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Application of the bearing capacity theory by G. G. Meyerhof 
  to the analysis of a circular plate penetration resistance 

   Takenobu Fujikawa, Ken Kaku and Tatsuya Komoto

1.結 言

博者等は コー ンの土中への貫入機構 の究明 にG.G.

Meyerhof(1951)の 基礎支 持力理論を導入 し解析す

ることを試みた.コ ーン貫入抵抗 と基礎 の支持力 とは

その性質を異にす るので コーン貫入機構 の解析に基礎

の支持力理論をそのまま引用す ることはできない.し

か し,コ ーン貫入試験結果の理論的解釈及び考察の理

論的裏付 けに基礎の支持 力理 論を応用 して解析す るこ

とは可能であろ う.

ここではG.G.Meyerhof(1951)の 基礎支持力

理論を用 いて,一 定根 入れ深 さ(Df)に おける支持力

成分(qi=cNc+p01Nq)を 基礎の根 入れ幅比(Df/B)

の関数 と して表わ し,実 験結果 と対比 した.

2.理論

Figs.1.はG.G,Meyerhof(1951)が 仮定 した

基 礎 周辺 の塑 性 域 図 で あ る.Fig,1.a.は 浅 い場 合,

b.は 深 い場 合 で あ る.G.G.Meyerhof(1951)に

よれ ば,基 礎 の支 持 力 はK.Terzaghi(1943)と 同

様 に 一般 に次 式 の形 で 表 わ され る,

こ こでquは 基 礎 の 極 限支 持 力(kg/cm2),Nc,Nq,

Nrは 基 礎 の深 さ,形,土 の 内部 マサ ツ角(φ),底 面

の 粗 度 に 関係 す る 一般 支 持 力 係数,rは 土 の 単位 体 積

重 量(kg/cm3),Bは 基 礎幅(cm),Poは 等 価 自 由表

面 上の 等 価 載 荷 応 力(kg/cm2)で,浅 い 基 礎(Df/

B<1)の 場 合:Po=rDf,深 い基 礎(Df/B>1)の 場

合:Po=K0rDr,Koは 基 礎底 近 くの 根入 れ 側面 上 の

土 圧 係 数 で砂 で は約0.5,粘 土 で は1.0で あ る(Me-

yerhof,1951,1959.

Fig.1.a.に お いて 基 礎 の根 入れ 深 さ(Df)と 基 礎

幅(B)と の間 の関 係 は 次 式 で表 わ され る.

ここで βは等価 自由表面 の傾 きを表わ し,Q≒0。 は浅

い基礎,β=90。 はご く深い基礎であ り,η及 びdは 夫

々平面及び放 射セン断領域ADEとACDの 点Aに

お ける角度である.

(2)式 においてQ=90。 とお くと,ス ベ リ線が根入

れ部側面に達 した時の根入 れ深 さ(De)と 基礎幅(B)

との比は次式 で表わ され る.

Fig. 1. Plastic zones near rough strip 

foundation by G.G. Meyerhof (1951).



(3)式 によれば,基 礎表面の粗度を適 当にきめれば,
De-

Bの 値は φのみの関数で与え られ る(基 礎 表面が粗

面 の場合 η=0と 仮定 し,滑 らか な 場合 η=π-4－φ2

と仮定).

以上はG.G.Meyerhof(1951)が 提案 した理論

で あるが,以 下 これを応用 して コー ン底面(コー ン直

径)の 貫入抵抗 に及ぼす影響 について考察す る.

(1)式 の右辺を次式のように分け ると.

(5)式 のq2は基礎 幅(B)に 正比例す る支 持力成分で

あ り,コ ーンのよ うに直径が小 さく,ま た直径 に比較

して大変深 い地点の貫入抵抗を問題 にす る場合,q2が

極限支持 力(qu)に 占める割合は微小量 となる.従 つ

て コーンに対 しては(4)式 のq1に ついてのみ考 えれ

ばよい.い ま,同一 根入れ深 さ(Df)に おいて2種 類

の基礎幅(B1とBZ:B1>BZ)の 礎周辺の塑性域を比

較 したものをFig.2.に 示す.Fig.2・ によれば,同

じ根入れ(Df)を 有す る基礎で も基礎幅(B)が 小 さ

曜 争 の値は大きくなり,従つてβの値も大きくな

る.支 持 力係数Nc,Nqは 共 に,Nc,Nq=f(φ,η,β)

で表 わされ,8が 増加するとNC,Nqも 共 に増加す る

ので,従 つて同一根入れ深 さ(Df)に おいてq1は 基

礎幅(B)に 砒 例す ることになるDfBと βの間及 び

Nc,Nqと βとの間 には関係 があるが,複 雑 で βを媒

介 に してDfBとNcNqの 間 の関係 を一義 的に決定

できないので,以 下の如 き簡 単な仮定を行 つてq1と

_Df
Bと の間の関係を表 わす一般 式を求 めた.

(4)式 において浅い基礎DfB≒0従 つて β≒0。の丈

持力係数を夫 々NCf,Nqdと し,深 い基礎の支持 力係

数を夫 々Nce.NqCと す ると浅い基礎及び深い基礎の

支持 力成分q1r及 びq1eは 夫 々次式で表わ され る.

q1r＝cNcf+rDfNqf(6)

qle=cNce+KorDeNqe(7)

Fig.3に おいて縦 軸にq1を とり,横 軸にDfBを と

ると,q1はDfBの 変 化 に対 して 一 点(DeB,q1(Dc)を

通 る曲線で与 え られ る.

いま任意の根入れ深 さ(Df)を 持つ基礎で も,Dfに

此較 して基礎幅(B)が 非常に大きい場合にはDf-B≒0

即 ちβ≒0。とな り,従 つて この場合 この基礎 は浅い基

礎 に相当 し,q1fは(6)式 で与 え られ る.

Fig.3の 縦 軸(Df－B＝0)の意味 をDf=0の 意味

か ら拡張 して,B》Dfな る基礎の根 入れ幅比(Df-B)と

考え,縦 軸上 に(6)式 を用いて任意の根入 れ深 さ(Df)

におけ る支持力成分q1fを とると,Df=const.に 保

ちBを 融 させた場合DfBは 増加 し,つ いにはDeR

に一致 し,q1fはg1eま で増加す る.q1fがq1eへ 移行

す る過程 は曲線的であるが上述の如 く複維で一義的に

Fig. 2. Comparison of plastic zones of two 
foundations having different width (B1>B2) 
at same depth (Df).

Fig. 3. The expression of the bearing capacity 
component  oh under the assumption of linear 
variation with the depth ratio (Df/B).



決定出来 ない難 点がある.そ こで この曲線式 をｆ(Df－B)

とお くとqiは

こ こに(8)式 のｆ(Df－B)が直線関係に あ る とす れ ば,

q1はDf≦Drの 範 囲 に お い て 簡 単 に 次式 の ご と くな

る.

こ こにmは 等 価 自由 表面 上 の セ ン 断 応 力 の 稼 働 率

(degreeofmoblization)で,0≦m≦1で あ る,

ま た(13)式 のNcに お いてm＝0及 びm＝1と す

ると,

従つて φ=0の 地盤の 支持力(qn)はN=0と なる

ため,q1に 一致 し次式で表 わされ る,

(6),(7)式 を(9)式 に 代 入 す る とq1は 次式 で 表 わ

され る.

(3)式 において φ=0と おいて基礎 側面 に働 ら く付

着力CsをCa=0と 考えた場合(De－B)は次のよ

うになる。

(1)c＝0な る地 盤

(10)式 に おい てC=0と す れ ば,

(14)式 にお い て,Ncf,Nceの 値 を 次 の よ うに きめ る

と,

ここで

及び

とお く と(11)式 は 次式 で表 わ され る. (15),(17),(18)式 よ りq1f及 びq1eは,

(2)φ=oな る地 盤

G.G.Meyerhof(1951)の 各支 持 力係 数1い,

Nc,Nq,Nr,に お いて,φ →0又 は φ=0と す れ ば,

よ つ て(16),(19),(20)式 を(10)式 に 代 入 すれ ば,

q1は 次式 で 表 わ され る.

(a)Ca=Cの と き,

(1)Df≦0.707Bで は,

(2)Df>0.707Bで はq1は(20)式 とな る.

(b)Ca＝0の と き,

(1)Df≦Bで は,



(2)Df>Bで はqtは(20)式 とな る.

3.実 験 及 び 結 果

(1)実 験 方 法:コ ー ン指 数 に 影 響 を 及 ぼす 要 因 と

して は,基 礎 の 支持 力 の場 合 と同 様 の も のが 考 え られ

るが,こ こで はそ の うち コー ン底 面 積(コ ー ン直径)

の み を考 え る こ とに した.

実験 に は,

(i)実 験 装 置;貫 入 時 の速 度 を 定 速 に 制御 出来 る

電 動式 コー ン載 荷 装 置 を使 用 した.

(ii)試 料 及 び そ の調 整;Table1.に 示 す よ うな

物 理 的性 質 を もつ2mmフ ル イ を 通 過 させ た 風 乾 土

を用 いた.本 試 料 は単 粒 状 の もの と団 粒 状 の もの と の

混合 した もの で,平 均 含 水 比 も9.45%と 低 く,み か

け上 砂 質 の 性質 を示 す.調 整 に 当 つて は,こ の試 料 土

を直 径30cm,深 さ40cmの 容 器 に ゆ る く満 た し,

σ=0.27kg/cm2の 圧 縮 店 力 を24時 間 か け て 静的 に

圧 縮 した.こ の時 の 土 層 内 の 状 態 をTable2,に 示

す.

(iii)コ ー ン貫 入 方 法;先 端 角2α=180。 で5種 類

の 底 面 積(A=1.2,3.2,5.0,6.4,10.0cm2,こ れ

に対 応 す る コー ン 直径 は 夫 々2r=1.236,2.018,

2.524,2.856,3.570cmで あ る)を 有 す る 円板 コー

ンを 定速(貫 入 速 度,v＝0.0017cm/sec)の も とに,

15.7cmの 深 さ まで5回 つ つ 貫 入 させ,貫 入 深 さ1

cm毎 に貫 入 抵抗 を 測定 した.

Table 1. Physical properties of the soil.

Table 2. Initial condition of the soil 

       used for the experiment.

(2)実 験結果:5種 類の コー ンについて5回 の貫

入試験 により得 られた コー ン指数(Ic)の 平均値 を貫

入深 さ(D)に 対 して 示 したのがFig.4.で あ る.

Fig.4.に よると,Icは 一般にあ る深 さまでは深 さと

ともに増加す るが,更 に 深 くなると 増加率が 減少す

る.ま たD=const.に してIcを 比 較 す る と,コ ー

ン底面 積(コ ー ン直 径)が 小 さ くな る につ れ てIcは

増 加 して い る.

Fig. 4. Relation between the cone index 
 (Ic) and the penetration depth (D) with 

the diameter of circular plates.

4.考 察 及 び 結 論

(1)コ ーン指数(Ic)と コーンの根入れ幅比(D/

2r)と の関係

各 コーンについて得 られたIcが(4)式 のq1に 相

当す ると考 え,更 に(14)式 を利用 して,IcとD/2r

との間 に次のよ うな直線関係を仮定 した.

実験結果に(23)式 を適用 し,各 貫入深 さに対 する

m,nの 値 を求 め,そ れ を 相関係数(R)と ともに

Table3.に 示す.Table3.に 示す ごとく,IcとD/2r

との間の相関は良好で,直 線関係が成立す ることがわ



Fig. 5. The decrease of the inclination of the straight line (showing 

the relation between  Ic and D/2r) with the increase of the penetration 

depth (D).

Table 3. Values of m, n and R for each depth.

R* : correlation coefficient.

か る.ま た これ らの 直 線式 を実 験 値 と とも に示 した の

がFig,5.で あ る,Fig.5.に よ ると1、 とD/2rと

の 間 の 関係 は ほぼ 一 点 を通 る直 線 群 と して表 わ され て

い る.

(2)mに つ い て

Table.3中 のmの 値 を貫 入 深 さ(D)に 対 して示

した のがFig.6.で あ る.Fig.6.に よれ ば,mは

D=4.7～15.7cmの 範 囲 で は1)に 対 して 直 線 的 に増

加 して い る.い ま,mが 浅 い基礎 の支 持 力 成 分 を 表 わ

す とす る と,(12)式 よ りm=rcDNqfと な るの で こ

の 関係 よ りNqfの 値 を求 めDに 対 して示 した ものが

Fig.7.で あ る.Fig.7.に お いて,D=4.7～15.7cm

の範 囲 の土 層 を正 規 型 土 層 と考 え る とNqf=147.1が



較 す る と,こ れ は概 ねp=20。(m=0)程 度 の浅 い 基

礎 の 支 持 力係 数 に相 当 して い る.

(3)nに つ い て

Table.3中 のnの 値 をDに 対 して 示 した のがFig.

8・ で あ る.(12)式 の如 く,1,と1)/2rの 間 の 直 線 関

係 の 勾 配 を 表 わすnとDと の間 には 直 線 関係 が あ り,

Table.3よ り次式 を得 た,

n=0.620-0.032・D(R=-0.970)(25)

Fig. 6. Variation of the bearing capacity 
component of a shallow foundation (m= 

 rDNgf), which is obtained from Fig. 5 as 
the interseptions of the corresponding 
straight lines and the Ic axis, with the 

penetration depth (D).

Fig. 8. Relation between the inclination 

(n) of the straight line in Fig. 5 and 
the penetration pepth (D).

Fig. 7. Values of the bearing capacity 
factor (Nqf) of a shallow foundation ob-
tained from the assumption that m= 
rDNgf for each penetration depth (D).

得 られ,rt=0.00107kg/cm3で あつ た か ら,従 つ て

mは,

m＝0.159。1)(D=4,7～15,7Cm)(24)

と な る.

実 験 で 得 られ た 浅 い基 礎 の 支持 力係 数Nqf=147.1

をG.G.Meyerhof(1951)の 支 持 力係 数Nqと 比

(4)コ ー ン指数(Ic)を 表 わす 一 般 式

(24),(25)式 を(23)式 に代 入 す る と 本実 験 に お

け る コ ー ン指 数(Ic)を 表 わ す武 と して 次 式 が得 られ

る.

Ic =0.159・D+(0.62・-0.32・D)D2r(26)

こ こ に コー ン指 数(Ic)を 表 わす 一 般 式 と して次 式

が 提案 され る.

Ic=a・D+(B-c・D)D2
r(27)



ここでa,b,cは 土性,貫 入速 度等 によ り異 なる定

数,mは 浅い基礎 の支持 力成分,nはIcとD/2rと

の間 の直線関係 の勾配 を夫 々表わす,

(5)直 線群 の交点 について

Fig.5。 の直線群の交点 の座 標を(26)式 を用 いて

求 めると ¢=38°の土 に対 して,de2r=4.91,Ic=3・06

が得 られ る.し か し(3)式 か らは,DeB≒19(基 礎表

面が粗の場合),23(基 礎表面 が 滑 らかな場合)が 得

られる.基 礎 の表面が滑 らかな場合 と してDe-2rとDe-B

とを比較す るとDe-2rとDe-Bの 約1/5で その 差は大

変大 きい.こ れは コーン貫入機構 と基礎 の支持 力機構

との違いによると推定 され る.

5.今 後 の 課 題

本報告は二次元基礎 の支持力理論を応用 し,c=0,

φ≠0な る土層 について 行つた 実験結果を解析 したも

のであるが,今 後 さらに,コ ー ン形状を変え,c≠0,

φ=0;c≠0,φ≠0の 物理的性質 を異 にす る各種 の土

に対 して実験研究 を進 めたい.
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                                  Summary 

   Although cone penetrometers are often used for soundings and the evaluation of 
bearing capacity of paddy fields, the theory of the cone penetration resistance has not 
been clearly known yet. 

   In this report, the authors try to analyze theoretically the penetration mechanism 
of cones based on the bearing capacity theory of foundations by G. G. Meyerhof. 

   First, the authors express the bearing capacity component (q1=cNc+poNq) at a 
certain depth (Df) as the function of the depth ratio (Df/B). 

   Next, some penetration tests are made using circular plates of five different base 
areas (A=1.2, 3.2, 5.0, 6.4, 10.0 cm2), which are penetrated into the air-dried soil (c=0, 

=38°) at a low speed (v-0.0017 cm/sec) and the results of tests are analyzed and the 

following conclusions are obtained. 

   (1) The cone index (Ia,) has a linear relation to the depth/width of a cone (D/2r) 
at a certain penetration depth (D) (Table 3). 

   (2) The inclination of the straight line (showing the relation between I,, and D/2r) 
decreases linearly with the increase of the value of D, and the group of straight lines 

pass through a certain coordinates (4.91, 3.06). 
   (3) The expression for the cone index (Ia) would be proposed generally as the 

next equation. 

= a•D-I- (b-c¥D)D/2r 

= m + nD/2r 

where a, b and c are constants which depend on the value of 0 and the penetration 
speed, m is the bearing capacity component of a shallow foundation and n is the 
inclination of the straight line at a certain value of D.


