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直接基礎の鉛直支持力に関して Terzaghi の支持力式がよく用いられる．この支持力式は粘性土，砂質土

項および根入れの項の和として表現される．日本建築学会の基礎構造設計指針でも同様な支持力式が提案

されている．砂質土項には寸法効果が記載されているが，根入れ項では寸法効果は記載されていない．剛

塑性有限要素法によるこれら寸法効果の検討はなされているが変形解析ではまだ十分に検討されていない．

本研究ではアルミ棒積層体と数値解析を用いて基礎幅の異なる 3 つの基礎を用いて鉛直支持力の寸法効果

について検討し模型実験レベルでの寸法効果のメカニズムについて検討した．さらに根入れのある鉛直支

持力について数値解析を実施して，根入れの項にも寸法効果が存在することを明らかにした． 
 
     Key Words: Spread Foundation, Embedding Foundation, Size Effect, Aluminum Bar Stack, Subloading 

tij model 
 

 
 
1. はじめに 
 
直接基礎の鉛直支持力に関して Terzaghi の支持力式が

よく用いられる．粘性土，砂質土項および根入れの項の

和として表現される．例えば次式は日本建築学会から出

ている建築基礎構造設計指針 1)（以下，基礎指針）に記

載されている鉛直極限支持力である． 
 
𝑞𝑞𝑢𝑢 = 𝑖𝑖𝑐𝑐𝛼𝛼c𝑁𝑁𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝛾𝛾𝛽𝛽𝛾𝛾1𝐵𝐵𝐵𝐵𝑁𝑁𝛾𝛾 + 𝑖𝑖𝑞𝑞𝛾𝛾2𝐷𝐷𝑓𝑓𝑁𝑁𝑞𝑞                      (1) 
 

ここに，quは支持力値 (kN/m2)，𝑖𝑖𝑐𝑐 =  𝑖𝑖𝑞𝑞 = (1 − 𝜃𝜃/90)2, 
𝑖𝑖𝛾𝛾 = (1 − 𝜃𝜃/𝜙𝜙)2(傾斜荷重に関する補正係数). ここで

 𝜃𝜃 = tan−1𝐻𝐻/𝑉𝑉(°)で H，V は水平および鉛直荷重，α，

βは基礎の形状係数，c は支持地盤の粘着力 (kN/m2) ， 

Nｃ，Nγ，Nq は支持力係数， 𝛾𝛾1， 𝛾𝛾2 は支持地盤および

根入れ部分の土の単位体積重量 (kN/m3) ，Bは短辺の基礎

幅 (m)，𝜂𝜂 = (𝐵𝐵/𝐵𝐵0)−1/3（B : 基礎幅，B0 : 1m）(寸法効果

に関する補正係数)，𝐷𝐷𝑓𝑓は根入れ深さ(m)で，φは内部摩

擦角（°）である． 
基礎指針では，式(1)のように Nγ項に関して内部摩擦

角φの拘束圧依存性等の影響として，η という基礎の寸

法効果の考慮が示されている．ただし，Nc項，Nq項の寸

法効果の記載はない． 
Nγ項や Nq項の寸法効果について，著者らは剛塑性有

限要素法について検討してきている 2)．一方，アルミ棒

積層体を用いた研究として例えば川田・西岡は水平交番

載荷によって直接基礎の偏心荷重についての検討などは

なされている 3)．剛塑性解析は変形を無視した極限つり

合いにもとづき，強度定数が必要なパラメータであるた

め設計としては使いやすい．しかし，実際は変形をしな

がら破壊へと推移するため変形解析を通して寸法効果の

メカニズムを調べる必要があると考えている．しかし変

形解析で直接基礎の寸法効果について述べられた論文は

筆者の浅学ではあるが見当たらなかった．そこで本研究

ではまずアルミ棒積層体による室内実験で直接基礎の寸

法効果を確認する．アルミ棒積層体は砂などの摩擦材料

に近い挙動を示し，繰り返し使用できる利点がある一方，

後に示すが粒径が砂に比べて少ないため粒径の影響を受

ける．次に，アルミ棒の 2軸試験結果から弾塑性構成式

Subloading tijモデル 4)によるパラメータの同定を実施して
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アルミ棒積層体のモデル化を行う．この数値モデルを用

いてアルミ棒積層体の直接基礎の変形解析を行い, 実験

と比較することで挙動のメカニズムを調べる．また，数

値解析により，根入れの効果について引き続き検討する． 
 

2. アルミ棒積層体による直接基礎の実験 
 
(1) 実験の概要 

図-1 にアルミ棒積層体の実験装置を示す．幅 1200mm
の装置に 高さ 460mm のアルミ棒積層体を設置する．そ

の中央に図-2 には基礎幅 120mm の基礎を示すが，その

ほかにも、80mm,  160mmの基礎を設置する．基礎の底面

は紙やすりを添付し,基礎とアルミ棒との摩擦を確保し

ている．アルミ棒は長さ50mmで直径1.6mmと3.0mmの

2種類を用いて重量比 3:2で設置する 5)．これは豊浦砂と

の相似な粒度分布を設定している．アルミ棒積層体は，

アルミ棒を積み重ね隙間のないように上からアルミ板で

つきながら間隙を埋め，地表面は木片で押しながら水平

にした．基礎の中心を載荷速度 2.5×10-2mm/sで，基礎幅

で正規化したひずみで 6％まで載荷した．載荷中心は固

定していない．載荷ロッドにロードセルを設置し，基礎

両端で変位計を用いて鉛直変位を測定した．以下に示す

ひずみは両端の変位の平均から求めている． 
 

 

図-1 アルミ棒実験装置の概要 

 

図-2 基礎の概要 (120mm) 

(2) 実験結果と考察 
図-3 に基礎ごとの鉛直応力 σ とひずみ ε 関係を示す．

鉛直応力はロードセルの値を基礎幅面積で割り，ひずみ

は変位を基礎幅で割って求めている．基礎幅 80mm と

120mm がひずみ 3%程度まではほとんど同じだが，基礎

幅が大きいほど応力 σが大きくなっている．図-4に 2σ/Bγ
で整理したグラフを示す．σ は応力，B は基礎幅(m)およ

び γ はアルミ棒積層体の単位体積重量 γ=20.4 kN/m3であ

る．これは式(1)の第 2 項で𝑖𝑖𝛾𝛾 = 1，基礎の形状係数は連

続としてβ=0.5としたとき ηNγで整理している。2σ/Bγで
整理すると大きい方から基礎幅 80mm, 160mm, 120mm と
なっている．式(1)の第 2項の ηがなければ寸法効果がな

い状態であるが，図-4 の結果から 2σ/Bγ で整理したとき

に各基礎幅で値が違っていることから寸法効果があるこ

とがわかる．なおそれぞれ実験は 2~3回行っており，ピ

ークなどのばらつきは見られたが上記の基礎幅における

傾向は同じであることを確認している． 
 

 
図-3 鉛直応力σとひずみ εの関係 

 

 
図-4 2σ/Bγとひずみの関係 

 
3. Subloading tijモデルによる直接基礎の再現解析 
 
(1) パラメータの同定 

中井らによって実施された 2軸試験によるアルミ棒の

実験 5)をSubloading tijモデルを用いてパラメータの同定を

行う．図-5には 2軸試験機を示す．Subloading tijモデルに

ついてここでは詳しくは述べないが，簡単に特徴を述べ

ておく．Subloading tij モデルは，Cam-clay model 型のパラ
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メータにいくつかの材料パラメータを追加するだけで，

Cam-clay model では説明できない地盤材料の力学特性を

説明可能にした構成モデルである．次の 3点が主な特徴

である．① tijの概念を用いて，地盤材料の変形・強度特

性に及ぼす中間主応力の影響を考慮している点．②下負

荷面(Subloading surface)の概念を用いて，地盤材料の変

形・強度特性に及ぼす間隙比や拘束応力の影響を考慮し

ている点．③降伏関数やひずみ硬化パラメータを増やす

ことなく，塑性ひずみ増分方向に及ぼす応力増分方向の

影響を考慮している点．このように中間主応力や土の密

度の違いなど考慮できるモデルである．さらに詳しい説

明は参考文献を参照されたい 4)．ここでは，拘束圧を

19.6 kPaにした時の側圧一定試験を図-6に，軸圧一定試験

を図-7に示す．同時にSubloading tijモデルでのFitting結果

も示す．青のプロットが実験，赤線が Subloading tij モデ

ルの結果である．左の軸が応力比 R，右の軸が体積ひず

み εvを示している．＋が圧縮を示す。側圧一定試験では

若干ピーク値が Subloading tij モデルの方が実験結果より

大きく出ているが，初期勾配や体積ひずみの挙動は側圧

一定，軸圧一定ともおおむね再現されている．特にアル

ミ棒積層体でも過圧密土のようにせん断初期は圧縮して

おり，せん断が進むと膨張している．表-1に同定したパ

ラメータ群を示す．なお，次節に模型実験の再現解析を

実施するが、このパラメータを用いており、模型の拘束

圧に応じて間隙比を変化させている．Subloading tij モデ

ル自体に拘束圧依存性を有しており，模型実験は小型の

ため低拘束圧ではあるがアルミ棒積層体の拘束圧に応じ

たせん断挙動を表現できる．2 軸試験ではなるべく低拘

束圧で行ってパラメータを同定した． 

 

図-5 2軸試験機 

 

 

図-6 応力比R，体積ひずみεvとひずみの関係（側圧一定） 

 
図-7 応力比R，体積ひずみεvとひずみの関係（軸圧一定） 

 
表-1 Subloading tijモデルのパラメータ 

 

 
(2) 解析条件と解析結果 
図-7 に解析メッシュを示す．寸法はアルミ棒の実験と

同じで，460mm×1200mm としている．底面は固定条件

とし，側面は水平方向のみ固定とした．基礎幅に応じて

節点に強制変位量を基礎幅の 10%まで鉛直載荷を行う．

荷重は各節点の反力を合計して求めている． 

単位体積重量
γ [ kN/m3 ]

20.4

圧縮指数 λ 0.008
膨潤指数 κ 0.004

R s 1.80
N 0.3

ポアソン比
ν [-]

0.2

β 1.2
e 0 0.303
a 35.0
k a 1.0
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図-7 解析メッシュ 

 
図-8 に鉛直応力 σ とひずみ ε 関係図を示す．実験と同

様に基礎幅が大きいほど鉛直応力が大きくなっている．

図-9 には 2σ/Bγ で整理した結果を示す．基礎幅が小さい

ほど大きい値となった． 

 

図-8 鉛直応力σとひずみεの関係 

 

図-9 2σ/Bγとひずみ εの関係 
 

(3) 実験結果と解析結果の比較と考察 
まず2σ/Bγとひずみの関係として図-4と図-9を比較する．

実験，解析とも 80mm基礎が一番大きくなり，実験では

160mm.120mm の順となり，解析では 120mm,160mm とな

った．80mm 基礎に関してピークの値はおおよそ実験と

解析では一致しているが，その他の基礎は異なっていた．

また実験ではピークを迎えて値が下がる傾向にあるが，

解析では値が増加する結果となった． 
実験も解析も式(1)の第 2項について傾斜荷重を考えな

ければ基礎幅 B(m),土の単位体積重量 γ(kN/m3)，形状係数

β(=0.5)および支持力係数 Nγのみではなく，さらに基礎幅

に応じた係数が必要であると示された．この補正として

日本建築学会の指針では η=(B/B0)-1/3 と示されている．こ

こで B0=1m である．この係数を使って図-10 に実験結果

を，図-11に解析結果を整理した図を示す．解析結果は 3
つの基礎幅で一致している一方，実験結果では一致する

結果にはならなかった．2σ/Bγ とひずみの関係も実験と

解析では一致していないが，この理由の一つに実験では

基礎を押すロッドと基礎が固定されていないため，載荷

中に基礎が若干傾いている影響が考えられる． 
図-12 に両端で測った変位と基礎幅から回転角を求め

回転角とひずみの関係を示す．基礎幅 120mm と 160mm
においては3%程度までは2度程度の回転，80mm基礎に

ついては 4度程度の回転が生じている．1.6mm と 3.0mm
の 2種類の直径で実験をしている影響で基礎直下で載荷

に伴ってアルミ棒の配列が変化していくときに隙間同士

を埋めるときに空間が生じたりするためと考えられるが，

基礎幅が小さいほどその影響が大きく生じている．これ

らの影響と基礎の回転や載荷によってアルミ棒の配列が

変化していく影響などで図-4 と図-9 を比較した場合，実

験結果と解析結果では 120mm基礎と 160mm基礎の逆転

が生じ，実験ではひずみが大きいと軟化挙動が生じてい

ると考えている． 
実験と解析では載荷条件に違いがあるため直接比較は

できないものの，寸法効果の影響はどちらも見られ，解

析結果では日本建築学会で示されている補正 ηの有効性

が明らかとなった． 

 
図-10 2σ/Bγ/ηとひずみ εの関係（実験） 

 

 

図-11 2σ/Bγ/ηとひずみ εの関係（解析） 
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図-12 基礎の回転とひずみ εの関係 

 
さて，この寸法効果についてせん断面の領域から調べ

てみる．図-13 には，基礎幅(a) 80mm, (b) 120mm および(c) 
160mm でひずみが 4%における PIV 解析による変位速度

(mm/s)を示す．PIV で用いた画像は載荷する前のものと

4%の時の画像を用いている．つまり 4%までの変形全体

を反映した結果となっている．解析したソフトは Flow-
PIVである．図で確認できる 0.01mm/s以上の領域を図の

ように基礎中心からの距離と最大深さを調べた．先に説

明しているように基礎が傾いているために左右差が生じ

ている．それぞれを基礎幅で正規化したときの左右平均

についてまとめたものを表-2 に示す．基礎が傾いている

影響も含んでいるが，基礎幅で正規化した場合せん断領

域の発生割合が，基礎幅が小さいほど大きくなっている

ことが分かる．ただ，基礎 120mm についてはむしろ一

番大きな結果となった．画像解析の処理はすべて同じよ

うに行っているが，撮影した写真の影響などによると考

えている．模型実験レベルではあるが，このせん断領域

が発生する影響によって寸法効果が発生する一つの要因

であると考えられる．図-14 には基礎幅(a) 80mm, (b) 
120mm および(c) 160mm における 10%時におけるせん断

ひずみ分布の解析結果を示す．なお，基礎に応じて変位

量が異なるためひずみのレンジは異なっている．図は基

礎の長さが同じになるように調整し，せん断ひずみが出

ている部分をトリミングしている．分かりやすいように

80mm，120mm, 160mm基礎でそれぞれ 0.03，0.045, 0.06で
分けて表示している．基礎幅が小さいほどせん断ひずみ

の領域が大きくなっていることが分かる．実験でも解析

でも同様な結果が得られている． 
この結果は，アルミ棒積層体による模型実験も数値解

析も拘束圧依存による非線形性の影響でせん断面が深く

ならず浅く広く発生することによると考えられる．日本

建築学会の基礎構造設計指針で示されているηは基礎幅

によって与えられているが，基礎幅が大きいほど深部ま

でせん断面が発生していかないということを示唆してい

る．模型実験規模でのスケールでの検討であったが，今

後は実大規模の基礎に対しての解析的検討も必要である

と考えている． 
 

 
(a) 基礎 80mm, ひずみ 4%時 

 
(b) 基礎 120mm, ひずみ 4%時 

 
(c) 基礎 160mm, ひずみ 4%時 

図-13 せん断領域の様子 
 

表-2 せん断領域と基礎幅 
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基
礎

の
回

転
(d

eg
)

ひずみε(%)

B= 80mm_直接基礎
B=120mm_直接基礎
B=160mm_直接基礎

※正の値のとき，
基礎は反時計回りに回転している。

80mm基礎 寸法(mm) 正規化 左右平均
水平左 111.7 1.40 1.23
水平右 84.8 1.06
鉛直左 75.9 0.95 0.77
鉛直右 46.6 0.58

120mm基礎
水平左 144.6 1.21 1.34
水平右 176.6 1.47
鉛直左 148.0 1.23 1.15
鉛直右 127.2 1.06

160mm基礎
水平左 199.1 1.24 1.16
水平右 172.9 1.08
鉛直左 118.8 0.74 0.67
鉛直右 94.7 0.59
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(a) 基礎 80mm, ひずみ 10%時 

 
(b) 基礎 120mm, ひずみ 10%時 

 
(c) 基礎 160mm, ひずみ 10%時 

図-14 せん断領域の様子 
 
4. 数値解析による根入れ基礎の検討 

(1) 解析条件 
 ここでは根入れ基礎の影響について数値解析で検討す

る．図-15 に解析メッシュを示す．根入れ部分を実際の

土でモデル化せずに，根入れ部分を基礎以外の左右に上

載圧として作用させることとする．これは式(1)から根

入れ部分を基礎以外の地盤の上載荷重と扱っているため

である．根入れ部分の単位体積重量はアルミ棒と同じ値

γ=20.4 kN/m3 としている．上載圧を載荷した後に，基礎

部分に強制変位を基礎幅の 10%作用させる．根入れは

10mm, 20mmおよび 30mmとした． 

 
図-15 解析メッシュ 

(2) 解析結果と考察 
図-16に鉛直応力 σとひずみ εの関係を示す．凡例に Df

と示してあるものが根入れ深さの値となる．基礎幅が大

きいほど，根入れ深さが深いほど鉛直応力は大きくなる．

次に根入れのある鉛直応力から根入れのない直接基礎の

値（図-8）を引いて根入れだけに着目する．式(1)を参考

に Nqに相当するσ-σ(Df =0) / γDf で整理した図を図-17 に

示す．この結果からもし式(1)が正しければ根入れ深さDf

によらず一定になるはずであるが，解析結果はそうでは

なく根入れ深さ Dfが小さいほど大きな値となっている．

剛塑性解析を用いて検討している参考文献 2)でも根入れ

深さが小さいほど支持力が大きくなる結果が得られてお

り，本研究で行った変形解析も同様な結果が得られてい

る．これは拘束圧が高くなるほど剛性が大きくなる地盤

の拘束圧依存に起因すると考えられる． 
さて，道路橋示方書 6)のNq項のみを示すと式(2)となる． 
 

𝑄𝑄𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝑙𝑙𝜅𝜅𝑞𝑞𝑁𝑁𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞                       (2) 
 

ここで Quは荷重の偏心・寸法効果を考慮した極限支持

力(kN)，Alは有効載荷面積(m2), κは根入れ効果に対する

割増係数，Nqは荷重の傾斜を考慮した支持力係数，Sqは

支持力係数の寸法効果に関する補正係数である．ここで

補正係数は Sq=（q/q0）-1/3=（γ2Df /10）-1/3となっている．γ2

は根入れ部の単位体積重量(kN/m3)である．割増係数を 1
とし道路橋示方書に従って Sqを導入した場合の結果を図

-18に示す．支持力式第 2項のNγほど一致はしないが 4%
程度までは収斂して基礎幅や根入れの影響が少なくなっ

てきている．道路橋示方書の Nqにおける寸法効果 Sqも

変形解析を実施したところよい対応性があることが分か

った． 

 
図-16 鉛直応力 σとひずみ εの関係 

 
5mm×5mm

強制変位場γDf
(載荷荷重)

1200mm

460mm

基礎幅 B
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図-17 σ - σ(Df =0) / γDfとひずみεの関係 

 
図-18 σ-σ(Df =0)/γ Df / Sqとひずみεの関係 

 

次に直接基礎と根入れ基礎の違いについてせん断ひず

み分布から調べる．図-19 には基礎幅 120mm の直接基礎

(Df＝0mm)および Df＝30mm のひずみ 4,8,10%時のせん断

ひずみ分布を示す．4%時では相違は見られないが，8%
時には基礎両端直下にせん断ひずみが卓越して，10%時

には左右のせん断ひずみがつながった状態に移行する．

直接基礎と比べて根入れ基礎は根入れに伴う拘束圧が上

昇することで発生するひずみ量が小さくなっていること

が分かる． 
最後に，直接基礎の考察と同様，実地盤では模型実験

と比べて拘束圧が大きくなる．今回の模型実験の根入れ

Dfは高々30mmであり，実際は数 mの根入れもあり相似

則からすれば数百になる場合も想定される．剛塑性解析

による検討では実地盤レベルでの検討を行っているが，

本解析で用いている Subloading tij モデルは拘束圧依存に

対応した構成モデルであり，変形解析においても今後検

討する必要があると考えている． 
 

5. 結論 
 
アルミ棒積層体を用いて複数の基礎を用いた直接基礎

の載荷実験を行った．その結果，支持力係数 Nγに相当

          
ひずみ 4.0%時  

      
ひずみ 8.0%時 

      
ひずみ 10.0%時 

 
       直接基礎(Df=0mm)                                                                根入れ基礎(Df=30mm) 

図-19 120mm基礎のせん断ひずみのコンター図 
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する 2σ/Bγで整理すると基礎幅が小さいほど 2σ/Bγが大き

な値となる傾向であった．ただ基礎を載荷方向に対して

固定していないため回転の影響が含まれている． 
アルミ棒積層体の 2 軸試験から Subloading tij モデルに

よるパラメータの同定を行い，アルミ棒積層体の再現解

析を実施した．2σ/Bγ で整理すると基礎幅が小さいほど

2σ/Bγ が大きな値となり，寸法効果が確認された．また，

日本建築学会基礎構造設計指針で示されている寸法効果

の補正係数η=(B/B0)-1/3を用いると解析結果は基礎幅によ

らず一致して，良い対応が示された． 
数値解析で根入れ基礎に関する補正係数について検討

した．支持力係数Nqに相当するσ-σ(Df =0) / γDfで整理する

と，解析結果では根入れ深さが小さいほど σ-σ(Df =0) / γDf

が大きい値となった．根入れに関する項についても補正

係数が必要であることがわかり，道路橋示方書で示され

ている Sq=（γ2Df /10）-1/3 がよい対応であることも分かっ

た．なお，本研究では模型実験での検討であり実大規模

での寸法効果については今後検討する必要があると考え

ている． 
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VERTICAL BEARING CAPACITY OF SPREAD FOUNDATIONS BY 
LAMINATED ALUMINUM RODS 

 
Kazuhiro KANEDA, Yusuke SUDO and Teruo NAKAI 

 
Terzaghi’s bearing capacity formula is often used for the vertical bearing capacity of spread foundations. It 
is expressed as the sum of the clayey soil, sandy soil and embedment terms. A similar bearing capacity 
formula is proposed in the Architectural Institute of Japan's Guidelines for Foundation Design. The sandy 
soil term includes the size effect, however the embedment term does not. These size effects have been 
examined using the rigid-plastic finite element method, however have not yet been fully examined in de-
formation analysis. In this study, we used aluminum rod laminates and numerical analysis to examine the 
size effect of vertical bearing capacity using three foundations with different foundation widths, and inves-
tigated the mechanism of the size effect. Furthermore, we performed a numerical analysis of the vertical 
bearing capacity with embedment and clarified that the size effect also exists in the embedment term.  
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