
軟地盤の荷重に依る沈下に就て

庚野卓蔵

S 1.緒 ー=-E司

東京市の所謂江東方面の地盤が比較的軟性である事は夙くから一般の注意を

引いて居る所である.此の土地の軟性に原因するー現象として屡々拳げζれる

のは銭筋コンクリート建築の如き荷重の大なる建築物に多く見られる多少の沈

下である 、 、 会 ， 

一鵠に木造建築の如き荷重の小なるもののその地盤に及ぼす庭力の影響は地

盤の強度(S tiength )より小さなものであるから共れに因る地盤の愛形は弾性

的援形に止まって沈下の現象は起らぬと考へられる.併しコンクリート建築の

如き荷重の大友るもので、は，地盤に及ぼす慮力はその強度を越える事があり得

る.若し越えればそれに因って生宇る地盤の饗形も勢ひ可塑性的饗形となり洗

下を開始する.而して土地は可塑性的愛形をなしつ L或は内部慮力が共の強度

より少とたる扶態に到達し得るやも知れたれそう左れば土地の可塑性的愛形

は卸座に停止する.

今少し詳しく考へればy 一個の重量の荷重に依って地盤が可塑的になるにし

でもそれは荷重の在る附近の一部分にのみ限られ3 荷重から充分離れたる場所

では未だ可塑的にたって居友い.併し荷重の附近が次第に可塑性愛形をなして

行くうちには地下の慮力分布も尖第に嬰化し或は芙迄に可塑性で、なかった部分

も次第に可塑性と友って新しい愛形を友し始めるかも知れない.新の如く可塑

性にはその百芝生とその倖播とが考へられ之等は夫々重要危問題を呈供して居る.

叉賓際には，軟地盤の下部には必宇之に比して不動とも考へらるべき可塑性

的愛形を行はない地居がある.例へば江東方面に於ては地干約 40米に第三期‘

震がある様に.此の岩盤が如何に上述の問題に影響を及ぼすかに就ても考へな

くては左らない.

以上の如く事情は極めて複雑して居て到底一時に共の理論を主主す事は出来た
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い.そ乙で此の現象を取扱ふに際して先十最も筒皐友模型的な場合から始める

事にする.

筒阜の震に地盤は格始等質完全可塑性 (Elasticoviscous)になって居ると仮定

しその宇無限鐙の上に荷重が載って居り之が自重の震に次第に沈下する欣態、を

考へる.而して共運動は準平衡 (Quasi-equilibrium)的に行ばれるものと考へ

る.此の際使用する方程式は著者が先に粘弾性波を論じた際に使用した波動方

程式よ b加速度の項を取ったもの!3P平衡型である:1)之を用ふる時は可塑性媒質

に於ける数事的取扱は二段に分ける事が出来る.共の第一段は考ふる煤質が完

全弾性強であるとして釣合の問題を解く事p 第二段は第一段に於て得たる解の
μr 

中の剛性率 μ の代りに / ~.\ー11 を入れて更に生じた方程式を解く事y 之
1十 〆(討、.

/θ¥ー I_. ~......... _ . ，. _(1) 
である.と L に〆は可塑性係数であり (~J は ¥cltを意味する.但し第二¥θt-J .-. J 

段に於て得た解はその愛形が第一段に於て入れた境界僚件を飴り筒Lさない限・り

成立するものである.従って此庭に諭す=る饗形の議論も之の範圏内比止めてゐ

くが，費際問題としは之にて充分であらうと息ふ.

~ .2.圏壌形建築物に依る軟地盤の沈下

簡単の~rc地盤は宇無限等質可塑性鰻であるとす'る.此の水千友る地表面上，

賞主 1 国

ア
アフフFアフー

く1) 紡弾性波に就て‘ (II)気象集誌、 13，512頁 (1935).
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に断面宇径αにして密度

一様で、重量が TV友る直

裁圏構形の建築物が直立

して居るとする.地表面

に1.，e，園培の軸に沿う
て鉛直下に Z軸を取る様一

在国壕座標系 (r，8，z)を

考へる(第 1闘参照).

此の荷重に依る土地の襲警

位の Z，下方向の成分をー

.. 
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10， ，1とすると土叫が完全弾性健ならば此れらの値はく1)
。

叫=ァニ~¥ ze-mzJo(mr)sinαmclm， 
佳作αμ'Jo

wT()..+2μ) f'∞ 
，""" ¥ ¥ e-.'fI1z.[ o(mr)一一:::"'clm. .， .• .， .• .( 1) 

471・αμ(九十μ，)Jo m 

下v.r∞ 
qニァー-¥ze-mzJt(mr)sinαmcl怖
せ71"αμJo

't ・v、，、暗-~. 

円 一 ¥ e-附J1 (伽rr~f二'VWdm ・・・・・・・・・・・・ (2)
471"α(λ+μ)Jo m 

特に地表面の愛位は上式で、 Z二 Oと:toいて

旬。= 九十2μ W'  
υ8μ(λ+ρ)αl  

'-.-ーゆくα] "':・ v・・・・・・・・・・・・(3)
I'V α-lja:!.-r 

10= -471"(九十μ)α -'r -)  

旬日二 九十2μ lV :しin-1~)
¥8μ(入+μ)α 7T rl 

H~'>α] ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4') 
干Vαl

10= -471"(入+ρ)α r

と在る.土地が可塑性的朕態にあれば上式で μ の代りに 1 ・μ ーi:を入れる.
i十μ，II 晶

と Lに D-
1

はf:cltを意味する:斯う置くと，(ばの上り式から

或は

或は

(1+十〆D-1)川ニ {1+2:: ~2和す)〆D-1+〆'l.D-十
W 
×一一一..................'..............・・・・・・・(5)
8μ，α 

{(1+会)D+μいi=(2(1+41川叫長ぐ 6)，
P '{(l+ ~)D+~'} 1VO=立(手〉

(5)， (6)を満足する (7)の解は

旬。==lV~立竺一p， eーが+~id [パ α]・ 夙 (8)
8αIAμ 入(入十μ) μ j 

と ~K;='_^どこである.同様にして
九十μ

(1) H. Eamb:. Pro. I，on. l¥'Iath. Soc. 34 (1901). 
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qo=一品α-T~(1一品川)問 ........ .(8;) 

旬。=互主sin-l~j主主- μ R-JJt+!..らt) 
~iJ 7r r (λμλ(λ+μ) ー μJ~r7・ >dl . .( 9 ) 

qo=-£ラ(1-X264))-
(8)， (9)式に依れば土地の菱形は t=O，の時は完全弾性的愛形に一致する.

t=O忙荷重を地上に置くと同時に土地は直ちに釣合の欣態に愛形するであら

うがそれには多少の時間を要する事勿論である.併し充分短かいのでその聞に

可塑的建形は殆んεないとしてよい.此の考が計算過程に這入ってゐるから上
の結果が出・たのである.

倦，最初の完全弾性的饗形により地表は多少凹むと同時に中心に引き附けら

れる.共程度は αこ T に於て最大で之より離れるに従って小となり中心及び充

分遠方K於て Oとなる.ヨえの瞬間から可塑性の震にまや水平愛位は指数函数的

に，更に市JL、tceJIき込まれつつ一定値に漸近する.

指数は μtc比例するがp 愛位の漸近値は〆には無関係で弾性定数によっ

てのみ定まる.此の間垂直饗位は水平愛位と同じく指数函数的に最初比較的速

に沈下するもその速度は漸失一定値に近やく.指数t函童文的部分は水平愛位の場

合と同じく，指数は〆に比例するがその係数は弾性定数によってのみ定まる.

然ふるに最格沈下速

度は〆及;ぴ荷重案
第 2園 国等底部の沈下

ηv f
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1
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r
i
-
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r一W
M
一例

時間 量に比例し，其の

宇径a及び剛陸率

μに反比例する.

第 2園は(8)に

'" w Bf" ~ ょb国境底部の沈

下の欣態を示す.

之は，山口博士が

加重の永久沈下の

欣態として示した

l' w. 
gλ(A+f) a. 

現下室
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ものと一致する.

次に膝力の欣態を調べる.沈下の可能性及持績性を判断するに依く可からざ

るものであるからである.

圏構座標の場合の慮力成分と愛位との関係は弐式で表はせる.

ん← i]' f 1 ?Uz 丸一)
'1''1'ニ丸山μ云 ノ Oz=μi; r~ë + u;; f 
必ニ山2p(7.33ナ子)二=μ(会+会r--'~(10) 
二こAs+2μ学三 みこμ~~U9_3!:.旦+1- OU: t 
oz .，-- (i}r '1' '1' 乙OJ

A が仙 Ur • 1 θIU9 • OU'z 
=一一十一一十一一一一+一一・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・(11)
0'1' '1' '1' εe . dz 

但し Ur:lU9， Uzは愛位の成分で今の場合 Urニq，旬。=0; Uz二切である. (1)， 

(2)を入れると

W C"" ~_~l.zdJl(m'l・)
'1''1' =一一，e-n 一一一一一(mz-1)sinmαdm
27Tr.Jo dmr 

Wλf∞ -mz J1(nげ L.
¥ e 一一一一 側 、・・・・(12)

27Tα(λ+μ)J 0 制 T

M_  W C"" ~_mzJ] (l1~r) e8=;:.~\e-m 一一一一(仰z-l)sin例α dm
乙ワraJo m'l' 

f国ー附aJjtm'l') ‘ 
¥ e 一一一一一sin伽 αdm....・・・・・・(13)

271・α(λ+μ)Jo dmr 

zこ~ W f"" e-mz Jo{m'l')(例什山mαdm ・ ・・(間
;:'7Tα.10 

8z=0. 

二=_"，W ¥"" mze叩 J1 (mr )sin mad仰! ・・・ (15} 
;:'7Tα.lo ' I 

rOニ o ' ) / 
EE {."" 

Aニ..• " ¥ e-mzJo{例 α)Sill例 αdm'・・・・・・・・・・・・・・・(16)〆
2'11"α(孔+μ)J0 

可塑性の場合には更に μの代りに 一μ と告いて計算するのであるがy
，.-...，..... '1+〆D-1

さしあたり上式から牢IJる事は zz，zrが可塑性には無関係に常に一定である事で

ある '1'1' 及び eo の第 1 項の積分を 81， 82 第 2 項の積分を Tl~ 'P:z とする

、くり岩波金書，土の力事， 139頁 1) 
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と可塑性の場合は

二・三1iS14171+CTA-- - ・ ・・・・ (1'7) 
~7Tω\^-+μ/ 

{){)を得るには上の 811¥の代りに'んれを入れればよろしい.

~p -;;とぬは一定値に漸近する.臆力で、今重要なのは加重底に於ける{直

である.元来沈下の起るのは加重底に於ける臆力差 (Stressdifference)が土地

の強度を突破して初めでそれが可塑性を現ばす震である.そとで、今加重底の醸A

力差を吟味する.

加重底では'三=0 l'くαであり F 主藤力は明K.'}.'}'ぬ二である・との場合

'-8， =1""こ(閣笠血!1sinrna dm ' ) 
ー“.10 ・d仰 7・ r

叩 714津 L(
Gray & l¥1:athewsの BesselFunction 76頁例題より

-・・(18)

~ : ご ト(グくα}

T戸2マ7正戸li→{αイロ}2J= r2Ýa~-~~ (α-yロ )J
・・・・・(19)

執れも正である.故に砂丘くとも園壌の底面では仰• tJ8の負の陸力は増加

しつ Lある. ~p ち

万二￡(-t戸十点去(パ日)e-p~} ， " ) 

ぬ二号(-ytfzZF7・21fiLEA-lfFFIY137i制
W 1 

zzー-云;戸てr2 一 ) 

上式を見ると tが∞に近くに従って等しく
~ liV- 1 

1'1'こ{){)=おこ一一一つ=エ=マ
27Ta 11 a'L -r2 

1)， 

に漸近ずる.換言すれば、静水星互に近宇く.之は非常に重要注意味を有する.イ可

故注らばy 静水星雲と云ふのは鷹力差が零の7状態であるから必宇やその前に土地

お強度が藤力差、より大になる時が来る "をれは沈下の停止を意味する .~pち懐
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ゴ3欣態が静水墜に近守、hくとは必、プヂ、その内K沈下が停止する時が来る事を意味

ずる

(20)より明に 11:;1>!OOI 

故に臆力差として仰・-zzを考へてよろしい. gpち

、. 

TV入 /一一一一¥
1''I'-ZZニ {α-:-V(J;'2---:，l'寸e一戸 ・・・・・・1・・・・・:ハ・・(.21)、

， 27T'α(川下)i・2¥ メ

故に土地の強度を rと、すれば‘』

WT)¥. W 
;::::;----:-一三.(・.入元μ)

27tα:4(入+μ，)引4ω

3ι。

ならば沈下は起らない.可塑性と云ふものは土地の強度が破壊されて初めて起

ると考へられるからである.

UT 
Fく一一一一
47T'a'!. 

HT ~. ~_， .1 " w 
たらば沈下が起る.そして大館 F=一一一e-ptgpち t= -==--log::-ーーで一旦沈

47T'a'!.，- p --0  47T'a2F 

下が止まる.

荷重底で慮力差が最大と考へられるから沈下の判定は叙上で充分と思ふ叉

地中でも主磨、1Jが静水墜に近づかん，とし‘てゐる事が類推される.

扱，我々が此の議論に於て用ひた粘弾性の根本の考は庭、力'pとそれによる

愛位 E とが

μ日 +~jPClt ........................... .-.明

なる闘係にあるとするU ものである. (之を Elas柑t“iClω、θO
ふ〉粘弾性で、今一つの P と E との基本関係が考ヘられる.それは

Pニベ1+寸)E 制

所謂国鰻粘性 (FerIpoベTiscosity)の場合である，之を用ひて妹津博士其他が地

震波等を論じた事は周知である.、所で我々の今の問題で土地が固鵠粘性的なも

のであると仮定すればEうなるだらうかy 今の場合と異り恐らく沈下は指数函

数的に一定値に縛近して止まるであむう.之は'~競に於で改めて説明するつも

拙著.粘弾性波に就て (II) 気象集誌、 13.512頁 1935参照.
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ゆである.所で粘弾性とは P とE とのフックの法則的関係が時間的に嬰化す

るものと解標するかぎり，第1近似に於てその閥係を求むる時には上掲の固謹

粘性と弾性鰻粘性の二関係を得るのみで、他に関係はあり得ない.コむも二つの場

合が同時に起る

fL( E+t与)こP~ ~)Pdt 。竺 (24)

なる関係、は論外である. とにかく荷重沈下の賞際問題ノとしても，上記二種類の

経過が匿別されてゐる様である.

~ 3.結論

可塑性〈弾性鰭粘性〉を有する宇無限弾性僅の上に密度が一様な園壌放の物

健が置かれた時に如何にそれが沈下して行くかを調べた.その結果段、

(1) 物韓の沈不量を Woとすれば之は 8式で奥へられる.即ち，最初，完

全弾性樫の場合の位置から始まってF 指数函数的に始めは念に沈下し，後除々

に一定り速度で沈下する様になる.

lV 
ぐ2) 併し土地の強度 F を考へると，，F>一一ーならば沈下は始めから起ら

47Ta2 

二一 1. W 
たい.F:くァτ の時に初めて沈下か起る.そして内::log---:-τ 時間たつと

生守ra'l. 、 P ~ 47Ta'l. 

一旦止まる.コンクリートの建築物は木造のそれよりも沈Tずる可能性が大

きく，沈下もあまり縫績しないで停止するちしいが，上の理論の結果も同様の

傾向を示す.

(3) 沈下に伴ふ地中の物質の移動は地中の膝力分布を静水墨のそれになら

しめんとする様友仕方で起る. (2)の結果は之から出たものである.

附 録

I 沈下に件ふ地下物質の移動

(1)ぐ2)より，土地が可塑性の欣態にある時の解は

(P1 I P1+P2¥ 巴 μP1 _'Dt I p，' 
こ(一一+一一一一卜I"'~ 1 " e-P十竺ι(P1+P2)t ・・・・・・E25)¥A. μ ノネ(λ+μ.) μ 

仁390)
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(Ql C(OZ¥μ，Ql ~-1Jt I 1-'/ 
一一卜一一一1+一一一一_e-1JL+乙 Q2t....・・・・叫・・・・・(26)
¥λμ，j λ(λ十μ，)μ ヘ

とl.fC

w r"" _'fYJ.t T / . ¥ sinma‘ w r∞ L 
P1=プニ-¥ e-mtJO(1Wr)一一:.::..:::.dm'P2二一一 ¥ze-mz :JO(mr) sinmαd伽 i
金71・αJo' m 471"αJo ー 1

r"" __~ ~ I ， sin rna _ W I∞ l 
ヶ ¥e-:mzJ1(脚)一一一帆 Q2=一-im-mz J1(飢 r)sin mα伽!
4αJo m' 471"α.10、 j

-・・・(27)

まや P，Qの値を求める. G. &lVLの BesselFunction. 64頁より

j:1-e-a帥'Jo(βm)a，伽= ・・ ・・・・・・・・・・ ・・・ (28)
1/ cx.'1.干夜 ¥ 

但し R(α士4β)~O 又 f(i写夜、は β=0 のとき回在る如くとる.

α=z一向， βニヂと告くと

f~ e-mze 伽叩刊αん山(伽伽刷伽仰州Tけ仇)
1/r戸2十十、lいz-.i仰αω)'1.

之から

3W  一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(30)
47Tαレ/ザ+(.0一切r

(29)を z、について Oから zまで積分する事により

今F叶ム叫in-4旦-sin一司 rくα

r>α 

I3Pち
w . z.t +a 

P1 ニ沢子二-sin-l~ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(31)
'!7Tα r 

(31うを T で、微分する事により

w z(z-i+α) 
Q2== 9l~ _1 ，Q.~~1I -1 WJ  • • .~.. •• • • • .".. ....・・・・・・・・・・・・(32)
47Ta rY;・2ー (z'i+α)2

(32)を zfC就て Oから zまでi積分ずる事により

"， 

〈

〉I
V
V
 

1
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一μ
M一件
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1
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、

加一
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I3Pち
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Ql=品{そ-;sy山村αr}. "~"，:，~""，，， ":...(33) 

以上の積分{直に於て?R，;sはそれぞれ貫教部及び虚数部を取る事を意味する.
扱 (25)，(26)式の第 1，2項は何れ一定値に牧まるものであってF 物質の究

極の移動は第 3項のみで表はせる.次に此の項を計算して第3闘に圏示する.

i 嬉 3園 地中の最終物質替動速度分布

地 表

一一Tーープナ寸1一一一一一
¥ 
¥ ¥lP綴l'
、¥ ¥¥ W'::生え又注

L ‘ヘごも¥ も し 7J件以
¥下山弘¥

¥L¥¥¥¥¥ d悔い'0
ヘ¥/.()Z ¥Gt-レノ ー

勺. ¥ ¥L¥L  

l←副会): 0 

ο 

-=; ~ 1.570 
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Q2 が常~vc 1Eである事は容易に澄明する事が出来る. I3P，物質の流れは常に

外向き，外部に流れ出す事を示l.-，封流をなさないJ

II. ある深さに岩盤がある場合の形式的解

直角座標で表はした愛位を叫町仰とすると弾性鰭の釣合の式は
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圏壌座標(1"，ω，z)を考へ愛位は中心に劃して封稽とすると切ごqcos句 旬=
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友る関係がある.叉 z=l'で;w=O， q=O (深さ T 反る軟地盤の底部で物質

が動かない〉とすると
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故に (zz)z~o 二 pJo(m，r) (zr)z=o = 0 を長くと
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以上の解を一般化する.即，
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(43)と (42)から w と qは zニOで
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初めの場合と同様，中心に密度一様な園壌を置く事にすれば (11)で
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から求められる. l'→∞とすると容易に初めの場合の解が得られて計算のチ

ヱツクとなる.地表の定性的状態は爾者全く同じで、あるのはは7)と:(1)に於

て z=o、と置いたものが同形になる事より知れる.
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