についてはかなりの類似性がある

ものと考えられるので，以上の模型実験Gζよる結果を検討し，これより行つた理論的

考察の妥当性については他の研究者によつて行われた実物実験に近い実験値と比較検

証することにした。

3．砂利層内の圧力分布に関する研究

　3，1　概　　　説

　　すでに前章で述べたごとく，砂利層もしくは砂質地盤のように粒体層と呼ばれる

　　基礎においては，半無限弾性体と仮定するよりも一・re重の影響がある分布角または

　　伝播角2）の範囲内に分布されるものと仮定する方がより実状に適したものと考えら

　　れる．なぜならば粒体層では“一一般に粘着力が小さく，一体化された連続体とはみな

　などを圧力分布算定の基礎式としてとり入れることが合理的と考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r］1

　場合の計算値と著者の行つた実験値とを比較して集中度の略値を決定し，これを用

　いて既’往の実験値と．il較対照した結果はきわめて良い一致を示しており，本計算法

　が粒体層内の圧力分布の算定法としてかなり妥当なものであることを確かめた．

3．2　圧力分布算定の基礎式

　　前述のごと《砂利層内の圧力分布算定の基礎式としては，分布角もしくは限界角

　ならびに伝播角の仮定をとり入れた諸式を用いることにする。分布角を用いた場合

　の算式は次式で表わされる。5）

　　2次元の場合（Kgglerの算式）

・一 凵i…θ一…φ…θ）…e・………………（2・・）
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　3次元の場合（S　troschneiderの算式）

　　　・一嘉、当三篇i°θ・・♂θ一・…一（2．・）

ここに・σz：分布角内における任意点の鉛直圧力，Pt基礎表面に作用する集中力，

Zl圧力を求める点までの表面からの垂直距離，φ：分布角もしくは限界角，θ；

集中荷重作用点と圧力を求める点とを結ぶ線分と鉛直軸とのなす角。

　また伝播角を用いたときの算式は次式で表わされる。6）

　2次元の場合・

　　　・－sp　cr・一　’Y’L　xs……………………（2・・）

　3次元の場合・

　　　吻一吉厚・子……・一・・………（2．・）

ここに・OP：圧力を求める点の鉛直圧力，P：表面に作用する集中力，Z：圧力を

求める点の鉛直深さ’x；集中力作用点（原点）からの水平距離，vt地表面にお

ける伝播角の正切．r：原点から圧力を求める点までの水平距離。

　以下これらの諸式をもとにして，これを矩形載荷板ならびti：円形載荷板へ適用す

る場合の算式を求めることにする．ただし矩形載荷板に適用する場合は3次元の基

礎式を用い，2次元の基礎式は後述のまくら木バリのような場合に適用される。そ

こで便宜上式（2．2）を基礎式とした場合を（N，式（Z4）を基礎式とした場合を

（B）として取扱うことにする。

3・3　矩形載荷板への適用

　8．3．1　鉛直軸上の圧力分布の計算

　（勾　2．2を礎とした合
　　　まず矩形載荷板重心軸上任意の点における鉛直圧力σZを算定する方法について

　　述べる．

　　本式を用いる場合は分布角φは近似的に各深さに対して■一一b定値をとるものと仮

　　定する・実際には（B）において述べるように，一荷重の影響範囲は図一a3に示す

　　ようなある曲線によつて表わされることになるが，式（2，2）を用いる場合には

　　φを一定値として取扱う関係上9近似的にOAを結んだ直線を曲線OAの代りに

　用いたことになる．

　　　これによる誤差は著者の検討したところでは数パーセント程度と推定されたの

　で上記のごとくφは各深度に対しては一定値をとるものとして取扱うことにする。

　　もしζれを厳密に曲線として取扱うものとすれば，数学的には著しく複雑なもの

　　となり，余り実用的な方法とはいえないので上記のごとく　Pt定値と仮定として取
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扱うことにする．

　本式を2b×2eの矩形載荷板（長辺を2eとする）へ適用する場合には・長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・
辺に平行な任意の幅△Xの細片に分割して計算を行うものとする。もちろん△X

を小さくとる程正確な結果がえられるが，それだけ多くの手数を要する。まず

図一2．・4（a）に示す原点0を通る幅2△Xなる細片について計算する場合を考える。

剛性矩形載荷板底面の反力分布の測定例力によれば，砂層においてはほぼ放物面

分布を示しているから，砂利層の場合もほぼ同様の分布をなすものと仮定すれば・

2ピ÷（・・一・“／・b2）・（1－・r2／“）’“’”…（2・　5）

ここに，q：平均荷重強度，qxr：図Pt　Z4に示す座標系に関する任意点の荷重

強度。

　原点0を通る幅2bXの細片については，x軸方向に対しては近似的に・一定分布

をとるものとし．平均値として△X／2における値を用いると，式（2，・5）によ

つて，

　　・（・）・・　－1－・（・一醐の（・一〆／e2）……………（・・）

この細片工によつて鉛直軸上Zの点に生ずる圧力を△atrとすれば，式（Z2）

によつて，Pの代りec　qoうdγとおいて積分すればよいから，△σ・・は次式で表わ

される。

　　△知一％α3q緩△X・㎝讐欝i㎡・・st　e　dr

しかるに図n・b－2．4よりθγ”・btan　e，dγ＝Zse♂　e，　dθであるから，これらの関

係と式（2．・6）を上式に代入して整理すれば」t

Aaz・…ts’q（ G義馨。；”6i2i△Xぼα（・－T／ee・・n・θ）

　　　　　　　16πZ（1　一・cosφ）

　　　十4cotφ（eo9　a　・－1）－T／et｛4si！fα十cotφ（9coscr－　c《rs　3α一8）　｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　”・…　‥・・・…　　（2，8）

　本式は幅2△Xの細片がx軸上に集中すると仮定した場合の算式であるから・

△xの値の採り方によって計算値がかなり広範囲に変化してくる。いいかえると

△Xの値をいかに仮定するかによつて計算値がかなり異なつてくるので・この△X

　　　　　×　　（cose－eotφsi　nθ）Φ82θ　dθ　　・…　鱒・・・・…　’・・・・…　　（Z　7　）

ここに’αは積分範囲を表わし，その決め方については後述する。式（2，7）を

積分すれば，

　　　　　9q（1　・・，ts　X224　bf　）　・2△X

　　　　　　　　　　　　　　　　　〔sin　3α十9sinα　　△σ紅工
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の採り方が一一種の集中度を表わすものと考えられる。これについては3，3．3に示

す計算例によつてさらに詳しく説明する。

　このような集中幅2△Xを考えず，単に後述の式（2．　10）の’みを用いて計算

する場合は．実測値よりかなり小さtKreとなる場合も生ずるので，最も一般的に

このような実測値を説明するためには．前記の集中幅2△xの部分を仮定しなけ

ればならないことになる。

　つぎに図一2．5に示すように・原点0より任意の距離x・にある幅△Xの細片

皿によつてOZ軸上Zの点に生ずる鉛直圧力を△σz　llとし，これを求める算式

図一2，5　　細片丑による圧力分布の計算に

　　　　　　対する説明図

ーし

九
　　2‘y」y

イー

△X

細片五

0
坐呉　r

、A

Z

ヲ

、 b

を導くことにする。ζの細片皿における荷重分布は前と同様に仮定すれば，

　　　　　’9
　　・（γ｝＝Tq（・一・・　nf／S）（・一〃ε8）…・…一（2・・9）

前と同様に式（2．2）において，Pの代りにq（y）dグを用いて積分することによ

り，

△・
虫M一婿π舞讐：φ）（o。sθ　一・cotφsi鵡θ）c・9・e…

　図一2．　5によりγ＝rsin　g，　Z＝＝rcosθ，　cosθ　＝cosψ・cos¢の関係を用

い，式（2．　9）の関係を上式に代入して計算すれば，
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△・・皿一 {駕；斧〔醐1吉β

　　一紬α｝一…φ…“・th｛（・＋β・）誤・99

（si　n　3Pt十9sinα）

1－c・♂ψc。s39　d9

一β・ Sα卜…サ・・♂9・¢｝〕一’……（2．・・）

こ三、、／e、　c。、、v…＿．＿一（2．、、）　　〆跡・

　以上の式（2．8）および（2，10）の関係を用いると，鉛直軸上深さZの点に

生ずる圧力を求めることがでぎる。式（2．10）の積分項に対しては数値積分を

行う必要があるが，予め種々のψ，αの値に対して数値積分を計算した数表を作

成しておけば便利である。

　ここではψ・α＝0，0．1，0．2．………1．4，π／2までの範囲に対して数

表を作成した。

　（表一2．2，表一2．3参照）

表にない申間の値に対しては比例計算によつて求めればよい。
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　つぎに上述の計算を行う場合の積分範囲αの決定法について述べる。いま

2b×2eの載荷板が与えられ，圧力を求めようとする深さZの点がきまると

（いまの場合載荷板重心軸上深さZの点を考えているが・深さ多の他の任意の点

についても同様である）’その点の地表面上の投影点0を中心とし・Zta11φを

図一2．6 載荷板と荷重影響Nの関係

　　　　22戸頃　　　　　　　　　　　．

〆

　，／／　　／．

j　／z助〃　‘0

_／・
ン

x

○

半径とする円をかけば，この円内にある荷重強度のみがz点の圧力に影響を与え・

ることになる。この円を荷重影響円，Z　tan　¢　を荷重影響半径と呼ぶことにする．

図一2．6に示す場合は斜線を施した部分の荷重強度のみがZ点の圧力に影響を与

える。この部分を荷重影響圏と呼ぶことにする。載荷板の大いさとZtanφの

大いさとの関係によつて，荷重影響圏の形は種々の場合を生ずるが・大略図一2．7

に示すような場合を生ずる。

　図一2．7（a）の場合では・γ軸に平行な細片は最初から矩形細片となるから，こ

のときの積分範囲αは原点oを通る細片工に対しては，

α＝tバ1〃Z ・・・・・・・…
@‥・・●・・・…　（2．12）

また任意の細片1［に対しては，

　　　　　　＿1　　　e　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．13）

　　　α＝tan　Pt7X“
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‘

図一2．・7 荷重影響圏の代表例

こ｛

　　　　寸∵　　　一
　　　　も　　　　　　　ト
　　　　l　　　l
　　ゼ、14一｝－

L2－．＝．’＿．二

、　　、’＼、

／，／＼

@ド／

h　　　　（、　＼　　ノ

〆　　　　　　！
^／．／　　　／／　／ ワ

　　　　　ノ　　ノ
　＿一　据の
／

　　　　（2

　つぎに図■2．7（b）？（P）の場合には，γ軸に平行な幅△xの細片の端部が弧形部

分となるから，これを近似的に等積の矩形細片におきかえて取扱う必要がある。

　図軸之8侮）i　（b）　i（c）の場合に対応して1このと、きのenを求める計算式を示せ

ば，それぞれっぎのごとくなる。

図一28｛a）の場合ゴ

ム晶｛三一く・・ご1÷

・吾・一（i，2）を｝・・（・・4）

図一2．8（b）の場合

　　’Rl　　二1　X＋△X
e・＝…涼｛・in　R

＋竿・一（X＋△XR）3

　　　－1x
－（sin　－
　　　　R

＋撒…☆）ト｝…（・15）

図一2．8　（c）の場合，

血一念（s・i1孚

＋糾一（餐）＄・）…（・．・6）

図一2．8 積分範囲Ctの

きめ方の例
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ここに，R；荷重影響半径＝Ztanφ。

以上の関係から各細片の伽の値がきまれば・積分範囲αは原点oを通る細片

工に対しては，

　　　α＝t。n－　1　th／Z　　…・・

その他の細片皿に対しては，

・……………一・’… i2．17）

　　　α　＝＝・ゴ1e・／VZ2＋x5…一・・………・一（2・・8）

以上の関係を用いるとワ積分範囲αの値がきまるから・γ軸に集中したと仮定し

た細片工に対しては式（2．8）を，任意の細片皿に対しては式（2．10）を用い

て圧力を計算できる。したがつてZ点に生ずる所要の鉛直圧力σzは各細片ごと

の値を加算すればよい。すなわち

　　　σ・＝△aZI＋X△σz皿　一・一・………………（2．19）

（B）式（2．・4）を基礎式とした場合

　この方法では表面における伝播角の正切yが深さZに逆比例して減少するもの

と仮定すれば，伝播角をφ’として一般につぎの関係式で表わしうる。　（図一2．g

参照）

　　　　　　図一2．9

tanφ’

　　　tanφ’＝　a－　bz　　・・・・・・・・・・・・・…　■・…　（2．20）

ここに，φ’：伝播角を表わす，Z：基礎表面よりの深さ，a，b：境界条件から

きまる定数。

いま境界条件として，

　　　z－。，㌧φ’．φ」
　　　　　　　　　　　　　　　｝　…・…一（2．・21）
　　　Z＝Zo：　　φ’＝π／2

とすれば，式（2．20）より次式をうる。

　　　tanφ’＝　tanφ∫　（1－Z／Zo）　－t…t・・・・・・…　　（2．2　2）
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伝播角φ’の代りに分布角φ＝rr／2一φ’を用いて上式を書き直せば・

tan一φ　＝　　tanφo　／　　（1　－　　Z／Zo　）　　　・“・・・・・・・・・…　　（2．2　3　）

いま荷重影響圏の半径をrとすれば，

tanφ＝dr／dzであるから，これを式（2．23）に代入して積分すれば，

　　　　・一・・白・‥・（、：iil7、。）…・・…一（2・24）

これを常用対数を用いて書き直せば・

　　　　r・・，・・26Z・伽‥。（丁嘉→………（2・25）

ここに，rt荷重影響圏の半径（カ，φ・；基礎表面における分布角（度），Zo：分

布角φがπ／2となる点までの深さ（en）。

　式（2．25）を用いてrをきめるためには，φ。，Zoの値を知らなければならな

い。厳密に考えるとφ・，Z・の値はもちろん与えられた基礎の状態によつて変わる

が，これらの値はよほど大きい変動がないかぎり圧力分布の値に及ぼす影響は，

著者の試算によると比較的小さい。そこで取扱いを簡単にするために，本計算法

においてはφo，Zoの値は一定値をとるものと仮定して取扱うことにする。これらの

値について従来行われた実験例は余り見られないが，最も有名なものは砂質地盤

、こついて行つたK㎏1。，誕びS，he・d・g両氏の実験8）である。

　それ以外には余り信頼しうる資料が見当らないので・ここではこの実験結果か

らの値を近似的に採用する。両氏の実験によれば，φ・ts　35°t普通の密度状態で

はφ・＝3～4ft9）程度と報告されている。そこで本研究においては一応φ・＝35㌻

Z・は3～4ftの中間値としてZ。＝100㎝なる値を用いることにした。

　そこでζれらの値を式（2．　25）に代入すれば，

　　　r－＝：・6L23　e・・、。（、：一｝．。、。）・一（・26）

ここに，r・Zはem単位である．

　式（2．26）を用いて各深さZに対する荷重影響半径rの値を計算して図示す

れば・図一一　2．10に示すe“とくなる。図に示した曲線が一集中荷重Pによる分布曲

線の範囲を示すことになる。以下に述べる圧力分布の計算には，すべて式（226）

に示す分布曲線を採用することにした。式（2．26）より荷重影響半径rがきま

れば，すでに述べた㈲の場合と全く同様にして各矩形細片の積分範囲aを決定す

ることができる．したがつて式（2．4）を基礎式としてCA）の場合と全く同様の取

扱いをすれば．図一2．11に示した記号を用いて細片皿による鉛直圧力△σz11は

次式で計算される。

一一 R6－一



図一2．10

　C

c

荷重影響半径rの値

o

A・・z9　＝・8〃q（1一鳩／b2ﾎza）AX×・一暢｛（・一蒜旙望・・

　　　　　　　　　　　　、瘡6

　　　　　＋一吉如一「rz｝………（…）

ただし，△σ　zll：細片丑による鉛直圧力，vtc・tgfibを表わす，q；平均荷重強

度，その他の記号は図一2，11に示すとおりである。

　なお積分範囲enは式（2．14）～（2．　16）によつて求められる。式（2．・27）

図一2．11 細片皿に対する圧力分布の

計算の説明図

し1

⊃乙

@　烏ドー一｝一

△X

＿↓竺x
一二二士

一一一 i

4－？（フ
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の積分項は少し手数を要するが，数値積分によつて計算すればよい。

　またenの値がかなり大きいときは，en≒・qvとすれば積分できるので計算は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．；
簡単になる。

このときはen＝％として，

A・・zil・一・・
ｿ）△X彦躍（　　　z21－　　一一　　8μe2）・一（2・28）

つぎに図一2．11に点線で示した幅2△Xの細片工がr軸に集中したと仮定し，

これによる鉛直圧力を△σz工とすれば，

　　　醐一18煎芸洲）・≡仲吉）．Ken・一平・r

　　　　　　＋9．e。e一夢㍉　………．．．……（2．、、）

　　　　　　　8ye2

　en＝OSとした場合は・

　　　△a・・・…－9Lt（！lltX｛llsc2：eALi4bD　2AXコff（・一㌃・）………（…）

　一般には，式（2．29）によつて幅2△Xの集中細片工による圧力△σzエを計算

　し，幅△xの任意細片皿による圧力△σz皿は式（2．27）によつて計算すれば，

　所要の鉛直圧力σZは，

　　　　・z　。　A・、i　・，LSAazll－…一（一）（⊃

　で求められる。

3．32　任意点における圧力分布の計算

　　実際上は載荷板重心鉛直軸上における圧力分布が計算できればよいわけである

　が，矩形載荷板が与えられた場合・任意点における鉛直圧力σZを求める方法に

ついて述べる●

　　ただし，このときは等分布荷重以外の分布荷重に対しては取扱いがかなり煩雑

　となる。

　　その取扱い要領を説明すれば∋つぎのごとくである。すなわち図一2．12に示

　すごとく・載荷板ABCDが与えられたものとしっその重心0を原点とする座標

　系0－一　xγ4を考え，圧力を求めんとする任意点ota）座標を（x1，γ、，Z）と

　する．

　　ただしZ軸は紙面に直角である。しかるときは0’を中心とし，α＝Ztanφを

半径とする円をかき，この円が載荷板を切る範囲すなわち図で斜線を施した部分

　の荷重強度のみがO「点の圧力に影響を与える。荷重分布が等分布の場合は比較的

　簡単であるが，放物面分布のときはかなり面倒になる・
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図一2．　12 任意点の圧力分布算定の説明図

「

　　t“一一

　　

ｩ←

’

＼

＼

N

二1吻P
　　　　→

／

o

　図一2．13の場合を例にとつて

計算の要領を説明する。図一2．18

に示すごとく，0’点を原点とした

新しい座標系0’－xtゾzを考え，

荷重影響圏を〆軸に平行な直線で

幅△xの等間隔な細片に分け．こ

れらをそれぞれ1，2，3，……

nとすれば，各細片を近似的に等

積な矩形細片におきかえる。

　このとき各矩形細片の辺長en

は普通の細片に対しては次式で計

算される。

e・・＝
狽狽堰p1｛・・ご1竿

図一2，13 任意点の圧力分布

算定の説明図

つ

　Xn＋△X
十　　R

・一（Xn十△Xs）a－（…4 |＋誓・一（嵜）8）トゼ

…………… i2．32）

　なお最遠端の弧形部分およびXn＝0の場合に対しては・それぞれ次式によつ

て計算する。
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　　　　e・一、麸｛｝一（・・ご1嵜＋‖n／・一（嵜ナ）｝一・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　（2．33＞

　　　　en　一一一dit2X　 （sin－1－ftlXL＋‘i≧is－　］1－　（AtX）s－）　－　Y’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’”‘’’’”（2．34）

　　式（2．32）～（2．　34）を用い，各細片は近似的に等積な矩形細片におきか

　えられるから，これらの細片ごとにO！点に生ずる圧力を計算して合計すれば，所

　要の圧力σzが求められる。等分布の場合はすでに述べたと全く同様の方法で計

　算を行えばよい。放物面分布の場合は各矩形細片ごとにqXrの分布を〆γ’座標

　に対する分布qlノに置換した後・ノプ座標についてすでに述べたと同様の方

　法によつて計算を進めればよい。任意点の位置によつて荷重影響圏の形に種々の

　場合を生ずるが，大略上に述べたと同様の方法によつて計算することができる。

3．3．3　実験結果への適用

　　表一2．　1に示した各種基礎状態における層厚15anで路盤コンクリートの場合

　について鉛直軸上における圧力をE．　P．B－10B土圧計（東洋測器K．馬製・直径

　3（m　s高さ1，7en）によつて測定し，圧力σzと平均荷重強度qとの比σz／qの

　値を求めると，表一2．4のようになる。

表一2．4　σz／hの測定値，層厚15㎝，路盤コンクリート

　　　基礎状態Z（b加

（a） （b） （c♪ （d）

351015

2ユ8

P．96

P．36

O．82

2．01

P．86

P．22

O．76

L88

P．56

P．11

O．72

1．75

P．38

O．96

O．65

註　（a），（b），（c），（d）は表一2．1の区分による。

　もちろん表一2．4に示した値は5回測定の平均値であるが，砂利層のような材

料では，粒子の接触状態が一回ごとの実験で変化するから，測定値のばらつきも

かなり大きく，平均値からのずれは50％程度にもなるが．一応測定値の平均値

で表わすことにした。

　つぎに本実験の場合に著者の提案した計算法を適用する。まず一荷重の分布曲

線については式（2．26）および（2．23）より各深さZに対応するr，φ，

tanφの値を求めると表一2．5のようになる。
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表一2．5 r，φ，tanφの値

Z（㎝）
3 5 10 15 20 30 40 50 60 70

r　（Cη1） 2．13 3．59 7．38 11．38 15．63 24．97 35．77 48．54 64．16 84．30

φ
0．6252 0．6352 0．6612 0．6891 0．7」90 0．7855 0．8623 0．9507 1．0518 1ユ660

tanφ 0．7219 0．7371 0．7780 0．8238 0．875a LOOO3 1．1670 1．4004 1．7505 2．3340

（り

　表一2．　5より深さZとこれに対応する荷重影響半径rとの関係が求められる。

Zとrとの関係は図一2．10に示してある。

　すでに述べたように載荷板荷重のある幅2△xの細片がγ軸に集中したと仮定

すれば，図一2，14で斜線を施した部分の細片に対しては，式（2．8）あるいは

式（2．29）を用いて計算し，その他の細片については式（2・10）あるいは式

（2．27）によつて計算すればよい。

図一2．14
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＼＼
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Ψ
　∨
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＼＼　＼＿　＿

9

　もしこのような幅2△Xの集中細片を考えない場合は式（2・　10）あるいは式

（2．27）のみを用いて計算すればよいが・これによると計算値は実験値よりも

かなり小さい値になる。

　そこで集中幅2△Xを種々に変えて計算を行い・集申度としては△X／1（r≦b）・

△X／b　（r≧b）を用いて計算した結果を図示すれば・図一2．151C示すごとく
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なる。

図一2・　15 矩形載荷板による計算値
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az／7の値

　図一2，15によれば，S・t　r・s・chneider氏式による方が△Xの変化によつて計算値

が広範囲に変化し，深さZが大となるにつれて変動の幅が小さくなることがわか

る。

　KaHAayP（｝B氏式では前者にくらべて集中幅2△Xの影響が小さく，集中を考え

ない場合，すなわち集中幅2△X＝0のときの値が表一2．　4（a）の基礎状態の測定

値にかなり近い値を示している。ただしZ＝3．　5　cmの浅い部分では実測値よりや

や小さい値になつている。

　したがつてKaHttayl？OB氏式では表一2．4の（b），（c），（d）の基礎状態における測定値

は全然含んでいない。したがつてKa・Ha　ayPOB氏式を用いた場合は（b）t（c），（d）のよ

うな基礎状態の測定値を説明するためには，拘束壁の摩擦の影響を考えるか，も

しくは一荷重の分布曲線が別の形に変化するものと仮定しなければならないこと

になる。このような点から見て矩形載荷板への適用についてはK　a　HA　ayieB氏式は

Strosc㎞eidθτ氏式にくらべて適用度が劣るものと考えられるので・以下において

はStr。schreider氏式を用いた場合のみにっいて検討する。この式では集申幅2△X

の変化によつて計算値がかなり広範に変化するから・（b）・（c）・｛d）の基礎状態にお

ける測定値をも含んでいることになる。そこでS　tr。schneSder氏式について表一2・4

の各測定値を，図一2，15の関係を用いて測定値に対応する集中度を求めると・

表一2．6のごとくなる。
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表一2．6　　各基礎における測定値の集中度

　　　　　　△X／r　または△X／b　の値

z（㎝）基礎状態
（a） ω

（c） （d）

　3

@5

P0

P5

0．37

O．35

O．36

O．36

0．30

O．31

O．26

O．29

0．26

O．20

O．16

O．20

0．20

O．12

O．02

O

　表一2．6によれば，基礎の拘束度が小さい場合には集中度が大きく，しかも深

さによつて余り変わらない値を示すことがわかる。拘束度が大きくなるにつれて

集中度は減少する傾向が認められ．最も拘束度の大きい基礎状態（d）の場合には

Z＝10，15　cmの深さでは集中度がほとんど0とみなしてよい程度となること

がわかつた。ζれらの結果を検討すると，普通状態の基礎はほぼ（b），（c）基礎状態

程度と思われるから，集中度は大略0．2～0．3程度と仮定して差支えないものと

考えられる．

　しかし本実験では作用荷重強度の範囲が0～0．15憎でかなり小さく，そのた

め砂利層基礎もほとんど突き固めを行わない状態で実験を行つたので，この結果

をただちに実際の場合に適用するわけにはいかないものと思われるが’試みに本

実験結果からえられた集中度の値を参考資料として．S　tros　Chne4der氏式による計

算法を砂質地盤についての市原博士の実験結㎡゜）に適用して検討を行つてみる・

この場合の実験では載荷板15×20㎝，平均荷重強度q＝100qr／〈滅　，試験

に用いた砂はdry　loose　sand　であるから，かなり集中度が高い場合に相当する

ので・表一2．　6により集中度△X／rまたは△K／bの値をO．35と仮定して計算を

行つた。この方法による計算値と前記市原博士の実験値とを比較すれば表一2．　7

に示すごとくなる。

表一2．・7　砂質地盤におけるσz／6の計算値と実験値との

　　　　　比較（載荷板15×20cm，q＝100　qr／舗）

Z（㎝）
σ・％ 著者の計算値　　　　　　’　　　一

市原博士の実験値．
一　一＾

5 ao5 217
15 1．18 1．00

20 0．79 0．75

30 α38 α30

40 α19 α14

O ＼〉〈

○
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　表一2．7によれば，著者の提案した計算法はほぼ実験値とよい一致を示すこと

がわかる。したがつて本計算法は単に砂利層地盤のみならず砂質地盤をも含めた

いわゆる粒体層地盤に対して，ある程度適用しうるものと考えられる。また本計

算法による荷重の集中度はFr6hlichが用いた集中係数Vの概念よりも一層わかり

易いように思われる。

3．4　円形載荷板への適用

　3・4．1　鉛直軸上の圧力分布の計算

　　　本節においては前節と同様の基礎式を円形載荷板荷重に適用して載荷板中心鉛

　　直軸上各深度における圧力分布の計算法について述べる。

　　㈹式《　2．2）を基礎式とした場合

　　　まず基礎式として式（2．2）を用いた場合について述べる。式（2・　2）を再記

　　すれば，

　　　　　・・一蒜・副＝穿inθ一・θ………（2・35）

円形載荷板は剛性であると仮定すれば，底面反力分布は2次放物面分布で表わさ

れる11）

　すなわち・

　　竿・2q（・－r2／「v）　”…’………（2・36），

ここに，q：平均荷重強度，R；載荷板の半径，r：申心より任意の半径・

qr：rにおける荷重強度。

　いま載荷板中心0より半径rなる距離における厚さdtの微小リングを考える

と，これに作用する荷重は2rrr　d　r　qtであるから，この荷重によつて載荷板中心

鉛直軸上Zの点に生ずる圧力をdσzとすれば，式（2．35）により，

　　　・・z・3（2πrdτqr2π2φ）・c°s鵠；’！e－・・s・e　’

一方r＝　Ztanθの関係を用い，式（2．36）を用いて上式を書き直せば・

　　　・・　卜竺、φ｛（畝・ilθ一…φ・・㎡θ…θ）

　　　　　　　　　　　　　　　sin　‘θ　　　　　　　za　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　｝dθ　　　　’°…　‘t・・　（2．3　7）　　　　　「y（・i「fe－・・tφ。。。θ

いま円形輔板龍のうち£なる半径の部分は）　ll：心・喋中龍として願

するものと仮定すれば，この集中荷重によつて深さZの点に生ずる圧力σz工は’

　　　　　　3qr8（2－r♂／me）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…“・・・・・・・・・…　（2．38）
　　　σzl＝　　　　　　　27（1－c・sφ）

　　　　　　　　　　　　　　　－44一



他の載荷板荷重によって

生ずる圧力をσzllとすれ

ば，図r2．16によつて

式（2．　37）をα・から

αまで積分すればよいか

ら，

Sll＝＝6q

図一2．16

　｛（6inθ，　co9θ

　一C・tφ。i¢θ・・Sの

一雀（・・¢θ

　　　　sin‘e
－・・tφ一�j｝dθ

この積分を遂行すればつぎのごとくなるe

　　　　　l1　　－t　az　ll　＝

R ℃

N

0
％　　　　　r
ﾆ　　ざAz

　　　　　　　　　　　　　　伽（2＋T）

したがつて所要の鉛直圧力OZは・

　乾＝　 q21　十　 σzl【　　－1’’’’’’’”・　（2．40）

もし集中荷重を仮定しない場合には¢・－oとおけば・G　は次式で求められる。

　　　　2q　　　　　　　　　　　　　　　　Z2
　σZOEI

　　、．，蝉（1（c。9ab　－c。ぎα）噸φ（輌一・i品）

　　　〔・・6⑳（・i緬＋2）一…α（・i「fCt＋2）一・・tφ｛・i鴫×．（・i㎡α・＋3）

一』）唾伽（π十a42）｝〕》……（・39）

　1】”　cosφ

一・。tφ｛一・i・α（・i・8α＋3）＋3旬繊（一＋一）｝

〔（・一・c・P・Ct）一・Ptφ　s・rf・c・　一〔・－cq・Ct×（魂＋・）

　　　　　　　　　　　　　　1；棚

　　　　　　　　　・…　‥…　一・…　　（2L41）

積分範囲¢はrを荷重影響半径とすれば，

　　　　　－1　　d＝tan　　R／Z　　（F＞Rのとき）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳’”台’’’’’”　（2L　42）

　　α＝φ　　　　　（t≦Rのとき）
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またα＝φのときは，

　　・一・q〔・－k2、．i。、φ｛・＋・・s¢・一・・…φ・…tan（三＋る）｝〕

　　　　　　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’”°”（2．43）

（岡　式（2．4）を基礎式とした場合

　式（2，4）を再記すれば，

鬼一
|・一ザ……一……一一・………（・44）

　（Nの場合と同様に半径r。の範囲を集中荷重と仮定すれば，この荷重によつて

中心軸上Zの点に生ずる圧力σzエは次式で求められる。

　　az・一竿紹（・一㎡／R2）…………………（2・45）

　つぎに半径r・よりRまでの範囲の荷重によつて生ずる圧力k　ilは式（2．44）

におけるPの代りに2πrdr　es　を用いてfOからRまで積分すれぱえられる。
　　　　　　　　　　　　　2r
　すなわち

　　aa・・　．Z，：．R・・‘禦・ザ・r

これを積分すれば，
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　2　　a・・一・q〔　　　　Z2（1－4〃rf）（・一手一∴ザ）

　　　　　　　　　　4Vr㌔　　　　　　4〃R・

　　　　一ギ・一丁一・・－7－〕．一・一・…（2・46）　　t

したがつて所要のσZは，

　　　σ2＝　σzl　十　 σzll　　　　　　　’・・’・‥‥・・・…　’・・”・”・・”　（2．4　7）

もし集中荷重を仮定しない場合にはro＝oとおけば，σzはつぎのごとくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4〃R2　　　4レぜ
　　　・・－2q〔（・☆）σ一一「）・・－°tzr〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・“・・台‥・■■・　（2．48）

　また積分範囲が0からr（荷重影響半径）までのときは，

　　　＿2q〔（　　　　z　　　－4ヂ・一、、rf）（1－e）÷一ザ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　“・・・・…　（2．49）

荷重影響半径rがr＞Rのときはヵ式（2・48）によつて計算を行えばよい。

　　　　　　　　　　　　　　　－46一



3．4，2　任意点における圧力分布の計算

　　前項においては円形載荷板中心鉛直軸上における鉛直圧力σzを求めたが・こ

　こでは任意点におけるσzを求める方法について述べる。

　図一一2，17に示すごとく・

任意点をO’とし，O’を中心と

して半径Ztanφの円をかき，

O円と両者によって囲まれた

部分，すなわち図で斜線を施

した部分が荷重影響圏となる

もちろん両円が交わらないと

きはo無に生ずる圧力σzは

Oである。

　両円の関係によつて種々の

場合を生ずるがピー般に等分

布の場合を除けば，理論的に

計算することは困難であるか

ら，以下最も一一一般的な近似計

算法について述ぺる。

　図一2，18において両円O，

図一2．17

⑦

0

∠∠

2tanφ

図一2．18

x 0
、
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O’a．）交点をA，Bとし，線分ABを境界として荷重影響圏を2つの弓形部分に分

け・両者をそれぞれ適当な幅△x，ムピでABに平行な直線によつて細片に分け，

式（2．14）～（2．16）の関係を用いて近似的に等積の矩形細片におきかえる。

　荷重分布が放物面分布のときは，

qrm2q｛1－（r／R）2｝……………（2・・50）

ただし，qr：平均荷重強度，R：載荷板の半径，　r：任意の半径，qr　：rにおけ

る荷重強度。

　でかき表わされるから・図一2．18（b）で任意の矩形細片をnとし，その幅を

△Xn　，辺長を　2・enとすれば，その中央の荷重強度qngおよび端部の荷重強

度qneはそれぞれつぎのごとくなる。

・　・・｛1－（芸ア｝て…一一（。、、）

，。。－2q（・一㎞Y）（

原点0’より任意の距離γの荷重強度は，

　　　・。r・q。，・一…〃／「f…一‘……’”（2・52）

　式（2，　52）は放物線分布の式と同形で系数が異なるのみであるから，これを

用いてすでに述べた3．3．1におけるCA，），（B）の方法をそのまま適用すれば，この矩

形細片nによつてO’eこ生ずる圧力△σan　が計算される。以下同様に各細片によ

る圧力を求めて加算すれば，所要の圧力σZがえられる。すなわち

）35a（‥■o”9990‥n△
　1

書■

3．4．＆　実験結果への適用

　　3．4．　1で述べた計算式を用いた計算値と市原博士が砂層について行つた実験値

　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ではDrγeoose　sand　を170㎝×73cm　とを比較検討する。市原博士の実験

　×80㎝の軟鋼製砂槽｝ζ敷きならし，直径20㎝の円形載荷板を用いてq＝100

　9／㎡としたときの　σz1／qの値を測定したものである。

　　計算ではt。＝Oすなわち荷重の集中度はOとし，一荷重の分布曲線は矩形載荷

板の場合胴様のものを用いた・計酬と市原博士の実験値とを対比すれば！表

　一2．8のごとくなる。
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表一2．8 円形載荷板（直径20（）m）によるσz／h

の計算値と実験値の比較

Z（cη） 　　　㈹
ｮ（a2）による方法

　　　　㈹
ｮ（2，4）による方法

市原博士の実験値

　5

P0

Q0

S0

U0

入93

k73

ｿ90

{24

O．07

　　　　1．83

@　　　L62堰@　　　O．94i　　　　O．32

@　　　0．15

1．3　～1．7

P，3　～1，6

O．6　～α9

t1　～0．2

ｿ03～006

　市原博士の実験値では表面より50m付近の浅い箇所では，測定値がかなりぼら

ついたと述べられているので，浅い箇所での比較はできないが，Z＝10απ以下

では計算値と実験値はかなりよく一致していることがうかがえる。（A），（B）の両計

算法を比較すると，（Nの場合はZの小さい範囲では値がやや大きく，逆にZの値

が大きくなると，（B）よりも小さい値となり，深い箇所では実験値により一層合致

した結果がえられるようである。全般的には両計算法とも実験値よりやや過大な

値を示しているようである。以上の検討によれば，円形載荷板の場合には荷重の

集中度を仮定する必要はなく，r。＝Oとして計算を行えばよいことになる。

　以上は3次元の基礎式を用いた場合であるが，まくら木のようなはりの場合に

は2次元の基礎式を用いて計算を行う必要がある。

　2次元の場合の取扱いについては第4章において取扱い，試験軌道における実

験結果と比較検討する。

4．静荷重による砂利層の沈下に関する研究

　4．1　概　　　説

　　　本節においては砂利層基礎に静的荷重が載荷された場合の沈下状態について主と

　　して著者の行つた模型実験を中心として実験結果を検討し，これに若干の考察を加

　　えた。いずれにしても砂利層のように一粒子ごとに形状，大いさの異なつたものが

　　推積された基礎においては，内部における変形状態は圧力分布の場合と同様に著し

　　く複雑なものと考えられる。そこで上述のようにまず模型実験によつて静的荷重に

　　よる沈下状態をしらべ，砂利層基礎の沈下に対する定性的な傾向を把握することに

　　努めるとともに，荷重と沈下との関連性についても若干の検討と考察を行つた。

4，2静的碓によも桝・膚り「右下特・吐
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　　　　　　　　　　　　　　13）
4．2，1一定荷重による沈下特性

　　作用荷重強度に比して突き固めが不十分な非拘束基礎にある一定の荷重を載荷さ

　せたときの沈下では時間的な変動が認められる。そこで縦軸に沈下をとり・横軸に

　時間の対数をとつて荷重強度Pをpararneterとして実験結果の一例を示せば，図一

　2．19・図一2，20のごとくなる。

図一・　2．19 定荷重による沈下曲線

砂利層！0×17×5㎝，載荷板LO×17・CM

’r7i

5十一’

’トニ。1。5㎏〆

中（r ｝／12　1／6　　　1／2　　1　　　L

酷間　　し分〕

ぐ

図一2．20　　定荷重による沈下曲線
　　砂利層10×：7×15cη，載荷板to×17em

尤

丁

rv7　M

ら

〔

彦。・。5ks／em2

メん二」二〔

0

o
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　このときの沈下曲線を検討すると．きわめて複雑であつてこれを解析することは

かなり困難のようである。とくに載荷した瞬間の沈下が急激であつて約5秒後には

ほぼ一定の沈下状態に達し．それ以下の時間的経過に対してはきわめて徐々に沈下

が進行し，荷重強度Pの値によつて異なるが大体2～5分後には完全ec・一一定の沈下

に落付くようである。この場合載荷直後の5秒間で沈下の約90％前後が生じ，そ

れ以後沈下速度は急速に減少する。そこで載荷直後の沈下を初期沈下，それ以後の

沈下を流動沈下と呼ぶことにする。このような沈下過程について考察してみると．

最初砂利層は十分突き固めが行われていないから，その粒子間ゲキが大きく，粒間

摩擦力は小さいので一定荷重をうけた瞬間に粒子は回転，並進などの移動を生じ，

その結果急激にある沈下を生ずる。かくして粒子間ゲキは密となり粒間摩擦力もあ

る程度増大して外力に抗するが，まだ完全に外力と釣合うまでにいたらずそのため

徐々に流動的な沈下をひきおこしてつい　　　図一2．21

に外力と完全に釣合う状態に達して沈下

は停止する。

　載荷直後の大きい初期沈下はいわば瞬

間的に生ずる沈下とみなしうるから，以

上のような沈下過程を説明するためには

図一2．21に示すような力学的モデルを

考えるのが好都合である．

　ただしこのモデルは単に圧縮過程の場

合についてのみ成立するものとする。モ

デルの＆は初期沈下すなわち瞬間的に生

ずる沈下に対するバネ常数を表わし，IG

taはそれぞれ流動沈下過程に対応するバ

ネ常数，ダシユポツト係数を表わす。し

かるときはこの系の沈下rは次式で表わ

される。

）t＝71十γs＝　P／Kl（P）

～1

／

佐 セ2‘○

　　　　　　　　　⇒K2（P）／V2（P）・t
　　　　　　　　　　　　　　　　〕　・・．・・・…　（2．54）十　P／K2（P）　〔1re

　ここで実験結果を検討するとK．＆，恥は単なる定数ではなく，荷重強度Pが変

わるとそれに対応してこれらの値も異なつた値をとるはずであるからここでは陥，

N，ηhはいずれも荷重強度Pの連続関数によつて表わしうるものと仮定する。そζ

で本実験の沈下曲線についてζのような沈下特性を表わすN（P），煽p）’加（Pぬ

どがどのような形になるかを検討してみる．種々のPに対する沈下一時間曲線を

～51〒



検討し，本実験の場合では0～1秒間に生ずる大きい沈下を初期沈下rtとし，1～

30秒間の沈下曲線を流動沈下曲線とみなして取扱うことにした。

　このとき流動沈下71は近似的に次式で表わしうる。　　　　・

　　　，．。㈹〔、一。一θ㈹’t〕一・一……（2．55）

ここに，a（P），θ（PXi　Pの連続関数と仮定する。この関数をきめるにはつぎのごとく

すればよい。すなわち特定のPに対応する沈下曲線の形を近似的に・

　　　，，．。（、一。一θ’t）……・・一・一…（2．・・）

で表わせば，これをかきかえて・

　　　！，＝・－V／θ　……・・…・・一（2・・57）

ただし，　V●dM8／dt　……………（2・5f・　）

　したがつて沈下曲線の座標γ．およびVを求め，式（2．　57）の関係から最小自乗

法によつてa，θの値を決定できるから，それぞれのPに対応するa．θの値を同

様にして決定し，これらを図示すればa㈹，θ（P）なる連続曲線の形が近似的に決定

できる．K8（P）についてはPとγtとの関係から近似曲線として最小自乗法によつて

きめることができる。

　本実験の場合についてK（P），K」（P），ηh（P）を求めた一例を示せば，図一2．22～

24ごとくである。

図一2．22

C．4

k1（PP

　　　c二

ks／、㍊

　　　o、1

c
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．図一223
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図一2．24

22・P2
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lO　5Cve

　　c肌
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　　　　　Pκs／cm2

’

　図一2．　22によればr載荷瞬間に発揮しうる基礎のバネカはPが増★するにつれ

て大となる傾向が見られるが，次第に一定値に近づいていく傾向もうかがわれる。

各層厚については5，10，15〈emの順｝ζその値が小さくなる。つぎにK9（P）につ

いてはKt（P）とは逆に荷重強度Pが大きくなる程減少していく傾向が見られるが・

その減少度は比較的小さい。また荷重強度Pを増すにつれて各層厚による値の相違

は小さくなり次第ec－一定値に近づく傾向が認められる。さらに噺P）についてはこ

の値が小さい程流動沈下の傾向が著しいわけであるが・Pがきわめて小さいうちは
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lP（P）の値はきわめて大きく，P亭0では無限大と考えられる．η2（P）が大きい程

流動の傾向は小さくなる。層厚については15，10，5㎝の順に流動の傾向が大

きい。

　しかしPが増大すると各層厚の値は次第に接近して層厚による流動の相違は余り

目立たなくなりほぼ一定の流動傾向を示すようになるようである。以上は定荷重に

よる沈下過程を時間要素を加味して取扱つたのであるが，このような沈下過程にお

ける沈下と圧力分布との関係はきわめて複雑で図一2．21に示した力学モデルのよ

うな単純なものではないようである。圧力測定の際初期沈下の状態では一一般にひず

み計の指針も移動し，沈下の大部が完了してはじめて圧力もほぼ一定値を指示した。

　このような実測から判断すると圧力と沈下とは必ずしも　－as的な関係にあるもの

とは思われない。このときの沈下過程について著者はつぎのような解釈をくだして

みた・すなわち突き固め不十分な非拘束砂利層においては間ゲキ率や粒間摩擦力に

かなりの不同があり，かつ基礎の表面にも著しい凹凸があるからこれに載荷すると

その接触面も著しく不均一一ecなり，このため基礎は局部的荷重をうけ・集中荷重を

うけた部分はこれに抗しきれずにそこの粒子が移動を生じ．このため次第に粒子間

ゲキは密となり，粒間摩擦力が増大して基礎が荷重をうけもつ作用は沈下の進行と

ともに次第に均一化されていくものと推定される。したがつて初期沈下の状態では・

荷重の伝達は著しく不均“一）で部分的に変動するから，乙の間の荷重分布と沈下の関

係は理論的に見出すことは一般に困難となる。しかし本実験結果では一般に荷重強

度が大きい程初期沈下ノ・の値も大きい傾向が認められるので初期沈下に対する基礎

の強度を判定するには図一2．21に示したモデルのKsの値を用いるのが便利と思わ

れる。また流動沈下状態に対してはモデルのk（P），ηs㈹でその特性を評価する

のが好都合と考えられる。以上は主として砂利層基礎の周辺拘束度が最も小さい自

然こう配の場合の沈下状態であるが，基礎の拘束度を大きくすると沈下の時間的変

化は実用上無視しうる程度になる．周辺非拘束基礎の場合でも沈下の完了するのは

5N6分間程度であるから実際問題としては砂利層基礎の沈下を取扱う場合時間要

素は無視しても支障ない場合が多いものと考えられる。したがつて荷重と沈下との

関係については一定沈下に落付いた場合の沈下量と荷重との関係を検討すればよい

ものと思われる．それゆえ以下の実験においては時間要素は考慮しないことにする。

4．　2，2

k｛｝　局部載荷による沈下特性

　　表一2．1に示した代表的な砂利層基礎に対して一．一一定荷重ごとに逐次荷重を増大さ

　せ，そのときの表面沈下を測定した。そのときの荷重強度一沈下の関係を図示す

　ると図一2．25～28のごとくなる。
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図一2，25　　平均荷重強度一沈下曲線

　　表～2．1（a）の基礎状態

乙’

／　　？z4　、τξご在　　，／47　1／8ヲ5

　　　　　　・’商重強度ウ／・n・2

コンク
’、

図一2．26　　　平均荷重強度一沈下曲線

　　　表一2．1（b）の基礎状態
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1

図一2．27　　　乎均荷重強度一沈下曲線

　　　表一2．1（c）の基礎状態

・尤

〃　〃

5ゴIZ、

　　／0ゴム

／5ゴ払

／5コン7

0、6294　　〔フ5’82　，／4～7，溜5

　　　　平ナヲ・荷一重強度．ks／c〃～

k

図y2．28　　　平均荷重強度一沈下曲線

　　　表一2．1（d）の基礎状態

　　4

沈3

下2
・η〃7／

0、0294　　、0882　　．∠47、∠8as

　　　　　平均苛重強・度ks／e”z～

　これらの沈下曲線について検討してみると，およそつぎのような沈下特性が認め

られる．

（ユ｝一般ic沈下曲線は剛性増大型の特性を示す．ただし例外として周辺非拘束の路

　盤コンクリートの場合は剛性減少型の特性曲線を示し・いま少し荷重を増大する

　と沈下は急速に増大して基礎の一部に破壊を生じ・，ζれが拡大して載荷板がくず
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れ落ちるものと思われる。

　実際実験においてもζのような現象が見られた。同じ非拘束基礎でも軟弱路盤を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
仮定してゴム板を使用した場合には沈下量はコンクリート路盤よりもはるかに大き

いが，沈下曲線は剛性増大型の曲線を示している。したがつて実験範囲の荷重強度

に対しては荷重の増大とともに基礎は次第に締固められて安定な基礎となる傾向が

認められる。これは一一つには軟弱路盤としてゴム板を代用したためにゴム板の沈下

特性が顕著に現われたものとも考えられるので実際の軟弱地盤の場合と必ずしも一

致した傾向とはいえないかもしれない。

　そこで念のため軟弱路盤としてゴム板の代りに乾燥砂を厚さ5㎝にして実験を行

つてみた。このときの沈下曲線は図一2．29に示すとおりで荷重強度の小さい範囲

では剛性減少型の曲線になるが，ある程度以上荷重を増すとそれ以後の曲線は剛性

図一2．29 荷重強度一沈下曲線

砂利層1．5×25・5×10CM，

路盤乾燥砂厚さ5・CM

」

三パ

㎡

σ

3硲

　　　弓「∠　　　／4ク　，！f83S

∠㍉重鰻k一ヲ／σ〆

増大型となり9ゴム板を用いた場合と同様の傾向を示した旦また乾燥砂を用いた場

合はやはり沈下の時間的変動がかなり顕著に認められ，この傾向は荷重強度を増す

につれて一・・X顕著になる。

　したがつて天然の軟弱地盤とゴム板代用のものとでは若干沈下の特性が異なるが・

図一2．　29に示した沈下曲線の場合には曲線の変曲点Aにおいて曲線BAを延長し・

横軸との交点qtをきめ，CABなる沈下曲線をもつてこのときの沈下特性を表わす

　　　　　　C
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　　　ものとして取扱えば，ゴム路盤の場合とほぼ同様の沈下曲線がえられることにな

　　　る。この場合座標の原点をCに移せばよい。以上のようにすれば，ほぼ同様の沈

　　　下特性を示すことになるから軟弱路盤としては実験の便を考慮してゴム板を使用

　　　することにした。

　　（2）強固なコンクリート路盤の場合icは沈下量は実験荷重強度の範囲内ではかなり

　　　小さい値を示し，砂利層基礎の拘束度のいかんによつてはその値は余り変らない

　　　が・軟弱なゴム路盤では沈下量はかなり大きく，かつ基礎の拘束度によつて著し

　　　い変化を示し，完全拘束の場合ではほとんど強固路盤の場合と余り変らない程度

　　　に沈下が小さくなる。これは明らかに砂利層とコンクリート壁面との摩擦抵抗が

　　　作用するものと考えられ，また載荷板領域内の砂利粒子の領域外への流動が防止

　　　されるためと考えられる。

　　（3）層厚の沈下に及ぼす影響について検討すると，路盤，拘束度が同一状態の場合二L

　　　には沈下量に余り大きい相違はみられない。

　　　　とくに強固路盤で砂利層基礎がある程度拘束されている場合は層厚の影響は実

　　　験範囲の荷重強度においては余り明確には認められない程度である。もちろん非

　　　常に大きい荷重を作用させればもつと明確な相違が認められたものと思われるが

　　　実験設備の関係上大きい荷重強度の場合には美験できなかつた。

　　　　一方軟弱路盤の場合には層厚の影響がかなり明確に認められた。すなわち層厚

　　　の小さい程下部路盤の影響が大きく現われるので沈下が大きくなり，層厚を増す

　　　につれて下部路盤の影響が減少し沈下は小さくなる傾向が認められる。表一2．　1

　　　における拘束度（c）の場合について層厚を20㎝とした場合は路盤がコンクリート

　　　の場合とゴム板の場合とで沈下量にはほとんど相違が見られなかつたe

　　（4｝以上のような沈下実験の結果を検討すると沈下の大きい軟弱路盤に対しては砂

　　　利層の厚さをある程度大きくすることは沈下を減少さすのに効果がある。また砂

　　　利層の拘束度をできるだけ大きくすることは沈下の減少に有効であることが理解

　　　される。

　　4．　2．3　圧縮量と流動量との関係

　　　　　砂利層基礎に荷重が作用した場合の沈下は基礎が完全拘束された場合を除け

　　　ば・純圧縮沈下と流動沈下との和として表わされる。ただし載荷板は剛性で一

　　　様沈下を生ずるものと仮定する。このときの関係を図一2．30（a）に示す。

　　　　載荷板は剛性板として作用するから表面沈下γは一‘ttである。

　　　　　これを純圧縮量〆と流動量7”とに分けて考える。すなわち

ゼ” @　　γ・〆＋r”　一・・・…（2．59）　　已こに，・嚇板底面の一様な沈下量，。’、図一　2．、。臨BCD領域内の

　　　砂利の間ゲキが減少したために生じた沈下量で圧縮量と呼ぶ，7・：ABCD領

　　　域内の砂利の一部が境界線AB・CDから外方へ抜けだしたために生じた沈下
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量でこれを流動量と呼ぶ。

図一2．30 流動沈下の測定

ca）
♂

’／

マーｾ蓼　　量

BB’

4

（b）

一一¥一．

測定箇所

q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　ガ　砂利層の沈下に対する基本的性質を明らかにするためにはζのようなy・γ・

がどのような割合いで生ずるかをしらべておくことも重要なζとと考えられる

ので一部の非拘束基礎について実験を行つた。しかし十分精密な測定は困難で

あるから，つぎのような方法によつて概測を行つた。すなわちpa　－2．　30（a）に

示すごとく幅3αnの木片を境界線にそうて鉛直に埋め込んでこれに載荷すれ

ば，変形後木片はA’B’のごと《なるからABA’B転る面積ec相当する粒子が外

方へ押しだされたことになる。この木片の移動量を2個のダイヤルゲざジによ

つて測定した。測定箇所は（b）図に示すC“とく4箇所で行いワこれらの平均値か

ら流動量の概算を行つた。一方載荷板底面の沈下量rは光テコによつて測定し

た。

　　　　　　　　　　　　　　　　図…2，31　　表面沈下と流動量
　測定結果の一例を示せば　　　　　　　　　　　の測定例

図一2．31のとおりである。

この関係から荷重強度と圧

縮量との関係を求めると図

一2．32のごとくなる。図

一2．31では荷重強度Pを

次第に増していくと，表面

沈下は急激に増大して剛性

減少型の曲線を示し，ある

荷重強度ではきわめて大き

い沈下を生じて基礎の一部

がくずれtこれが拡大して

載荷板はくずれ落ちるよう

になる。一方圧縮量も荷重
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図一2．32
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荷重強度一圧縮量曲線

一

　1　　　　z

、圧密沈下mm
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）

　　強度とともに増大するが，ある荷重強度以上になると圧縮量の増加率は次第に

　　減少し，破壊荷重強度付近ではほとんど一定値に達するようである．しかしこ

　　の付近では載荷板がくずれ落ちる危険があつたので流動量の測定は行わなかつ

　　た。いずれにしてもこの付近ではABCD領域内の砂利粒子の間ゲキは最小間

　　ゲキ状態に達しており，表面沈下はほとんど流動量となつて現われることが推

　　定される．

4．2．4　繰返し荷重による沈下特性

　　　突き固め不十分な非拘束基礎が荷重をうけたときの沈下についてはすでに述

　　べたが，同一荷重強度の範囲の繰返し載荷過程について実験を行つた。このと

　　きの沈下の測定例を図一2．33に示す。図一2．33においては第1回，第2回

図一2．33
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繰返荷重による沈下曲線の測定例
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の載荷過程では沈下がきわめて大きいために図示を省略してある。この場合局

部載荷によつて一定の荷重を加え，沈下が一定に落付いた後つぎの荷重を加え

た。また念のため一度に全荷重を加えたときの終局沈下量と局部載荷による場

合とを比較してみたが，両者はほぼ一致した値を示すことが推定された。

　繰返し載荷による沈下曲線では第1回目の載荷過程による沈下がきわめて大

きく，第2回以後は第1回目にくらべるとはるかに小さくなり，回を重ねるご

とoc漸減する。一方減荷過程では復元量は第1回目がやや大きいが，第2回目

以後ではほとんど一定量とみなしうる程度であつた。かくして何回かの加荷，

減荷の過程を繰返すと，加荷，減荷の両曲線は次第にその形が類似したものに

なつている。もし両曲線が完全に一致したとすれば，この荷重範囲では基礎は

完全弾性体とみなしうるわけであるが，本実験における10回の繰返しではや

はり微小な永久沈下を生じて両曲線は多少相違していた。また加荷過程では第

2回目位までは沈下の時間的変化が認められ，第3回目以後では終局荷重載荷

の場合のみ時間的変化が認められた。この場合は大体10～30秒位で一定沈

下に落付いた。その他の荷重段階ではほとんど時間的変化はなかつた。

　また減荷過程では全く時間的変化は認められず最初の3～4回の減荷過程で

は復元は全くなく，最後の2回付近の減荷のときのみ復元が認められた。

　図一2．33のような実験結果から各繰返し載荷過程における沈下量δおよび

永久沈下量δpを求め，繰返し回数を横軸にとつて図示すると図一2．　34のご

とくなる。

図一2．34　　　沈下および永久沈下累加曲線の例

砂利層LO×17×10cms
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　　　図一2．34によれば，この関係は谷本博士が拘束した砂の繰返し圧縮試験の
　　　　　　　　　　　L4）
　　　　　　　　　　　　　と全く類似した傾向を示している。　結果から求めた曲線

　　したがつて砂利層の場合にも谷本博士の提案した力学的モデルが適用しうる

　　ものと考えられるが，その取扱いにっいては4．3において詳述する・表一2・1

　　における各種基礎状態について繰返し回数とδPの関係を求めると・その傾向

　　は図一2．　34と全く同様であるが，非拘束基礎にっいてはきわめて急な曲線と

　なり，繰返し回数を増しても各回の沈下量はなかなか減少せず・層厚の影響も

　　著しく現われて層厚が大きい程δPも大きくなる。基礎の拘束度が大きいもの

　　では層厚の影響は余り顕著でない。　　　　　　　　　．

4，2．5　載荷板重心軸上の沈下分布

　　　載荷板重心軸上の沈下を図一2．　2に示した測定装置によって測定した。その

　　測定例を図一2．35に示す。この図によれば，沈下は表面から5（cmの深さ付近

図一2．35 載荷板重心軸上の沈下分布測定例

砂利層10×17×15㎝，　載荷板10×17㎝

路盤コンクリ’Ptト

沈下一量mvrL

衣2
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三
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Cm

　llO

5

イ

まではかなり大きい値を示しており，ほぼ2次曲線分布の形をとるが・それよ

り深い箇所では急激に小さな値となり，ほぽ直線的変化を示しているよラであ

る。

4，3　静的荷重による砂利層の沈下に関する考察

　4．3．1　概　　　説

　　　　前項においては砂利層基礎に静的荷重を作用させた場合の沈下状態を模型実
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験によつてしらべ・その定性的な沈下特性について検討した。本項においては

ζれらの沈下特性と荷重状態との関連性を中心として考察を行うことにする。

すでに述べたように従来の研究では一般に圧力分布と沈下との関係については

弾性理論を用いて取扱つているから，これによる沈下は弾性沈下であつて永久

沈下は含まれないζとになる。しかし一般に基礎地盤に載荷した場合の沈下は

弾性沈下と永久沈下との和で表わされるはずであるから，従来の理論によるも

のは圧力と沈下の関係を一一．　me的に表わしたものとは認めがたい。また一方圧力

と沈下の関係を表わす方法として実鹸的に荷重強度一沈下曲線を求め，その初

期接線係数を地盤係数K値と呼び，荷重強度Pと沈下夕との関係を簡単にP：

Kγによつて表わすζとが行われている。この場合の沈下は明らかに弾牲沈下

と永久沈下の和を表わすものであるが，実験曲線は必ずしも直線とはならず，

むしろ一般にはある曲線の形をとるのが普通である。したがつて単に地盤係数

K値という一定値を用いて圧力と沈下の関係を表わすことは必ずしも適切な方

法とはいえない。また従来の地盤係数では単に基礎の表面における荷重強度と

沈下との関係を取扱つているにすぎず，基礎内部における関係については余り

検討されていないようである。

　そこで本項においては著者の行つた模型実験の結果を申心として圧力と沈下

との関連性について従来よりも一層詳細な点に立入つて検討を行つてみたいと

思う。

　そこでまず表面における圧力と沈下との関連性を各種基礎状態について検討

し，ついで載荷板重心鉛直軸上における圧力と沈下との関連性について検討す

るとともに，静的繰返し荷重によつて生ずる永久沈下について若itiの理論的考

察を行つた。

4．3．2　静的荷重と沈下との関係

　　　前述のごとく静的荷重と沈下との関係については従来の方法では十分なもの

とは認めがたいので．ζれについて一層詳細な検討を行うことにする。静的荷

重は単位面積当りの荷重強度Pによつて表わし，Pと沈下rとの関連性につい

て検討する。以下表面における場合と載荷板重心鉛直軸上における場合との二

つに分けて取扱うe

（A）表面におけるP一γの関係

　　表面における圧力Pと沈下rとの関係を各種基礎状態について測定した結

　果によれば．大略図一2．36のごと《なる。図一2．．36では各種基礎の拘束

　状態を変えたものにっいて沈下の相違をしらべたものである。

　　もちろん拘束条件が同一一の場合でも層厚が異なれば沈下量も異なるが・非

　拘束基礎の場合を除けば，実験荷重強度Pの値がかなり小さい範囲であるた
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図一2．36　．　　荷重強度一沈下曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　r
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めその沈下量の相違は比較的僅少でありむしろ層厚の影響よりも各回の実験

における粒子の接触状態による影響の方が大きく．これによる測定値のばら

つきがかなり大きかつたのでg層厚による影響は非拘束基礎以外では無視す㍊

るこどとし，拘束条件の同一な場合の各層厚の測定値の平均値をもつてその

拘束状態における基礎の沈下特性を表わすことにした。非拘束の場合は層厚

5，10，15cmecよつて沈下量に明確な相違が認められるがr図一2．36で

では中間の層厚10㎝の場合だけを図示した。同図によれば基礎が非拘束，

コンクリート路盤の場合を除けば，P一ノ曲線の特性はいずれも実験範囲に

おいては剛性増大型の特性曲線を示している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）
　このような剛性増大型の場合にはP一γの関係は次式によつて表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌘　　　　　・「吉a、一一…（2…）　’／i

ここに，ノ：表面沈下量で弾性沈下と永久沈下の和を表わす（on），Pl表

面に作用する平均荷重強度（輪），ム’Z2　t与えられた基礎によつてきま

る特性値。

　式（2，60）によれば，P→0でymO，P→Nでy　＝＝1／ス・となり一

定値になる。これは明らかに剛性増大型の特性を表わすものである・P→～

としたときの一定沈下量をr、，t、，とすればパー・・／a・となるからa・　｝ま

γ・rmxの逆数となる．したがつてγmsxの値が小さい程λ，の値は大きくな

るから，λsの値が大きい程沈下の小さい強固な基礎を表わすことになる・

　つぎに式（2，60）においてλエ＝0とおけ｝まワP＝kγとなるから，痴

づ才
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はさきに述べた地盤係数K値に相当する。したがつてλ・の値が大きい基礎

程沈下の小さい強固な基礎ということができる。あるいはA2は直接式

（2．　60）によって，Za　m（dp／aγ）P＝0　となるから，P一γ曲線の初

期接線係数すなわち地盤係数K値を表わすことがわかる。以上によつて基礎

の特性値λ，．X2のもつ意味はわかつたが，式（Z60）を書き直せば，

　　　　　P／γ＝　11P十λ2　・t…・…　（2，61）

となるからP／夕とPは直線関係にあることがわかる。この関係を用いると実

験曲線から容易にλ、，Z2の値を求めることができる。

　式（2．　6ユ）の直線性を著者の行つた実験値について検討した例を示せば

図一2．3’7のごとくなる。この

図によればP／γとPの直線性　　　　図一2．37　P／r－Pの関係

はほぼ満足されており，式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c），（d）は表一2．1の区分
（2・60）が妥当なものである　　　　　＝ンク……路盤コソクリート

ことがわかる。つぎに非拘束，1　　　　ゴ　　　　　　　ム　板

　　　　　　　　　　　　　　　2ρ
路盤コンクリートの場合のP一

γ曲線は前の場合とは全く逆対　　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）コンク
鄭なり・Pがある値雌する潤A　　　／とγ→Nとなり基礎がくずれる噺　　　　　　　　　　　　　　　（d）ゴム●

傾向を示している。これは明ら　05
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
かec剛性減少型の特性を示し，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（。）ゴム

　　　　　　　　　　　　　　　o逆対象の関係からPとγを入れ　　　　　　o．05　　　0．10　　　0．15　　　020

かえた式が成立する。すなわち
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　噺

　　・一論一……（2・62）

ここに，k’，λ、’は基礎によつてきまる特性値である。式（2・・62）にお

いてγ→Nとしたときの荷重強度をP　maxとすれば，P　mp。　＝1／ktとなり・

k，’はPmexの逆数となる。したがつてλ・’の値が小さい程基礎は強固である

といえる。っぎにλ・’ロ0とおけばPwr／λstとなるからλ・tは地盤係数

Kの逆数となる。したがってλstの値が小さい程強固な基礎といえる・いず

れにしても剛性減少型の基礎では’λt’，λs’なる特性値はともに小ざい値

である程沈下に対して安定な基礎ということができる。

　式（2．62）を書き直せぱレ

）36a（‥oo“日‥い”■8γ
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r／P。λi’y＋A、’…一・…（2，・64）

式（2．64）によればr／Pとyは直線関係にあることがわかる。実験結果

について検討したところでは，ほぼこの関係は満足されており・式（2・62）

の関係式はかなり妥当なものといえる・図一2・36の場合についてP－iの

実験曲線から特性値λ，，λ2またはZ・t，λatを求めてみると表一2．　gの

ようになつた。

表一2．9 各種基礎の特性値R・，hの値

基　礎　状　態

拘束区分 路　　　盤

　λ1

i㎝一1）

　ゐ
@　　　・i晦／㎝8）

（a） ゴ　　　　ム 0．34 0．08

（b）

コンクリート

S　　　　ム

3．40

堰D56

α30

O．21

（c）

コンクリート

S　　　　　ム

6．99

Q．54

0．73

ｿ40

（d）

コンクリート

S　　　　ム

7．09

T．75

α74

O．64

　なお非拘束基礎，コンクリート路盤の場合は剛性減少型となりs．このとき

の特性値λ、’u3．04α差／㎏，Z2’aO．95　cm8／㎏となつた。

　表・・2，9によつて剛性増大型の基礎について検討してみると，λ，，スe

の値はいずれも（a），（b），（c），（d）の順に大きくなり安定した基礎状態となつて

いることがわかる。

　なお著者の行つた模型実験では上述のごとくP一γ曲線は剛性増大型およ

び剛性減少型の2種類の沈下曲線がえられたが・基礎の状態と荷重状態との

関係によつてはP－）’が単純な直線関係で示される場合も生ずると考えられ

る。すなわち

P＝Ky ”°’“”°’’’’” i2L　65）

　この場合Kは地盤係数であり，式（2。65）でP－r関係が表わされると

きは剛性一定型と呼ぶことにすれば，P一γの関係は一般に以上の3種類す

なわち剛性増大型，剛性減少型，剛性一定型に大別しうることになる、、もち

ろん複雑な基礎状態と作用する荷重強度の大いさの範囲によつては，以上3
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　種の特性が組合わされたごとき複雑な沈下曲線を示す場合もありうるものと

　思われるが，このような場合にはそれぞれの沈下特性を示す荷重強度の範囲

　を明示しておく必要があろう。

（B）　鉛直軸上におけるP一γの関係

　　つぎに鉛直軸上におけるP－．一γの関係について検討する。表面における

　P一γの関係から決定されるλt，hまたはλ，’，ゐ’なる基礎の特性値

　は表面における値であるから，これが砂利層内部いたるところで同一の値を

　示すか否かは疑問である。そこでこれらの点を検討するために2，3の基礎

　状態について検討してみた。ま

ず拘束基礎の代表として基礎状

態（c），路盤コンクリート，層厚

10　cmの場合についての実験結　　2ρ

果を示せば，図一2．38のごと

　　　　　　　　　　　　　　沈15くなる。これによれば表面より

・cm　t・enの点疏ける値は一下、ρ

　　　　　　　　　　　　　　　）’般に表面におけるP一ヴ曲線よ
　　　　　　　　　　　　　　蹴05
りやや小さい値を示しているが，

近似的にはほぼ表面におけるP
　　　　　　　　　　　　　　　　O
一γ曲線と一一致するものとみな

して差支えない。したがつてλ，，

図一2．38　鉛直軸上のP一グ関係

基礎状態（c），　コンクリート路盤

　層　厚　　10㎝

乙
△

O．σ5

○・…・・表面

×・・…表面より3c祝

△・・…表面より7㎝

　Oie

？　％

Oi　5 020

λ2の値は内部においても一定値をとるものとしてよいようである4

　すなわち拘束基礎では表面値A，λzは内部でも一定値をとるものと仮

定して取扱つてもそう大きい誤りはないものと考えられる。しかし非拘束基

礎のように流動が著しい場合にはこれを一定値とみなすわけにはいかないと

思われる。非拘束基礎10×17×15㎝，路盤コンクリートの場合のP－

r曲線は剛性減少型であり，式（2．・62）で表わされる。この式におけるA，t

はすでに述べたごとく，地盤係数Kの逆数を表わすが，剛性減少型に属する

砂質地盤におけるTerzaghi．j5kの実Wt　16）によれば，限界深度・・より浅い範

囲では，

　　　K，．K。（、＋。．5■i）…一・（2．・6・）

　　　　　　　　　　　　　r

ここに，Ktctなる深さの地盤係数，K・：表面における地盤係数，t：

表面よりの深さ，r：載荷板半径。

で表わされるとしている。この場合載荷板を一定とすればKtはtに比例し

て増大することになる。著者の行つた模型実験でも沈下曲線はほぼTemghi

氏の場合と同様の傾向を示しているから，その類似性から考えるとKtした
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がつてk「の値も深さによつて変化することが考えられる。この点に関し実

験例によつて検討してみる。鉛直軸上における圧力ならびに沈下の測定値を

用いてPz－，z曲線を求め，これよりλ∫z，λゐを求めてみると図一一2．39

図一一一2．39 各深度におけるλlt，λz’の値

吻3020〃
パおよが㎏

21く，
40

?O

Q0
ノ

〃0

2　4　6　8　ノ
Z（表面よりの深さ）c・Mt

のごとくなる．

　この図によれば厳密にはある曲線的変化をするようであるが．近似的には

ほぼ直線的変化をするものと仮定してよいようである。そこでλ，’，λs’と

もZに比例して変化するものと仮定すれば，

：lll蕊｝一（一）

で表わされる．

ここに・λ☆，λ力；それぞれ深さZにおける特性値・スユ’，λst：表面に

おける特性値，＆　，Aj　ε基礎状態によってきまる係数。

　ただしこのような変化はTe　rzaghi氏の限界深度tcの範囲内であり・tc

は大略10　em程度と考えられるから，本実験の場合にもみ’・λ・fはZ・・w

10cmまではZに比例して変化し．それより深い箇所ではほぼ一定値すなわ

ちZ＝10㎝における値をとるものと仮定してよいようである。本実験の場

合では，N　≒0．03，鬼　≒0．06（ただしZはen単位）なる値がえられ

た。本実験では一部の基礎について実験したのみであるが’もし数多くの基
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　　　礎状態についてこのような実験を行い，A　・A2などの値を求めておけば

　　　基礎状態によつてA　，Atの概略値が推定できるから，表面におけるλ，’，

　　　ん’を実験的に求めると任意深さにおけるλi’z，λ∴の値が推定され，さら

　　　に内部における圧力は著者の提案した計算法によつて求めることができるか

　　　ら，これらの値を用いて軸上における沈下を推定するヒとも可能と考えられ

　　　る。

4・3・3　静的繰返し荷重による沈下に関する考察

　　　本項においては砂利層基礎にある一定の荷重強度Pを0よりPまで逐次増大

　　させ，つぎFよりoまで荷重を減少せしめる載荷過程を繰返して行つた場合の

　　基礎の沈下について考察する。静的繰返し荷重による沈下特性にっいてはすで

　　に4．2．4において実験的な検討を行つたが，ここではこのような場合に生ずる

　　永久沈下について若干の理論的な考察を加えることにした。従来このような繰

　　返しによつて生ずる永久沈下について理論的な考察はほとんど行われていなか

　　つたが・谷本博士は側方拘束された砂質土について繰返し圧縮試験を行い，そ

　　の実験結果を説明するために一つの力学モデルを提案して理論式を導き，実験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　　結果をかなりよく説明しうることを示した。

　　　この場合基礎は完全拘束の状態として実験を行つたのでこのとき生ずる沈下

　　は圧縮沈下のみとなり，流動沈下は含まれていないものと思われる。しかし多

　　くの場合基礎は完全な側方拘束状態ではなく，そのため荷重を増大していくと

　　圧縮と同時に載荷板端付近の粒子が次第に載荷板領域外へ流動を生じ・載荷板

　　が剛性であれば一様沈下を生ずるが，この沈下は基礎の圧縮沈下と流動沈下と

　　の和であると考えられる。もつとも砕石層で側方拘束度がかなり大きい場合に

　　はほとんど流動は生じないがs、荷重強度を増大していくとまず粒子聞ゲキが縮

　　少されてある程度沈下の進行状態は落付くが，さらに荷重を増大させるとつい

　　に砕石粒子が破砕されて粒子間ゲキを埋めることによつて沈下が進行するとい
　　う現象硯られ，砂の醐とはぼ同様の沈下の進行状態がみられるようで威》

　　　いずれにしても基礎の側方拘束状態が完全でないかぎりかなり大きい荷重強

　　度を繰返して作用させるかまたは荷重強度があまり大きくなくても基礎の拘束

　　度が弱い場合には，繰返し荷重を作用させるとある繰返し回数以後にはほぼ一

　　定量の沈下が生ずる場合もでてくる。

　　　ζのような場合には前述の流動沈下または破砕沈下がその原因になつている

　　ものと考えられる。著者の行つた実験の一例を示せぱ図一2．　40のごと《なる。

　　同図ではコンクリート路盤上に粒径10～20㎜の砕石を層厚10　cmとしgこ

　　れに10×17㎝の載荷板を作用させ，P＝o，1835％とした場合の」）’R　”」

　　曲線を示している。Pt　iは減荷過程における復元量を差し引いた永久沈下の累

　　積量を表わす。この場合繰返し回数が8回以後では毎回の沈下量はほぼ一定値
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図一乳4D γi＿　i曲線の例

砂利層10×17×15C勿，非拘束

路盤コソクリート

繰返し沈下流㎜

z

t　　l

口

　　　　　　　　　0　　　　5　　　to　　　t5
　　　　　　　　　　　　　　　　練返し回故乙　　　’

に近くなり直線的な増加を示している。このようなγi－i　曲線の特性を説明

するためには，図一2．　41に示すような力学モデルにおいて構造抵抗力G（γ）の

形をつぎのごとく仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．41

　　　　　　　γ一ro　　G（r）n＝　A

　　　　　　B十グm一γ

ここに，A，B：構造抵抗係数，

）「°椥期沈下・Ptm　tm回の繰　丘

返しまでに生じた永久沈下量。

弾性要素E，摩擦要素Fは単に復

元量〆に関係する項であり，永久

沈下rに関係するめは上述の構造

抵抗力G（r）のみであるから以下こ

れについて考察する。

　式（2．68）について説明すると，A，

2 Fr〃P

Bは与えられた基礎である繰返し荷

重強度Pを作用させた場合の構造抵抗係数を表わし・一定のPに対しては定数

とみなされる値である。鎚』三．（Bせ坦±担塑とし≧量全の憧造抵抗力を

表わす。これに対して谷本博士の仮定した構造抵抗力の式では・
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　　　　　　　　　e－eo　　　　　　　　　　　　　（eo≦ε＜em）　・・…　．…　（2．69）　　　　G（ε）＝A
　　　　　　　　　em一　ε

　式（2．68）と式（2．　69）におけるyとeは単に記号が異なるのみで内容

は同じである。両式の異なる点は式（2，　68）では分母に常数項旦が余分呼せ、

加されたことである。式（2．　69）によればε＝emのときにはG（ε）は無限大

となる。したがつて沈下は全然進行しなくなり，一一定の沈下εmに落付いても

はやそれ以上荷重を繰返しても沈下は生じなくなる。一方式（2．68）におい

てはγ＝rmとなれば，　Gm（rm）＝（γm一γm　－1）×A／B　となり，

ある有限の一定な抵抗力に達し無限大とはならないから・それ以後のPの繰返

しに対してはたとえ微小であつてもある一定量の沈下を生ずることになる。す

なわちこの場合にはある繰返し回数mにおける繰返し沈下γmを境界として構

造抵抗力の形が変つてくることになる。

　この関係を式で一般的に書き表わせば・

　　　　　夕一γi－1
Giω治A
　　　　B十ンb一γ

GrKr）　”A／B（γ一　rn　－i）（γn　rt　＄γ≦γn　s　n

（fi　－1≦　 X－（2…）

γ＝γmのときは式（2，70）における両式は（｝．m（麺）＝A／B（rn・－rm＿1）と

なつて一致する．式（2．70）をさらに詳しく書けば，

　　　　　　γ一夕o
G、ωロA
　　　　　B十γm●γ

A＝カ（

A景力㎡G

7－’γi

（γo≦Krm）

B十芳m　－Y

　：
　：
γ・－pa－1

Ort≦γ＜7m）

B十lm一γ
pa≦ノ≦γm）
7吻イ

……… i2，71）

m回以後の繰返しでは，

Gm十1（r）＝　M3　（グ’一’ym）　（γm≦ノ≦夕m十a）

Gm白ω＝A／B　O，一γm＋・）（γm＋・≦γ≦ッm＋・）

　　：　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．●・・4・・●…　　（2．72）

　　　　　　　　ロGr（y）＝A／B（γ“－Ptn－1）（γn＿4≦γ≦γn）
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　　　　　　B十ym一γI　B十im一γ2　B
式（2．74）の第1番目の式よりy・を求め，これを第2番目の式に代入して

r2を求める。以下同一の手順を昧返していけば，ra，γ4………tt－Ptm＿・、，

γmが次々に求められる。一般にriは等比級数の形によつて容易に求められ，

次式のごとくなる。

　　　・・一（・＋rm）｛・一（£．）i｝（i≦m）’一一（2・75）

またm回以後に生ずる沈下量γn（n≧m）は式（2．72）．（2．73），

（2．74）を用いて次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　A　　m　　　　　　　　　B　　■．v
　　　「・・＝（B＋r・）｛1－（F＋A）｝＋（・－m）五’P

　　　　　　　　　　　　　（n≧m）・・・・・・…　（2．76）

一方構造抵抗力Gi（r）は外力Pと釣合うから，

　　　Giω：F　…………（2．73）

いま式（2．73）の関係を式（2，71）に代入し，初期沈下r。を沈下の基準に

にとつてγo　：0とおけば次の関係がえられる。

　　　F－A　「’　－A「2　“71－…一・・－A上γ・→　（。・4）

までの沈下過程では主

として粒子間ゲキが圧

縮される過程を示すが，

m回以後では流動沈下

または破砕沈下の過程

をとるものと考えられ

る。以上の式でもしB

＝0とおけば，

　　　　　　　　A　　i
γi田γ・｛1－（亨＋A）｝

式（2．75），く2．76）による沈下曲線は一般に図一2．42に示すような形

になる。すなわちm回
　　　　　　　　　　　　　図一2．42　静的繰返し荷重による沈下曲線

　　臼≦m）一・（2．77）

となる。式（2．　77）q）

関係は式（2．69）の関

繰返し沈下㌘

0

直’

β　、㌔

’㌦

∠　　　「砲　　　γし
　　繰返し回数」し

係を用いて胴蹴勒れる・この場合は一搬A／（F＋A）＜・であるから〆h三／°
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●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　i
繰返し回数iが相当大きくなれば｛A／（P＋A）｝≒　0となつてyi≒γmと

なり一定の沈下に落付くことになる。いずれにしてもB＝0の場合には流動沈

下は生じないことになる。

　また式（2．75）～（2．77）において5；0とおけば，．繰返し沈下7iま

たはγnはいずれも0となつて沈下が生じないことはいうまでもない。

　図一2．42・に示すような実験結果から流動沈下のこう配tanβの値を求める

と，式（2．76）から・

　　　B／A＝tanβ／P　＝　　S　……　…　（2．78）

の値が求まる。したがってB＝＝ASとなるから，これを式（2．75），（2．76）

に代入すれば，

　　　　　　　　　　　　A
‥（AS＋・・）｛1’（E＋A） ｝　（i≦m）……　（2．79）

7n＝　（AS十γm）　｛1一
　A　η　i・
（一rlt＋FX’a）｝＋（nrtn）　t・nβ

（n≧m）………　（2．80）

と書き表わされる。ところが実際の実験曲線では曲線と直線の境界は必ずしも

判然としていないから式（2．79）に実験値を用いて最小自乗法を適用すれば，

AS＋γm　，　Aの最確値をうることができる。最小自乗法によつてAS＋7m　・em，

Aの値をきめるときの算式はつぎのごとくになる。

　　　・・（・・tA）一・・一・・｛・一（☆）i｝………（2．・・）

とおき，em♪Aの近似値をim，Aとし，em　Eεm＋dεm，A・＝A＋dA

とおいて最確更正量dεm，dAを求めるための観測式は，

　　Bi　dεm十CidA　Pt　Li　（i　＝ls2，・…s・n）　…・脚…　（2．82）

ここに，Bi．Ciはそれぞれ　　θfi／∂εm，　∂fi／∂A　に桓，Aを代入

したもので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　＿　＿i－1
　　　　　　　　　五　　i　　　　εmPiA
　　　Biエ1－（一）　，　Ci＝一一二＝一一＝ニーr：FT－一一
　　　　　　　　P十A　　　　　　　　　　　　　　　　　（P＋A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”…（Z83）

また　 Li頃ei－fi（εm，A）
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式（2．82）より規正式は，

胸㎞＋Bicり⌒iLi〕 ｵ……．．（＿）

（C・B・〕・・。＋〔C・Cj〕・A－〔C・L・〕2

以上の諸式を用いてAぎ＋γm，Aの最確値が求まれば，rmの値もきまりζ

れに相当する境界の繰返し回数mもきまることになる。

　もし繰返し沈下曲線が一一定値に落付くような場合には式（2．77）を用い，

実験値に最小自乗法を適用してγm，Aの最確値をうることができる。

　以上の理論式における係数について考えると，一一・　me的にいつて係数Aは圧密

沈下過程における落付きの程度を表わし・Aの値が小さい程早く圧密沈下が完

了する。同一のPに対してはγmの値が小さい基礎程強固なものといえる。ま

た　tanβが小さい程流動沈下の小さい安定な基礎となることはいうまでもな

い。またBの値も　t紐β　と同様に小さい方が安定した基礎を表わすことにな

る・しかしこれらの諸係数は著者の行つた実験結果によれば，与えられた基礎

の定数とはならずPの値を変えるとそれにつれてその値も変化し，同一の基礎

についていえばPを大きくするにつれて各係数の値も増大する傾向が認められ

る。これらの係数の値について著者の行つた実験結果を例にして検討してみる

さきに示した図一2，40のごとき実験結果から諸係数の値を求めると表一2．10

のようになる．

表一2．10　　静的繰返し荷重による沈下における諸係数を

　　　　　　　求めた例　（P＝O．1835　輪　）

基礎状態
A　　　　「 B＝AS

icm）
tanβ
i㎝・

γm

p

コンクリート 0．52 0．0．3 0，012 0．78
（a）

ゴ ム　〃 1．04 0．11 0，019 2．63

コンクリート〃 0．70 0．03 0，008 0．28
（b）

ゴ ム　〃 0．77 0．05 0，011 0．54

コンクリート〃 0．69 0．02 0，004
（c） i
ゴ ム　〃 0．82 0．03 0，006 ‘　　　0．46

や

コンクリート〃 0．54 0．01 0，003 1　　0．14
（d）

ゴ ム　〃 0．62 0．01 0，004 α33
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　表一2．10にっいてみると拘束度の大きい安定した基礎程rtn，tanβの値

は小さくなつていることがわかる。Aの値については余り明確な傾向はうかが

えない．これは実験に用いた亨の値がかなり小さいので，基礎拘束の程度より

も粒子の接触状態による影響がより顕著に現われたものと思われる。つぎにコ

ンクリ・・ト路盤とゴム路盤とを比較すれば，γm　・t孤β　の値はいずれもコ

ンクリート路盤の方が小さくなつている。これらの諸系数についてはさらに第

4章における軌道構造についての実験結果にも適用して検討を行つてみること

にする。

5．本章の総括

　　本章においては砂利層の静力学的性隅主として内部の圧力分布の状態ならびに単一

　載荷過程における荷重と沈下との相関性および繰返し載荷過程における沈下状態など

　に関して模型実験を行い．その定性的性質を究明するとともにこれらに関して種々の

　考察検討を行つたqまず圧力分布に関しては従来の計算法が弾性理論をもとにして取

　扱われているのに対し，砂利層のごとき粒体層といわれる基礎においては弾性体もし

　くは連続体とはみなしがたいことを強調し，かかる基礎においては一集中荷重がある

　曲線範囲内ec分布されると仮定することが最も実状に即したものとし，この考えをと

　り入れた一つの新しい圧力分布の計算法を示し，これを矩形載荷板，円形載荷板につ

　いての既往の実験値と比較検討した結果はかなりよい一致を示すことが確認され．本

　計算がかなり妥当なものであることを示した。ついで単一載荷過程における圧力と沈

　下の関係を実験的に検討し，P－rの関係はほぼ三つの型すなわち剛性増大型，剛性

　減少型，剛性一定型に大別されるζとを示し，それぞれの型に対応したP一γの関係

　式を提示し，式に用いた係数の工学的意義を明らかにするとともに，表面における

　P一γの関係からさらに載荷板重心軸上におけるP一γの関係について検討を行い，

　非拘束基礎の場合でもある程度内部における沈下を推定しうる可能性のあることを明

　らカ》｛こした。

　　つぎに静的繰返し荷重が作用した場合の沈下について実験的検討を行い，この場合

　の沈下現象につき，力学的モデルを用いて理論的考察を行い，誘導した理論式が少く

　も定性的にはよ《実験結果を説明しうることを明らかにし，式に用いた係数の特性を

　実験結果に適用して検討し，いずれもかなり注目すべき成果を収めることができた。
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第5章 砂利層の動力挙的性質に関する研究

1．緒　　　言

　砂利層なる基礎材料に関する動力学的性質を明確に把握することは，これが多くの

構造物の基礎として使用されているだけに，構造物の動力学的安定を論ずるに当って

は必要欠くべからざることはいまさらいうまでもない。それにもかかわらずこの方面

の研究はきわめて例が少く，ほとんど白紙の状態にあったといえる。近時鉄道の高速

化が計画実施されるにいたり，軌道構造の動力学的強度の問題が重要視され，軌道構

造の弱点の一一つとして道床の動力学的強度の問題がとりあげられ，まずその動力学的

性質について研究が進められ，ある程度の研究成果が収められた。

　　しかしながら砂利層が動的作用をうけた場合の変形はきわめて複雑であってその理

論的な解明はかなり困難であると考えられる。これは砂利粒子の複雑性あるいは不規

則性がその主因をなしていると考えられるが，また他の多くの諸因子すなわち動的荷

重の自重，接面形状，起振力，振幅，加速度，振動数などの振動条件および下部路盤

の性状，さらに砂利層自身の突き固めの程度，粒度組成，粒子の接触状態，基礎の拘

束程度などが変形に影響を及ぼすものと考えられるからである。

　本章においてはすでに前章に述べた種々の砂利層基礎状態EC対して振動荷重を作用

させ，まずその振動状態をしらべるとともに表面ならびに載荷板重心軸上の振動沈下

量を測定し，振動要素と振動沈下との関連性にっいて模型実験によって検討し，その

定性的な傾向を把握するとともにこれに対して若干の考察を加えることにした。

　ついで衝撃的荷重が基礎に加えられた場合の変形特性にっいても模型実験を行い，

その定性的な傾向を把握するとともにこの場合の変形機構に対して若干の理論的考察

を行つた。従来砂質土に関して行われたこの種の実験的研究1）によれば，α＝（振動

部重量）／（起動力）とした場合，Ct＞1とα＜1の場合では砂層の変形機構が著し

　く異なり，α＜1の場合には振動機が跳躍するから一種の衝撃作用を基礎に与えるこ

とになり，この場合9Cっいては衝撃エネルギーと衝撃沈下との関係を理論的に求める

ことができるが，α＞1の場合は連続的な振動の影響によつて粒間摩擦力が低下し，

比摩擦の変化が振動沈下に密接な影響を及ぼすものと考えられ，このときの振動要素

と振動沈下との関連性を理論的に導くことは一般ec困難であると考えられる。

　しかしこれまでの実験的研究2）の結果によれば，この場合振動加速度と振動沈下と

の間にはかなり密接な関連性のあることが実験的に見出されている。そこで著者は自

身による模型実験の結果ならびに以上の研究結果などを総合して，振動沈下ならびに

衝撃沈下などの現象に対し，独自の考察を加えて理論式を導き，これらが定性的には

よく実験結果の傾向を説明しうることを明らb＞ecし，理論式に用いた係数の特性icっ

いても実験結果によって検討を加えた。
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2，模型実験の概要

　　実験に用いた砂利層基礎の種別は静的実験に用いた表一2．1とほぼ同様である。こ

れらの基礎上に振動荷重を作用させてこのときの振動特性や変形状態を測定したeま

た一方一定の落重を種々の高さから自然落下させて基礎に衝撃エネルギーを与えてこ

のときの変形状態にっいてしらべた。振動荷重として用いた小型起振機の諸元はつぎ

　のとおりである。

　起振機底面積10×17CM，重量5．7Kg，偏心おもりの重量1　5．4　9，その回転半径2．4　en，

　1／SPのモーターの回転をF・lexible　Shaftによつて起振機に伝え，偏心おもりを対向

に回転せしめるものである。この小型起振機を用いて振動を与え，最初の30秒間は

　5～10秒ごとに振動を停止して起振機重心部の沈下をダイヤルゲージによって測定

　した。それ以後では30秒～1分間ごとに沈下の測定を行った。発振停止の際には多

少振動条件を乱すことになるが，各実験ともほぼ同一条件で行ったから，定性的な実

験としてはほぼ差支えないものと思われる。振動沈下の測定と同時に起振機にとりつ

けた小型加速度計をDS・・一　6P型ヒズミ計（新興通信KK．製）につなぎ．これをブラ

　ウン管オッシロ’によって拡大写像せしめて加速度の測定を行った。この小型加速度計

はBA　一一　3G－1202（新興通信KK．製）で主要諸元はつぎの通りである。寸法20×20

　×18mi，減衰係数O．7，固有振動数40（CIS，測定範囲土3G／1740×10三　適用温度範

囲0～60℃である。　この加速度計の検定曲線は図一3．1・eζ示すとおりで、ほぼ直線性

が満足されている。またゴム路盤の場合で振幅がかなり大きい場合には照査のためア

　スカニヤ型手持振動計（吉田精機製作所製）によつて振動記録をとり，これより加

速度を計算して前記加速度計による加速度と比較したが，両者はほぼ一致した値を示

図一3ユ 加速度計の検定曲線

　　一6
　xjo
2000

乙ト

すst

み」OOO

∩し

1

1　　　　　2
加速度　　G

3
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した。また回転数はハスラーの回転計で測定し，電圧を加減して常に一定の回転数を

保っようにした。同一基礎にっいては5回IZ）測定を行い・その平均値によって沈下を

代表せしめた。また基礎の振動特性を明らかにするために前記の手持振動計を用いて

共振曲線の記録をとった。っぎに衝撃荷重による実験では自重62Kg，底面積10×17CM

の鉄板を1，3，5，75，10，150nの各高さから自然落下せしめ，このときの表面沈下およ

び一部の基礎については鉛直軸上各深度における沈下量を測定した。また静的繰返し

荷重の場合と同様に衝撃作用ecついても一定の衝撃エネルギーを繰返して作用させ，

このときの繰返し沈下量を測定した。

3，振動沈下に関する研究

　3．1　概　　　説

　　砂利層の動力学的性質を究明する必要性についてはすで9C述べたとおりであるが，

　動力学的性質としてとくに究明を要する点はつぎの2項にあると考えられる。すな

　　わち

　　a）　砂利層の振動性状を明らかにすること。

　　b）　砂利層の変形機構すなわち主として永久沈下を生ずる機構を究明すること。

　以上の2項はいずれも砂利層基礎上にある構造物の動力学的安定を論ずるec当って

　は是非とも明確に把握しなければならない問題である。これらの事項に関してはす

　　でに各種の研究3）が発表されており，ある程度の研究成果が収められているが，ま

　　だ実験資料も比較的少いのでなお検討すべき点も多いものと考えられる。そこで本

　　研究において従来検討不十分と思われる点に重点をおいて実験的研究を進めること

　　にした。

3．2　　砂利層の振動性状

　　さきに著者らは砂利層の振動性状について実験的研究を行い，定性的に2，3の点

　を明らかにした♂）それtcよれば，

　1）砂利層の振動特性は非線型であってバネ特性曲線は荷重状態すなわち静荷重の

　　大きさ，荷重接触面積および形状，偏心重量などによつて異なった曲線形をなす。

　2｝バネ特性曲線は近似的ec　Den　Hart・gの方法5？こよって次式で表わされる。

　　　　　　f（a）＝　Macv　S十mrtO　2　…・・…・……・・・………………・・…・（3．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た
　　ここ9Cl，　a：非線型振動を近似的に線型振動におきかえれときの振幅，　M：加振

　　機底面単位面積当りの振動部分の質量，m，同上偏心質量，ω：角振動数，　r：

　　おもりの回転半径。式（3．1）より動的地盤係数はf’（a）によって求められ．この

　　方法は動力学的計算に用いる動的弾性係数の一測定法ee用いられる。

　3｝一般に動的地盤係数は静的なものより大きい値を示す。
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■

などの諸点を明なかにした。今回行つた実験では主として振動沈下と振動性状との

関連性を検討するのが百的であるが，このためにはまず振動性状を明らかにしてお

く必要がある。このような意味で振動性状に関する実験を実施した。以下これにつ

いて述べる。砂利層のごとき複雑な性質を有する基礎においては一般ecその振動を

厳密に取扱うことはきわめて困難であるから最も簡単化した振動系のモデルにおき

かえて取扱うことにする。すなわち

図一3．2に示した振動系を考える。

基礎は一般に非線型であるから，こ

のときバネ常数，減衰係数は振幅X

の関数で表わされるものとすれば，

振動方程式は次式で表わされる。

　M影十C（x）元十f（x）＝Pびcosωt

　　　　　　…・…・・………（32）

ここに，M：起振機，基礎の振動部

質量を含めた単位面積当りの振動質

量，C9：単位面積当りの減衰係数

で振幅Xの関数であるとする，∫④：

同上基礎のバネカ，P・as：単位面積

当りの強制力でP＝＝　mrを表わす。

図一32　砂利層の振動学的モデル

Pロヌcosωt

ただしmは単位面積当りの偏心質量であり，rはその回転半径を表わす。本実験で

は強制力は角振動数ωの自乗に比例する型である。

　この場合は振動は非線型ではあるが，その非線型度は比較的小さいので近似的に

は相当減衰係数，相当角振動数あるいは相当バネ常数の概念を導入すれば線型的

取扱いが可能となる。6）ζれらの概念を用いて式（3，2）を書きかえると，

　　　災十2αe鳶十レ2e　x＝q丘戸cos（洗　　・・・・・・・・・・・・・・・…　“・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3．3）

ここIC　，

　　　三二篇ve2　’”f（x）／Mx＞…・一一一……………（・・4）

式（3．3）を線型として解けば，周知のごとくっぎの定常解がかえられる。

　　　x＝＝acos（（tOt－7「）　　・・・・・・・・・・・・・…　”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　⇔・・・…　（3．5）

qωf

a　＝

r＝tan

（ve2－『Of　　十4αeω2

　＿1　2αeω

Ye2　Kωz

｝………一…一一（・・6）

da／dtU　＝0の条件より・共振動幅a蹴および共振振動数ωrを求めると，つぎのこ

一一 W0一



とくなる。

a　　＝＝
max　2　（te

qve2

ωr＝＝
∨ア⊆＝iぽ

ご一ぴ｝
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

@一■・・・・・・・・・…　　　　（3．7）

　したがって予め共振曲線を実鹸的eζ求めておくとamex　t．ωrの値が既知となるか

ら式（3．7）の関係を用いて逆にv2　e，〆eの値を計算することができる。すなわち

a・max，ωrを既知数として上式を解けば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆e＝㎡「1‥x）L｝一・・………………・一…（・・）

　　　晩＝〃e◇て「：工，／Of・r）／2

式（3．8）eeよってv2　eが求まれば，式（3．4）より，

　　　f（x）＝＝　Mx　v2　e　　…………・…・…・………………・・・……・・…・…　（3．9）

としてバネカが計算される。共振曲線においてはa㎎x，ωrの値がこの振動の重要

な特性を表わすものと考えれば，

　　　f（arnax）＝・Marrta　xゾe　…………・・……・………………・・……・（3．10）

はある振動力に対してその基礎が発揮しうる最大バネカを表わす。qおよびMの値

を種々に変化させた場合の共振曲線をかき，これに対応するva　e，αe，　f（la　ma。）な

どの値を求めて図示すれば近似的に非線型振動の特性を把握することができる。

Keを相当バネ常数とすれば，　Ke＝Mゾeであるから嶋が求まればKeも容易に求

められる。Ke，αeの値を，2，3の基礎1こっいて求めた例を図一3．3～3．1・Oに示し

た。

一81一



図＿3．3　　強固路盤の共振曲線測定例

　　砂利層10×17×5・CM，路盤コソク

　　リ＿ト，起振機自重4．21k

泊

ご㌧

乙，’ノ

振、動数5eし一1

図一3．4　　軟弱路盤の共振曲線測定例

　　砂利層10×17×5an，路盤ゴム

　　ツド，起振機自重4．21㎏

振

／o

幅
　　45

〃〃η

0

振動数sec一ノ

一82一



図一3．5
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図一3．7　軟弱路盤のKeを求めた例

．“”一．一���jニ［一．

　　　　　1

ノ＜e
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　　　3

N振機貿量
x／グ5

図一3．8 軟弱路盤のαeを求めた例
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図一3．9　軟弱路盤のKeを求めた例

　　　砂利層10×17×50m

03

Ke
　　　O2

κ9／cm3

　　　0．ノ
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起振楕冨量
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　図一3．3，34の共振曲線で偏心マスAB．C，Dとあるのはそれぞれ次の値をもっも

のである。

区　　分 偏心重量（の 回転半径（cの

A 61．6 24

B 3L6 3．3

C 30．0 1．5

D 4L5 3．3

　これらの実験結果をみると相当バネ常数Keおよび相当減衰係数αeはともに安定

した基礎程その値が大きく，起振機自重を増す程振動は安定するのでKe，αeとも

大きくなることがわかる。砂利層基礎の振動は一般に非線型に属するのでこれを最

も簡単に取扱う方法として相当減衰係数，相当バネ常数を用いて線型的取扱いをな

し，実験による共振曲線を利用してαe，Keの値を求める方法にっいて述べ，これ

を2，3の基礎に適用したが，その結果からつぎのような結論がえられた。

1）図一3．3，a4に示した共振曲線をみれば，路盤の硬軟にかかわらず砂利層の振

　動特性は非線型に属し，強固路盤iでは国有振動数が30seて1前後であるのに対し，

　軟弱路盤では路盤自身の固有振動数の影響が大きく，本実験では10seE　1前後と

　なり，両者では著しい相違がみられる。

2）　αe，Keの値はともに層厚，起振機自重を増す程増大する傾向があり，強固路

　盤では軟弱路盤より相当大きい値を示す。

3｝特定の基礎にっいて考えると，偏心おもりが小さい程．また起振機自重が大き

　い程Cte，　K　eは増大するが，偏心おもりの変化による影響は比較的小さい。

4｝軟弱路盤の場合は砂利層の厚さを増す程共振振幅が小さくなり，振動に対して

　安定な基礎を形成するが，その厚さには一定の限度があるようである。本実験に

　おいては厚さ15　cmと20・cmとでは共振振幅にほとんど相違がみられなかった。

以上が本実験における砂利層の振動性状9Cついての実験結果からえられた結論であ

るが，振動問題を一般に取扱う場合，振動質量をいかにとるかが問題になるが，本

実験ではさきに著者らが発表した方法7）によった。振動質量のとり方にっいては最

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
近後藤博士が注目すべき研究を発表されている・

3．3　振動沈下に関する考察

　　本章第2節に述べた実験要領にしたがって各種の砂利層基礎について振動沈下の

　測定を行ったが，その実験結果の例を示せぱ，図一　3．1・1～3．1・4のごとくなる。
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図一3．　11　振動沈下一時間曲線

　基礎倒・路盤ゴム，層厚10αn

　起振機自重a5㎏・偏マスA
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図一3，12　振動沈下一時間曲線
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図一3．　13　振動沈下一時間曲線

　基礎（c）・路盤コンクリート・

　層厚10αm
　図一3’11に同じ

5
432

沈下

つηη

　　ノ
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時周（分ノ

図一3．　14　振動沈下一時間曲線

　基礎（d｝，路盤コンクリ・・ト，

　層厚10㎝
　図一3．11に同じ　　　　　　　’

5

432！

沈下物

o 　5　　　　　，0
時間　（分戊
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　これらの図をみると振動沈下は時間的経過によって変化し，振動初期において沈

下がはなはだしく時間の経過とともie増加の割合いが減少し，ある程度時間が経過

すればほぼ一定の割合いで直線的に増加する傾向が認められる。すなわち振動初期

においては砂利層の粒子間ゲキが縮少されると同時に載荷板領域外への粒子の移動

を生じ，このため大きい沈下を生ずるものと考えられる。いいかえれば振動初期に

おいては圧密沈下と流動沈下とが共存する過程であり，圧密沈下は時間の経過とと

もに粒子間ゲキが次第に密になるために減少して平衡状態に達し，それ以後は単に

流動沈下のみが生ずることになるものと考えられる。図一3．11～3．14においては振

動沈下と時間との関係を図示したものであるが，さらにこの結果から振動沈下と振

動の繰返し回数との関係をしらべてみると図一3．15に示すごとくなる。この場合も

沈下曲線の傾向としては全く前の場合と同様である。

図一3．15　振動沈下と繰返し回数との関係
　　　扉、。、噛盤，ン。，．、基織鮒

　　6
欝5

響4

－1

t

　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　縁㎏し回蚊幽蜘知　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　以上のような沈下曲線の傾向は従来道床に関して行われた実験的研究の結果9））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lともほぼ一致している。これらの実験においては振動沈下曲線をつぎの実験式で表

わした。すなわち，

　　　γ一q（　　一α工1－e）＋βx……・一……………・一……　（3．1・1）

ここに，γ：振動沈下量（ma），Cs：終局の圧密沈下量（ma），X：振動繰返し

回数（万回），Ct　sβ：道床の動的沈下係数でαは圧密沈下の落付きの程度を表わレ，

βは流動沈下の程度を表わしたものである。また岡部教授によれば，βは実験的に

次式で表わされる。zo）

　　　β　・・m（PCt－－n）　……………………………………………　（＆12）

イ翅、
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学的モデルを仮定す有

ここでmは振動体の単

位面積当りの質量を表

わし，αは振動体の振

動加速度である。もちろん加

速度αは上下方向に作用する

焼振動沈下を生ずるのは慣

性力mαが下向きに作用

する場合である。　すなわ

ちここでは振動沈下は

下向きの慣性力imraが

繰返して作用すること

によって生ずるものと

仮定する，したがって

振動沈下の場合には品

が静的繰返し沈下にお

ここec，β：振動沈下の流動こう配，　P：振動体の静的荷重強度，α：道床の加速

度，m，　n：与えられた振動条件によってきまる係数。式（3．11），（3．12）によ

れば振動沈下は振動体の重量と加速度の積に密接な関連性をもっことがわかる。しか
　　　　　　　験
し前記の式は実経式であって，圧密沈下の項に対してはなんら振動要素の影響が加

味されていないのはやや不十分であると考えられる。そこで著者は振動沈下現象に

対して簡単な仮定のもとに理論的考察を行い，えられた理論式の関係が定性的には

よく実験結果を説明しうることを見出したe以下これについて述べることにする。

　この方法では振動沈下の現象に静的繰返し沈下の理論を適用するのである。すな

わち図一3．1・6に示す力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振動沈下の力学的モデル　　　　　　　　　　　　　　図一3．16

E

矛

而G（7）

7／　F

’

2e／㊧

Fラ〃囮

イ

グ

づ考・

夕で

アーヲコ

ける荷重強度亨に相当するわけである。静的繰返し荷重の場合と振動沈下の場合で

は，振動時においては粒間摩擦力が低下するという静的な場合と異なった性質をも

っことを考慮すれば，力学的モデルにおける構造抵抗力G（r），弾性要素E，摩擦要

素Fなどの値はそれぞれ異なるものと考えなければならない。いまの場合永久沈下

を対象としているのであるから復元量γ’に関する要素E，Fについては考慮しない

こととし，構造抵抗力G（y）のみにっいて考える。しかるときはさきに第2章4，3，3

において述べた静的繰返し沈下に関する理論はこの場合にもそのまま適用され，構

造抵抗力G（y）を式（2．6・8）で仮定すれば，理論式の関係は単に戸の代りに菰をお

きかえたものを用いればよいから，振動沈下に対しては以下の諸式が成立する。

　　　Gi（JC）＝丁翻　　 …………・・…・……………・・…・……………… @（3ユ3）

構造抵抗力G（γ）に対しては式（2．70）～（2．7・2）がそのまま適用される・
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振動沈下γに対してはそれぞれ次式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　A　　　i
　　　）’i　＝（B＋orm）｛1－（friTa＋A）｝（i≦m）…一・…（3．1・4）

　　　or・　＝＝（・＋rm・）・｛　1－（論）m｝＋（n－m）1・｝m・・a

　　　　　　　　　　　　　　　（・≧m）……………・…一＿（3．・5）

またB／A＝tanβ／me　＝＝S　　………………・・・……………・・…・…　　　（3．1　6）

式（3．1・6）を用いると式（3．1・4），（3．15）はそれぞれつぎのごとく書きかえられ

る。

　　　・・　一（A・＋7m）｛1－（▲）i｝（・f・）………、（3．・・）

　　　　　　　　　　　　　　　A　　m　　　γn＝　（AS十γm）｛　1－（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝＋（n－m）tanβ　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　iiiTCt十A

　　　　　　　　　　　　　　　（・≧m）＿＿＿＿＿．．．＿＿＿＿（3．1・8）

また振動沈下がほぼ一定値に落付く場合すなわち振動がごく小さい場合にはB＝＝　O

とおいて，

　　　　　　　　　　　A　　i
　　　γi　”　ym｛1－（蒜冨）｝（i≦m）・・一…一一・・（3・1・9）

で表わされる。式（3．17）

および（3．18）で表わされ

る振動沈下riと繰返し回

数iとの関係を図示すれば

一般に図一3．1・75C示すよう

になる。この図に示した振

動沈下曲線の傾向はさきに

示した著者の実験例図一

3．15の傾向とかなりよく一

致している。

　したがって以上に求めた

理論式の関係は砂利層の振

振動沈下γ

図一3．17 振動沈下yiと繰返し

回数iとの関係

直線こつ

yi 輪
夕n

0

一91一
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動沈下現象をかなりよく説明しうるものと考えられる。そこで表一一一・2．1に示した基礎

で層厚10㎝，路盤コンクリートの場合の振動沈下曲線から理論式に用いた諸係数

の値を最小自乗法によって求めた例を示せば，表一3．1に示すeとくである。

表一3．1振動沈下係数を求めた例

振動数1200r．　p．　m，層厚10（cnz，路盤コンクリ…一ト，起振機自重3．5㎏，底面積

10×17㈱，偏心重量61．69，回転半径24㎝，

基礎区分 A（蹴 B　（orn） S　（αW） t・・β1α砺0。。ロ γm　（㎝）

（a） 0．0017 0．22 131．4 0ユ08 L45

（b） 0．0025 0．05 19．4 0，Ol6 0．27

（c｝ 0．0033 0．02 7．3 0，006 0．24

（d）
0．0037 0．02 4．8 0，004 0．20

　表一3．・1によれば，基礎の拘束度が大きい程，B，　S，　tan鳥　7mなどの値は小とな

り安定した基礎となることがわかる。Aの値は逆に大となり，かえって落付きの程

度は逆の関係となっているaこれらの大略の傾向は静的繰返し沈下の場合について

求めた係数とほぼ同様の傾向を示している。なおこれらの係数にっいてはさらに第

4章の軌道構造における実験結果の場合にっいても検討を行うことにする。

　以上においては砂利層表面における振動沈下にっいて述べたが，っぎに起振機重

心鉛直軸上に生ずる振動沈下の測定を行ったのでこれについて若干の検討を進める。

このときの測定例を示せば，図一3．1・8～3．20のごとくなる。

ノ

図一3．18　　起振機重心軸上の振動沈下測定例

　　基礎状態（a），層厚1　5　c77Z，路盤コンクリート繰返

　　し回数3600回
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o
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E／2
z
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図一3．1・9　　起i振機重心軸上の振動沈下測定例

　　基礎状態（c），層厚1　5　CMZ，路盤コンクリー’ト繰返し

　　回数3600回

沈下・ttM
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さ
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硯

図一320　　　　同　　上

　　基礎状態（c），層厚10㎝，路盤ゴム繰返し回数

　　3600回
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　これらの実験例から重心軸上における振動沈下について若干の結論を述べると，

およそつぎのごとくである。

砂利層内部における振動沈下ははなはだ複雑であるが，その一般的な傾向について

述べると，

1｝非拘束基礎では表面沈下がきわめて大きい場合でもZ＝3（m付近ではかなり小

　さい値となり，それより深さとともに漸減する傾向を示している。このことは非

　拘束基礎の表面沈下は主として起振機に接する直下の端部付近の砂利粒子が流動

　によつて側方へ逸出すること9Cよって生ずるものと考えられる。かくして大きい

　加速度の振動が作用する場合には起振機直下端部付近の粒子が次々に外方へ流動

　して振動沈下が促進される。したがってこのような場合にはZ＝3　cmの箇所でも

　振動沈下の促進につれてある程度繰返し回数が多くなると急激に振動沈下が増大

　してくることが実験的にも認められた。

　強固路盤の場合にはZ＝＝3㎝より深い箇所の沈下は微小であって層厚15（xaの場

　合にはZ＝10emではほとんど0となり，Z＝3～10（mの間はほぼ直線的に変

　化する．っぎに軟弱路盤の場合には表面振動の影響がかなり深部まで波及し，コ

　ンクリート路盤の場合にくらべると各深度の沈下量は相当大きく，Z＝3anで2

　～6m程度でありZ＝7．5αnでもこれよりやや小さい程度でZ＝7．・5～15enま

　では漸減していく傾向が認められた。

2｝拘束基礎の場合には砂利粒子の流動がかなり防止されるので基礎は相当安定し

　ており，一般に表面沈下も小さい。路盤の硬軟による影響は非拘束の場合とほぼ

　同様の傾向を示し，コンクリート路盤ではZ＝3㎝付近で沈下は1励程度，Z＝

　7．5㎝ではほとんど0となり，その間はほぼ直線的変化を示している。これに対

　してゴム路盤では表面よりZ＝6　CM付近までは直線的に漸減し，それより深い部

　分では低振動の場合はほぼ直線的，かなり大きい振動の場合は指数関数的に減少

　するようである。また表面における振動沈下が大きい場合にはZ＝6απ付近でも

　表面値の60～75％程度の振動沈下を生ずる。またコンクリート路盤では層厚

　の増大が振動沈下に及ぼす影響は余り変わらないが，ゴム路盤の場合には層厚を

　大とする程，表面振動の加速度が減少し，それにつれて内部沈下も小さくなる。

　　以上のように重心軸上の振動沈下は相当複雑であって大略の傾向は把握できる

　が，これを解析することはかなり困難のようである。

3．4　本節の結論

　本節においては砂利層基礎に振動荷重が作用した場合の振動特性をしらべるとと

　もにそれによつて生ずる振動沈下を測定して振動特性と振動沈下との関連性につい

て検討と考察を行い，従来は単に実験式として求められていた両者の関係をある程

度理論的に説明しうることを明らか9Cした。以上の実験的研究の結果を要約すると
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つぎのとおりである。

1．振動性状

　く1）一般に砂利層の振動性状は下部路盤の振動性状によって大きい影響をうけ，

　　砂利層の厚さが小さい程その影響は著しい。したがつて軟弱路盤では厚さをあ

　　る程度増大することは基礎全体としてバネ常数を増し，振動に対してより安定

　　な基礎となる。

　②　強固路盤の場合には軟弱な場合にくらべて振幅はきわめて小さくなり，した

　　がってバネ常数も大きい値を示し，振動に対して著しく安定した基礎となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が
　　　しかし突き固めの不十分な非拘束基礎では層厚番増せばかえって流動に対す

　　る抵抗が減少して振動沈下が増大する。したがってこのような場合には予め基

　　礎を十分突き固めておくことが重要である。

　㈲　砂利層の振動特性は一一一般ec非線型に属し，剛性減少型のバネ特性を示すが，

　　その非線型度は比較的小さいので相当減衰係数，相当バネ常数の考えを用いる

　　と線型的に取扱うことができる。これらの係数は共振曲線を実験的に求めるこ

　　とによって決定することができる。

2．振動性状と振動沈下との関係

　（1）振動性状と振動沈下との関係は一般にきわめて複雑であってこれを厳密な方

　　法で解析することは困難である。しかし実験の結果によると振動諸要素のうち

　　振動加速度と振動沈下の間にはかなり密接な関連性が認められ，また起振機の

　　自重の大小も振動沈下にかなりの影響を与える。そこで最も簡単な方法として

　　起振機の単位面積当りの質量m＝W／Fg（F：起振機の底面積）を考え，これ

　　ec加速度αを乗じたmαなる量すなわち振動時の慣性力を考え，この慣性力の

　　繰返し作用によって振動沈下が生ずるものと仮定すれば，静的荷重の繰返しに

　　よる沈下の理論を適用して振動沈下γiと振動要素而との関係を理論的に表わ

　　すことができる。かくして両者の関係は式（3．17），（3．18）によって求め

　　られ，本式による一般的傾向はよく実験結果を説明しうることが判明した。理

　　論式に用いた諸係数A旦S，tanβγmなどにっいていえば，　Aは振動初期にお

　　ける圧密沈下の落付きの程度を表わし，Aの値が小さい程早く圧密過程が完了

　　する。一般ic振動を大きくすると，すなわち1firaが大きくなるとAの値も増大

　　する傾向が見られるが，Aの値は最初における基礎の突き固め状態によって当

　　然その値が変化するので実際上から考えると余り重要な意味をもたず，むしろ

　　流動こう配tanβの値が重要となる。つぎ9C　B，　S，　t　an　P，　Ptmなどの係数は一般

　　に振動沈下に対して安定な基礎程これらの値が小さくなる。

　②　載荷板重心鉛直軸上各深度における振動沈下ならびに加速度の測定を行つた

　　が，加速度は表面における起振機振動の加速度に比して著しく小さく・その正

　　確な測定値がえられなかったので，各深度におけるyi－mrttの関係は明確にす
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ることができなかった。しかし振動沈下の各深度における分布状態を繰返し回

数3600回の場合にっいて検討したところでは砂利層中における振動沈下はか

なり複雑なようである。大略の傾向として強固路盤では振動沈下はごく表面付

近に限られ，Z＝3αη以下の深い所ではその値は小さく，軟弱路盤の場合には

表面振動の影響がかなり深部まで波及するためにかなり深い箇所でも振動沈下

は相当大きい値を示した。

4．衝撃沈下に関する研究

　4．1　概　　　説

　　　前節においては振動荷重が砂利層基礎に作用した場合すなわち起振機は常に砂利

　　層表面と接触状態を保持しながら振動が繰返される場合（α＜19）の振動沈下に

　　ついて研究を行ったが，本節においては衝撃的荷重が基礎lc加えられた場合の永久

　　沈下すなわち衝撃沈下の特性について研究する。たとえば砂利層基礎に急激な地震

　　が作用する場合とか道床に走行荷重による継目衝撃の作用が繰返される場合に生ず

　　る沈下などはその一例と考えられる。多くの場合このような衝撃作用は単に1回の

　　みでなく多数回繰返して作用する場合が多い。したがって本研究においても衝撃作

　　用が1回作用した場合と同一衝撃エネルギーが繰返して作用する場合の2つに分け

　　て実験を行った。静的沈下や振動沈下との対比の便を考えて衝撃沈下の場合も全く

　　同様の基礎状態すなわち表一2．・1の基礎状態について実験を行った．衝撃作用とし

　　ては重量6．2kP，底面積10×17㎝の鉄製落体を落高1，2，5，75，10，15enの高さか

　　ら自然落下せしめてこのときの表面沈下ならびに一部の基礎については鉛直軸上各

　　深度の衝撃沈下を測定した。一般に衝撃エネルギー一一ecよって生ずる永久沈下すなわ

　　ち衝撃沈下は当然加えられた衝撃エネルギーの大いさに影響されるものと考えら

　　れるが，その間に成立すべき理論式にっいては従来ほとんど取扱われたものはなか

　　ったが，谷本博士は砂の繰返し載荷による圧縮応力と圧縮変位の関係を説明するた

　　めの力学的モデルを騨作用の繰返し唖肌て鏑締固めの酷的緒瀦っ恩

　　その理論によると静力学的なモデルの構造常数G，qFなどの値は衝撃の場合にも

　　同一の値をとるものと仮定して理論を進め，

ただし，

　　　　　C
εm－6π＝
S「

・一、V嘉

｝一一一一一一一

ここに，ern：最小間ゲキ比状態に達するまでの圧縮量，εn：n回の繰返しまでに生

じた圧縮量，C：与えられた基礎の特性値，　a：飽和限界における特性値，μ：摩
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擦係数，W：衝撃エネルギー。

なる結果を得ているが、乙の理論は純圧縮量のみを考慮し，流動量は無視しうるよ

うな完全拘束状態に近い基礎の場合かまたは衝撃エネルギーがごく小さく，定常振

動の場合よりもいくぶん基礎に与える動的効果が大きい程度の場合において成立す

るものと考えられる。式（320）のεmは基礎が初期状態から最小間ゲキ比状態に
達したまで吐じた沈下であり，念蠣撃エネルギーwがn　Mec返して作肌た

ときまでに生じた沈下であるカ．ら，当然，≦・。の関係が常嚇轟れなければなら

ない。しかるに著者の行つた実験では衝撃エネルギーがかなり大きいので非拘束基

礎の場合はもちろん拘速状態が表一刎における（b），（c）の場合でも衝撃を繰返す

と粒子の側方流動が大きく，このため表面沈下はきわめて大きい値に達し，静的繰

返し荷重の実験から求められるεmの値よりεnの方がはるかに大きくなり，εn＜㌔

の条件を満足しないという矛盾を生じた。このような矛盾の原因は結局静的実験か

らきめられた基礎の特性値をそのまま衝撃作用の場合にも適用したことに基因する

ものと考えられる。動力学的な場合でも定常振動の場合と衝撃作用の場合とでは沈

下の性質が異なってくるのであるから，静的荷重による沈下の性質と衝撃作用によ

る沈下の性質とが異なってくるということは当然考えられることである。そこで著

者は衝撃作用の場合に対しては静的な場合におけるF一γiの関係を求めるための

力学的モデルと同様に衝撃エネルギーwhとそれtCよって生ずる沈下δiとの関係

すなわちwh一δiに対する力学的モデルを仮定することにした。

　ただしW：落体の単位面積当りの重量，h：落高，　i：繰返し回数。：単位面積当

りについて考えた理由は落体が完全剛性とみなしうるので落体と基礎の接触面にお

いて生ずる沈下は一様であると考えられるからである。

4．2　1回の衝撃作用による振動特性ならびに沈下特性

（A）振動特性

　　　まず砂利層基礎に衝撃作用が加えられた場合の振動特性について簡単な理論的

　　考察を行ってみる。

　　図一a21に示すモデルに衝撃が作用したときの振動は自由振動ec初速Veが与えら

　　れたことになる。まずこのと

　きの運動方程式は，　　　　　　　　　　　　　　　図一3．21

M元十C（x）元十f（x）＝0

’◆・…・・・…@（321）

これを前と同様に相当減衰係

数，相当バネ常数を用いて線

x

（x）
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型化して表わせば，

　　　S＋2αe詞Keエ＝0　……………・一・…………………

ただし，αe＝＝　C（xi）／2M，　Ke＝f（x）／（Mx）　…………………

式（3．22）の解は、

x　・・A・一“CCe　t…（v・tr¢）　…・一……………・一…

（3．2・2）

（323）

（3．2・4）

ここ｝こ，　レ2e＝na　e－一　Oタe，　nZe＝・Ke／M　　　　　　　　　　　（3．25）

A，Pは初期条件からきまる任意定数。

いま初期条件として，t＝0でx；0

¢を決めると，

i＝v。を用いて，式（324）よりA，

x・－v。zfle・e一αe　t・・i・・V・t…一……………………（3．26）

したがつて最大運動のエネルギーTmax＝　Y2M（i，nax）2を上式から計算すれば，

T－一＋麗％・ご・尾・・（一α。、、n．v。t．＋“。、。，v．、。　）・……（3．27）

ただし…一
?E・n－1、；…苦一’一……………一・……（3・28）

また． 　　　　ml　　　　　　V「－29gif　　　・・・・・・・・・・・・・・・・…　●・・・・・・・・・・・・・・…　．◆　　（3．29）
VO　＝：

　　ml十ma

ここに，Ml：W／g，　m2：基礎の単位面積当りの振動質量，　M・・ml＋m2，

h：落高，g：重力の加速度。

式（3．2・9）を（327）に代入すれば，

　　　　Trrt、x　＝＝Wh．MT　e－2偽t・（＿α，、i。v。t。＋、e。。、v。t。）・

　　　　　　　　　　M〆e

　　　　　　　　　　　　　　　　　°．－t’°°’°’°°°°°”‥°°”°°“’°°⑪．’°・　　（3．30）

　式（3．3・O）によれば，αe，〃eが一定であれば，TunxとWhは比例関係にあり，

　後述のごとくWhと衝撃沈下δとは密接な関係があるから，当然T，naxとδも密接

　な関係にあることになる。しかし実際には非線型振動であるためae・ヅeが定数

　とはならず若干その値が変動するからTmaxとδの関係を一定の関係式によって表

　わすことはできないが，かなり密接な関連性をもっことが推察される。

（B｝衝撃沈下特性

　　各種基礎に1回の衝撃作用を与えた場合のWh一δの関係を実験的に求めると，

　図一322，⌒3のごとくなる。
　　　　　　　3、z3
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図一3．2　2 Wh＿δの関係

　15　　10衝撃沈下」

mrrし

5

層厚10Cπし

0003ら5　Q18250，365　Q54　75

　　　　　　W’hkヲーc問／cmZ

図一323 Wh一δの関係

10

Xb4

衝竃下5

mrn，2

層厚10cmコ乞路盤

（の

（b （

（

4　2

、

0 σ1885（λ365（～5475

wh　1〈s・c肌ん㎡

　これらの図を見るとWh一δの関係は剛性増大型におけるP－・　y曲線と類似し

ていることがわかる。また後述の繰返し過程における繰返し沈下viと繰返し回
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ
数iとの関係もほぼ同様の特性曲線を示している和ら，これらの点を考慮すれば，

Wh一δの関係は静的荷重の場合の拘束基礎におけるP一γ関係と全く同様であ
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ると考えられるので，Wh一δに対する力学的モデルも単にPの代りにWhをお

きかえたものを仮定するのが最も簡単であると考えられる。そこで図一3．249C示

すモデルを適用するξt　te　trlt

ことにした。

ここ9C・，　G（δ）：基礎　　　　　図一3．24　　衝撃作用の力学的モデル

の衝撃エネルギーに

対する髄抵抗エネ　　　　　　　　彬．．　，
ルギーを表わし，こ

れは沈下δの関数で

あると仮定する。

E：基礎の衝撃エネ

ルギー－IC対する復元

抵抗力を表わし，衝

撃による弾性変位を
ノ　　　　　　　　　　“　　　　　　ノ

δとすれは，Eδは

衝撃エネルギーのう

ち弾性変形仕事に費

E

δ

一W’h

U（」）

5／　FFrμπh

されるエネルギ＿である。F：衝撃エネルギーに対する基礎の摩擦抵抗エネルギー

を表わし，これはWhに比例するものと仮定し，その係数をμとする。すなわち

F＝μWhである。．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　ここで衝撃沈下としては永久沈下δのみを対象としているから，弾性変位δに

関係するE，Fについては考えないことにし，構造抵抗エネルギ・－G（δ）のみに

ついて考え，G（δ）の形を静的荷重の繰返しの場合と同様に式（2．6・8）の形で表

わされるものと仮定すれば，

　　　　　δ一δo
G（δ）＝A
　　　　B十δm一δ

（δ。？δ乏δm）……………　（3・3・1）

ここに，A，　B：構造抵抗係数，δ。：初期沈下・δm：m回の衝撃繰返しまでに

生じた衝撃沈下量。

　衝撃エネルギーWhの繰返しに対しては，毎回の構造抵抗エネルギー－Gi（δ）

が釣合うから，

　　Gi（δ）＝＝Wh　…・…一…………………・・一…………（3・3　2）

式（3．3・lt），（3．3・2）より初期沈下を沈下の基準にとりδ。＝0とおけば．つぎ，

の関係式がえられる。すなわら

　　　δ。＝Wh　＿＿＿＿……………・…・一…一………（3，33）
　　　　　v，Wh十吻
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・こに，佐パ・与えられぱ礎の Q沈下鰯する端値臓わす・
式（333）でVl＝0とおけば，　Wh＝V，　kとなるから，　v2は基礎の衝撃エネル

ギー－ec対する単位面積当りの抵抗力を表わす。したがってレ2が大なる程衝撃沈

下は小さくなる。またWh→。。とした場合の沈下極限値をδ岨とすれば1式（333）

より，Wh→。。として，δ随．＝1／VlとなるからV・はδ　maxの逆数となる。

　したがつてv・の値が大なる程δ　maxが小となり衝撃に対する抵抗の大きい安定

した基礎ということができる。要するにVl，v，なる特性値はともに大なる程衝撃

に対して安定な基礎を表わすこと9ζなる。

　さら｝こ式（3、3・3）を書きカ》えると，

　　　Wh／δ・・　v、Wh＋V，……………………一・……………（3・3・4）

となる。したがってWh／δとWhは直線関係にあるはずである。

式（3．3・4）の妥当性を実
　　　　　　　　　　　　　　　図一3．25　Wh／δとWhの直線性
験結果にっいて検討して

みると，図一325のごと

くなり，ほぼ直線性を満

足していることがわかム

このようなレ、，V！の値

を各種基礎についての実

験結果から求めると表一

3．2ec示すごとくである。
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ンクリート路盤ゴ

@ム　路　盤�

．420

D68�

7．81

X．3

b）�

ンクリート路盤ゴ

@ム　路　盤�

．340

D88�

6．01

ﾑ2

司�
ンクリート路盤ゴ

@ム　路　盤�

16α

X7�

↓52

U．9

d）�

ンクリート路盤ゴ

@ム　路　盤�

．061

D55�

732

S．7

＿　3．・、・よれば，灘の拘束状態力X・X（・）・｛・即ゆ駆大きくなる程”・
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　V2の値はほぽ大となっており，安定した基礎状態となることがうかがわれる。

　また非拘束基礎｛aP）場合を除けば，一般にコンクリート路盤の方がゴム路盤より

　もv，，レ，ともかなり大きい値を示し，衝撃に対して安定であることがわかる。

（c）鉛直軸上における衝撃沈下

　　一部の基礎にっいて鉛直軸上における衝撃沈下の測定を行ったがvその一例を

　示せば，図一3・2・6の　　　　図一3．2・6　　鉛直軸上の衝撃沈下測定例

　ごとくである。　　　　　　　　　　基礎拘束状態（b），層厚1・e　cm

　実際には各測定深度

　におけるWh一δの
　　　　　　　　　　　　　　　　　○…路盤ゴム
関係を求めるべきで

あるが。Whの各深

度における測定は困

難であるから，図に

おいては表面におけ

るWhの値を用いて

ある。これらの図に

よれば，軟弱路盤に

おいてはかなり深部

まで衝撃沈下の影響

が及んでいるが，強

固路盤ではZ＝3cm

の箇所ですでに表面

の沈下ecくらべては

10

8

衝撃沈下蹴

0 0．2　　　　　　0．4

　wh　　K2vrcm

0．6

るかに小さくなっており，表面沈下の大部が流動によるものであることがわかる。

4．3　繰返し衝撃による沈下特性

　　ある一定の衝撃エネルギーwrhが繰返して作用する場合の衝撃沈下については，

すでに図一3．24に示した力学的モデルを用いてある程度説明することができる。

　この場合G，E，　Fなどの次元が静的繰返しの場合と異なるのみで理論的な関係は

　全く同様に取扱うことができるから，式（3．3　1），（3．3・2）を用いて衝撃繰返し沈

下δiに対し，以下の諸式が導かれる。すなわち，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　A　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　（i　？m）　　・・・・・・・・・…　　　（3．3．5）　　　　δi＝：（B十δm）｛1－（　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　wrh十A

　　　　・・＝＝（・＋δm）｛・一（≠Aハ・（・－m）IWTh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n≧m）　…………………　（3．3・6）

　　　　B／A・＝tan　p／VCrTh＝S　　　　………………一…・…・・…………　　（3．3　7）
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　式（337）を用いて上式を書き直せば，

　　　　　・・一（A・＋δm）｛・←晒≒A）’｝（・ミm）………（3…8）

…　一（A・＋δm）｛・C晶ガm｝＋（n－m）…β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n≧m）　　　・脚・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3．39）

もし衝撃エネルギーWhが小さく，拘束度の大きい基礎の場合などでδiがほぼ一

定の沈下に落付くような場合ecはB＝0とおき，

　　　δ・＝＝　6m｛・一誌）’｝（・ミm）……………一…・（3…）

繰返し衝撃沈下にっいて著者の行つた実験結果の一例を示せば，図一3．2・7に示すご

とくなる。

　　　　　　　　　図一327　　繰返し衝撃沈下曲線の例

lgY利層15λZ5．5x’0路盤コ“4

976543210高畢究下允㎝

落重42kg’底面積tox17cm

　　　　　　　　　　　　　　5　　　to　　l5　　20
　　　　　　　　　　　　　　　線返し回書丈ん

図＿327の場合9ζついて理論式（338），（3．3・9）VC用いた係数A・tanβpmな

どの値を求めてみ・・，と，図一・．・seこ示すごとく・こなる・図一一　・・28によれば・，A・

tan　P，δmなどの値はいずれも｛vrhを大きくすれば増大する傾向があるが・本実験の

場合ではその増加割合いは次第に減少して一定値に近づく傾向を示している。また

図には省略したがB，Sなどの値もほぼ同様0）傾向を示している。したがってこのよ

うな場合には稿の値を相当大きくした場合には諸係数がほぼ一定値に近い値をと

るとみなしてよいようである。そこで砺の相当大きい場合にっき・各種の基礎に

ついて行った実験結果の例を示せば，図一329のごとくである。

図＿329の場合について理論式の諸係数A，B，　S・tan鳥δmなどの値を求めて
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みると，表一3．3に示すとおりである。

　　　　　　　　図一一一　3．28　翫と係数との関係

A
　●

tanβ

■

δm

の

値　o 0．1

砺

0．2

　　　　　1．96
、，、。／

　　δm　　6．4

　　！・n　P

㎏／en

0．3 0．4

図一3，2　9　繰返し衝撃沈下曲線の例

2

衛5
蒸4

竃3

下z6xl
ぴγし

　　0 5　　10　　15　　20
繰1返し回数。L

Pt”104－一”
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表図

衝撃繰返し沈下における諸係数を求めた例

基礎状態 　Ai㎏／cm）
B（cの 　S

i（読／㎏）

δm
iαη）

（謡）

（b｝

コンクリート路盤

S　ム　路　盤

L64

P．92

0．17

O．35

0，100

ｿ183

1．44

≠V0

0，055

O，100

（c）

コンクリート路盤

S　ム　路　盤

L89

k82

0．10

O．25

0，055

ｿ137

1．15

Q．57

0，030

O，075

（d｝

コンクリート路盤

S　ム　路　盤

1．92

Q．74

0．09

O．20

0，025

O，073

0．81

P．60

0，025

ｿ040

　Aは一般に圧密沈下の落付きの程度を表わし，Aが小さい程早く落付くが・表一

3．3によれば，Aの値はかなり不明瞭で必ずしも一定の明確な傾向を示していない。

これは初期における基礎の突き固めの程度や粒子の配合接触状態などによって影響

されるためであろう。またBの値は小さい程流動に対する抵抗が大きいが，この傾

向は表一3．3によれば，かなり明らか‘こなっている。またS，δ叫tanβの値も一

般に小さい程繰返し衝撃に対して安定な基礎を表わし，この傾向も表によればかな

り明らかに認められる。

4．4’本節の結論

　　本節においては砂利層基礎に衝撃エネルギーWhが作用した場合の振動特性なら

　びに沈下特性について研究を行うとともにさらに同一の衝撃エネルギーWhが繰返

　して作用した場合の沈下特性tcついて実験的研究を進め，これらの実験結果を説明

　するための力学的モデルを提案した。この力学的モデルから導かれた理論式につい

　て種々検討を行い，理論式の一般的傾向は実験結果をかなりよく説明しうることを

　確かめ，理論の妥当性を検証することができた。また式に用いた諸係数の性質を明

　らかにするとともに，この理論式を実験結果に適用して諸係数の値を決定し，それ

　によつて各種基礎の衝撃に対する安定度の比較を行った。以上によって従来ほとん

　ど明らかにされていなかった衝撃エネルギー－ecよって生ずる砂利層の沈下特性に関

　する理論的な解析法を示しえたことは実用面への応用を考えるとかなり有意義な成

　果を収めえたものと思う。

5．本章の総括
　本章においては砂利層基礎の動力学的性質を究明するために種々の基礎状態を変え

　た代表的とみられる砂利層基礎にっいて模型実験を実施し，その定性的性質を把握す
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るとともに，これについて若干の理論的考察を加え，砂利層基礎に動的な荷重が作用

する場合の永久沈下を生ずる機構について解析法を明らかにするとともに導いた理論

式の妥当性を実験結果によって検証し，かなり良い一致を示すζとを確認した。

　以下本研究においてえられた主な成果を要約すれば，っぎのごとくである。

1．　砂利層基礎の振動性状

　1）一般に砂利層基礎の振動性状は下部路盤の振動性状によって大きい影響をうけ，

　　砂利層の厚さが少さい程その影響が著しい。したがって軟弱路盤の場合は砂利層

　　の厚さを増大する程基礎全体としてのバネ常数が大きくなり振動に対して安定な

　　基礎となる。しかし突き固め不十分な非拘束基礎では層厚を増せばかえって流動

　　に対する抵抗が減少し振動は小さくても振動沈下量は増大する。したがってこの

　　ような基礎では予め十分突き固めておくことが必要である。

　2｝砂利層基礎の振動特性は一般に非線型に属し，剛性減少型バネ特性を示すが，

　　その非線型度は比較的小さいので相当減衰係数，相当バネ常数などを用いると線

　　型振動の取扱いができ実用上便利である。これらの係数は共振曲線を実験的に求

　　めることによって決定することができる。

2．振動特性と振動沈下との関係

　1｝振動特性と振動沈下との関係は一一一般ecきわめて複雑であるが，本実験によつて

　　検討すると振動沈下に最も密接な関連性をもっものは振動諸要素のうち起振機自

　　重と振動加速度であるとみなされる。そこで起振機自重の代りに単位面積当りの

　　起振機質量mをとり乙れと振動加速度αとの積mαすなわち振動時の慣性力を考

　　え，この慣性力の繰返しによって振動声下が生ずるものと仮定すれば，静的繰返

　　し荷重による沈下の理論を適用して振動沈下に関する理論式を導くことができる。

　　　かくして振動要素のうちの代表的な量mαと振動沈下量γiとの関鰍ま次式のe“

　　とく求められた。

　　　　　　　　　　　　A　i
γト（AS＋7m）｛1－奄高窒香{）｝（iミm）……（3・1　7）

γ・　一（A・＋ym）｛1㌃隷｝・（n　一一m）tan・P

（n≧m）　……・・一……………（3．18）

　ただし諸記号9Cついては3．3に述べたので省略する。

2）上に求めた関係式は定性的にはよく実験結果を説明しうることが確かめられた。

理論式に用いた諸係数A，B，　S，　tanβ7mなどについていえば）Aは振動初期にお

ける圧密沈下の落付きの程度を表わし，Aの値が小さい程速かに圧密が完了する。

　　しかし実験結果ではAの値としては明確な傾向は認められなかった。これは主

　として粒子の接触状態が実験C．とに異なoて｛るためであると考えられる。
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その他の係数B，S，　tan　P，　ymなどの値は小さい程安定な基礎ということができ，

　これらの傾向は実験的にもほぼ明確に認めることができた。

3）鉛直癖深度における振動沈下量はカ・なり複雑であり・振動要素との関係は力・

速度の測定が十分正確にはできなかったため確かめることができなかったが，大

略の傾向としては強固路盤においては振動沈下は表面付近に限られ，Z＝3・en付

近では表面にくらべてはるかに小さくなる。これに反して軟弱路盤においてはか

　なり深い部分においても相当大きい沈下を生じていることが実験的に認められた。

3．一回の衝撃作用による振動特性ならびに沈下壁些＿

1｝衝撃作用が基礎に加えられた場合の振動特性にっいては簡単な振動学的モデル

　におきかえて理論式を求め，衝撃エネルギーと振動時における最大運動エネルギ

ーとの関連性にっいて検討したが，非線型振動であるため両者は完全には比例し

　ないが，かなり密接な関係があることが認められた。

2）衝撃エネルギーWhと衝撃沈下δの間ζはほぼ次式の関係が成立することが確か

　められた。すなわち，

　　　　Wh
δ＝
　　レ1Wh十レ2

．．由．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・．・”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@　　（3．33）

式（3．33）の関係は実験結果とほぼよい一致を示すことを確かめた。

3｝繰返し衝撃による沈下にっいては静的繰返し荷重VCよる沈下の場合とほぼ同様

の力学的モデルを用い，繰返し衝撃エネルギーWhと衝撃沈下δiとの関係を理

　論的に導いて次式をえた。

　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　）δi　＝（AS十δm）｛1－（
　　　　　　　　　　　Wti十A

（i乏m）　………　　（3．3　8）

・・一（A・＋δm）｛・一（晒≒A）m｝＋（・－m）…β

（n≧m）　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3・39）

式（339）は定性的にはほぼ実験結果とよい一致を示すことを確かめた・また式

中の諸係数については静的繰返し沈下の場合とほぼ同様の意味をもち・Aは衝撃

による初期圧密沈下の落付きの程度を表わし，一般9CはAの値が小さい程早く完

了する。その他の係数B．S，　tan　P，δmなどはいずれもこれらの値が小さい程衝撃

に対して安定な基礎ということができる。実験結果eCついて検討してみると振動

沈下の場合と同様1ζAの値は不明確であるが，その他の係数については上述の特

性を明確に認めることができた。

　以上砂利層基礎にっいてその動力学的性質を究明し，ある程度動的荷重とそれ
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によって生ずる永久沈下との間に成立する関係を明らかにすることができた・提

案した諸式teっいては著者の行った実験結果についてその妥当性を検討した結果

いずれもほぼよい一致を示し，かなり注自すべき成果を収めることができた。

）1

ー2

ラ3

45

｝6

7）

8）

旦

りー

③1

）11
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第4章 本研究結果の道床への適用に関する研究

1．緒　　　言

　　本文第2章においては粒体層の静力学的性質について研究し，主として粒体層内の

圧力分布の算定法および静荷重による沈下曲線の表わし方ならびに一定の静的繰返し

荷重による繰返し沈下に関する理論式などを明らかにした。っいで第3章においては

振動沈下，衝撃沈下，繰返し衝撃沈下などについて実験的研究を行い，その定性的性

質を検討して若干の理論的考察を行い，それぞれの沈下において成立すぺき理論的関

係を明らかにした。またこれらの関係を著者の行った模型実験に適用して理論式につ

いてはその妥当性を検証するとともに理論式に用いた諸係数を実験結果から求めて，

　その特性を検討したが，模型実験においては砂利層のごとき複雑な材料では相似律が

　まだ明らかicされていないので，以上の結果を実用面へそのまま適用するわけにはい

　かない。そこで以上の所論を実物大の軌道構造に関して行われた実験結果に適用して

　その妥当性を検討しようとするものである。ただし道床内の圧力分布についてはすで

　に述べたようにまくら木の場合はバリとして作用するから，この場合の圧力分布の計

算は2次元的に取扱うのが普通である。したがってここでは2次元の基礎式を用いた

計算法を示し，実験値と比較してその妥当性を検討することとする。

2．まくら木下面道床内圧力分布の計算法

　　上述のごとくまくら木のようなバリの場合には道床内の圧力分布を算定する場合，

　まくら木パリに作用する荷重直下の最大たわみを生ずる断面について2次元的な取扱

　いをすればよい。集中荷重の道床内における分布状態は2次元の場合’ζおいては3次

元の場合よりもやや広い範囲に分布されるものと考えられるが，このような分布曲線

　について国鉄の実験式では，

　　　　　　φ一・a・’10．2z°・65………・・一一…一…………一・（4．・）

としている。1）もちろん分布角φは道床突き固めの程度，道床の種類，厚さなどによ

つて多少相異するが，ここでは3次元の場合に用いたものをそのまま仮定する。

　すなわち
　　　　　　しる巴ウ

　　　　　　r”　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　“‥・・・・・・・・・…　’・・。・　（　4．2　）　　　　　　r　＝　161．2610910
　　　　　　　　　　　　　　1－0，01Z

ここに，r：荷重影響半径（em、，Z：道床表面よりの深さ（an）。　この関係を図一

4、1に示した。
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図一4．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tll一幻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．／一　↓

（A）　K691α氏式を用いた場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　、

　　基礎式は　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　・z－☆（c・s－一一一（4・・）膨

　　ただし

　　　　　　φ一t孤一1ψ…一…・・…・…一一…・…一・一………・一（4．・4）

　いま，まくら木下面の底面反力分布を2次放物線と仮定して次式で表わす。

　　　　　　，（，）＿E，（、一，〃b・）……．…＿．＿……．．…．…＿（4．・）

　　　　　　　　　　2

　ここに，q：平均荷重強度，b：まくら木幅の半分，　y：まくら木中心からの水平

　距離。したがつてq（y）dyによって荷重中心鉛直軸上深さZの点に生ずる圧力を

　dσzとすれば，

　　式（4．3）より

　　　　　　　　　q（y）dy　　　　　　　　　　　　　（cosθ一cotφsinθ）cos3θ　　・・・…　…………　（4．6）　　　　　　dσz＝＝
　　　　　　　　　　　Zφ

　式（4，6）に式（4．　5）の関係およびy＝ztanθの関係を用いて0よりαまで積分す

　れば，次式をうる。

　　　　　　a・／，　”＝6〔Ct　sin2Ct（一＋　2　　　4）一雀（：一晋α）

　　　　　　一一　cotφ｛芋＋参（芋＋1・g…s・d）｝〕………一（4・・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一110一
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　ここに積分範囲aは，

　　　　　　Ct＝φ　　（r≦b）
　　　　　　c、一＝，亘・b／，（，＞b“〉”…’”…”……’命’…’…’（4・　8）

（B）　1（aHAayPOB氏式による計算

　　2次元の基礎式は

　　　　　　・、一繧二袈……一一……………一（4・・）

　前と同様にしてq（y）dyによつて荷重中心鉛直軸上深さZの点に生ずる圧力dσzは

　　　　　　・ら一瓢ご警（・一，2／tf）・dy

　したがつてσzは上式を0よりCまで積分し，

　　　　　　晒一姫｛（　　　Z21－　　8ッげ）！・’竃＋kl．…e一撃｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．‥．．．………“・・・・…　’・・　（　4．10）

　ここに積分範囲Cは

　　　　　　C＝＝r　　（r≦b）
　　　　　　　　　　　　　　｝　　　・・一…　t・一…　t－・一一・・…　一一・・…　－d…　’・・’…　■一・・e・・⑪・　（　4．11　）

　　　　　　C＝b　　（r＞b）

　式（4．10）の積分項は数値積分によつて計算すればよい。

（C）圧力分布の数値計算による検討

　　上述の（A），（B）二っの計算法を適用して実験結果と比較検討を行うことにする。

　田　K6gler氏式による計算

　　　まくら木幅2b＝20㎝として計算する。

　　まず式（4．　2）により各深さZに対応する荷重影響半径rを計算すれば，っぎのと

　　おりであるe

Z（㎝） 10 20 30 40 50 60 70

r（㎝） 7．4 15．6 25．0 35．8 48．5 64．1 84．3

したがつて式（4，8）により積分範囲としては，r≦b（1　O（cm）の場合はZ＝＝10㎝

のみで，その他の深さではr＞bであるから，Z＝＝10の場合はCt＝　¢＝＝　tan－tr／z

を用い，その他の深さではCt　＝tan＃ib／zを用いる。

式（4．7）によつて計算を行えば，μz＝σz／qの値としてつぎの結：果がえられる。

Z（αゆ 10 20 30 40 50 60 70

μz 1．38 tOO 0．71 0．53 0．40 0．31 024
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t

②　KaHAayPOB氏式による計算
　　表面における分布角をφeとすれば，v・＝　cot　¢。であるから，φ。＝＝・35°としてv　＝＝

　1．42815なる値を用い，式（4，　10），（4．　11）によって計算すればつぎの結果がえ

　られる。

Z（αめ 10 20 30 40 50 60 70

μz 1．36 1．04 0．80 0．63 0．51 0．43 0．37

以上の計算結果を既往の実測例2）と比較すれば，図一4．　2に示すごとくなる。

図一4．2によれば，道

床の種類によって圧力

分布OP状態がかなり異

なつているが，著者の

計算値について検討す

ると，邸gler氏式を用

いた場合は鉱澤粟石の

場合を除けば，ふるい

砂利，砕石のほぼ中間

程度の値がえられる。

一方，KaH4ayPOB氏

式による場合は深い箇

所においてやや過大な

値を示している。したがつ

がつて両計算法を比較

図一ム2　μzの計算値と実験値の比較

5

　1、2
Uz

りOA
値

　Qb

0．3

0

■…1〈δgterEN●幽［竺旦式ノ

層厚Zcm

した場合は，K6gler氏式によるものが一層よい近似値を与える。いずれ’ζしても

実験値からみて両計算法ともかなり妥当な結果を与えるものである．ことがわかる。

3．道床における静荷重強度一沈下曲線の検討

　　前節に示した文献2）においては静的荷重，振動沈下などにっいて一連の道床実験を

　行った結果が記載されているので，以下においては主としてこの文献による実験結果

　について著者の所論を検討することとする。もちろんこの実験の場合も現場の軌道状

態とはやや異なつているが，ほぼ実軌道の状態に近いので，この実験結果にっいて検

討すれば，ある程度実軌道への適用の可能性があるものと考えられる。パラストの静

荷重支持力に関する実験結果3）を用い，静荷重強度一沈下曲線について検討する。た

　だし文献の実験では非常に大きい荷重範囲まで実験してあるが，ここでは実軌道に作

　用すると考えられる範囲内の荷重強度について検討する。普通まくら木に作用する最
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1

大レール圧力は5t以上になることは余りないから一応レール圧力を5tと仮定すれ

ば，近似値に図＿4．・3の関係4）より，Pをレール圧力，bをまくら木幅とすれば，

R＝P／もとなる。まくら木長を213　caと仮定すれば，　b・200mとして・2P≒O．　624輪

図一4・3

P

R　l　　R＝砂b　　　　●

2P ・P
2P P

となる。したがつて，上述の文献における実験においても一応荷重強度P＝・　O・65　vaま

での範囲について荷重強度一沈下曲線を検討する。この実験では50×1　OO　cmtrf法の鋼

製バラストボツクスに砂利試料を詰め，その上に短まくら木をおいてその形を種々に

変えて載荷実験を行つているが，短まくら木の幅b＝20απの場合にっいて検討すれば

p＝　O．65噺としてpbe＝　o．6s×20×40　＝＝　520　K9程度の小さい荷重範囲を考えればよい

ことになる。一応その2倍程度の荷重を考えたとしても1t程度であり，この範囲の

荷重における荷重強度一沈下曲線は実験結果によると，ほぼ直線で表わされ．p－y

は比例関係にあるようである。したがつてp－y関係は剛性一定型となり，

Pm　Ky ’　（4，12）

の形で表わされる。塞験によると荷重が1t程度の小さい範囲では沈下yの測定値が

不擁であるカ・ら，一応・＝＝・・までは｝まぼ比例関係にあるものとして麺ξり式

（4．12）におけるK値を求めてみると，まくら木20㎝×40・onに対しては，

　　　　　　砂バラスト　：　K＝　＆3（Kg／c”tl！）

　　　　　　ふるい砂利：　K＝14．3（Kg／6nE＞

　　　　　　砕　石　：　K－16．7（Kg／，，，iD

となる。地盤係数K値が相当大きい値になるが，これは実験が相当大きい荷重範囲ま

で加圧した後除荷し，これを3回繰返した場合の第3回目におけるP－y曲線である

ため，このような大きいK値になったものと考えられる。そこで第1回目の加圧曲線

についてしらべると，

　　　　　　砂バラスト：　K＝　5．・6（Kg／6，？）
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　　　　　　ふるい砂JFIj：　K＝＝1α0（K多／om3）

　　　　　　砕石：K＝5．6（〃）
となり，この実験では砕石がふるい砂利よりかなり小さい値を示している。複雑な砂

利粒子の接触状態のため，単に一回程度の実験からK値を決めることは不正確を免れ

ないが，いずれにしてもこの実験結果では，普通軌道に作用すると考えられる荷重の

範囲では，P－yの関係はほぼ剛性一定型，すなわちK値が一定であるとみなして差

支えないようである。

4．静的繰返し荷重による道床の沈下

　　ある一一定の荷重を繰返してまくら木に作用させた場合の繰返し沈下ecついての実験

　資料は余り見当らないので詳細な検討を行うことはできないが，一部の実験結果5）が

　見られたので一応この実験結果に著者の所論を適用してみた。この実験では50×100

　×500nの鋼製バラストボツクスに砂，ふるい砂利，砕石などを詰め，ふるい砂利，砕

石の場合｝こは20×45㈱のまくら木に平均荷重強度F＝＝5．　2噺，砂の場合には；＝1．5獺

　を繰返し作用させてそのときの繰返し沈下を測定したものである。この場合も実軌道

　の荷重強度にくらべると．はるかに大きい荷重強度を作用させているので，この結果J

　をただちに実軌道に適用するわけにはいかないが，一応これにっいて検討する。繰返

　し回数は10回までしか行つていないので5－yi曲線の形を十分推定できないが，こ

の実験では砕石よりもふるい砂利の方が繰返し沈下は小さくなつている。1回目の載

荷では最初の突き固め状態の不同によって沈下量がかなり広範囲に変化するので，第

　2回目の載荷から以後の沈下曲線を検討してみると，繰返し回数10回以後の沈下過程

　がほぼ一定の流動こう配になるか，それとも次第に一定の沈下に落付いていくかが．

いま少し繰返し回数を増さないと判断できかねるが，ふるい砂利の沈下曲線からみる

　とほ｝i－一定値に落付くような傾向が見られる。そこで沈下曲線は一応一定値に落付く

　ものと仮定し，式（2．77）によって実験値より最小自乗法によってA，ymの値を求め

　ると表一一4．1に示くごとくなる。

表一4．1　道床繰返し沈下におけるA，ymの値

砕石
砂バ　ラス　ト　基礎

A

ふるい

ｻ利 ψ＝0％ ω＝5％ ω＝10％ ω＝15 ”＝20％

A（鷲） 42．7 3軌7 ＆57 5．75 4．85 8．24 ∪58　．

ym（㎝） 21 1．3 1．8 1．3 L2 1．3 α71
1

ただし，表一4．　1では砕石，ふるい砂利の場合p・5．2輪，砂バラストの場合p＝1．5

輪である。この場合Aは沈下の落付きの程度を表わし，一般にはAの値が小さい程落

付きが早い。またymは最終沈下量を表わすからymが小さい程安定した基礎といえる。

また同一の基礎について盲の値を大とすれば，一般にA，Ymの値も増大する。表一一　4．1
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によれば・砕石とふるい砂利ではふるい砂利の方が落きも早く最終沈下量も小さくな

って砕石よりも優れているといえるが，実験回数が少ないのでただちに結論をくだす

ことはできない。つぎに砂バラストの場合についてみると亨の値が砕石，ふるい砂利

の場合と異なるのでこれらと比較することはできないが，砂パラストの含水比wの多

少による影響を検討すると，実験に用いた含水比の範囲内においては，Wを増す程安

定した基礎状態になることがわかる。Aの値にっいては必ずしも明確な傾向を示して

いない。いずれにしても実験資料が乏しいので遺憾ながら十分な検討を行うことはで

きないが，著者の所論による理論式はこの場合の実験結果に対しても十分適用しうる

ものと認められた。

●

5．振動沈下の実験結果に対する検討

　　振動荷重を道床上のまくら木に加えた場合の道床面の沈下についてはかなりの実験

資料が見られるので，これらの資料をもとにして振動沈下について検討を行つた。

（A）　岡部教授，安山講師の実験結果6）への適用　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ

　　　この実験では鋼製パラストボツクス（50㎝×1・OO・cm）に道床材料を損充しよく突き

　　固めた後，この上に短まくら木（幅20㎝，長さ45㎝，高さ14cm）をおき，これに全

　　重量37．5K9のvi　hrogi　rを作用させ，強制力37　5　Kg　，回転数3600r，　p．m，という一定条

　　件のもとで道床状態を種々に変えて測定沈下量の比較を行ったものである。道床の

　　動的強度を十分検討するためには振動条件もある程度変えて検討する必要があると

　思われるが，本実験では振動条件を一定としているので道床の動的性質をこの実験

　　結果のみからでは十分検討できないが，著者の所論による振動沈下に関する理論式

　　が十分妥当なものであるか否かを検する意味で一応の検討を進める。

　　　両氏による実験結果によれば，振動沈下曲線の実験式は

　　　　　　　　　　　　　一αx　　　　　　　　　　　　　　　十βx　　⇔・・・・・…　●・・・・・・・・…　◆・・・・…　吟・訂・・…　⇔…　　（4．13）　　　　　　　y匡CユーC2　e

　　で表わされる。7）

　　ここに，y：道床面の全沈下量（an），Cl：道床圧縮による全沈下量（ua），C2　e一αx二

　　x回繰返し後の圧縮残留量（叫，βx：道床の流動による沈下量（ma），x：荷重繰

　返し数（1000回単位）。

　式（4，13）による実験式の沈下曲線を検討すれば，著者の所論による理論式と全く

　一致した傾向を示しており，理論式がかなり妥当なものであることがわかる。　式

　　（4．13）における実験式では沈下と振動要素との関係が明示されておらず，βにつ

　いては，

　　　　　fi・・m（PaαB一π）

な碑験式力湖案されている．8）

……・“・・‥・・・・…
@’…　…・・・…　…“・“・……・”　　（　4，14）

しかし他の要素C1，C2，αなどと振動要素との関係
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はなんら実験的にも明らかにされていない。したがって著者の提案する理論式の方

が振動沈下を矛盾なく説明でき，しかも沈下と振動要素との関係を明示しえた点に

おいて一層合理的なものと考えられる。そこで式（4．13）によって表わされた沈下

曲線を著者の理論式によって書き直し，理論式における係数がどのような値になる

かをしらべることにする。

　式（4．13）によれば，x＝oのときy＝oとなるから，これを若干修正してx＝

0のときy：0の条件を用いるとC1＝C2となり，

，一・、（1　．．　e’（ぽ）唯螂．……・一…一…・…・一………（4…5）

そこで実験式（4．　13）の代りに式（4．15）を用い，C1として式（4．13）におけるCl

Qの平均値を用いて両氏の実験式9）を書き直せば，

砕石バラストの場合

ノご・2いい

YF。一・7…（・一・一゜’33x）＋・・25⑫

y，。＝＝・2・4，・4（・一・一一’　°’235x）＋・．・27X

y・・－」…（・一・一仇“5x）＋・・95X

夕。・一・354（・一・“　°’　278x）＋・．・4¢

ly，。－8．52（・7・一゜’435”）＋・．・52x

．y、。一＆82（・一・一゜’546x）＋・．・44X

夕，。－7．9・3（・一・一゜’585x）＋・．・48X’

ふるい砂利道床の場合

　　　；1：ll：：：：：：1：：：：：：；ll：1：訂

　　　yse．一・7．・・（・一・一　e，418x）＋α2・8⑳

　　　y、。＝＝＆52（・一・－e’25gx）＋・．・・5・・

　　　　　　　　　　　－0．24x　　　　　　　　　　　　　　）十〇．083X　　　Yso＝　 5．55（1－e

　　　y、。－9．7・（　　　　　一〇．423×1－e）＋・．・7・¢

　　　　　　　　　　　－0．498x　　　Y7。－9・11（1－・　　　　　　　　　　　　　　）十〇，083㏄

㍉η1一轡

・・一・・・・・…
@t……　　（4．16）

　　　　　　r　　　　　　　　　z

……一…・… i↓17）

　　　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らここに夕にっけた数字は道床厚（cm）を表わす。以上の実験式を著者の示した理論求

（3．17），（3．　18）によつて書き表わすことにする。

　これらの式を再記すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　A　　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　｝　　　（i≦m）　　　・“・・・・・・・・・・・・…　　（4．18）　　　　　yi＝（AS十夕m）｛1－（＿
　　　　　　　　　　　　　　　mCt十A

　　　　　　　　　　　　　　　　A）m｝＋（n－m）・鋤汐（n≧m）…（4．・9）
　　　　　Yn＝・（AS十3鮎）｛1－（
　　　　　　　　　　　　　　　mTfid十A　　　　　　　・　／
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　また，式（3．16）より，

　　　　　B／A・・t・・〃i磁一S　…一…一…・一・一・・一…………（4・・20）

本式を用いるためにはまず…茄「すなわち単位面積当りの慣性力を算出しなければな

らない。本実験では加速度αが測定されていないので一応理論的に計算してそあ近

似値を求める。

i振動方程式は，

　　　　　ll　　　　　　，
　　　　mx十cx十kx＝＝P◎osωt

これを書きかえて，

　　　　X＋2蕨＋V2x　・P／m・・sωt

ここに，2Ct＝c／垣，V2、＝k／短

’”…‥幅’・・一一・t－・・一…
@…師・…・…　it…　　（4，21）

・・・・…

@“・・・…　…・・・・・・…　⇔・・・・・…　叩　（4．22）

・日…
@一…　一…　一…　一・・…　一・・…　‥・・　（4。23）

式（4．22）の定常解は一般に与えられているとおり，

　　　　　x＝acos（ωt一乎｝）　　…・・…’一・・…………………………・・・…　（4・24）

　ここに，
　　　　　　　　　　P／n
　　　　　a　＝
　　　　　　　（レ2一ω2）　十4Ct2ω2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．“．．“．．・・…　．・…　tt・・・・…　（4◎25）

　　　　　　　　＿1　2αω
　　　　　9Pt　tan
　　　　　　　　　v2－　Of

　したがつて加速度の最大値をαとすれば，

　　　　　q．・一・t・・　・・（P／㎞’ω2礪）．t°2q・，．2－……t－一・一（4・・2’・）

　起振機の接地面積をF（㎡）とすれば単位面積当りの慣性力fiit「は，

　　　　　＿　　　　P／F・ω2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一”一’’”‘’”…’”1ウ’’’’”一’一一…　“・’・・　（4’27）
　　　　　mば＝＝
　　　　　　　両こ一
　ここで基礎は普通の道床程度と仮定すれば，近似的に支承体係数（まくら木面1

an沈下せしめるのに要する圧力）D百50t／en　1°），

　　　　　　＿111）
　　　　　　　　　なる値を用いると．　Ct・＝30sec
　　　“i四、、a、。。（sec峨）tω・：、4、2，2・・（。e，－2），

　　　P＝375（Kg），F＝＝20×45＝＝900（απ2）

　以上の値を用いて式（4．　27）により計算すれば，磁＝219（磁）となる。このlmiibl

の値を用い，式（4．16），（4．　17）の実験式を式（4，　19）によつて書き．表わし．この

ときの係数A，B，S，tanβ，ytriなどを求めると表一4．2，4．3に示すごとくなる。
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表
図一4．2　砕石道床の各係数の値

層厚（㎝） A　（噺） B　（㎝） s（㎝為） ta・β（潮0’厘0 ym（㎝）

10 5．98 0，059 0．0116 0．0254 1．9U

20 8．53 0，050 0．0058 0．0127 2．53

30 4．41 0，019 0．0043 0．0095 1．28

40 6．95 0，013 0．0018 0．0040 1．38

50 4．12 0，010 0．0024 0．0052 0．87

60 3．08 0，006 0．0020 0．0044 0．90

70 2．66 0，006 0．0022 0．0048 0．81

ノて）y

表
図一4．2　ふるい砂利道床の各係数の値

層厚（㎝） A（輪） B　（㎝） s（㎝海） t組β（Wo・回） ym　（鋤

10 5．82 0，069 α0119 0，026 1．74

20 4．30 0，161
0．0374　’一

0，082 1．78

30 8．09 0，081 0．0100 0，022 2．76

40 3．12 0，016 0．0053 0，012 0．48

50 8．81 0，033 0．0038 0，008 0．60

60 4．30 0，Ol5 0．0034 0，008 0．99

3．52 0，013 0．0038 0，008 0．94

十
一〆

　各係数の特性にっいてはすでに述べたように一般にA，Ymの値が小なる程，圧密

沈下が速かに完了し，圧密沈下量も小さく，十分締固められた安定な基礎を表わす。

またB，S，塑βの値が小さい程流動沈下に対する抵抗が大きく安定な基礎といえ

蕊二㍍二1㌫：i欝欝篇竃㌶籔㌶驚慧ξ僕i

いない。いずれにしても式（4，　13）による実験式には理論的根拠が乏しく，著者の

㌘㌶熟㌶：㌶貧嶽誓㍑’つぎ結果をよ醐

（B）　国鉄による道床振動沈下の実験些～ゑ夏ヘカ6㊦

　　国鉄で行われた道床振動沈下に関する実験の概略は図一4．4に示すとおりで，ラ

　ムの静荷重1t，強制力は7，9t，繰返し速度は333，555，666　r．　pmの3種で

　ある。この実験でも振動条件の種類は余り変えていないので十分詳細な検討はでき

　ないが，著者の理論式が実験結果をよく説明しうることを確かめr理論式の係数を

　実験結果から決定し，これについて若干の考察を行つた。

　　著者の理論式を適用するためにはまずまくら木i振動の加速度αの値を知る必要が

　あるが，もし振幅aと角振動数ωがわかっている場合には，最大加速度αはただち

　｝こ，
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　　　　　Ct　：、ωΣ＿＿＿．．・…一…一＿．…一・一……・………（4．28）

として容易に求められる。もし振幅や加速度が測定されていない場合には理論的に

振幅を求めなけれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4・4
ばならない。まく

ら木の弾性振動を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

取扱う場合には，

まくら木を弾性基

礎上の両端自由な

＾リとして取扱え

ばよいが，このよ

うな場合の振動に

ついては後藤博士

が取扱っているの

でここでは省略す
る。13）

　国鉄における実

＼：フンクPリート壁

1寸道

／27

験では振幅が測定されているので式（4．28）からαを求めた。

　砕石バラスト厚さ30・cm，荷重繰返し速度333エ∩m・静荷重1t・強制力9tの

場合コン列一トまくら木，木まくら木・cっも・て行つた実験結果1％よれば・振動

沈下の傾向は全く著者の理論式と一致している。そこでこの実験結果に理論式を適

用して各係数の値を求めてみると表一4．4に示すとおりである。

　　　　書＿国鉄による鋤沈下実験剛ナる各係数の値　　‘・

基礎種別 A（噺） B（㎝） s（吻） ta・β（明o・夕㎞（⇒

舗朽酷 0，006 0．0007 0ユ23 0，005 0．27

　　　一ｼ蓼禾木’@： 0，009 0．0022 0，259 0，010 0．13

！　　　　〃　　　　　　　　　　　　〃

Sシクリート◎－2 0，009 0．0017 0，188 0，007 0．12

’　　”　　　　　　　　　　〃

_＿
@　　　　）　　　”

0，019 0．0060 0，310 α012 0．17

≠ヌ

つ

ぜ一

　実験の種別が少ないので各係数の変化状態などについては十分な検討はできない

が，流動こう配tanβにっいて比較すると，コンクリートまくら木の場合は木まくら

木の約％となっており，コンクリートまくら木が流動沈下に対してはきわめて有利

であることがわかる。圧密沈下の性質を表わすA，ymなどの値はこの実験の場合も

p一
閧ﾌ傾向は認められない。これは初期における粒子の接触状態や突き固めの程度

などが異なることに基因するものと考えられる。B，S，tanβなど流動沈下の性質

を示す係数ではかなり明らかな傾宜が認められ，流動こう配の小さい基礎ではBt
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β

㊥の値も小さくなつている。

　以上（A），（B）における道床の振動沈下に関する実験結果によれば，著者の理論式

はいずれも実験結果とよ吐一盤示し，簡単な仮定のもとに導いた理論式であるに

もかかわらずかなり合理的なものということができる。

6．振動沈下軽減に関する一考察

　道床にある振動荷重が繰返して作用する場合の沈下，すなわち振動沈下の現象はそ

の初期においては圧密沈下と流動沈下とがおこり，ある繰返し回数後には圧密沈下は

ほぼ完了してそれ以後は流動沈下のみとなり，これは繰返し回数に比例して増大する

傾向を示している。したがつて振動荷重が作用すれば道床は次第に沈下していき・そ

のため軌道各部に狂いを生じてたえず保守作業を行わなければならない。それゆえ振

動沈下現象においてはとくに流動沈下の過程が重要な問題となる。

　圧密沈下は予め道床を十分に突き固めておけばある程度防止することができるが，

流動沈下は徐々にではあるが振動荷重が作用するかぎりさけがたいものと考えられる。

そこで流動沈下を最小限に喰い止めるためにはいかなる軌道構造とすればよいかを研

究することは実用上きわめて重要な問題と考えられる。本節においてはこの問題に関

して著者の行つた模型実験ならびに考察について簡単に述べることにする。これまで

行つた振動沈下に関する模型実験の結果を検討すると，基礎の拘束度が最も大きい（d）

の完全拘束基礎の場合が流動沈下に対して最も安定しているから．流動沈下を最小限

に喰い止めるためには，基礎の拘束度をできるだけ大きくすることが有利であること

は容易に推定される。そこでこのような点について検討するために実軌道の約1／tSの

縮尺で模型軌道を造つて実験を行った。

　まず最初の実験では図一4．　5に示すごとく，まくら木の四周をコンクリート枠で囲

図一・　…鯉実験の略図（i／／“）

一起振機

．レー’レ／
〆

ξピ 　悉着ピ快∵ノ継・㍊呆捗嘩

’叩
，駕

＼

．〔←、　L
　　　　　－120一

ノρ

u　n・・1
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む構造として振動沈下の実験を行つた。しかしこの構造ではまくら木とコンクリート

枠との密着がうまくいかず．そのため軌匡の振動がきわめて大きくなり不安定な構造

となるので，まくら木と枠との一体化に実用上の難点があり余り有効な構造とはいえ

ないことがわかつた。そこでコンクリート枠の使用は取り止め，つぎに木まくら木と

コンクリートまくら木との比較実験を行つた。この実験では振動初期の圧密沈下にっ

いては両者で大差は認められず，むしろ木まくら木の方が小さい傾向が認められたが・

、流動こう配はコンクリートまくら木の方が明らかに小さく有利であることが認められ

たので以後の実験ではコンクリートまくら木を対象としてその断面形状について検討

を行った結果図一4．　6に示すような断面形状を考えてみた。

図一‘・6 G‘㌫▲齢木の〔助

（a）　　c

200

10

2

Nt）　cc）

20

釦

2

㈱（b）

〔d）

、9

c

　図一4．6（a）の断面は岡部教授，安山講師の実験に用いられたもので，両氏の実験

によれば普通の矩形断面に比して流動ζう配が％～％程度に減少したと報告されてい
る。15）

　そこで著者はさらに（b）（c）（d）に示すようなコンクリートまくら木を1／IOの縮尺で

造り，振動沈下の実験を行った。実験結果の一例を示せば，図一4．　7に示すとおりで

ある。図一4．　7では（a）と（b）の断面形状について比較を行つたものであるが・これに

よると振動数が低い場合，したがつて加速度も一般には小さい場合には両者でほとん

ど相違は認められないが，振動数したがつて加速度が増大するにっれて両者の振動沈

下量の相違も大きく現われてくることがわかる。流動こう配については（b）の方が約

20％程度小さくなつているが，一般に流動こう配は両者とも本実験ではかなり小さい

ので余り明確な相違があるとは断言できない。また（a）と（c），（b）と（d）の相違につい

ても模型が小さいために余り明確な差異は認められなかった。
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図一一4．7　模型軌道による振動

　　　　　沈下の実験例

振動沈下

M蹴

2

｛

0

（a），（b）はまくら木の」ト重別

糸集返L回蚊（単イ正万回）

　このような検討についてはやはり現寸程度のものについて実験しなければ十分な検

討はできがたいものと考えられる。ここでは提案した4種の断面形状について簡単な

考察を試みる。流動沈下の現象は一般にまくら木下面に接する砂利粒子の一部がまく

ら木端部からまくら木領域外へ流動することに基因するものと考えられるから，まく

ら木下面の端部に突出部を造って粒子の移動を防止することは一般に有効な方法と考

えられる。したがつて4種の形状についてはいずれも端部に突出部を設けることにし

た。この場合突出部の長さをどの程度にするかにっいても検討を行う必要があるもの

と考えられる。もちろんこれは実験によって決めなければならない。っぎに（a）の形

状について考えると，製作，保守などの点から考えて最も実用的であるが，突出部の

ために道床との接触面積が減少し，このため道床へ伝えられる荷重強度が集中的とな

る。また車両の通過に際して回転運動を生じ易くなる欠点なども考えられる。（C）の

形状はほぼ（、）と同様の長短がある。つぎに（b）の形状では（a）とは逆に製作，保守

の点に不利があるが，荷重の伝達や回転移動に対する抵抗の点では有利である。（d）

も（b）とほぼ同様の特徴があるものと考えられる。以上のように各断面については一

長一短があると考えられるから，断面形状の決定に当っては実軌道について十分慎重

に実験的研究を行う必要があるものと考えられる。

7．本章の総括
　　本章においては著者の行つた砂利層に関する模型実験の結果を検討して提案した若

干の理論式についてその妥当性を実物大の軌道における実験結果について検討した。

以下明らかとなつた事項を項目別に述べるとつぎのとおりである。
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1）　まくら木下面圧力分布の計算法

　　すでに示した2次元の場合のK6gler氏ならびlc　Ka　HA　ayPOB氏の算式をもとにし

てまくら木下面道床内における圧力分布の算式を導き・この計算法による値と既往

の実験値とを比較検討した結果はかなりよい一致を示し，本計算法がかなり妥当な

　ものであることを明らかにした。

2）道床における静荷重強度一沈下曲線の検討

　　さきに著老は模型実験の結果を検討して・一般に静荷重強度Pと沈下yとの関係

にっいては，剛性増大型，剛性減少型，剛性一定型の3つの型に大別しうることを

　示したが，道床について行われた実験結果を検討すると，普通軌道に作用する程度

　の荷重範囲においてはp－yの関係は剛性一定型に属していることを明らかにした。

3）静的繰返し荷重による道床の沈下についての検討

　　著者はさきに静的繰返し荷重による沈下について理論的考察を行い，繰返し荷重

強度穎と繰返し沈下yiの間に成立すべき理論式を誘導したが，道床について行われ

　た静的繰返し荷重による沈下の実験結果を検討すると，著者の理論式は定性的には

実験結果の傾向ときわめてよい一致を示しており，本理論式が妥当なものであるこ

　とが明らかにされた。

4）振動沈下の実験結果に対する検討

　　振動沈下の現象についても簡単な仮定のもとに振動要素と振動沈下との間に成立

　すべき理論式を提案したが，本理論式によつて表わされる振動沈下曲線の形は実物

　大の道床にっいて行われた振動沈下の実験結果と全く一致した傾向を示し，本理論

式が実軌道の場合においても十分適用しうるものであることが確かめられた。

5）振動沈下軽減に関する考察

　　振動沈下現象においては一般に振動の初期には圧密沈下と流動沈下とを生ずるが，

　繰返し回数がある値に達すれば圧密沈下は完了し，それ以後流動沈下のみとなり，

　これは繰返し回数に比例して増大する。この流動沈下が保守作業の主因となつてい

　るから，流動沈下はできるだけ防止しなければならない。このためにはいかなる軌

　道構造を用いるのが得策であるかについて若干の実験と考察を行い，まくら木形状

　について2，3の試案を提示した。もちろんこのような形状の決定については実軌

　道について慎重に実験的検討を行わねばならないものと考えられる。
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第5章 結 論

　本研究においては砂利層の力学的性質，主として内部圧力分布ならびに沈下について

実験的ならびに理論的研究を行い，砂利層の力学的性質にっいて若干の点を明らかにし

た。以下これらの主要な事項について要約すれば，つぎのとおりである。

1）砂利層内の圧力分布にっいて

　　砂利層もしくは砂層のような粒体層と呼ばれる基礎の内部圧力分布については，従1

　来の半無限弾性体内の応力分布の計算法は余り実状に即したものとは認めがたいので，

　著者は一集中荷重の影響は砂利層内においては，ある分布曲線によって限られた範囲

　内にのみおよぶものと仮定してStrosChneiderならびec　K6’gler両氏の算式をもとにして

　近似的に分布角の概念を導入し，この方法を矩形載荷板，円形載荷板ならびにまくら

　木パリなどに適用する場合の計算式を導き，また一方，KaHAayPOB氏の提案した式

　をもとにした場合にっいても同様の計算式を示し，これらの諸式による計算値と著者

　による模型実験についての圧力分布測定の結果ならびに既往の実験値と比較検討した

　結果，一般lc　KaH4ayPOB氏の式を基礎式とした場合には円形載荷板においては実験

　値とかなりよい一致を示すが，矩形載荷板，まくら木バリなどの場合には実験値を説
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　明しがたい場合も生ずることがわかった。っぎにStroschneiderならびeζ　K6’gler両氏の

　式を用いた場合には載荷板の形状が矩形，円形いずれの場合でも，あるいはまたまく，

　ら木バリの場合でも計算値と実験値とは比較的よく一致した良い結果がえられること

　を明らかにした。

2）静的荷重による砂利層の沈下にっいて

　砂利層基礎に静的荷重を作用させた場合の沈下にっいて実験的検討を行つた結果，

静荷重強度pと表面沈下yとの関係については，一般に剛性増大型，剛性減少型，剛

性一定型の3種に大別しうることを明らかにし，複雑な場合でもほぼこれら3つの型

をつなぎ合せたものとして取扱えることなどを明らかにした。っいで一定の荷重強度

盲が繰返して基礎に作用した場合の繰返し沈下量yiとの関係について理論的考察を行

い，両者の間に成立すべき理論式を導き，これが実験結果をよく説明しうることを示

　した。また理論式に用いた係数を実験結果について求め，その特性などについて若干

の検討を行つた。

3）振動沈下ならびに衝撃沈下にっいて

　　砂利層基礎に振動荷重もしくは衝撃荷重が作用した場合の沈下について理論的な考

察を行った例は従来ほとんど見られなかったので，著者はこれについて考察を行い，

振動沈下に対しては振動特性をそのときの慣性力imittによって代表せしめ，imifZZの繰返
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しによつて沈下が生ずるものと仮定して理論式を導き．この式が少なくとも定性的に

は実験結果をよく説明しうることを示し，実験結果から理論式の諸係数の値を求めて

その特性について検討した。また衝撃作用の場合についても・・一一定の衝撃エネルギーwh

の繰返し作用によって生ずる沈下δiとの関係を静的繰返し荷重の場合とほぼ同様の力学

学的モデルを仮定して取扱い，whとδiとの間に成立すべき理論式を求め・これを著

者の行った実験結果と比較した結果はかなりよい一致を示し，この理論式が十分妥当
　　　　　　　　　　　　　　　　　e
なものであるζとが確認された。またこの力学的モデルに用いた構造抵抗の関係から

1回の衝撃エネルギーとそれによつて生ずる沈下との関係式を求めて実験結果と比較

検討し，この関係式が十分満足すべきものであることを確かめた。

4）本研究の道床への適用について

　　著者はこれまでに砂利層基礎について一連の模型実験を行い，砂利層の力学的性質

　主として内部圧力分布ならびに沈下にっいて研究し，これらについて若干の理論的考

　察を行つて理論式を導き，これらを主として著者の行つた実験結果と対比してかなり

　妥当なものであることを確かめたが，著者の実験では模型実験であるため・さらに実

　際に近い道床について行われた実験結果について理論式の妥当性を検討したのである

　が，圧力分布ならびに沈下に関する上述の理論式はこの場合においてもいずれも実験

　結果とかなりよい一致を示し，実際面への適用が十分可能であることが確認された。

　最後に以上の砂利層に関する基礎的研究の応用として道床の振動沈下を軽減さすため

　の構造について若平の実験と考察を行い，まくら木の断面形状に関して簡単な試案を

　提示した。

5）結　　　言

　　以上述べたごとく著者は砂利層基礎を主対象として粒体層といわれる基礎について

　その内部圧力分布の算定法を明らかにするとともに，静荷重，静的繰返し荷重，振動

　荷重，衝撃荷重などが砂利層基礎に作用した場合の変形について実験的ならびに理論

　的な研究を行い，ある程度これらの荷重状態と沈下との間に成立すぺき理論的関係を

　明らかにし，これらの理論式が少なくとも定性的には既往の実験結果をかなりよく説

　明しうることを明らかにした。しかしながら砂利層の性質は一般にきわめて複雑であ

　り，なお多くの不明な点が残されている。たとえば本研究においては垂直方向の振動

　を取扱つたが，地震動を対象とした場合などにおいては水平振動を取扱わなければな

　らない。あるいは実際の軌道構造などにおいては垂直，水平前後左右振動など同時に

　作用するものと考えられる。このような複雑な振動によつて生ずる砂利層の沈下など

　については現在のところなんら明らかにされていない。あるいはまた水中における砂

　利層基礎の動的荷重による変形状態などに関しても不明な点が少なくない。これらの

　問題については今後さらに研究を進めていきたいと考える次第である。
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付　　　記

郎㌘1誌：㌶纂驚灘㌶三：鐘㌶巖舗當
　な御教示を与えられた京都大学土木工学教室の成岡昌夫，松尾新一一郎，後藤筒男の

　各教授に心から感謝の意を表わす次第である。
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