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第1章序　論

1．1　研究の背景

　ウォーターフロント開発にともない，沿岸域の環境整備が盛んに進められている．この

ような環境下に設置される海洋構造物は，人命や沿岸域の施設を守る面から，波浪などの外

力に対して高い安全性が求められている．しかしながら，防波構造物が暴風時に限らず平穏

時の波浪によっても無視できない被害を受けていることが報告されている．また，海岸保全

のために基礎地盤上に構築されたテトラポットや人工リーフなどの構造物においても，設計

波高より小さい波浪によって沈下・埋没した事例も数多く見られる．それゆえ，従来までの

静的な耐波設計のみの安定性評価だけではなく，波浪一海底地盤一構造物系の総合的な安

定性の評価がこのような構造物の設計に考慮されるべきである．特に繰返し荷重の影響を考

慮した設計法は，我が国では導入されておらず，早急に取り入れられる必要がある．また，

北海道釧路沖地震（1993），北海道南西沖地震（1993），北海道東方沖地震（1994）及び兵庫県南

部地震（1995）などによる港湾施設の被害事例からも明らかなように，渚蛮構造物の動的安定

性についても詳細な検討がせまられている状況にある．

　地盤の支持力問題は，実務に関わる重要な問題として多くの研究者によって調べられて

おり，現在では静的及び繰返し荷重場にある砂地盤や粘土地盤はもとより多層地盤の変形・

強度特性やその支持力特性が明らかにされてきている．この問題を解明するための多くの研

究では，1g場および遠心力載荷場による模型実験が行われ，より精度の高いデータが蓄積

されている．特に，遠心力載荷装置を用いた模；型実験は，実物の初期応力状態を一致させる

ことが可能であるなどの利点を有することから多用されている．一方，1g場の模型実験は

試験：方法及び実現象の把握のし易さ等，実験の本質を考える上で極めて重要な示唆を

与える実験手法として認められている．このような模型実験の工学的意義は大きいが，

装置の持つ特有の誤差や信頼性などにおいていくつかの問題点があることも指摘され

ている．

　このような背景から，本論文では海岸工学の情報を取り入れた地盤力学的視点を基本と

して構造物支持地盤の支持カー変形挙動について詳細に調べた．すなわち，構造物を介し

て伝えられた波浪のような繰返しカを受ける任意地盤内の要素点に着目し，その要素

内の動的力学挙動を把握できるような解析及び実験を行っている．19場の模型試験で

は，まず構造物を介して基礎地盤に伝わる波浪力による地盤内応力を理論的に求め，その

2
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要素に働く応力状態を模；型土槽内で再現する方法を提案している．ついで，試験供試体を

要素とみなして行われる繰返し三軸試験のような室内要素試験の動的力学挙動と模型

土槽内の任意要素におけるその対応関係が明らかにされている．このように，本方法で

は大規模；な造波装置を用いることなく簡便な載荷装置により構造物・地盤系の破壊のメカニ

ズムを把握することを試みており，従来の模型実験とは異なるアプローチによって基礎地盤

の動的力学挙動が解明されている．

　一方，繰返し荷重場にある地盤破壊の防止策に関しては，陸上地盤では多くの工法

が検討されているが，波浪場のような環境下にある地盤の破壊・流動防止策に関する

研究は限られている．特に，波浪場にある構造物・地盤系の破壊は，種々の条件が複雑に

組合わさるために破壊形態（図一1・1参照）が変化し，その防止策の効果が変化するこ

とから，対策法の提案は非常に難しい．本研究では，模型実験から得られた構造物・

地盤系の破壊は側方流動的に進行するとの知見から，側壁工と矢板工による破壊阻止効

果の検討を行った．特に地盤破壊の防止策や効果に与える諸要因の影響が調べられており，

波浪のような繰返しカを受ける地盤の破壊防止策の合理的な方法を提案している．

SLIDING

v　　　　　　v

　ROCKING

　　　　　”一一一’t’“’：

　　　　　vBEARING　CAPACITY

LIQUEFACTION

図一1・1　構造物基礎の破壊形態の一例（海洋開発委員会（1992）より）
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1．2　　既往の研究

　後述のように海底地盤の波浪応答の先駆的な研究は，Pu　tnam（1949）によって行われた．

その後Henkel（1970）が，実際に被害が起こりうる問題として捉え，この現象に焦点を向け

た．彼はミシシッピーデルタの未圧密粘土からなる海底地盤のすべり破壊が，重力だけの影

響ではなく，波浪によっても生じる可能性があることを指摘した．この2っの研究の後，多

くの研究者によってこの問題は探求され，様々な視点から明らかにされつつある．ここでは，

それらの研究を1．波浪と地盤の応答特性に関する研究，2．波浪・構造物・地盤系の安

定性評価に関する研究，3．被災事例の調査に関する研究に分類して以下に述べた．

1．2．1　波浪と地盤の応答特性に関する研究

　波浪による地盤内の間隙水圧特性を解明することは，海底地盤の安定性を評価する上で

は非常に重要である．多くの研究者が理論解析的または実験的な手法により間隙水圧，さら

に地盤内応力の特性を明らかにしている．ここでは，理論・解析，実験的研究に分類して述

べた．

（a）理論・解析的研究

　Putnam（1949）は，波浪によって地盤内に伝達される間隙水圧特性を解析的に調べた．彼

は流体を非圧縮性とし，間隙内の流れはダルシー則に従うものとして，間隙水圧がLaplace

方程式を満足することを示した．Reid　and　Kajiura（1957）は，流体及び土粒子骨格の非圧

縮性ならびに透水係数の等方性を仮定することより間隙水圧分布を定式化している．Liu

（1973）は，Putnamの解法に基づき，有限層厚の透水性地盤の波浪減衰を理論的に求めてい

る．一方，Sleath（1970）は，　Putnamの解では透水係数の異方性が考慮されていないことか

ら，異方性を考慮して間隙水圧解を導いている．得られた結果と水路実験との比較では，解

析値は実験値と良い一致があることを示した．以上の研究では，Laplace解に基づいて間隙

水圧解が導かれている．

　Moshagen　and　Torum（1975）は，　Sleath解では間隙流体の圧縮性が考慮されていないこと

から，流体の圧縮性を考慮して二次元問題として熱伝導方程式より間隙水圧解を導いた．ま

た，この解に基づく解析から，さらに土粒子骨格の変形を考慮する重要性を指摘している．

　Yamamotoら（1978）およびMadsen（1978）は，　Biot（1941）の圧密理論から間隙水圧と有効応

力を求めた．Yamamotoらは，2種類の砂を用いてこの解の妥当性を水路実験により明かに

した．また，Madsenは，地盤の異方性と飽和度が地盤の有効応力に与える影響が大きいこ

とを指摘している．これらの解は，その後，厳密解として広く用いられるようになる．Okusa

4
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（1985）は，YamamotoらやMadsenの解のようにBiotの圧密理論を用いて二次元平面ひずみ

条件の問題として，その応力解と間隙水圧変動解を導いた．厳密解のように6次の特性方程

式ではなく，4次の方程式として簡便に解を求めた．その結果，飽和度が重要なパラメータ

になることを示した．矢富ら（1995）は，Yamamotoらの方法に基づき異方性地盤の間隙水圧

解を求め，地盤力学的なパラメータが間隙水圧の伝達特性に及ぼす影響を調べている．その

結果，ヤング係数，ポアソン比などの複数の力学パラメータを用いることによって相乗効果

が生まれ，場合によっては間隙水圧の分布に与える異方性の影響が無視できないことを明ら

かにしている。Jeng　and　Hsu（1996）は，実際の波浪場の挙動は三次元的であることから，三

次元問題として海底地盤の波浪応答特性をBiotの三次元圧密方程式と貯留方程式から明ら

かにした，その結果，波浪一地盤の応答特性を三次元問題として取扱うことの重要1生を指

摘した．また，導かれた解とYamamotoら，　Mei　and　Fodaの解との比較を行い，解の妥当性

を明らかにしている．さらに，Jeng（！998）は，異方性を考慮した三次元の応力解を導いてい

る．上述の研究では，地盤を弾性体，間隙流体の圧縮性と仮定し，Biotの方程式から間隙

水圧及び地盤内有効応力解が導かれている．

　Mei　and　Foda（1981）は，　Ya㎜otoらおよびMadsenらの準静的な問題のアプローチではな

く，二相混合体の動的問題としてこの問題を取り扱った．彼らが提唱したmixture　theoryと

呼ばれる近似解法により地盤の波浪応答特性を調べている．その解析結果より，Yamamoto

らの厳密解とほぼ一致することが示されている．酒井ら（1989）はMei　and　Fodaによる近似

解を用いて，波浪及び地盤に関する無次元パラメータを求め，有効応力が0以下になる（液

状化する）地盤条件を示した．

　Finnら（1983）は，　Fung（1965）が導いた半無限弾性体に調和荷重が載荷された場合の応力

解と同様に地盤内応力を求め，この弾性解から間隙水圧を差引いて求めるuncoupled

analysisにより地盤内有効応力特性を明らかにしている．この解を用いた解析では，　Putna皿

及びLiuの解と比較している．間隙水圧の増加に伴うせん断剛性と体積弾性係数の変化が液

状化ポテンシャルに与える影響が大きいことを示した．

　Nataraja　and　Gi11（1983）は，海底地盤を半無限弾性体と仮定し，誘発されるせん断応力

を弾1生解より求めた．海底地盤の液状化現象について，地震時の液状化現象と同様に，せん

断強度に基づく評価法を提案している．その方法から種々のケースの海底地盤の安定性を調

べている．
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　Zenら（1998）は，海底地盤の不安定機構をせん断破壊と液状化破壊に分類し，その破壊モ

ードの変化に与える諸条件を調べている．地盤の有効応力と間隙水圧の大きさに依存して液

状化またせん断破壊が起こることを示した．

（b）実験的研究

　Ishihara　and　Towhata（1983），　Ishihara　and　Yamazaki（1984）は波浪によって海底地盤に

加わる繰返し載荷は，地盤内に主応力回転を引起こすと考え，中空ねじり試験機などの室内

要素試験機を用いて地盤内強度に及ぼす主応力回転の影響を調べている．また，この結果に

基づき，海底地盤の液状化に対する安全性を検討している．

　Nago　and　Maeno（1984）は変動水圧下での砂地盤中の間隙水圧変動解を流体・土骨格は圧

縮性，また間隙流体はダルシー則に従うという仮定から解を導き，この式の妥当性を模型実

験と有限要素解析から検討している．模型実験では，模型地盤に変動水圧の圧力変動を与え，

地盤内の間隙水圧を測定することによって解を検証している．

　Zen　and　Yamazaki（1990a，1990b，1991）は波浪による液状化と高密度化の現象を有効応

力の観煮から考察し，波浪条件によって地盤が液状化したり，高密度化することを示した．

また一次元の変動水圧模型実験から間隙水圧挙動を明らかにしている．この研究は，波浪に

よる液状化現象が起るための地盤の応力条件をはじめて示したものである．併せて，砕波帯

におけるフィールド実験を行い，計測された間隙水圧から地盤の液状化の可能性があること

を示唆している．

　酒井ら（1990，1991）は，前述の研究成果（1987）に基づいて，Ya㎜otoらの厳密解とMei

and　Fodaによる近似解およびFinnらの解との比較を行い，それぞれの解の妥当性を調べて

いる．フィールド実験から原位置の間隙水圧を計測した．解析結果との比較から，近似解が

実測データと良く対応していることを示している．

　Sekiguchiら（1998）は，波浪場を遠心力載荷実験において再現するために必要な相似則

の整理及び遠心力載荷場での進行波と重複波の2種類の波を造り出すことのできる造波装置

を開発し，遠心力載荷場で波浪応答の問題を研究している．その結果，波浪応答によって海

底地盤が液状化することや進行性の液状化現象であることを明らかにした．

　表一1・1は，前述のように理論・解析，実験に分類して示したものである．多くの研

究が，波浪によって伝播される地盤内間隙水圧及び地盤内応力に関する解をBiotの圧密方

程式やLaplaceの方程式によって導き，力学挙動を明らかにしている．またいくつかの研究

では，解析解の有効性が模型実験によって調べられている．近年，この得られた知見に基づ

6
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いて，波浪による海底地盤の液状化という問題に焦点が向けられ，液状化の発生の可能性や

液状化が発生するための条件について，検討が行われている．また，解析のみならず，現地

観測からこの問題に対する有効なデータが収集されている．

1．2．2　波浪・地盤・構造物系の安定性評価に関する研究

　海底地盤・構造物系の安定性を地盤力学的な視点により解明した研究は，波浪の地盤応

答問題に関する研究と比較して少ない．ここでは，波浪と構造物の相互作用を受ける地盤の

安定問題を取扱った研究を解析，実験に分類して述べた．

（a）解析的研究

　Rahrnanら（1977）は，　Ekofisk　tankや石油掘削用プラットホームを対象に液状化解析で用

いられるSeed（1976）の間隙水圧比と繰返し回数の関係を用いて，波浪による間隙水圧の予

測を行っている．また排水性を考慮した間隙水圧一繰返し回数の関係を用いた有限要素解

析を行い，Ekofisk　tank支持地盤の安定性を評価した．　Foss（1978）は，　Rahmanらと同様に

有限要素法により間隙水圧挙動を求めている．彼らは室内試験により得られたせん断応力と

繰返し回数の関数として表したせん断ひずみとの関係を基に解析を行っている．その結果，

構造物端部におけるせん断応力は，平均せん断応力の2倍まで達することを示しており，繰

返し荷重による影響の重要性を指摘した．

　間瀬ら（1989，1991）は，混成防波堤の場合について，捨石マウンド及び基礎地盤を多孔

質弾性体として，有限要素法から地盤の安定性を調べた．またケーソン自体を透水性の低い

多孔質弾性体とした解析も行っている．桑原・大雨（1992）は，混成堤周辺地盤の安定1生をBiot

の圧密方程式を基に地盤変形を非線形弾塑性挙動として有限要素法により検討している．そ

の結果，従来の研究で行われていた弾性論によるものと異なり，せん断ひずみ，間隙水圧の

蓄積それに伴う地盤強度の低下をシミュレーションできることを示した．

　Sekiguchi　and　Ohmaki（1992）は，ケーソン混成防波堤の転倒に対する安定性について，

1自由度の質点系モデルを考え，このモデルと被災事例との比較を行い，波高の大きさと構

造物の安定性を評価した．

　Jeng（1996）は，防波堤の先端付近の支持地盤が液状化するかどうかを過去に行われた研

究成果をもとに数値解析した．その結果，波の回折は液状化に強く影響を与え，また液状化

の最大深さは防波堤の前面で起こることを示した．

7
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（b）実験的研究

　Lee　and　Focht（1975）は，重力式海洋構造物の基礎地盤の波浪による繰返し荷重に対する

安定性を検討した．彼らは，北海にあるEkofisk　tank支持地盤の液状化の可能性について

調べている．Ekofisk　tankに作用する波によって誘発されるせん断応力や繰返し回数の関

係を調べ，原位置で採取された砂の繰返し三軸試験から求めた結果と解析結果を比較し，支

持地盤の液状化判定を行い，地盤の相対密度が高ければ，Ekofisk　tankの支持地盤は十分

な安全性を有することを明らかにした．Clausenら（1975）は，　Ekofisk　tank設置後の間隙

水圧を計測し，液状化発生の有無について調べた．計測された間隙水圧を基にした安定解析

では，設計の安全性がわずかに下回ることから，繰返し荷重による間隙水圧上昇の対策につ

いて検討が必要であることを示した．

　善ら（1984）は，構造物基礎地盤の安定性を評価するために模型実験：と有限要素法によっ

てこの問題を調べた．模型実験では，波浪による繰返し力を水平ロッドに置き換えて実験を

行っている．3つの地盤形状が異なる模型実験より，地盤条件の違いによる間隙水圧の発生

量の変化を調べている。また有限要素解析では，実験と同一条件で解析を行っており，構造

物支持地盤の液状化現象の可能性を示唆した．

　Andersonら（1988）は，北海に設置されたGullfaksプラットフォームの繰返し荷重による

支持力算定法を提案している．構造物直下の任意点の要素における応力状態（単純せん断

三軸圧縮三軸伸張状態）を想定して，室内試験から求めた繰返しせん断応力比を基に波浪

が作用した時の基礎地盤のせん断強度を算定する方法を求め，支持地盤の安定性を評価する

方法を提案した．山崎ら（1989）は，防波堤を介して地盤に伝わる繰返し荷重によって，防波

堤の揺込み沈下が見られることを指摘した．観測された地点の波浪統計資料から波力及び波

数を算定し，有限要素法により地盤内応力を求め，室内要素試験から沈下量を推定する方法

を提案した．

　縞合ら（1991）は，波浪による変動水圧が構・造物周辺の地盤強度低下に影響を与えている

ものと考えた．1次元的に変動水圧を模型構造物と模型地盤に与え，間隙水圧挙動と変形挙

動から，変動水圧場での構造物下の砂地盤は側方流動的に破壊が進行することを明らかにし

た．また名合ら（1994）は，変動水圧場でのブロック沈下阻止策を提案している。変動水圧載

荷実験装置を用いた実験により，この側壁による対策法の有効性が明らかにされている．

　岩垣・奥田（1995）は，変動水圧の周期と水圧振幅が構造物の沈下に与える影響を模型実

験より調べ，消波ブロックの沈下現象が必ずしも液状化現象ではないことを実験的に示した．

8
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　金谷ら（1996）は，造波水路を用いたケーソン混成堤基礎地盤の支持力・変形挙動を調べ

た．波浪一構造物一地盤系の力学挙動において，繰返しせん断試験で得られるような繰返

し荷重一回数の関係が得られることを明らかにした．Alampalli　and　Peddibotla（1997）は，

鉛直荷重及び水平荷重を受けるopen　ended　caissonの沈下挙動を調べるために，ケーソン

の根入れ深さや直径を変化させた模型試験を行っている．Deanら（1997a，1997b）は，海洋ジ

ャッキアップ式プラットホームを支持する地盤の安定性を調べた．彼らは鉛直力，水平力お

よびモーメントが作用する円形スパットガンフーチングを用いて遠心力載荷実験により支持

カー変形特性を明らかにした．また，スパットガン基礎の支持力モデルを提案し，実験結

果との比較を行った．その結果，このモデル式が基礎の変形挙動を表現するために，良い適

用性があることを示した．

　佐藤ら（1997）は，海洋；構造物直下の任意の土要素に着目し，その応力状態を中空ねじり

せん断試験機を用いて再現し，主応力方向の違いと排水履歴が地盤の強度挙動に与える影響

を調べた．その結果，排水履歴後の繰返しせん断挙動は主応力方向の変化による構造異方性

に依存することなどの事実が示されている．

　前述の研究を解析，実験：に分類すると表一1・2のようになる．実験では，波浪によっ

て誘発される応力状態を三軸試験のような要素試験から解明する試みも数多く行われており，

地盤内記素点での力学挙動によって，構造物・地盤高の安定性が評価されている．また，波

浪を受ける構造物支持地盤の液状化に対する安定性評価の研究が多く行われている．

9
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表一一一1・1 波浪応答に関する研究一覧

YEAR’S THEORETICAL　AND　ANALYT℃AL　STUDIES EXPERIMENTAL　STUDIES

Putnam（1949）

1950’s～ Reid　and　Kajiwara（1957）

1960’s～ Fung（1965）

1970’s～ Henkel（1970）

SIeath（1970）

Liu（1973）

Moshagen　and　Torum（1975）

Madsen（1978）

Yamamoto　et　al（1978）
lshihara　and　Towhata（1983）

1980’s～ Mei　and　Foda（1981）

einn　et　ai（1983）

lshihara　and　Yamazaki（1984）

mago　and　Maeno（1984）

Natar司a　and　G川（1983）

Okusa（1985）

Sakai　et　al（1989）

1990’s～ Yatomi　et　a1（1995）

ieng　and　Hsu（1996）

ieng（1998）

Sakai　et　al（1990，1991）

yen　and　Yamazaki（1990a，1990b，1991）

rekiguchi　et　al（1998）

Zen　et　al（1998）

3

表一1・2 波浪一画面面一地盤系の安定性評価に関する研究一覧

YEAR’S
ANALYTICAL　STUDIES EXPERIMENTAL　STUDIES

1970’s～ Rahman　et　a1（1977） Lee　and　Focht（1975）

Foss　et　al（1978）
Cbusen　et　al（1975）

1980’s～ Maze　et　al（1989） Zen（1984）

Anderson　et　al（1988）

Yamazaki　et　al（1989）

1990’s～ Maze　et　al（1991） Nago　et　ai（199t1994）

Kuwahara　and　Ohmaki（1992） 1wagaki　and　Okuda（1995）

Sekiguchi　and　Ohmaki（1992） Kanatani　et　al（1996）

Jeng（1996） Alampal｝i　and　Peddibolta（1997）

Dean　et　al（1997a，1997b）

Sato　et　a1（1997）
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1．2．3　被災事例の調査に関する研究

　この問題の解明が立ち後れている1つの要因として，被災事例を詳査した研究が少ない

ことが指摘できる．ここでは，被災事例を調査し，その原因等を検討した研究を防波構造物

と消波ブロックの被災事例に分類して紹介する．

（a）防波構造物に関する被災事例

　北島ら（1968），武山・中山（1975），服部ら（1984）及び宮井ら（1993）は，運輸省直轄の防

波構造物の被災事例を調査し，気象条件，構造物の仕様及びその破壊原因を詳細にまとめて

いる．豊島・坂本（1972）は，3地点の離岸堤の沈下被害について，その原因を詳細に調査し

た．その結果，海象条件のみならず，海底変動圧やボイリング現象によって沈下が誘発され

ていることを明らかにした．

　一方，鹿島ら（1986）は，国内外の被災事例をリストアップし，破壊形態，破壊原因を統

計的にまとめている．Oumerac　i（1994）は，混成堤の被災事例を破壊形態ごとに分類し，防

波構造物の安定性や設計に関して提言を行っている．西田ら（1985）は，新潟西海岸の埋没現

象を孔間弾性波探査法により調査した．その結果，パイピング現象による砂の流失と洗掘に

よる沈下破壊とした．

（b）消波ブロックに関する被災事例

　五明ら（1995）は，消波ブロック被覆堤のブロックの被災事例を調査し，被災事例を再現

した模型実験からブロックの不安定性を検討している．洗掘だけではなく，液状化によって

も消波ブロックの沈下散乱を誘発する可能性があることを模型実験により明らかにした．

　表一1・3は，前述のように防波構造物と消波ブロックの被災事例に分類して示してい

る．海底地盤では，外力の作用条件や構造物の設置条件に起因して破壊形態が変化するため

に，破壊の原因を明らかにすることは難しいようである．今後はさらにこの研究の調査が望

まれよう．なお，大草（1987）は，海底地盤工学に関する文献（例えば，海底地盤の安定性に

関する文献海底地質学に関する文献など）のレビューを行っている．
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　　　　l　　　　　　　　　　　　表一1・3　被災事例の調査に関する文献・研究

舗繊繍議1論

YEAR’S
BREAKWATER DISSIPATING　BLOCK

KitεJima　et　al（1968）

1970’s～ Toyoshima　and　Sakamoto（1972）

Takeyama　and　Nakayama（1975）

1980’s～ Hattori　et　al（1984）

Nishida　et　al（1985）

K司ima　et　al（1986）

1990’s～ Sekiguchi　and　Ohmaki（1992） Goake　et　al（1995）

Miyai　et　al（1993）

Oumeraci（1994）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
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1．3　研究の概要

　本研究では，既往の研究成果を踏まえかつ海岸工学の情報を取り入れた地盤力学的視点

を基本として，波浪のような繰返しカを受ける構造物支持地盤の力学挙動を解析的および実

験的に明らかにすることを試みた．具体的には，構造物を介して伝えられた波浪のような繰

返しカを受ける任意地盤内の要素点に着目し，その要素内の動的力学挙動を把握できるよう

な解析及び実験を行っている．特に19場の模型試験では，大規模な造波装置を用いること

なく簡便な載荷装置により構造物・地盤系の破壊のメカニズムを把握することを試みており，

従来の模型実験とは異なるアプローチによって基礎地盤の動的力学挙動が解明されている．

　また，波浪のような繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の破壊防止法として，側壁工と

矢板工による破壊阻止効果の検討を行った．特に地盤破壊の防止策や効果に与える諸要因の

影響が調べられており，波浪のような繰返しカを受ける地盤の破壊防止策の合理的な方法を

提案している．

　本論文は，以下に示す7章から構成されている．

第1章では，関連する既往の研究をレビューし，本研究の位置付けを行った．特に波浪と

地盤の応答特性，波浪・構造物・地盤系の安定性評価及び被災事例の調査に分類し，それら

の研究をまとめている．

第2章では，波浪のような外力を受ける構造物支持地盤の応力条件を弾性解から調べ，そ

の応力特性を明らかにした．また，得られた結果より波浪場にある任意要素点の応力状態を

再現させるための模型試験法の具体的な提案を行った。

　第3章では，地盤の塑性破壊解析に基づいて作製された試験装置と模型地盤の作製方法及

び試験概要について述べている．特に模型試験を実施する上で重要な試験装置の特性や均一

な地盤作製法を明らかにしている．

　第4章では，波浪力のような繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の基本的な支持力・変形

特性を解明するために行った繰返し鉛直，水平載荷試験結果を示している．一連の試験結果

及び考察から，繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の破壊は側方流動的な進行性破壊を示す

こと，外力の作用条件の違いが地盤の変形挙動に与える影響が大きいこと，などの重要な事

実を見い出している．

　第5章では，第4章で得られた結果を基に，実波浪場に近い条件にある地盤内の任意要素

点の応力状態を再現した実験を行い，地盤破壊のメカニズムを詳細に調べた．これにより，
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波浪場にある地盤破壊の特徴として，液状化現象ばかりではなく進行性の側方流動破壊を呈

することが見い出されている．

第6章ではこのような繰返し荷重を受ける地盤を想定し，構造物底部に側壁を付設する工

法及び地盤内に矢板を設置する方法について，破壊防止に関するそれらの付設・設置効果を

調べた．また地盤破壊阻止効果に与える側壁や矢板の形状，透水性の影響を併せて検討し，

具体的な破壊防止策の提案を行っている．一連の模型試験は，提案した方法が地盤破壊阻止

に十分有効であることを示している．

第7章では，各章で得られた結論を総括し，今後の課題について述べている．

華
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第2章　　波浪のような外力を受ける構造物支持地盤の

　　　　　　　　　地盤内応力の解析

2．1　概説

　波浪場にある地盤の力学挙動を調べる方法として，前述のように解析的手法と実験的手

法がある．例えば，Ya㎜otoら（1978）およびMadsen（1978）は，　Biotの圧密方程式に基づ

いて海底地盤内の間隙水圧及び地盤内応力を求め，波浪応答に関する厳密解を導いた．一方，

構造物・地盤系の力学挙動を明らかにするために，Rahmanら（1977）は，　Ekofisk　Tank支

持地盤の安定性を，排水性を考慮した間隙水圧一繰返し回数の関係を用いた有限要素解析に

よって評価した．また，造波装置を用いた模型実験によりこの現象を明らかにした研究が，

例えば金谷ら（1996）および高橋ら（1997）によって行われている．彼らは，実波浪場を想定し

たケ・・一一一・・ソン混成堤を支持する地盤の力学挙動を大型造波水路を用いた実験により明らかにし，

間隙水圧の上昇と地盤の変形特性との関係を調べた．一方，造波装置を用いずに波力を水平

力に置換した模型実験が，善ら（1984）によって実施されている．彼らは波力によって伝播さ

れるケーソン底端部の端趾圧が実地盤と相似条件になるように模型実験での波力を決定し，

模型地盤の条件を変化させた実験を行った．一連の実験結果より，地盤の変形一間隙水圧挙

動の特性を明らかにしている．このように様々な視点に立った研究が進められている．

　本章では，まず波浪のような繰返し荷重を受ける構造物支持地盤の応力状態を把握する

ために，海底地盤を二次元等方弾性体と仮定し，弾性解より地盤内応力を算出した．ここで

は海岸保全のために構築されたテトラポッドや人工リーフなどの構造物ではなく，直立堤の

ような構造物を想定した場合の解析を行っている。波浪のような外力によって構造物に生じ

るカは，鉛直力，水平力，モーメント及び変動水圧の4成分と仮定した．それらの荷重によ

って生じる各応力を適切に組合わせることにより地盤内応力を求めている．なお，海底地盤

に生じる変動水圧は正弦波荷重とみなしている．海底面の変動水圧によって誘発される地盤

内応力は，Biotの圧密方程式に基づいたYa㎜otoら，　Madsenの解，　Laplace式に基づいた

Putn㎝（1949），　Liu（1973）の解や調和荷重が作用した下での解（lshihara　and　Towhata

（1983））及び一次元圧密理論から求めたZen　and　Yamazaki（1990）の応力解と同一条件の下

で比較・検討し，地盤内の要素点に生じる応力状態を明らかにした．

　また，これらの解析結果に基づいて，地盤内の任意要素点の応力状態を19場の模型実験

により再現するための荷重の載荷方法を提案した．
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2．2　波浪によって生じる支持地盤内の応力

2．2．1　理論解による地盤内応力

　構造物を支持する地盤の任意点の応力状態を把握するために，以下のように地盤内応力

（鉛直応力，水平応力及びせん断応力）　を算出した．なお，対象とした構造物は剛体とみ

なし，以下の解析を行っている．

　ここでは，波浪によって誘発される外力（モーメント，鉛直力，水平力，変動水圧）が

構造物に作用した場合（図一一2・1参照）を想定し，半無限等方弾性体の二次元問題とし

て解を求めている．本研究では，外力によって誘発される地盤内応力の増分（変化）に着目

していることから，地盤の変形（地盤の剛性）は考慮せず，応力解を導いている．図一2・

2は，モーメント，鉛直力，水平力および変動水圧としての正弦波荷重によって生じる応力

を示している．これらの外力より誘発された応力を組合わせることによって，任意点の地盤

内応力は次のように表される．

o．＝＝　o．1　＋　o．2　＋　a．3　＋　oz4

o．＝＝　a．1　＋　ox2　＋　o．3　＋　ax4

Txe＝＝　Txe1＋　Txe2　＋　Txe3　＋　Txe7　4

（2．　1）

ここで，各添字番号は1：モーメントによって生じる応力，2：鉛直力によって生じる応力，

3：水平力によって生じる応力，4：変動水圧を想定した正弦波荷重によって生じる応力を

示している．図に示すように，モーメントは三角形分布荷重P、が作用するものとした．ま

た，誘発される応力はBoussinesq解により導いている（（a）図参照）．鉛直荷重及び水平

荷重は，堤体に加わる鉛直荷重をp2，波力によって生じる荷重をρ3とし，それらによっ

て生じる応力をBoussinesq解（（b）図参照）とCerrutti解（（c）図参照）から求めている．

変動水圧と静水圧によって誘発される応力は，変動水圧の振幅P。を荷重振幅とし，静水圧

hω。を等分布荷重と考えて，一相の等方弾陸体として算出している（（d）図参照）．特に，

このモーメント荷重（Pノ），鉛直荷重（ρ2）および水平荷重（P3）は，後述の画一2・6

に示す算定式により算出した．これらを図一2・2に示した各応力解に代入することに

よって，以下のような解が得られる．すなわち，実地盤内の任意点（X，　Z）の鉛直応力σ．，
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・’掾E，

辮購．、，

水平応力σ，，r，せん断応力㌔は以下のように表される．

　　6ルf　　　V　　　Q
　　　Ai＋　Bi＋　Ci＋P　o（1＋lez）e－hes　in（kx－wt）＋hwvOz＝＝＝

　　B2　B　　　B

（2．　2）

　　6M　V　　　　Q
Ox＝
@B2　A2＋　BB2＋　B　C2±zb　o（1　’　he）e’hes　in　（kx　一　（Jo　t）＋hw． （2．　3）

　　6M　V　　　　Q
　　　　A3＋　B3＋　C3＋Pokze’k2cos　dex－a）t）vxe＝
　　g　　T　B　B

（2．　4）

ここで，k：波数：←2πの，ω：角速度（＝2π／7），　w。：海水の密度，　h：水深，．4ノへiA：s，

B！（一β3，01～03はBoussinesq解及びCerrutti解から得られる係数である．なお，変動

水圧振幅pθは微小振幅波理論によって求めた．特に式（2．2），（2．3），（2．4）中の正弦波荷

重による応力解（右辺第4項）は，Fung（1964）が示した解と同一であり，　Yamamotoら（1978）

またはMadsen（1978）が示した多孔質弾性体の有効応力（地盤厚さ無限大，土骨格のスティ

フネスが水のものよりかなり小さい場合）を全応力表示した解及びFinnら（1983）の

uncoupled　analysisによる方法から求めた応力解と一致する．

　図一2・3は，一例として地盤内（x，z）における間隙水圧変動ρ。，，地盤内鉛直応力

σ。，水平応力σ．，せん断応力τ。。の経時変化を，Biotの圧密理論に基づいたYamalnoto

ら（1978）またはMadsen（1978）の解と一次元圧密理論から得たZen　and　Yamazaki（1990）の解，

Laplaceの方程式に基づいたPutnam（1949），　Liu（1973）の解及び調和荷重が載荷された場合

のIshihara　and　Towhata（1983）の解で比較して示している．海底面に作用する変動圧はp

とし，波浪条件は図中に示した．なお，圧縮を正にしている．例えば，Putnam，　Liuの解（（c）

図）では砂層厚を無限大に，Zen　and　Yamazakiの解（（b）図）では流体の圧縮性を無視した条

件下で，間隙変動圧．ρmはYamamotoら，　Madsenの解（地盤厚さ無限大，土骨格のスティフ

へ

不スが水のものよりかなり小さい場合）（（a）図）と一致する．一方，地盤内の有効応力（02，

σ1，，㌔）では，Ishihara　and　Towhataの解析値（（e）図）がYamamotoらの解析値（（d）図）

と一致している．本研究で得られた変動水圧による解（各式第4項）は，Ishihara　and　Towhata

の全応力の解析値（σ。，σx，τ甥）と一致することになる（（f）図）．
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　このように，変動水圧は比較的小さな値ではあるが，応力場の反転，特にせん断応力を両

振り条件で誘発させることから，地盤内の力学挙動に与える影響は無視できないことが予想

される．よって海底地盤のように変動水圧が作用する場合は，その影響を考慮する必要があ

るといえる．

　次に，実波浪条件下における構造物支持地盤の地盤内応力を考察する．はじめに，波浪条

件の算出法および構造物の仕様について述べる．
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2．2．2　波浪条件と構造物の仕様

想定した波浪条件は，太平洋沿岸に来襲する50年確率波により算出した．対象海域は，

砂地盤が多い太平洋沿岸域としている．図一2・4は，その太平洋沿岸域の10観測地点を

示している．ただし，観測水深はh＝20±7mの範囲内である．図一2・5は，各観測地点

の有義波高H，／’，の非超過確率を対数正規確率紙にプロットして示したものである（荻原

（1gg5））．求められた各観測地点の50年確率波高を表一2・1に示す．本研究では，これ

らの平均値を有義波高H！／，＝7。5mとした．また，周期は各有義波高に対する周期を平均し，

7「＝13sとしている（表一2・2）．これらの値を用いて，波長Lはし＝148mになる．

　想定した構造物は，本研究の目的が構造物から伝わった外力によって誘発される地盤内

湯素点の力学応答を調べることにあることから，ケーソンと捨石マウンドの境界問題など複

雑な因子を考慮せずに簡易な構造形式を選択した．すなわち，我が国において多く採用され

ている混成防波堤のような構造物ではなく，直立堤のような構造物を想定した．

構造物の設置水深hは重複波が作用するものとし，前述の波高よりh＝15mとした（h≧2

H／／3）．また構造物の大きさは幅B，高さDともに20mである．この構造物の断面寸法は，

：最高波砿、冴1．8劫”から滑動，転倒及び地盤の支持力による安全率を求め，すべてF，s≧1．2

を満たすように決定されている．なお，波力，揚圧力はSainflou式を用い（図一2・6参

照），構造物は無筋コンクリート製（iO　t＝2．3t／mll）として計算を行っている．

　結果は，以下のようである．

　　　滑動に対する安全率　：　罵＝μ（W－U？／1）＝0．6（920－114）／356＝1．35

　　　転倒に対する安全率　l　Fげル酒面＝7250／2756＝2．63

　　　支持力に対する安全率：　F，s．　＝qu／R＝247．5／71．9＝3．44　（∵R＝6M／B2＋▽／B）

ここで，・P：波力，σ：揚圧力，W：重量，μ：ケーソンと地盤の摩擦係数，　Mfe：構造物

の端支点の抵抗モーメント，ルろ：端支点での転倒モーメント，ルf：構造物の底部中心のモ

』メント，V：鉛直力，　qu：地盤の極限支持力である．なお，地盤は豊浦砂を想定し，そ

の内部摩擦角をφ＝35。としてTerzaghiの支持力式よりq，、を算出した．

　この波浪条件及び構造物を実海域の条件として以下の考察を行った．

髄
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図一・2・5 各課測地点の有義波高の非超過出現率 （荻原（1995）より）

28

灘

．諮

唱鹸纏髭．
　　　・　で
　　　　　　ロし　　　駕，　　　臨・・ド「
モ

’趨

写

；ltfi

鑛灘鐵鱗灘灘鱗 ．し

　　　　　　　奪』

　　　　　　　1・
　　ec　　　　　晒”：’，

総懸　　1墜『
　　　　　　’］e’・・　・．”

　　　　　靴・鍋
鑓，　　．鈴・ご覧∵こ，一瓢，



瓢 灘

表一2・1各観測地点から得られた　　表一2・2

　　　　　　　50年確率波の有義波高

　　　　　　　　　　　　　　　　　（荻原（1995）より）

PORT　NAME H1／3（m）

Kushiro 9．0

Tomakomai 7．0

Hachinohe 7．0

Miyako 5．5

Sendai 6．5

Souma 7．0

Onahama 9．5

K司ima 8．0

Hamakanaya 6．5

Shionomisaki 9．0

Ave． 7．5

各観測地点から得られた

50年確率波の周期

PORT　NAME T1／3（sec）
Kushiro 12．3

Tomakomai 15．5

Hachinohe 13」

Miyako 11．0

Sendai 9．9

Souma 11．9

Onahama 12．0

K司ima 13．2

Hamakanaya 11．7

Shionomisaki 13．3

Ave． 13．0
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WoH

M＝Mp＋Mu
u＝W－f－U

p＝P Q
V

P＝Ptota

M
Mp：moment　due　to　wave　force
Mu：moment　due　to　uplift

W　：　structure　weight

f：buoyancy
U　：　uplift

P：wave　force

　　　　　　　　　　WoHB　．
　　　　　　　U＝　　　　　　　　　　　　　　　sjn　cv　t
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図一2・6　波浪力によって生じるモーメント，鉛直九水平力の算出法
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2．2．3　実波浪場にある構造物支持地盤内の応力の解析

　図一2・7は，前述の解析式を用いた解析結果を示している．一例として水深h＝151n

に設置された幅B，高さDともに20mの無筋コンクリート製のケーソン直立堤に，前述の

太平洋沿岸に来襲する50年確率波（波高H＝7．5m，周期：T＝13s）を用いて算出した構造

物中心直下20mに生じる地盤内応力の経時変化を示している．なお，波浪は左側から作用さ

せている．各地盤内応力は，鉛直応力の最大値σ。“、、＝358kN／m2により正規化している．図よ

り，構造物直下のせん断応力は，外力の組合せによらず両振り状態になることがまず注目さ

れる．また鉛直応力，水平応力も波浪の進行に伴って正弦的に変化していることが理解され

る．図一2・8は各応力の深度方向の変化を示している．図では，各地盤内応力の最大値

を海底面の変動水圧振幅P。＝・　32kN／m2で正規化した値と深さzを波長しで正規化した値と

の関係として示している．波浪カー構造物一地盤の相互作用によって生じるせん断応

ヵの増分は，他の応力の増分と比べて大きい．このことは，波浪との相互作用により生

じる底部付近のせん断応力の評価が非常に重要であることを示唆するものである．

以上のことから，波浪場にある；構造物支持地盤内の応力は波浪の進行に伴って，正弦的

に変化することが明らかにされた．特に，外力の組合せに関わらず，せん断応力が両振り条

件下で誘発されることから，せん断応力が地盤力学挙動に与える影響は大であると予想され

る．また，破壊モードにもよるが，底部付近のせん断応力の把握は，波浪場にあるような構

造物・地盤が滑動破壊を起こす場合が多いことを考慮すれば，その把握は極めて重要である

といえる．

国
国
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｝
2．3　模型実験における外力の載荷法と地盤内応力

　19場の模型実験において，実波浪場にある地盤の動的力学挙動を再現させることは不可能

である．しかしながら，地盤変形の可視化や現象の把握のし易さ，実物と同一材料を用いる

ことによる工学的利点など，実験の本質を考える上で19場の模型実験は極めて重要な力学晴

報を与えるものと考えられる．そこで本研究では，波浪のような繰返しカが構造物を介して

伝えられた外力を受ける地盤内の要素点に着目し，その要素内の動的力学挙動の把握を試み

ようとした．すなわち，試験供試体を要素とみなして行われる繰返し三軸試験のような室内

要素試験の動的力学挙動と模；型土槽内の要素における動的力学挙動の対応関係を調べること

を目的とした．

　波浪場にある地盤の力学現象を要素として捉えた場合，波浪ど構造物との相互作用によ

って生じるせん断応力，鉛直応力及び水平応力は，前述の解析値のように特に重要なパラメ

ータになるものと考えられる．今，図一2・9に示すように，実海域での波浪一構造物系

によって誘発される任意要素点における地盤内応力の特性を，鉛直力，水平力，モーメント

及び正弦波荷重の適切な組合せを与えることによって模型地盤内の対応した要素点での応力

状態と一致させようとしている．すなわち，実地盤に誘発される最大鉛直応力によって正規

化した地盤内応力（σ．／σ、㎜，σ、／σ。me、，へ／σ、。m。x）と模型地盤内の正規化した鉛直応

力σnn／σ。n，。。　x，水平応力σrm／σm，　nva　x及びせん断応力τ、。。，n／σ。．，，，7axが一致するように実験

での外力を与えている．

　実験での地盤内応力を鉛直力V．1，水平力Qn，，モーメントM，n及び等分布荷重と正弦波

荷重によって生じさせるとすれば，模型地盤内の応力は以下のように表される．なお，実験

での表記にはmを付した．

・2一一
ﾁ角＋㍗＋笥q＋a・＋・d （2．　5）

σ一
h＋細動＋㍗＋U・＋・d （2．　6）

　　　　6Mm．　．　Vm　fi　Qm
Txzm＝@Bm2　A3＋BI4’IV　B3＋　B’m’“　C3＋Od

（2．　7）
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（σ廼託，，～幕論．，ぎ謝＝（σ象Z黒ax，σ雲X黒。i，一8i／llll！1：．Zm．、、）

　　o’　zmax　denotes　the　maximum　value　of　vertical　stress

　　during　one　period　of　a　wave　propagation

図一2・9　実波浪場と模型実験の任意要素点の応力状態とその対応関係

σ。とOdは，静水圧と変動水圧に相当する等分布荷重と正弦波荷重である．　Aノ～A3，　Bノ

～β〃0ノ～03は模型地盤におけるBoussinesq及びCerrutti角奉から得られる係数である．

地盤内の角度αノ，α2（図一2・1参照）は，実地盤と模；型地盤との要素が幾何学的に相似な

位置関係にあれば同一の値をとることから，Aノ～．43，　Bノ～β〃0、～0，としては実地

盤で得られた係数を模型地盤にも適用することができる．

　これらの地盤内応力を誘発させるために，図一2・10に示したような模型構造物と外

力を考えた．外力は鉛直ロッド（左側：PvL，右側：PVf？），水平ロッド（左側：P〃／」，

右側：P〃、e）及び等分布荷重σ。，正弦波荷重σdとしての変動水圧σ．←σ。＋o・d）によっ

て与えている．

　図一2・11には，実海域にある構造物に波高H＝7．5m，周期7「＝13sの波浪が作用した

場合の構造物中心直下20mの要素に生じる地盤内応力（図一2・7参照）と，その地盤内応

力を模型構造物直下100㎜の要素において再現させるために必要な各ロッドの分担力と変動

水圧の経時変化を示している．なお，波浪は左側から作用させている．図のP隔，は，鉛直

載荷ロッドによって与えられる鉛直荷重の最大値であって，変動水圧σc以外の分担力は，

この値で正規化して示した．図には実海域における水平荷重Qと鉛直荷重レの比Q／レの値

も併せて示している．このように，本研究では，図一2・7に示す応カー時間関係を満たす
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ように模型実験での分担力が決定された．この関係を満たすことができれば，着目点におけ

る地盤内応力は要素点の応力状態として再現できたことになる．また，外力として変動水圧

（正弦波荷重）が載荷されていることから，着目要素には変動水圧が間隙水圧として与えら

れている．すなわち，本実験で得られた間隙水圧値は，要素試験と同様に，要素内に生じた

間隙水圧値を示すことになる．

　図より，水平ロッドでは左右の分担力（プラスが左側ロッド：実線，マイナスが右側ロッ

ド：点線）に差が現れていること，鉛直ロッド及び変動水圧の分担力の変化は，ほぼ規則的

な波形となっていることが注目できる．さらに，各ロッド間では同位相になっていることが

理解される．また水平荷重と鉛直荷重の比Q／V一時間関係より，正弦波的な変化が現れて

いることも非常に興味深い．すなわち波浪の進行にともない方向の反転や水平荷重の卓越が

周期的であることも明確である．このように各ロッドの分担力がほぼ規則的な波形を示すこ

と及び同位相になることの実用上のメリットは，実験の制御のし易さ及びそれに伴う実験精

度の保持を計れるところにある．

　以上のように，本模型試験では地盤内の任意の要素における力学応答が調べられている

ことになる．
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2．4　まとめ

　波浪力のような外力を受ける構造物・地盤系の地盤内応力を弾性解を用いて求めた．ま

た，波浪カー構造物一地盤の任意要素点での力学挙動を19場の模型実験：により調べる方法

について検討した．以下のような結論が得られている．

（1）波浪力によって生じる外力を鉛直力，水平力，モーメント及び正弦波荷重と考え，

　　地盤内応力を弾性解により算出した．本研究で得られた正弦波応力による地盤内応

　　力解は，YamamotoらやMadsenの厳密解と一致している．また，応力の時間的変化で

　　は，各応力ともに正弦波的に変化する．特に，地盤の力学挙動に強い影響を与える

　　せん断応力が両振り条件で生じていることから，変動水圧の評価が極めて重要であ

　　ることが示唆された．

（2）防波堤のような構造物を支持する地盤の構造物直下の応力を解析した結果，せん断

　　応力は，外力の組合せ条件によらず，国振り状態であった．また，深さ方向の分布

　　から，構造物底部付近のせん断応力の評価が重要であることが示された．

（3）波浪場にある構造物・地盤系の力学挙動を調べるために，外力から伝達されるカを

　　鉛直力，水平力，モーメント及び正弦波荷重に適確に分担させることによって，実

　　波浪場での任意要素点の応力状態に近い条件下で模型実験より再現可能であること

　　が示された．また，間隙水圧値は，外力として変動水圧（正弦波荷重）が載荷され

　　ていることから，着目要素には変動水圧が間隙水圧として与えられている．このこ

　　とは要素試験と同様に要素内に生じた間隙水圧値を示しており，模型試験での物理

　　的解釈を容易にする．

（4）外力として与える荷重は，ほぼ規則的な波形を有し，同位相になっている．このこ

　　とは，実験の制御のし易さ及びそれに伴う実験精度の向上を計れる．
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第3章　　試験装置と試験の概要

3．1概説
　地盤の支持力問題は，多くの研究者によって様々な視点から探求されている．特に，古

典解の妥当性について調べたもの（例えば，Tatsuokaら（1991））や寸法効果の問題（例えば，

De　Beer（1970），　Oda　and　Koishikawa（1979），　Kimuraら（1985），　Tatsuokaら（1991），　Ueno

ら（1998）），静的偏心荷重や傾斜荷重に対する問題（例えば，Meyerhof（1978），Perau（1997））

に関わらず，繰返し荷重を受ける場合（例えばJruong　and　Moore（1995），　Sawickiら（1998））

や組合せ荷重を受ける場合（例えば，Buterfieldand　Gottard（1994），　Ukritchonら（1998）），

及び多層地盤（例えば，Okamura　et　al（1997，1998））における問題や水の有無が支持力特

性に与える影響（例えば，Reddy　and　Manjunatha（1997））など，様々な問題に対する支持

力・変形特性が明らかにされている．しかしながら，未解明な力学現象も多く存在しており，

今後はさらに調査・研究が進められるであろう．

　この支持力問題を解明するために，多くの研究者が理論解析に限らず，模；型実験による

手法を多用している．すなわち，1g場の小型，中型，大型の模型面槽実験，遠心力載荷実験

などである．このような模型実験では，実現象の把握のし易さなど工学的解明に重要な示唆

を与えるものであるが，実験から得られるデータの解釈及び試験誤差などの把握のためには

試験機固有の特性を把握することが重要である．

　この章では，支持カー変形特性を明らかにするために必要な試験装置の設計概念につい

て詳述した．特に，模型実験を行う上で必要な事項の整理を行った．具体的には，模型土槽

の大きさ，均一な模型地盤の作製方法及び模型構造物に作用させる外力の制御法について検

討している．また，本研究で行った試験の概要について併せて述べている．
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3．2　試験装置

3．2．1　試験装置の設計概念

　実現象を明らかにするために，模型実験を行うことは有効である．しかしながら，試験

装置の特性から生じる誤差が結果にどのような影響を及ぼすかを把握する必要がある．龍岡

ら（1989）は，模型実験から得られる支持力値に影響を及ぼす模型山烏の寸法条件を整理して

いる．本研究では，受話ら（1988）の研究成果と塑性破壊解析に基づいて，試験装置の寸法

を決定した．

　表一3・1は，龍岡ら（1989）が示した帯基礎の支持力値に与える諸要因をまとめたもの

である．彼らは，19場の模型実験より支持力値を求める場合の問題点として，（1）応カレベ

ルが小さいために地盤の圧縮性が小さすぎ，地盤破壊の進行性が原位置のものと異なる，（2）

構造物の幅／砂の粒子径が大きすぎるため，破壊時の地盤の変形挙動が原位置と異なる，と

いう2つがあることを指摘している．上記（1）の問題では，遠心力載荷実験が有効であるが1g

場の模型実験でも基本的に遠心力載荷実験と類似の現象が生じるのであれば1g場での模型実

験の工学的意義は大きいが，（2）の問題は模型実験を行う上では解決できない点であるとし

ている．

　上述の問題点を極力抑えるために，龍岡らは1g場の模型実験を行い，信頼のおける支持

力値を得るための条件を調べた．図一一3・1（a），（b）は，奥行きが40cm，長さ122cmの模型

土槽を用いて模型構造物の幅Bを変化させた試験結果を示している．図より，模型土古の奥

行きWと構造物の幅Bの比J7V／Bを少なくとも4程度にすることによって，フー一・一・・Eチングの応

力から算出された支持力値と間隙比の関係にばらつきは少ないことが明らかである．このこ

とから，信頼できる平面ひずみ条件の下で支持力値を得るためには，模型土槽の奥行きWと

構造物の幅Bの比MZ／Bを少なくとも4程度にする必要があることを指摘している．

　また，彼らは模型構造物の長さしと幅Bの影響を調べるために，L／B（ニ13．2cm／2．5cm）

＝5，　28とL／B（＝40cm／2．5cm）＝・・の条件について試験を行っている．ここで，　L／B＝5．・28の

試験は構…造物の長辺を砂槽の短辺方向に設置して行われたものである．図一3・2（a），（b）

はその結果を示しており，L／B＝5．28の方がL／B＝・・よりも支持力値はやや小さく現れて

いることがわかる．これはし／B＝5．28の方がL／B＝・・と比べて，平面ひずみ条件を満足し

ていないことに起因している．しかし，L／B＝5．28の方は側壁面の摩擦の影響を受けないこ

との利点を考慮すれば，支持力値の近似値を求めるだけであるならし／B＝5．28の方が安全側

であることを示した．これらの事実を考慮して，本研究における模型土槽を作製した．
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表一3・1　帯基礎の支持力値に与える諸要因（龍岡ら（1988）より）

要因 原位置 室内実験
d力下

室内実験

盗S力場

1
地盤の一様性 非一様が一般的 一棟にするように最大限の努力を払う

2 ひずみ状態
3次元である，L／Bが大きくても

ｽ面ひずみ状態になっていない

2次元平面ひずみ状態（側壁面の膨らみ，

?擦を極少にするべく最大限の努力を払う〉

ﾉすることが多い

3 地盤内のφの
S束圧依存性

地盤内は場所場所により拘束圧が異なり，そのために内部摩擦角は変化する

4 地盤内の平均的
S束圧

室内実験（重力下〉と比較すると

蝠ﾏ大きい
原位置と比較すると大変

ｬさい

原位置と同じレベルに

№墲ｹられる

5 地盤内のφの
ﾙ方性

地白内の最大主応力方向が変化しているために内部摩擦角は変化する

6 進行性破壊
ピーク荷重後に形成されるすべり面上で考えても，ピーク荷重時に（支持力発揮時）にそのすべり

ﾊ上全ての場所で内部摩擦角φが発樫されていることはない．
i行性破壊の程度は絢東圧（基礎）の規模が大きくなると大きくなる可能性が大きい．

7
砂の粒子の大きさD，。

ﾆ基礎の大きさBの
艪c5。／B

D，。／Bは大変小さい

←同一の砂を用いるとして→

@　　D、。／Bは原位置と比較すると大変大きい（模型実験の砂も

@　　原位置の礫，ロック材に対応）
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図一3・1中型砂箱の幅va・40㎝における支持力値N。に与える側壁条件とフーチング幅B

　　　　　　　の影響＝（a）フーチング平均値（b）フーチング中央1／3の値（龍岡ら（1988）より）
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図一3・2　（a）L（フーチングの長辺）／B（フーチングの短辺）＝。。と5．・asの場合のNの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　比較，（b）L店。。と5．28の場合の正規化された応カー沈下量の関係の比較（龍

　　　　　岡ら（1988）より）

3．2．2　製作した模型土槽と載荷装置及び模型構造物

3．2．2．1　二次元平面ひずみ模型盛宴

　図一3・3及ひ写真一3・1は，製作した模；雨脚槽装置，同制御装置を示している．土

槽の内寸法は，長さ2，000㎜，深さ700㎜，奥行き600㎜，砂層の深さ400㎜であり，その前面

及び側面には厚さ20㎜の高強度ガラスが設置されている．また，土槽の平面ひずみ条件を保

証するために補強剛1生外枠を取付けている．模型構造物の幅B＝100㎜に対して，図一3・

4に示すTerzaghiの支持力解から得られる塑性流動域をカバーできるように土槽幅（付録

1a参照）を決定した．また土槽の奥行きWは前述の龍岡らの結果を考慮して，　W＝600㎜と

決定した．

　この模型土槽の支持力特性を調べるために，静的中心載荷試験が行われている．図一3・

5は後述するサンドホッパーにより作製した相対密度80％の模型地盤に対する応力と沈下

量の関係を示している．なお，谷（1986）の研究成果も併せてプロットしている．写真一

3・2（a），（b），（c），（d）は塑性くさびと塑性流動域の発生状況を示している．応カ

ーひずみ曲線より，ピーク値は沈下量8㎜程度で生じていることがわかる．試験は応力制御

で行われているのでピーク後も応力は増加するが，沈下量が8㎜以降では応力の増加に伴い

沈下量も増加していることから，この時点を破壊と定義した．また，データが不連続になっ

ているのは，この点ですべり破壊を生じていることを示している．写真（a）より，沈下量10㎜
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写真一3・2　（c）静的支持力試験における塑性くさびの発生状況＝沈下量100nm

写真一3・2　（d）静的支持力試験における塑性流動域の発生状況＝沈下量100m
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において塑性くさびの形成が明瞭に確認できる（瀧本（1994））．写真から得られた塑性く

さびの発達と応カーひずみ関係は，良い対応関係にある。写真一3・2（b）は，沈下量50㎜

の時の変形状況を示している．写真（a）との比較では，すべり面の方向はほぼ一致しており，

さらに発達（伝播）していく様子が伺える．写真（c），（d）はさらに沈下量が100㎜での塑性

くさびと地表面の塑性流動域の発生状況を示したものである．この塑性流動域は，Terzaghi

の支持力解においてφニ41。として計算した場合（片側の塑性域：550㎜）のものとほぼ一

致した．また，谷は支持カー変形特性とすべり面の発生について詳細に調べており，応力

ひずみ関係のピーク値において，本研究と同様なすべり線（塑性くさび）の発生を確認して

いる．本研究結果は，一連の豊浦標準砂における支持力特性を調べた研究結果とも良い対応

がみられている．

　これらのことから，本模型一壷は，地盤一構造物系の力学挙動を調べるための基本条件

を満足しているものと判断した．

3．2．2．2　載荷装置及び模型構造物

本研究では，波浪力から伝わる外力を構造物に与えるために，鉛直・水平載荷装置と正弦

波荷重を与える変動圧載荷装置，および模型砂層を圧密し任意の有効応力状態にするための

拘束圧装置を製作した．各載荷装置では，設定圧をE／P変換器を通してそれぞれ2個のベロ

フラムシリンダーから任意の荷重を与えることができる．また，土槽上面に高強度かっ軽量

の拘束板（アルミ・ハニカムサンドイッチパネル）を設置することによって，油槽内を密閉

し，砂層表面上（水面）に直接変動圧を載荷できるようになっている．この変動圧は，正弦

波変動荷重としての空圧を載荷することにより与えられている．また，Rubber　balloon（厚

さtニ1．5㎜）も設置可能となっており，これを介して模型地盤に圧密履歴を与えることが可

能となっている．なお，鉛直方向と水平方向の載荷装置及び載荷方法の1例を図一3・6（a），

（b）及び写真一3・3，3・4，3・5に示す．

模型構造物は，幅100㎜，高さ100㎜，奥行き580㎜，質量13kgの直方体であって，基礎

底面と砂層との接触面を完全粗とするため底面にサンドペーパー（G120）が貼付けられてい

る（図一3・7参照）．この構造物は，鉄板を挿入することにより，重’酎心置を変えずに

質量を6kgから15kgまで変化させることが可能になっている．

3・2．2．3　計測装置と計測法

本研究で用いた計測装置の概要を以下に示す・t

a）軸荷重測定装置
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諜1＿、

　軸荷重は，ロードセルによって測定している．繰返し載荷試験における鉛直載荷のロー

ドセル（KYOWA・LTZ－A）の定格負荷は4．9kN（500kgf）であり，水平載荷用は0．98kN（100kgf）

である．また，鉛直方向及び水平方向のロッドにそれぞれ2個，計4個のロードセルが具備

されている．一方，静的載荷用のロードセルの定格負荷は，19．6kN（2tf）である．

b）沈下量及び水平移動量の変位計測装置

変位計は，棒型変換器（KYOWA　DT－A）を用いている．通常のダイヤルゲージ同様に視読も

可能になっている．またこの変位計の測定範囲は100㎜である．この変位計を鉛直方向2個，

水平方向2個設置して構造物の変位量を計測している．

c）間隙水圧測定装置（間隙水圧計）

間隙水圧計（KYOWA　PGM－G）は，定格負荷49kPa（0．5kgf／cm　2）のものを用いた．模型土槽

内には，この間隙水圧計が計9個設置されている（図一一3・3参照）．

d）土圧測定装置（土圧計）

試験中に砂層内の土圧を計測できるように，土圧計も設置可能である．本研究では受圧面

の直径がφ＝30㎜の／J型のものを用いている．定格負荷は196kPa（2kgf／cm　2）である．

　これらの計測機器は，シグナルコンデショナー（KYOWA　WGA－100A）からA／D変i換ボードを

介してコンビュターに接続され，各計測値を記録している．この測定データは周期0．1秒ご

とに記録されている．

図一3・8は，載荷制御装置（計測機器も含む）の系統図である．圧力系統は，Pressure

Originalからオリジナルゲージへ供給され，鉛直載荷制御装置，水平載荷制御装置，拘束圧

制御装置の経路に供給される．コンピュータに設定値を入力することにより，E／P変換器か

らベロフラムシリンダーを介して種々の波形（サイン波，三角波，矩形波）の荷重を模型構

造物に与えることが可能になっている．
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写真一3・5　構造物の載荷方法の1例（鉛直ロッド及び水平ロッドによる載荷）
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3．3　試験に用いた試料と模型地盤の作製法

3．3．1　試料の指数的性質

　試験に用いた試料は，豊浦標準砂である．水洗い後，乾燥させて使用した．試料の指数

的性質および粒径加積曲線を図一3・9に示す．なお，各指数：的性質は地盤工学会規準に

基づいて得られたものである．
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図一3・9　指数的性質および粒径加積曲線

O．5 1

3．3．2　模型地盤の作製方法

模型地盤は，豊浦標準砂を，頂角30。，高さ640㎜のサンドホッパー（図一一3・10，写

真一一3・6参照）から落下させる方法で作製している．この空中落下法では，砂層上面か

らサンドホッパーのスリット底部までの距離を80（㎞，移動速度を20cm／sに保ちながら，ス

リット幅を調整することにより約25～95％の相対密度互を有する均一な地盤を得ることが

可能になっている（図一3・11参照）．Miuraら（1988）はサンドポッパーを用いた均質

な模型土槽の作製法を示している．彼らはコーン貫入試験により地盤内の均一性を確かめた．

本試験で用いたサンドホッパーは，Miuraらの研究に基づいて作製したものであり，砂粒子

が滑り落ちる表面は摩擦低減のためにステンレスを用いた．また地盤の均一性は，地盤内の

任意点に密度測定用のモ・・一一一・Lルド（直径25㎜，高さ40㎜）を設置して所定の精度内（±5％）
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写真一3・6　サンドホッパー＝（a）全体写真，　（b）スリット部
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図一3・11　スリット幅と相対密度の関係

になることが確かめられている（図一3・12参照）．地盤の表面は水平を確保するため

に，また乱れが生じないようにその表面を整えている．

　地盤作製後，模型地盤には初期構造の乱れが生じないように，水頭差1mで土槽底部8個

のポーラス・ストーン（直径50㎜）から10－5cm／sの速度で所定の時間通水（8時間以上）を

行い，飽和化を計った．なお，通水後の水面の高さは模型地盤の表面より，＋5㎜になるよ

うにしている．

砂層作製中，前述の間隙水圧計を図一3・3に示すように，模型構造物直下に100㎜間隔

で3個，それらを中心として左右対称に200㎜間隔で6個，計9個設置し，間隙水圧挙動の

追跡が行えるようにしている．

写真一3・7，3・8は，一連の模型地盤作製及び間隙水圧計の設置状況を示している．
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3．4　変形量の定義

　変位は左右の沈下量5uL，　S，．．及び水平移動量S〃L，　S〃J，？であり，それぞれ卓越する方

の変位量を5晦，妙，Sノ卿、rと定義している．また，構造物の回転角は図一3・13に示す

算定式により求めた・なお，これらの変形量は幾何学的な関係より得られたものである（付

録1b参照）．図には本試験で用いたその他の計測値の定義を示している．
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図一3・13　本研究における変形の定義
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3．5　試験概要

　本研究では，次の項目を調べるために，一連の繰返し載荷試験を行った．

（1）基本的な繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の動的力学挙動

（2）繰返し強度に与える載荷周期の影響

（3）外力の載荷方向が動的力学挙動に与える影響

（4）波浪場にある構造物・地盤系の動的力学挙動

（5）繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の地盤破壊阻止策の検討

表一3・2には，上述の項目と行われた試験ケースをまとめて示している．これらの試

験より構造物・地盤系の相互作用問題の基礎的なデータを収集した．なお，試験名は括弧内

に示すように，略称したものを用いた．

表一3・2　試験ケースの分類

TEST　NAME Dr（％）

（1）
Cyclic　verヒical　loading　test（CVL）

byclic　horizontal　loading　test（CHL） 50．80

（2） Cyclic　vertical　Ioading　test（CVL） 50

（3） Cychc　vertical　and　horizontal

撃盾≠р奄獅〟@test（CVHL） 70

（4） Wave　reproduction　test（WRT） 50．80

（5）
Cyclic　vertical　loading　test（CVL）

byclic　horizontal　loading　test（CHL） 50．80
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3．6　まとめ

　本試験で用いた模型試験装置と模型地盤の作製法について，既往の研究に基づいて検討

した．特に模型土槽の大きさや模型地盤の作製法及び模型実験での外力の載荷法を確立した．

以下の結論が得られている．

（1）信頼できる支持力値を得るために，龍岡らの研究成果と模型構造物100㎜に対する塑

　　性破壊解析の結果に基づいて模型土槽を作製した．この土槽の試験：特性を明らかに

　　するために静的中心載荷試験を行った結果，応カー沈下関係におけるピーク値とく

　　さびの発生する沈下量がほぼ等しく現れることが確認された．このことから，本模

　　型土槽は支持力試験を行うための試験条件を満たしているものと考えられる．

（2）Miuraらの研究に基づいて製作したサンドホッパーにより模型地盤を作製した．この

　　方法は，サンドホッパーの移動速度，落下高さ及びスリット幅を調整することで任

　　意の相対密度の地盤を作製可能である．また，地盤内の任意点の相対密度を測定し

　　た結果，測定したすべての地点で所定の精度内（±5％）にあった．このことから模

　　型地盤の均一性が確かめられた．
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第4章　繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の動的力学挙動

4．1　概説

繰返し荷重のような外力を受ける土の動的力学挙動は，新潟地震（1964）で注目された

液状化破壊のように破局的な破壊をもたらす場合が多いことから，工学的に最重要問題とし

て多くの研究者によって調べられてきた．その結果，土の破壊のメカニズムやその力学挙動

に及ぼす諸要因など，多くの現象が明らかにされている．現在，得られた知見を基に，道路

橋および港湾構造物の設計指針（道路橋示方書・同解説，港湾の施設の技術上の規準・同解

説など）において，地震時の動的安定性（液状化対策）を考慮した設計法が取り入れられて

いる．一方，波浪のような繰返し荷重が構造物に加わり，地盤に伝播されることによる支持

力低下が我が国でも問題視されるようになっている．現在，このような繰返し荷重の影響に

ついて言及しているものはノルウェー船級協会（DnV）の規準のみであり（海洋開発委員会

（1992）），我が国においても早急に解明し，設計法に取り入れる必要がある．また，この問

題は外力の周期が通常の動的問題の載荷周期よりかなり高いために動的問題と静的問題にま

たがる現象（石原ら（1976）：図一4・1参照）として把握しなければならず，排水条件

など考慮しなければならない点も多く存在する．

　この章では，まず，繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の基本的な力学挙動を明らかに

するために，1）鉛直荷重または水平荷重を受ける＝構造物・地盤系の動的力学挙動2）鉛

直と水平荷重が組合された条件下での構造物・地盤の動的力学挙動を一連の模型実験より明

らかにした．

　　　　　　　　　　　　　　　　繰返し荷重の周波数（Hz）

　　　　　　　　　lo3　lo2　lo　1　lo　一i　lo　’2　lo　一3　lo　一4
　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　破・衝突　　　　　　　　　　　　　　　　　造物建設
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回
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l
）

動的荷重の繰返し回数と周波数の関係（石原ら（1976）より）
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4．2　試験方法

行った試験は，①繰返し鉛直載荷試験（Cyclic　Vertical　Loading　Test），②繰返し水

平載荷試験（Cyclic　Horizontal　Loading　Test）及び③繰返し鉛直・水平組合せ載荷試験

（Cyclic　Vertical　and　Horizontal　Loading　Test）である．①の試験では，載荷周期が地

盤の動的力学挙動に与える影響についても併せて調べている．以下，これらの試験方法につ

いて述べる．

4．2．1　繰返し鉛直載荷試験（（）yclic　Vertical　Loading　Test）

　図一4・2は，この試験方法を示している．具体的な手順を以下に示す．繰返し鉛直載

荷試験（Cyclic　Vertical　Loading　Test：以下　CVL試験と略称）では模型構造物に繰返し

鉛直荷重を2本の鉛直ロッド（PVL，　P　Vie）から半正弦波として左右交互に与えた．すなわ

ち，模；型構造物中心直下にせん断応力が両振り条件の下で生じるように荷重を与えている．

載荷周期は，T＝4　sである．また，載荷周期の影響を調べるために載荷周期7’＝2～20　s

のCVL試験も併せて実施している．

CYCLIC　VERTICAL　LOADING　TEST
　
　
¢
P
V
L

豊

30mm

oVR
i
2

蔓
㌔
・

∫
…

琶　、

D …
…
…

’’’’’’” Q

一　　B

CVL　Test

　PvL

Orm／2　312　　　2　　tiT

PvR
趨
喝
ぞ

図一4・2　繰返し鉛直載荷試験の載荷方法

鋲
富
豊

4．2．2　繰返し水平載荷試験（Cyclic　HorizontaI　Loading　Test）

繰返し水平載荷試験（Cyclic　Horizontal　Loading　Test：以下CHL試験と略称）と繰返

し鉛直載荷試験との基本的な相違は，載荷方向の違いである（水平方向の荷重：P〃L，P〃、e）．

図一一4・3には，この試験方法を示した．載荷周期は，T＝4　sである．
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CYCLIC　HORIZONTAL　LOADING　TEST

　　　　B
oHL；総1 PHR

柵
D
　
　
　
　
　
i
一

50mm 〃

CHL　Test

　PHL

　PHR

修一4・3　繰返し水平載荷試験の載荷方法

4．2．3　繰返し鉛直・水平組合せ載荷試験（Cyclic　Vertical　and　Horiz。ntaI

　　　　　　Load　i　ng　Test）

外力の組合せの違いが地盤の動的力学挙動に及ぼす影響を調べるために，繰返し鉛直・

水平組合せ載荷試験（Cyclic　Vertical　and　Horizontal　Loading　Test：以下CVmと略称）を

行った．載荷周期は7「＝4sである．この試験では，鉛直ロッドと水平ロッドの位相を半周

期変化させた場合（CASE1）及び鉛直ロッドと水平ロッドを左右同時に与えた場合（CASE2）につ

いて試験を行っている（二一4・4参照）．ここでCASE1は，構造物底部中心に生じるモー

メントが最大になる荷重の組合せの条件であり，CASE2は，構造物底部中心に生じるモーメ

ントが最小になる荷重の組合せの条件である．

　　　　　CYCLIC　VERTICAL　AND　HORIZONTAL　LOADING　TEST

　　　　　　　　　　　30mm　Pv
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繰返し鉛直・水平組合せ載荷試験の載荷方法
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4．3　試験結果と考察

4，3．1　繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の強度・変形特性

基本的な繰返しカを受ける構造物・地盤系の力学現象を把握するために，CVL試験とCHL

試験について考察した．変形量の整理としては，一般に構造物を設計する上では不同沈下量

が重要な指標となりうるが，簡便な計測が可能である沈下量5囑。．をパラメータとした・こ

れは以下の理由によるものである．図一4・5は，代表的な肌試験の結果を，不同沈下量

SVdiLと繰返し回数の関係について示したものである．変形の進行にともなって不同沈下

量は増加→減少から定値に落ち着くような変形挙動を示している．また，2本のロッドに

具備された変位計により算出される左右の沈下量は，計測点から近いために（挿入図参照），

不同沈下量としては比較的小さな値になる．最大でも構造物の高さに対して3％程度の値し

か示さなかった．それゆえ，本構造物に対しては卓越沈下量が有効なパラメータになるもの

と考え，このパラメータを用いて，以下の考察を行っているUlI村（1997））．

図一4・6（a），（b）は相対密度、D　rが50と80％におけるcvr試験結果を示している．整理

は，繰返し鉛直応力σvと所定の沈下量比5レ脚罐／Bに至るのに必要な繰返し回数N。との

関係に基づいている．なお指標は異なるが，繰返し三軸試験の結果（軸ひずみが1％に至る

までの平均せん断応力比と繰返し回数の関係：土質試験の方法と解説（1990））も併せてプロ

ットしている．ここで，沈下量比とは構造物の沈下量5脚。．を構造物の幅Bにより正規化

したものである．図より，相対密度に関わらず，繰返し三軸試験のような室内要素試験と同

様な傾向が得られていることが明確である．このことは，繰返し力を受ける構造物支持地盤

内の動的力学挙動は室内要素試験と同様な整理法が可能であることを示唆するものである

（川村ら（1999））．

　図一4・7（a），（b），（c），（d）は，過剰間隙水圧挙動と変形挙動を調べるために，載荷

回数N．＝2，000回までの過剰間隙水圧比Au／σ’γ。と沈下量S’VR，　SVLの経時変化を示し

たものである．ここで過剰間隙水圧比は過剰間隙水圧4uを初期有効鉛直応力σ’レ。により

正規化したものである．いずれも，載荷の進行にともない過剰間隙水圧は敏感な反応を示し

ているが，全体的に明確な蓄積傾向にはない．過剰間隙水圧の応答は地盤が深くなるほど鈍

くなり，地盤表面より20（）mm以下ではほとんど応答しないようである．また左右に設置した

間隙水圧計の値は，卓越した沈下方向とは逆の方向に蓄積される傾向がみられ，特に相対密

度Drが80％において，その傾向が顕著に現れている，例えば，構造物が右側に卓越して

沈下している（c）図では，沈下に追随してL1の過剰間隙水圧が上昇し，逆にRlでは
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負の過剰間隙水圧が蓄積している．これは，図一4・8に示すように構造物の沈下に伴っ

て，L1地点で側方に圧縮が作用し（平均主応力増加），その結果過剰間隙水圧が増加する

ものと推測できる．一方，R1点では，側方に膨張する（あるいは変化がない）ような挙動

を示す（平均主応力減少）ものと考えられ，過剰間隙水圧は減少する傾向になったものと思

われる．なお，C1地点の過剰間隙水圧はL　1と同様に圧縮が作用することから増加する傾

向にある．ここでは，土被り圧と構造物の自重を加えた鉛直応力により正規化していること

から，過剰間隙水圧比としてはし1より小さな値となっている．このように沈下の進行にと

もなう過剰間隙水圧の発生は，側方流動にともなう砂地盤内のダイレイタンシー特性をよく

説明したものとなっている．このことから，このような繰返し荷重と構造物の相互作用によ

って誘発される地盤の破壊は，沈下が卓越する方向に流動する形式（側方流動型）をとるも

のと思われる．
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図一4・5　CVL試験における不同沈下量と繰返し回数との関係
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図一4・8　構造物の沈下と過剰間隙水圧発生のメカニズム

　図一4・9（a），（b）は，CVL試験における構造物一地盤の変形の特徴を，載荷回数N、＝100

までの沈下量及び水平移動量5卿，r，　S　ifm、」。r－N．関係として示されている．ここで，水平

移動量は右向きを正にしている．CVL試験のような左右対称な繰返し鉛直荷重を載荷しても，

模型構造物の水平移動量は必ずどちらかの方向に変形が卓越し，その後定常的な変形挙動を

示すようである．特に本試験の場合では，載荷1準則が右側から載荷されていることによっ

て，左側に変形の履歴が残り，その後一定値になるような傾向にある．また，相対密度の違

いによる変形挙動の変化はあまり顕著ではない．
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　図一4・10（a），（b）は，CHL試験結果を繰返し応力σ〃と所定の沈下量比3瞬i、，／Bに至

るに必要な繰返し回数N．の関係として，CVL試験と同様な形式で示したものである．　CHL試

験：においてもCVL試験及び室内要素試験と同様な整理法が可能であることがわかる．

　図一4・11（a），（b），（c），（d）は，過剰間隙水圧比Au／σ’u。と左右の沈下量S　VL，

5盟の経時変化を示している．これらの図から，沈下の進行にともなって発生する過剰間

隙水圧は，CVL試験で得られた結果と同様に，徐々に蓄積される傾向にある．　CHL試験のよう

な載荷応カレベルが小さい場合においてさえ，地盤の沈下（変形）にともなって過剰間隙水圧

が発生している事実は，加わる外力のみの評価ではなく，地盤の変形量によって評価した方

が敏感に間隙水圧挙動を把握できることを示唆しているかもしれない．

図一4・12（a），（b）は，CHL試験における構造物一地盤の変形挙動を載荷回数N。＝100ま

での沈下量及び水平移動量5’師．，Sノ卿）r－N．関係について整理したものである．なお，

水平移動量は右向きを正にしている．図より，水平移動量は載荷1波目に最大値を示し，そ

の後，CVL試験と同様に定値におさまるようである．また，地盤密度が小さいほど変形履歴

の影響は大きく，1波目の変形挙動の影響をかなり強く受けるようである．このことは，波

浪場のように水平荷重が支配的な場合（特に滑動破壊が生じるような場合）は外力の作用した

初期段階の変形性状の評価が極めて重要であることを示している．
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　撫貫

　図一4・13は，地盤の破壊形態をさらに詳細に調べるために，CHL試験におけるN、．＝2，000

回までの最大水平移動量（S〃卿ガ㌦L￥をその時の沈下量S　1、m．fU’trで正規化した値と繰返し水平応

力σ〃を模型構造物の自重σP，により正規化した値との関係で示されている・相対密度の違

いに関わらず，ある応力（本模型試験ではσJ、／σw≒2）を境に急激に水平移動量が卓越

していることがわかる．これはこの応力を境として沈下モードから滑動モードに変化してい

ることを意味しており，外カレベルによって異なる破壊形態になることを示すものである．

なお，これらの応力比σ〃／Owは通常より高い値となっているが，それは水平応力の載荷

点が構造物中心であるために，モーメントの影響が強く現れてこのような高い値になったも

のと推測できる．よって地盤の破壊のメカニズムを明らかにするためには，特に破壊モード

の把握が大切であることを示唆する事実である。

　両試験から得られた結果に基づいて，模型地盤での変形挙動と間隙水圧挙動の関連性を

調べた．図一4・14は構造物直下100㎜地点（C1点：図一3・3参照）における最大過

剰間隙水圧比Au肥，／σ’γ。とその時の沈下量5レ蘭との関係を示したものである．外力

の作用条件に関わらず，過剰間隙水圧と沈下量には，一義的な関係が存在していることがわ

かる．また，相対密度により多少の変化は見られるが，ほぼ同様な傾向が得られるようであ

る．なお，過剰間隙水圧はある沈下レベル（5臨ψr≒6㎜）を境に増加傾向から減少傾向に

なることも注目すべき事実である．このことは，原位置においても沈下量一過剰間隙水圧の

相関関係が得られれば，比較的簡便に計測できる沈下量を用いることによって，過剰間隙水

圧の蓄積一消散過程をある程度推定できることを示すものであろう．
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　次に試験結果に与える載荷周期の影響を調べた．本模型試験は，波浪場にある構造物・

地盤系の力学挙動を解明する1つの手段として，模型実験に繰返し三軸試験のような要素試

験の概念を取り入れ，その対応関係を調べようとするものである．すなわち，実波浪場にあ

る地盤内要素の応力状態を模型白白内の要素において再現させようとしたものである．ここ

で排水条件としては，模型地盤の要素内では水の移動は自由であることから，実波浪場に近

い排水条件の下で試験を行うことができる．そこで，この排水効果に起因する載荷周期の影

響を一連のCVL試験から明らかにした．室内要素試験では，載荷周期は0．1Hzから1Hzまでを

標準としている（土質試験の方法と解説（1990））．

　図一4・15は，載荷周期をT＝2～20sに変化させたCVL試験の結果を示したものである．

沈下量比5肋か／Bが所定の値（3，5，10％）に至るまでの繰返し鉛直応力ovと繰返し載

荷回数N。の関係で整理した．図から明らかなように，載荷周期の違いによって，構造物・

地盤系の強度一変形特性に変化は認められない．このように，地盤の繰返し強度が周期に依

存しないとする事実は，本研究のような模型試験における物理的解釈をより明解にするもの

であろう．

　なお，各試験における載荷周期は，想定される実波浪場の載荷周期がT≒4～20sであ

ること，及び上述のように本研究の載荷周期の範囲では，繰返し強度に与える載荷周期の影

響が小さいことから，7’＝4sとしている．
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4．3．2　外力の作用方向が動的力学挙動に与える影響

　図一4・16（a）は，外力の作用方向と大きさが動的強度に与える影響を調べるために，

繰返し鉛直・水平組合せ載荷（CVHL）試験（図一4・4参照）で得られた結果を示している．

ここでは，構造物底部中心に生じるモーメントMと所定の沈下量比8血珈／Bに至るのに必

要な繰返し回数ノV．の関係で整理している．なお，モーメントは鉛直ロッドと構造物中心ま

での距離（＝30㎜）と水平ロッドと模型地盤までの距離（＝50㎜）から算出された載荷荷重値

（Pv＝σv’A，　PH＝σH・A，　Aは模型構造物の底面積及び側面積である（図一3・7

参照））により求めた．相対密度Drは70％である．図にはモ・・一一…メントに対応した構造物直

下10（）iiiiii地点に生じるせん断応力（Boussinesq及びCerrutti解から算出）を初期有効鉛直応力

〆γ。で正規化した値も併せて表記している．CASE1及びCASE2は，前述のように構造物に生

じるモーメントが各々最大及び最小の組合せとなるように，鉛直応力σ　．＝13klV／m2または

24kN／m2を正弦波で与え，水平応力σHを種々変化させて実施したものである．図より，　CASE　l

ではモーメントが増加すれば所定の沈下に至るに必要な繰返し回数は減少することがわかる．

これはCVLとCHL試験の場合と同様である．しかしながら，　CASE1のav＝13kN／㎡の場合とCASE2

のσv＝24kN／m2の場合では，モーメントが同一（．M＝30Nm）であるが，繰返し回数に明確な差

が生じている．

　このことを調べるために，図一4・16（b）はCASE1のov＝13kN／㎡の場合とCASE2のov＝

24kN／m2における構造物直下100㎜地点のせん断応力振幅rd／〆レ。を経時変化で示したもの

である．図録には，比較のためにCASE1のM＝60　N●m，σ∬／σv＝0．26のad一時間関係

を示している．CASE1とCASE2の載荷方法の違いによるせん断応力の発生に相違は認められな

い．両者の違いは水平応力と鉛直応力の比σH／σvだけである．したがって，四一4・

16（a）の結果は同一せん断応力（モーメント）になる条件でも荷重の組合せの違い（作用

方向の違い）が繰返し回数に影響を与えていることを示すものである．例えば，CASE　1では

σH／σvが0．21に対してCASE2では0．17となり，鉛直方向に比べて水平方向の応力の貢献

が少ないCASE2の方が，繰返し回数は少なくなっている．このように，比較的小さな外力差

が強度挙動に影響を与えている事実を考慮すれば，波浪場にある構造物一地盤系の破壊を評

価するためには，外力の大きさに加えてその作用方向の把握が重要であるといえよう．
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4．4　まとめ

　一連の繰返し載荷試験から，構造物・地盤系の基本的な力学挙動が調べられた．特に繰

返し応力と繰返し回数の関係，構造物・地盤系の変形特性及び間隙水圧挙動の特徴が明らか

にされた．また，繰返し荷重を受ける構造物・地盤系の動的力学挙動に与える諸要因の影響

が調べられた．得られた結論は以下のようである．

（1）種々の繰返し荷重（鉛直，水平，鉛直水平組合せ）条件下の構造物支持地盤の支持

　　力実験では，繰返し三軸試験のような室内要素試験と同様な整理法が可能であるこ

　　とが示された．なお地盤の破壊は，外力の大きさや組合せによってその破壊モード

　　は種々変化するが，基本的に側方流動型破壊となる．

（2）波浪のような水平荷重が卓越するような場合，構造物・地盤系の破壊モードは，あ

　　る外力レベル（水平応力／鉛直応力（構造物の自重）：σ〃／σ、ur≒2）を境にして，

　　沈下が卓越するモードから滑動が卓越するモードに移行するようである．

（3）構造物支持地盤の動的力学挙動を把握する上で，せん断応力の評価は重要である．

　　特に，せん断応力が同一レベルでも，その作用方向により地盤の動的力学挙動は著

　　しく異なる．
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．一・一・．i，V’

第5章　波浪場にある構造物支持地盤内の応力状態を

　　　　　　　　　　再現した試験

5．1　概説
　前述の解析結果及び基本的な繰返し載荷試験結果から，波浪カー構造物の相互作用によ

り誘発される構造物直下の地盤序せん断応力が，外力の組合せによらず両振り条件にあ

る，などの事実が示された．本章では，波浪カー地盤一構造物系の破壊機構の詳細を探

るために，構造物直下の要素点における地盤内応力の特性を再現させた19場の模型試験

（Wave　Reproduction　Test：WRT試験）を実施し，得られた結果について考察を行った．

　実現象を解明するための手段として，模型実験は多くの研究で多用され，その工学的

意義は大きい．特に，1g場の模；型実験は試験方法及び実現象の把握のし易さ等，実験の

本質を考える上で極めて重要な示唆を与える実験手法として認められている．また，

遠心力載荷装置を用いた模型実験では，実物の初期応力状態を一致させることが可能である

などの利点を有することから，今後益々，利用される傾向にあるといえる．近年では，遠心

力載荷装置を用いて波浪応答問題を解明しようとする研究も進んでいる．特に，Sekiguchi

ら（1998）は，波浪場を遠心力載荷実験において再現するために必要な相似則の整理及び遠

心力載荷場での進行波と重複波の2種類の波を造り出すことのできる造波装置を開発し，遠

心力載荷場で波浪応答の問題を研究している．その結果，波浪応答によって海底地盤が液状

化することや進行1生の液状化現象であることを明らかにした．

　本研究では，従来の1g場模型実験の考え方とは若干異なり，要素試験の考え方を模；型

実験に取り入れ研究を行っている（川村ら（1999））．波浪場の構造物・地盤系の力学

挙動を明らかにするために通常用いられる造波装置を使わずに，前述した簡便な実験装

置から地盤内要素点での力学応答を調べている．造波装置を用いた方法では，構造物支

持地盤の任意要素の応力状態を再現させることは不可能である．そこで，造波装置を用

いたような直接的な手法ではなく，間接的な方法により力学現象を把握することを試み

ている．得られた模型土町内の要素の力学応答から，室内要素試験と模；型実験の対応関

係，および地盤の破壊のメカニズムが調べられている．
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5．2　試験方法

　この実験では，波浪カー構造物一地盤系の連成問題について，実海域で想定される外力

を前述の図一2・1のように仮定している．すなわち，構造物には波浪力によるモーメン

トM，鉛直力V及び水平力Qと変動水圧σ、が作用している．これらの外力を鉛直成分，

水平成分及び変動水圧成分に分け，それらの力を適確に組合せることによって構造物直下の

要素点での地盤内応力を再現している。すなわち，wm試験では，実波浪場にある構造物直

下の要素点に生じる地盤内鉛直，水平及びせん断応力（σ、，σx，τ。、）を鉛直応力の最

大値σ、m、、によって正規化した値（σ．／σ、m、。，σ、／σ、。、、。，　r。、／σzn、、。）が模型

地盤内の要素での正規化した応力（o。m／σ。＿a、，　CT　xm／σ。mm、、，　r。。m／σ。mm、、）

と一致するように実験での載荷荷重（分担力）を決定した．ここでWRT実験での地盤内応力

にはmを付している．例えば，二一5・1（a），（b）には，水深h＝15mの海底地盤に設置され

た高さDと幅Bが2（）mの構造物に波高H－7．5m，周期ア」10sの波浪が作用した場合の構造物中

心直下20mの要素における地盤内応力と，その応力特性を再現させるための本模型実験にお

ける各ロッドの分担力（左右の鉛直ロッド：PVL，」P隈，左右の水平ロッド：PHL，　PHR）

と変動水圧σ。の経時変化を示している．この例では構造物中心直下20mの要素と模型構造

物直下100㎜の要素が対応している．なお，波浪は左側から作用させている。ここで波力と

揚圧力はSainflou式により算出しており，地盤内応力はBoussinesqとCerrutti解を用い

て算出した（第2章；式（2．2）～（2．4）参照）．なお，（a）図の地盤内応力は最大

鉛直応力σ。m、、により正規化している．上述の波浪条件ではσ．m、、＝350　kN／m2になる。

また（b）図の変動水圧以外の分担力は，鉛直ロッドにより与えられる鉛直荷重の最大値

・Pv．、xで正規化されている．ここで，（b）図の分担力は初めに変動水圧σ。を決定し，その

後（a）図に示した関係を満たすように載荷荷重値を決定した．（b）図より，水平ロッドでは

左右の分担力（プラスが左側ロッド（実線），マイナスが右側ロッド（点線））に差が現れてい

ることがわかる．また，各ロッド間では同位相になっていることも注目したい．

　図一5・1（c）は，さらに一般的な再現法を得るために必要な波高Hと模型構造物直下

100㎜地点に生じるせん断応力の関係を示している．ここでは海底地盤においても陸上の地

盤と同様に，せん断応力の評価が重要であるという事実から，波高Hとせん断応力τ、xzmの

関係により整理している．なおこの関係は，任意の波高に対する実地盤内応力を（a）図のよ

うに求め，その波高に対する模型実験での最大鉛直応力を算出して得ることができる．図よ

り波高とせん断応力の関係にはユニークな関係があることがわかる．また図一5・1（d）は，
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（c）図と同様に各波高に対する実地盤の応力を求め，（b）図のような関係を整理することに

よって得られたものである・すなわち，この図は各分担力と変動水圧σ．←σ。＋σd，σ。；

静水圧，σd：変動圧），波高Hとの具体的な関係を示すものである．この分担力の相互関

係を満足させることができれば，任意の波高に対する地盤内要素の再現が可能であるものと

考えられる．本論文における波浪場にある地盤内の任意要素点を再現した試験（WRr試験）と

は，このような考え方による試験を指している．
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90



鎌、　　　一轍・

　　　　　一bN－M”’

u””

（
∈
）
エ
ト
エ
〇
一
山
工
山
〉
く
≧
ノ

10

8

6

4

2

　　　　B
HL一，iE＃・＝1

T＝1　Os

D h

　　1　T　20m
　　－1
　　亭
　　丁　）Gz

PROTOrvPE

i　　　2

　　　　i’

・鱒・…　．・●○。●・，鱒ゆ。．，。●1●・鱒・●．．。。◎●●。．．。…　。・。・・●

　　　　：

’“’”“”””””撃煤f”t”””””’”””’””””

1／　1／　（c）

・・e鱒・，●鱒．．6●。・．晶・‘・．・●●
�Bの．・・。●■．・●●・6●・・6・・鱒●…

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

の．・ @　●　　　　●　．●。鱒　　　t鱒。。’　　　●。　鱒。。

o
o

．卓・．の・◎D●．●●．●．●・鱒●●●○・．．．亭・●．・．・●・6●魯。．・●の鱒．。．。●●・‘…　．鱒●‘●●。●．●■・。鱒・・●6●・‘・

　Pvし

PHL

ρ
Ψ
〒
－
一
↓

、

硫
／
ノ
p

脈
慶

　　
十　　100mm
率
τxzm

MODEL

　010

8

　
　
　
　
6
　
　
　
　
　
　
4

（
E
）
工
↑
工
O
面
工
山
〉
≦
≦ 2

o
o

O．25

1　．0

O．5　O．75　1
　　　77　xzm　（kN／m2）

ad　（kN／m2）

　2．0 3．0

1．25 1．5

4．0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
…
o
■
○
の

i　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　i
堰@　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　i
堰@　σd　i　　　　　…　　　　　　　　　　　　●

1．＿．＿．＿＿＿＿．
’…●”…’………●…●�c●……●…○……………

@　　　　　　　÷

＼i拷i一隔　　　　　　i　　　　　　　　　　　　i

　
　
…
　
　
（
d
）
…
…
…
重
…
…
…
’
●
’
…
…
…
…
…
’
…
’
…
●
…
’
　
　
…
　
　
…
　
　
…

● 睾

i　　　　　　　　　　　　i
一｛…一……………………一… σb＝σb＋σd■●■●o●■　　●●●o●o●●●o■●　　■●O　　　oφo■　　　o　　　　　　　　　　■o　　　　■　　　．　　　　　O　　o　　・　　■．○　　●

堰@　　　　　　　　　　　l
●●

　　　　T＝10s
PVL PVRσc

　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　…6…●・●．…　　…’……6’…を…………”

@　　　　　　　　　　…

@　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　…

■　　PHL PH
D 　　亨

PROTOTYPE MODEL

O，1

　　　O．2　O．3
Pv，PHL，PHR　（kN）

O．4

図一5・1 構造物直下の着目要素点に生じる地盤内応力と本実験での分担力：

（c）波高と模型地盤内のせん断応力の関係，（d）波高と各分担力の関係

91

灘懇懇灘「灘．．　灘魏魏灘灘．鑛鐡tttttttti’・i”



．鰭鵬鎌瀬欝欝1　融　1盤軸簾憲1鳶欝欝騨盤鰭輝鷲驚灘欝欝鰍醐鞠繍購ll購

V，・’r

5。3　試験結果と考察

5．3．1　地盤内の強度・変形特性

　図一5・2（a），（b）は相対密度Drが50と80％におけるWRI蓄験の結果を示している．結果

の整理は，波高Hと所定の沈下量比5瞬醒／Bに至るのに必要な繰返し回数凡との関係に基

づいている．また同図には，それぞれの波高に対応する模型構造物直下のせん断応力τ。。m（図

一5・1（c）参照）も併記している．波高は太平洋沿岸に来襲する波浪条件から50年確率波を

求めるとH＝7．5mになることから，この値を基準にした．一般に構造物を設計する上では不

同沈下量が重要な指標となりうるが，防波構造物ではその使用目的語，天端高の変化が特

に重要であるという理由により，簡便な計測が可能である沈下量を変形のパラメータとし

ている．また波浪力は右側から作用させている．本装置では，外力の作用方向を任意に設定

可能（左右2方向）であるため，実験で得られる構造物の変位や各地点の過剰間隙水圧挙動

は，外力の作用方向と構造物の沈下した方向との関係によって評価している．なお，沈下量

が繰返し回数呪二2，000までにほぼ定常状態になること及び暴風時の波浪作用時間を10時間

程度と想定したことにより，繰返し回数は2，000回までとした．

　相対密度に関わらず，本実験においても繰返し三軸試験のような室内要素試験と同様な

傾向が得られていることがわかる．金谷ら（1996）は造波水路を用いた模型実験により，波

浪場にある地盤は繰返し非排水せん断強度と類似した関係が得られることを示している．こ

れらの事実は，構造物一地盤系の動的力学挙動は作用する波力と繰返し回数に強く依存して

いることを示すとともに，造波水路装置のない本実験によっても波浪場の構造物・地盤系の

動的力学挙動を把握できる可能性を示すものである．

　図一5・3（a），（b），（c），（d）は，過剰間隙水圧と構造物の左右の沈下量SVR，　SVLの経時変

化を示している．ここで過剰間隙水圧比Au／σ’レ。は過剰間隙水圧Auを各間隙水圧計の設

置位置での初期有効鉛直応力。　’v。で正規化したものである．図より，載荷の進行にともな

う過剰間隙水圧の顕著な蓄積はみられない．また，左右に設置した間隙水圧計（例えば，

L1，　R　1（図一3・3参照））の間隙水圧は，繰返し水平載荷試験結果のようにほぼ左右対

称に蓄積される傾向がみられる．これは，沈下量と不同沈下量が小さいために，繰返し鉛直

載荷試験のような間隙水圧挙動にならなかったものと考えられる．また，密度の違いにより

幾何学的対応点での過剰間隙水圧発生挙動に差が現れているが，これは，塑性流動域の

発達の相違に起因していると考えられる．いずれにしても，急激な間隙水圧の上昇にとも

なって地盤の破壊がもたらされるというよりは，徐々に破壊が進行していく，いわゆる進行
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性破壊のパターンを示すようである．このような構造物の沈下にともなうゆるやかな間隙水

圧の上昇は，前述の図一4・8で示したような沈下一側方流動をともなう地盤のダイレイタ

ンシー挙動をよく反映したものであり，波浪カー構造物一堂譜系の破壊が側方流動型破壊を呈
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している可能1生が高いことを示すものであろう．一方，このような地盤破壊の一要因として，

揺り込み沈下が原因とする報告（山崎ら（1989））や構造物近傍の局所流による洗掘が地盤

の沈下一流動の原因ではないかとする報告もある（木村ら（1996））．これらの食い違いは

実際の海底地盤の破壊の要因を直接探ることの困難さを示すものであろうが，少なくとも地

盤破壊を誘発する支配要因は変化する可能性があると指摘されよう．

　図一5・4（a），（b）は，WRT試験での構造物一地盤の変形の特徴を調べるために，相対密

度Drが50と80％における載荷回数八弘＝2，000までの沈下量5肋紐，水平移動量5伽館一凡

関係を示している．ここでSHvaforは卓越した方の構造物の滑動量を示し，右向きを正とし

た．相対密度の相違に関わらず，沈下量，水平移動量ともに載荷初期に急激な変化を示して

いることがわかる．特に水平移動量はその後一定値になり，定常状態下で徐々に沈下が進行

していくような現象を呈している．このように水平移動量は載荷回数に依存しないようであ
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　　　　」圏脚一一一一

るが，これは波高がかなり高いために載荷初期段階で水平方向に変形の履歴が残り，このよ

うな現象になったものと考えられる．

　このことをさらに調べるために，地盤内にスパゲッティを挿入し，側方流動変形特性を調

べた．模型地盤内には図一5・5に示すような長さ150㎜，直径1．9㎜のスパゲッティ（Tani

ら（1990），川村ら（1999））を25㎜間隔で左右対称に8本挿入して側方変形量を計測した．ス

パゲッティは初期剛1生の4％になった時点（図一5・6参照）から試験を開始している．
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図一5・7　WRT試験における沈下量・水平移動量と側方流動変形量の時間的変化

　図一5・7は沈下量・水平移動量と地盤内の変形特性をスパゲッティの側方変位した面

積から算出した単位奥行き当たりの体積と構造物が沈下した単位奥行き当たり体積をそれぞ

れ側方流動土量Vδ（㎜3／㎜）と沈下土量Vρ（㎜3／㎜）　（挿入図参照）として示したもの

である．併せてC1地点での過剰間隙水圧値もプロットしている．上述のように載荷初期段

階に水平移動量は定値になっている．しかしながら，地盤の側方流動変形量Vδは載荷回数

の増加に伴って増加する傾向にある．このことは，波浪場にある構造物支持地盤では側方流

動的に変形が進行している可能性が高いことを示唆するものである．

以上のことから，波浪場にある地盤は破壊形態の如何に関わらず，徐々に進行するような

側方流動的な破壊現象を示す可能性が高いこと，いわゆる強度は砂の非排水せん断強度と同

様に波力（繰返しせん断応力）と繰返し回数に強く依存していることが示された．
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5．3．2　地盤の破壊機構とその特徴

　図一5・8は，地盤の破壊機構とその特徴を詳細に調べるために，水平移動量が定常状

態に至ったと考えられる時の模型構造物の回転角0（図一3・13参照），水平移動量S　H。。」1。。

及び沈下量5’v。。Jl。、，と模型構造物直下100㎜地点に生じるせん断応力τ　x　2　mとの関係を示して

いる．なお，回転角〃は左まわりを正とした．せん断応力が増加する，すなわち波高（波

力）が大きくなることによって，構造物の回転角0（□，■印）と水平移動量5伽血（△，

▲印）が増加する．このことは相対密度の違いによらずいえるようである．一方，沈下量

S　v。。」hr（○，●印）は，あるτ。。n、を越えるとそれ以上は進行しない傾向にある．これは水

平移動量をともなうような場合の沈下量にある限界値が存在することを示すものである．こ

こで水平移動量が一定になった後の沈下量は，上述のようにNc＝2，000回までにほぼ定値に

なることから，この値を最終沈下量とし，身中に併せて示している．密度によらず，最終沈

下量はせん断応力，すなわち波高が増加することによって徐々に増加していくようである．

よって，波浪場にあるような地盤の破壊はせん断力（波力）の大きさと波浪の載荷回数の増

加によって滑動破壊から沈下破壊をともなうような破壊に変化することが伺える．

　以上のことから，地盤の破壊は，外力の条件によって，滑動破壊から沈下をともなうよ

うな破壊形態に移行するようであり，その破壊モードを適切に把握することは波浪場にある

地盤破壊を調べる上で極めて重要であるといえる，
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図一5・8　VVRT試験における地盤下せん断応力の相違による変位量の変化
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5．4　実海域の被災事例の工学的分類

　ここでは，被災事例に基づいて実波浪場にある構造物・地盤系で起こる破壊の工学的特

徴を調べた．すなわち，ケーソン混成堤の被災事例から工学的な分類を試みた（川村ら

（1997））．我が国では，直立堤のような防波構造物は少ないことから，データ数の多い混

成堤に焦点を向けた．

　本研究で調査した被災事例は，運輸省港湾技術研究所により紹介されているケーソン混成

堤の被災例のうち，比較的資料の整っている41ケースである（北島ら（1968），武山・中

山（1975），服部ら（1984），宮井ら（1993）：付録2参照）．これらのデータを用いて

被災形態を4っの破壊モード（滑動，滑動一沈下，滑動一傾斜，滑動一転倒）に分類し，波

力と有効鉛直力及びモーメントの関係を調べた．また，このような波浪場にある地盤・構造

物系の破壊は波浪力／地盤／構造物の相互作用が非常に複雑なことより，ケーソンが港内側に

被災したものに限定し分類を行っている．図一5・9は，4つの破壊モードを基に被災時

の構造物底部中心に生じるモーメントMをケーソンの幅Bにより正規化した値と波力Pを

有効鉛直力Vにより正規化した値との関係を示している．いわゆる摩擦係数μとの関係で

整理している．ここで，算出に用いた波力及び揚圧力は合田式（1977）により求めた．また，

有効鉛直力Vは構造物の自重vvから揚圧力Uを差し引いたものである．なお，図中には

通常の消波構造物の設計で用いられている摩擦係数（μ＝0．6）の値（運輸省港湾局監修

（1977））も併せてプロットしている，図より全被災事例において通常の設計条件〔P／

（WLθ）＜μ〕を満たしているものは全体の約1／3であった．このことは，ほとんどの破

壊モードが滑動を伴う被害であることを裏付けている．また，滑動及び滑動一沈下モードで

は，それらの関係に一義的な関係が存在していることがわかる．滑動破壊の場合はモーメン

トの増加に関わらずμ＝0．6付近で破壊が生じており，沈下を伴うような破壊形態の場合は

モーメントの増加に伴って摩擦係数値も増力［傾向にあると指摘される．

　このことをさらに調べるために，図一5・10及び図一5・11に波力Pとモーメント

ーMの関係，有効鉛直力VとモーメントMの関係を示している．図から，波力とモL・一一・一メント

の間には破壊形態の違いによらず右上がりの関係が存在しているが，有効鉛直力とモーメン

トの関係では滑動一沈下モードを除いて，そのような傾向は現れていないことが明らかであ

る．

　以上のことから，沈下が生じるような場合には外力によってもたらされるモーメントの

評価，滑動が主たる被災の場合はモーメントの大きさに左右されず，ケーソン底部に生じる
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図一5・11　被災事例におけるモーメントと有効鉛直力の関係

摩擦係数の評価が波浪場にある構造物の破壊形態を把握する上では非常に重要になるといえ

る．いずれにしても，このことは破壊形態の相違によって評価すべき外力あるいはその形式

が異なることを示すものであり，非常に興味深い事実である．

次に波力の大きさによる破壊形態の変化を調べるために，図一5・12に波力Pと有効

鉛直力Vの関係を示した．図より，各破壊モード共に右上がりの傾向があることがわかる．

滑動，滑動一転倒モーードでは波力と有効鉛直力の関係がP＝μV付近において破壊に至っ

ており，滑動一沈下及び滑動一傾斜モードでは，ほぼ1）一V付近において被災しているこ

とが明確である．このことは波浪場にある構造物・地盤系の破壊は，捨石マウンドの剛性の

影響も考えられるが，波力の大きさによって破壊モードの推定が可能であることを示唆する

ものである．

　以上のことから，このような構造物・地盤系の破壊形態は波力の大きさによって滑動が主

たる破壊であるものから沈下を伴うような破壊に変化するようであり，破壊形態を把握する

ためには，基本的な3カの評価が非常に重要であることが示された．なお，データ（付録2）
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図一5・12　被災事例における波力と有効鉛直力の関係

4

では，地盤情報が明らかにされているものについて，基礎地盤の土質分類も記載している．

情報が少ないために地盤の土質分類による整理はできないが，少なくとも地盤条件によって

上述した破壊の傾向が変わる可能性がある．今後さらなる検討が必要である．
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5．5　まとめ

　波浪カー構造物一地盤系の動的相互作用問題を二次元平面ひずみ模型土槽と種々の繰返し

カを載荷可能な装置を用いて調べた．特に破壊機構の特徴について調べた．得られた結論は

以下の通りである．

（1）波浪力ような繰返し荷重を受ける構造物支持地盤内の要素を再現した模型実験では，

　　地盤の強度特1生は砂の非排水せん断強度特性と類似の傾向であった．このような条

　　件での地盤の動的強度は波高と繰返し回数に強く依存している．なお，地盤の破壊

　　は進行性の側方流動型に属する．

（2）模型実験より得られた構造物一地盤系の力学変形の特徴は，せん断力（波力）の大き

　　さと載荷回数の増加によって滑動破壊から沈下をともなうような破壊に変化する違

　　いにある．

（3）被災事例を基に力学的な分類を行った結果，波浪場にある構造物・地盤系の破壊形

　　態は波力の大きさによって，滑動が主たる破壊または沈下を伴うような破壊に変化

　　することが示された．実海域における破壊形態を把握するためには，基本的な3カ

　　　（モーメント，鉛直力，水平力）の組合せや大きさの評価が重要であることが示さ

　　れた．
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第6章　　波浪のような繰返し力を受ける構造物支持地盤

　　　　　　　　　　　の破壊防止策

6．1　概説

　従来，陸上の地盤破壊の阻止法として数多くの工法が提案され（液状化対策の調査・設

計から施工まで，土質工学会（1993）），現場でもそれらの適用性が検討されている．例え

ば，地震時の埋設構造物の浮き上がり防止対策としての鋼矢板締切工法（西谷ら（1993））

や軟弱粘土層地盤の沈下対策（石井ら（1996）），液状化地盤の流動抑止対策（東畑（1996））

が提案され，その効果が模型実験などによっても調べられている．

　しかしながら，波浪場にある地盤破壊の防止策は，陸上地盤と比べて立遅れているのが

現状である．善ら（1987）は，波浪場にある地盤が液状化に起因した破壊形態である場合の

対策法を提案している．彼らは，捨石などによって有効応力を増大させる方法，地盤の締固

め法やジオテキスタイルを敷設する方法，さらに杭などの構造物を地盤内に設置するなどの

液状化対策に対する基本的な概念を示した（図一6・1参照）．一方，擦合ら（1994）は，

消波ブロック下の地盤の破壊が側方流動的破壊であるとして模型ブロックに透水1生の側壁を

付設した対策を検討している．

　本研究では，先に示した模型実験から得られた結果より，地盤が側方流動的に破壊すると

いう実験的事実に基づいて，側壁と矢板を用いた防止策を検討し，その適用性に関する基礎

資料の収集を目的とした一連の模型実験を行った．

　　　　　（a）捨石　　　　　　　　　　　　（b）締固め

8
●

● ●
働

騨

「「鱒 口

●瓢。．の
・．．

図一6・1　波浪場における液状化対策に対する基本的な概念（善ら（1987）より）
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6．2海底地盤の地盤破壊防止策

6．2．1　構造物底部に側壁を付設する方法

　地盤破壊阻止策として構造物底部の形状を工夫する方法が提案されている．例えば，T型

基礎やこま型基礎（例えば，能登（1989），安田ら（1991））のような基礎形状を有する構造

物がある．このような背景から，本研究においても構造物基礎に側壁を設ける方法を採用し

た．話合ら（1994）は，構造物基礎に側壁を付設し，沈下阻止に与える影響を透水性のものと

不透水性のもので比較し，沈下挙動に与える影響を調べている．ここでは，側壁の大きさ（根

入れ深さ，根入れ幅）及びそれらの形状が破壊阻止に与える影響について詳細に調べた．

6．2．2　地盤内に矢板を設置する方法

　構造物一海底地盤の相互作用で生じる破壊が徐々に側方流動的に進行するのであれば，

陸上地盤と同様に矢板構造物による阻止効果が期待できると考えるのは自然である．上述の

側壁を付設する方法とは別の対策法として，矢板工による破壊防止策を考えた（三浦ら（1997），

川村（1999））．矢板の設置による効果として，矢板を地盤内に設置することによる地盤の強

度増加や不透水性，透水1生矢板の違いによる過剰間隙水圧消散効果が定量的に調べられてい

る．

6．2．3　試験方法

　これらの2つの方法による付設・設置効果は，CVL試験とCHL試験により調べられている．

図一6・2は，CVL，　CHL試験の具体的な載荷法を示している．　CVL試験では，模型構造物に

繰返し荷重を鉛直ロッド2本から半正弦波として左右交互に与え，CHL試験では水平ロッド

2本により半正弦波荷重をCVL試験と同様な方法で与えた．細図には模型構造物直下に生じ

るせん断応力の経時変化も併せてプロットしている．なお，載荷周期Tは4sである．

　用いた側壁の形状及び矢板の設置位置を図一6・3に示す．側壁を用いた試験（図一6・

3（a））では，任意の歯入れ深さ2〃と幅鰯を有する側壁（2w≦50㎜，％≦18㎜）を模

型構造物底部に設けている・また矢板を用いた試験（図一6・3（b））では，編入れ深さ2w

＝200㎜，幅tw＝12㎜の矢板を構造物の両底端点から距ee　Tw＝70㎜及び19（）rnmの位置に左右

対称に設置した．この設置位置は，塑性流動過渡領域の頂点と構造物のほぼ中間の位置

（T〃＝70㎜），及び塑性流動域の端部と構造物のほぼ中間の位置（7「炉190㎜）に相当する（付

録1a参照）．また肉入れ深さ4wは塑性流動過渡領域の頂点をカバーするため，200㎜に決

定した．なお，矢板面の排水効果を調べるために面積開口率（透水孔の面積／矢板の面積）

が5％の透水性矢板（図心6・3（b）一2参照）も併せて用いた．本研究では矢板自身が沈下
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「

及び水平移動しないように，矢板の長軸方向の両端4点を固定して実験を行っている．なお，

側壁と矢板の表面には砂との接触面を完全粗とするためにサンドペーパ・一・一・・一一（G120）が貼付

けられている．

　側壁及び矢板厚は，本試験の目的が沈下取上効果を調べることにあることから，試験中に

側壁，矢板が変形（たわみ量！／10（㎞）を起こさないような剛性を確保できるように決定さ

れている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆“’御噂㌔　　　　　　　　　　　ノ”軸‘’．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　らる　　　　　　　　の　　　　　　　らロ

　　　　　　　　鎚鑑蹴①CY＆1C潔TICAIL。Aε醜T

　　　　　　　　　　l←一B→　　　　　　PH

　　　　　　　　　　τ　xzm？100mmτxzm①
　　　　　　　　　　　　←τxzm　　　　　　　　　②

　　　　　　　　　SHEAR　STRESS　　　　　O　　　　’．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／2　亀㌔・一・・！　1　　　3／2　t／T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SHEAR　STRESS　AT　DEPTH　OF　100min

　　図一6・2　繰返し鉛直載荷（cVL）試験及び繰返し水平載荷（CH．）試験の載荷方法

（a）　SIDE　WALL MODEL翌窒nOTIN9

B＝1皇2．

D＝100

580

　　　．一“”’

tVt－51w　MoDELGRouND

（b）SHEET　PILE
　　　　バ　　　　　　　　　　ム　し　　　　　　　　し　　

　　　（…NEDC．N農 　　5きO
z．4；Y．・一一

Tw＝70　or　19Q

　　　，く細1幽園・・

（b）一2　WITH　PERMEABLE　SHEET　PILES

　（DRAINED　CONDITION） 　　；．．　5sg

MODEL　GROUND

　モw＝12

　　0PENING　RATIO＝
AR　EA　OF　OPENING
　　　　　　　＝50／o
AR巳A　OF　SHEET　PILE

ill　1　D＝i　oo

1，Sllilllillll：］；ii」］lit’：．700，igo．．IB＝ioo　iw＝20g

Iee2ik5E9

Tt　．＝12

　　［　UNIT：　mm　1

図一一6・3試験で用いた地盤破壊防止策：（a）側壁の形状，（b）矢板の形状と矢板設置位置
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6．3　試験結果と考察

6．3．1　側壁付設による地盤破壊の防止効果

　図一6・4（a），（b）と図一6・5（a），（b）は，相対密度Dr＝50，80％で行われた側壁を

用いたCVL・CHL試験結果を繰返し応力σv，　o〃と所定の沈下量比5レ嫌）r／Bに至るのに必

要な繰返し回数N．の関係として示したものである．なお，用いた側壁の大きさは2レy≦50㎜，

tw≦18㎜である．図より，相対密度によって違いがあるが，側壁を付設することによる繰

返し強度の変化が明瞭に現れていることがわかる．このことは，構造物の底部に側壁を設け

ることは地盤破壊の阻止に確実な効果をもたらすことを示している．

　図一6・6は，この付設効果を調べるため，載荷回数Ne＝1，000において沈下量比5順1／

Bが3％に至るのに必要なモーメントを側壁を設けない場合のモーメントで正規化した値M

／M，ノと側壁の根入れ深さ2躍に対する幅twの割合殉／2　，，の関係で示したものである．こ

こでモーメントは，模型構造物底部中心において算出している．図より，繰返し強度は側壁

を設けることによって増加することが明確である．また，CHL試験では地盤密度の差によら

ず，強度変化の傾向に差がないことが注目される．このような側壁の付設効果は，根入れを

することによって側壁に挟まれた部分の土塊の抵抗と側壁の幅が増加することによる塑1生恥

の下方への移行，すなわちサーチャージ的効果が組合わさって現れたものと推測できる．特

にCVL試験のDr＝50％では，　tw／2　w＝（0．05～O．　1）付近でピーク値が存在しているが，これ

は側壁で阻まれた土塊による阻止効果とサーチャージ効果が重ね合さって現れたものであろ

う．一方，CVL試験の・Orニ80％では最適形状を示すtw／2　wは存在していないが，これは地

盤強度が高いために土塊が側壁と一体となり，結果としてサーチャージ効果が強く現れ、たた

めであると思われる．また，CHL試験では荷重の載荷方向が水平であるために，強度増加に

与える根入れ幅の影響が小さいことに起因しているのかもしれない．

　いずれにしても，側壁を設けることは地盤の破壊阻止に一定の効果をもたらすことが示さ

れたが，載荷条件や地盤の密度の違いによってその阻止効果は異なることが示された．
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図心6・6　側壁設置によるモーメントの増加率

　次に，根入れ幅の増加による過剰間隙水圧の増加傾向を調べるために，同一応カレベルに

おける繰返し回数Nc＝2，000での過剰間隙水圧Auとtw／2wの関係を調べてみた（図一

6・7＞．なお偵1撞は2．＝50㎜であり，過剰間隙水圧は構造物直下100㎜地点（C1点：面

一3・3参照）の値である．図より，相対密度に関わらず，CVL試験（点線）では砺／2　wの

増加にともなって過剰間隙水圧比は増加するものの，急激な変化は見られない．これは地盤

密度によらない傾向である．一方，CHL試験（実線）ではtw／2躍の増加にともなう過剰間

隙水圧比の急激な上昇がみられる．これは，外力の作用方向の違いによっては側壁の存在が

過剰間隙水圧の上昇を急変させる1つの要因になっていることを示している．

　図一6，8（a），（b）と図一6・9（a），（b）は，過剰間隙水圧挙動と沈下の関係を検討す

るために，CVL，　CUr試験におけるN。＝1，000と2，000回での過剰間隙水圧Auを初期有効鉛

直応力σ’レ。で正規化して示している．なお，ここに代表的に示された値は相対密度」Dr

＝50，80％における2w＝50㎜，　t　．　＝3mmのケースである．同図より，相対密度に関わらず，

不同沈下が大きく現れるCVL試験のような場合（（a）図参照）では，変形が卓越する方向の

過剰間隙水圧に比べて沈下の少ない方向の過剰間隙水圧が高くなっていることが注目される．

一方，CHL試験では不同沈下量が大きく現れないために，ほぼ左右対称の蓄積挙動を呈する

ようである．
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前述のWRT試験で見られたように，これらは塑性流動域の発達にともなう地盤のダイレイタ

ンシー挙動の変化を良く反映した結果になっている．

　過剰間隙水圧と地盤のダイレイタンシー挙動の対応関係をさらに検討するために，C1点

におけるN。＝2，000回までの最大過剰間隙水圧Au。。T，とその時の沈下量5伽かとの関係を

調べた（図一6・10）．過剰間隙水圧と沈下の対応関係は側壁の形状によって明らかに異

なっているが，載荷法による違いはあまり受けないようである．また，側壁の体積の増加

（2w，　twの増加）は変形レベルの小さいところで急激な過剰間隙水圧の上昇をもたらし，

引続き急激な低下を導く傾向にある．なお，全ての側壁形状において，5臨吻＝5～10㎜付

近にて過剰間隙水圧が消散する傾向があることは興味深い．

　このように，構造物に側壁を設けることは外力の作用方向によらない地盤破壊阻止効果

をもたらすことが示された．しかしながら，側壁の体積の増加にともなって，構造物直下の

過剰間隙水圧の上昇が危惧されることから，側壁を透水性にするなどの対策が必要かも知れ

ない．
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図一6・9　過剰間隙水圧挙動と沈下との関係　Dr・・80％：（a）CVL試験，（b）on試験
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図一6・10　構造物直下C1点における最大過剰間隙水圧と沈下量との関係

6．3．2　矢板設置による地盤破壊の防止効果一心透水性矢板一

　上述のように，波浪場にある構造物一地盤系の破壊対策として側壁の付設は効果があるこ

とが示されたが，ここでは，さらに模型地盤内に矢板のような構造物を設置することの効

果を調べた．

　図一6・11（a），（b）は相対密度1ワr＝50，80％の不透水性矢板におけるCVL試験結果を構

造物底部中心に生じるモV一…一‘メントと所定の沈下量比S　v。、vr。i一／Bに至るのに必要な繰返し回数

ノ〉．との関係として示している．図より，7’ゼ190㎜のモーメント値は矢板を設置しない場

合のものと明確な違いは現れていないことがわかる．一方，T．＝70mmではモーメント値は

顕著に増加していることが明らかである．つまり矢板長などが固定されている条件では，地

盤弓鍍の増加傾向は設置距離7wのみに依存すると指摘される．

　図一6・12（a），（b）は，構造物直下100㎜地点（C1点）での過剰間隙水圧Auを初期

有効鉛直応力σ㌻。で正規化した値と繰返し回数ノV。との関係を示すことにより過剰間隙水圧

の挙動を明らかにしょうとしたものである．図より，相対密度の違いによらず，7’w＝70㎜

の場合では過剰間隙水圧は初期段階で急激に蓄積されている．一方，7「ガ190㎜では，矢板

がない場合と同様に，過剰間隙水圧の顕著な上昇は現れていない．このことから，矢板の設

置位置によっては過剰間隙水圧の消散が妨げられる可能性があるといえる．
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　次に矢板の設置距離Twの相違による地盤弓鍍の変化を検討した．図一6・13はTIvと

5脚。．／Bが3％におけるモーメントの増加割合ル1／M，の関係を示している．ここでM。は

矢板を設置しない場合のモーメントであって，Ncニ1，000における値を採用している．

上中には7「w＝0㎜，2wニ200㎜の値を検討するために，参考値としてtv，＝12㎜，2，，＝5α㎜

の側壁の値を併せてプロットしている．ここで，側壁の根入れ深さ（f〃＝50㎜）は矢板の根

入れ深さ（Iw＝200㎜）と異なったものを採用しているが，この理由は側壁の2wが50㎜以上

になれば，繰返し強度は変化しないことが明らかにされているからである（川村ら（1999））．

また図中のTw＝360㎜の点は，塑性流動域の最端部となっていることから，矢板を設置し

ない場合の繰返し強度と同値であるとみなし，プロットした．なお，図中には透水性矢板の

値も記載した．地盤密度による差はあるものの，矢板が模型構造物に近いほど，その設置

効果は増大していることがわかる．特に：Tw＝Ommの場合（側壁tw＝12㎜，2w＝5（㎞）は，

強度の増加率が最も高く現れるようである．しかしこの場合は，模型構造物に側壁が付設

されていることによって前述のようなサーチャージ効果が現れ，増加率が高く現れている可

能性がある．少なくとも，矢板工のような対策の場合は，その設置位置をできる限り構造物

に近づけることで沈下阻止効果を増幅させることができるようである．図一6・14は，

矢板設置位置Trvと同一応カレベルにおけるN．＝2，000での各過剰間隙水圧値A　uの関係

を示している．D／i50％では，矢板の設置位置が構造物に近い場合（Tw＝7（㎞）の過剰間隙

水圧値は，矢板が存在しない場合の過剰間隙水圧に比べて，約3．5倍高い値を示しているこ

とがわかる．また矢板の設置位置が構造物から遠くなるとそのような顕著な上昇はみられ

ないようである．

　次に，他の設置位置で得られた過剰間隙水圧と変形挙動の対応を調べた．図一6・15（a），

（b）は相対密度Dr＝50％での各測点の過剰間隙水圧比（載荷回数N、＝1，000と2，000時）と

模型構造物の沈下状況の関係を示している．前述のように過剰間隙水圧値と沈下量の間には，

過剰間隙水圧が蓄積から消散に移行する関係（図一6・10参照）にあることから，同一

の沈下量レベルで比較している．（a）図より，Twニ190㎜の場合は各過剰間隙水圧ともに顕

著な蓄積は認められない．しかし，：㌦＝70㎜の場合（（b）図）では過剰間隙水圧の明確な蓄

積がみられる．特に左側の過剰間隙水圧（L1点）が高い値（Au／〆レ。≒0．9）を示してい

る．これは構造物の傾斜した方向に塑性流動域が発達し，その発達過程で矢板付近に圧縮応

力が生じ，過剰間隙水圧の消散が妨げられ，高い値になったものと推定される。このことか

ら，矢板設置の際にも側壁と同様に間隙水圧挙動に十分な検討が必要であるといえよう．
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6．3．3　矢板設置による地盤破壊の防止効果一透水性矢板一

　このように矢板付近では間隙水圧の消散が妨げられている可能性が高いことから，ここで

は透水性矢板を用いることによる過剰間隙水圧の消散効果を検討した．図一6・16（a），（b）

は，繰返し強度と繰返し回数の関係を示している．相対密度は50％，80％である．比較のた

め不透水性矢板の結果を実線で示している．図より，透水性矢板と不透水性矢板の間には繰

返し強度の違いは現れていないことがわかる．このことは，地盤密度，矢板の設置位置の違

いによらずいえるようである．

　　　　　80

　　　倉

　　　乙
　　　：Σ　60

　　　cs）
　　　≡
　　　←
　　　O
　　　O　　40
　　　し
　　　岩

　　　≡

　　　崔20
　　　皇

　　　　　　0
　　　　　　0。1　　　　　　1　　　　　　　10　　　　　　100　　　　　1，000　　　　10，000

　　　　　　　　　　　　　　NUMBER　OF　LOADING　CYCLES，Nc
　　　　　80

倉70
垂
望605
．

2　so

6
2　40
岩

呈30

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嶋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

SV　ma’o「1B 3％　5％10％CYCUC　VERTICAし
kOADING　TEST（CVL）Dr＝50％

lMPERMEABLE　SHEET　PILE
lw＝200mm　　　　Tw＝70mm ● ▲ ■

… lw＝200mm　　　　Tw＝190mm Φ ▲ ［1
噛

皇

…

灘
　　　　…

@　　　＝………・…　・｛・・…　・・……・…………

@　　　iT個9・mm

＝　　　　　　　　　　i

堰@　　　　　　i
@　　　　　　　：
U　　　　　　　　　　　　　　・5齢●6．．喝。・．66　　　　　　　　　　　●◎o・●・．●・o●・．・o・●●●o●o・●●．oo・o．

堰@　　　　　　　　i

〃
lw　　Tw
ﾛ

PERMIABLE　SHEET　PILE

i
（
a
）
…

CYCLIC　VERTICAL
LOADING　TEST（CVL）
Dr－80（O／o）

　　　　　11

　　　　　1・

　　　　　；

　　　　　　　，：ltit

　　　　　　　　　lw　Tw　　　　　　　　　iW　i　W　l　l　fisEfiil）i’EEIimoiEE　fi5i’iEl　li　（b）

　　　　　20

　　　　　　0．1　1　10　100　1，000　10，000
　　　　　　　　　　　　　　NUMBER　OF　LOADING　CYCLES，Nc

図一6・16　矢板を設置した場合の㎝．試験における繰返し強度と繰返し回数との関係：

　　　　　　　（a）　Dr　：50％，　（b）Dr一．80％

SV　maOor1B 30。　5％10％
lMPERMEABLE　SHEET　PILE

…　　　　■・ lw＝200mm　　　　Tw＝70mm ● ▲ ■

lw＝200mm　　　　Tw＝190mm ● ▲ 國

i　　　　　　　　　i　　　　　　　　　i
堰@　　　　　　　　茎 Tw＝70mm　…
マ　　　　　　　；

c
…

マ
i
φ

r i　　　　　　i
A…● @　i急

［11i　…　i［コ

　　i　　　　　、
@　…
sw＝190mm

i　　　　　　　　　i’　　　　　　　：i　　　　　　　　　i

123

霧
，



．　　　　　　　　　　　　司罐　　　　　　．

マ

　次に間隙水圧挙動と構…造物の沈下挙動の関係を調べた．図一6・17（a），（b）には相対

密度50％の透水性矢板を設置した場合の模型構造物の沈下状況と各測点の過剰間隙水圧を

Ncニ1，000と2，000回で示している．図より，不透水性矢板から得られた間隙泳圧挙動と異
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なり，透水性矢板にすることで過剰間隙水圧発生の抑止効果がもたらされていることが明ら

かである．矢板を透水性にすることに一定の効果を認めることができる．

　以上のことから，矢板の設置は地盤破壊阻止に効果があるが，一方では過剰間隙水圧を蓄

積させることがわかった．過剰間隙水圧が高い値を示しているにもかかわらず，矢板付近で

は液状化現象は認められなかったこと及び透水性矢板においても沈下阻止に対する効果は不

透水性矢板のものと同等な効果があることから，この原因は液状化に至る前に間隙水圧が消

散されたことにあると推測できる．このことから本研究では，矢板の設置効果は沈下阻止効

果（強度増加）として評価した．

　次に，矢板の設置が具体的に地盤内の変形量にどのような影響を及ぼしているかを検討す

るために，前述と同様に模型地盤内にスパゲッティを挿入することによって地盤の側方流動

特性を調べた．スパゲッティは構造物の底端部から左右対称に鉛直方向25㎜問隔に4本また

は8本挿入し，繰返し回数が100，200，500，1，000，1，500，2，000での地盤内水平変位量δ

（図一6・18の挿入図参照）を測定した。

　図一6・18（a），（b），（c），（d）は，Tw＝70㎜，190㎜の場合の繰返し回数が100及び2，000

での変形状態を示している。なお，相対密度∠）rは50と80％である．各図ともに繰返し回数

の増加にともなってスパゲッティが外側にはらみでる様子を確認できる．当然のように，矢

板が構造物から遠い場合は構造物に近い場合よりもはらみだしが顕著に現れている．（a），

（b）図では，沈下した方向にスパゲッティが変形している．このように地盤密度が低い場合

では，スパゲッティの変位は載荷初期の沈下挙動の影響を受け、このような変形性状になったと

考えられる。さらに不同沈下が進行すれば沈下した方向とは逆方向にスパゲッティの変位が

卓越する傾向を示した．また，（c），（d）図に示すように相対密度が高い場合では，構造物

の不同沈下量の増加にともなって地盤の側方流動変形はすべり方向に卓越して生じることが

わかる．これらのことから，前述の過剰間隙水圧の上昇は，側方流動変形によってもたらさ

れていると推測できる．

　このことを定量的に示すために，図一6・19の挿入図に示すように模型地盤の沈下量

及び測定された水平変位から算定される沈下土量V．（㎜3／㎜），側方流動土量γ5（㎡／㎜）

に基づいて矢板設置による変形土量の変化を調べた．図一6・19（a），（b）は矢板有無に

よる沈下土量Vpと側方流動土量1／tfの経時変化を示している．図より，各土量は繰返し回

数ノ〉、が比較的初期段階で急増し，その後徐々に増加する傾向にあることがわかる．この

ことは，ゆるい地盤においてより顕著のようである．また，矢板を設置することによって
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発生する沈下土量，側方流動土量は確実に減少しているようである．このことから，図一

6・13に示されたような繰返し強度の増加は，矢板設置によって地盤内の側方流動が抑

えられてもたらされていると指摘できる．

　図一6・20は，同一応カレベルにおける各矢板の最大側方変位量δ配，と矢板設置距離

Twとの関係を示している．図中の7’w＝360㎜の点は，前述のように繰返し強度に影響を

及ぼす範囲ではないことから，この位置を矢板を設置しない場合（CVL試験）の値として，プ

ロットされている．図より，相対密度の違いによる差はあるものの，矢板の設置距ee　Twが

増えるにつれて側方流動変位は大きくなり，その後一定になることがわかる．特にTwが

190㎜では，矢板を設置しない場合とほぼ同等の値になるようである．また，Tw＝70㎜の

場合と190㎜の場合の比較では，T．＝70㎜のcS　。、，はTw＝190㎜のδme、，の75％まで抑えられ

ている．このことは，図一6・13に示されたモーメントの増加率と同様に，図一6・

14，図一6・15に示した間隙水圧挙動に良く対応したものであろう．このことから，

沈下一側方流動が生じる場合では，地盤の側方変形の進行を阻止することができれば，地

盤の破壊阻止効果が期待できるといえる．
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図一6・20　矢板設置位置の違いによる側方流動変位の変化

　以上のことから，本研究で採用した地盤破壊対策としての側壁や矢板の設置は地盤の

沈下・側方流動阻止に一定の効果があることが示された．特に波浪場にある構造物を支

持する地盤の破壊では，滑動をともなう破壊が多いことから，構造物に側壁を設ける工法が

有利であるといえよう．また矢板による対策でも，沈下が主な破壊形態となる場合では矢板

の設置は有効な手法であることが示された．なお，本試験では矢板の両端を固定することに

よって，その効果が得られていることを考えれば，三次元的に矢板を組合ぜて用いるべきか

もしれない．いずれにしても，排水条件や材質及び設置状況によってその効果が変化する可

能性があり，さらに詳細な検討が必要である．
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6．4　まとめ

　本章では，波浪のような繰返し力を受ける構造物支持地盤の破壊の防止法を検討した．陸

上地盤と同様な効果が期待できると考えられる側壁を付設する方法と矢板を設置する方法を

考えた．それらの設置による破壊防止効果を強度増加，形状の相違及び間隙水圧消散の点か

ら調べた．得られた結論は以下の通りである．

（1）地盤の破壊対策としての側壁の付設は一定の効果をもたらす．なお，側壁の形状に

　　よっては間隙水圧の上昇をともなうものもあることから，その形状等にさらなる検

　　討が必要である．なお，この破壊防止効果は，側壁に挟まれた部分の土塊の抵抗と

　　側壁の幅が増加することによる根入れ効果が組合わさって現れたものと推測できる．

（2）矢板の設置は，側壁と同様に地盤の破壊阻上に効果がある．この効果は側方流動の

　　発生の減少によりもたらされることが示された．よって海底地盤においても側方流

　　動を伴う破壊の場合は有効である．ただし，矢板の設置位置や矢板を設置すること

　　による間隙水圧の上昇について充分考慮する必要がある．

（3）2っの対策法を検討した結果，波浪場にある構造物を支持する地盤の破壊では，

　　滑動をともなう破壊が多いことから，構造物に側壁を付設する方法が有利である．

　　ただし，それらの効果は排水条件や材質及び設置状況によって変化する可能性があ

　　り，さらに詳細な検討が必要である．
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7．1本研究で得た結論

　本論文では，海岸工学の情報を取り入れた地盤力学的視点を基本として，構造物支持地

盤の支持カー変形挙動について詳細に調べた．すなわち，波浪のような繰返し力を受ける

構造物支持地盤の要素点での動的力学挙動を解析及び模型実験によって明らかにした．特に，

基礎地盤に伝わる波浪力による地盤内応力を弾性解から求め，解析及び塑性破壊論に基づい

て開発された模型実験装置により，地盤の動的力学挙動を調べた．模型実験では，従来の模

型実験のアプローチとは異なり，要素試験：の概念を模型実験に取り入れ，波浪場にある地盤

薬品素点の力学挙動を明らかにした．また，このような荷重場にある構造物・地盤系の破壊

のメカニズムとその破壊防止策について検討を行い，具体的な地盤破壊の防止策を提案した．

　本章では各章で得られた結論をとりまとめ，本論文の結論とする．

　第1章では，波浪場の力学挙動を把握するに当たり，関連する既往の研究の調査を行っ

た．特に①波浪と地盤の応答特性に関する研究，②波浪・地盤・構造物系の安定性評価に

関する研究及び③被災事例の調査に関する研究に分類した．多くの研究者が海底地盤の力

学特性について，様々なアプローチからその挙動を調べている．その中でも②の研究では，

波浪・構造物・地盤の相互作用が複雑なために，未だ解明には至っていないことを明らかに

した．さらに，波浪場における構造物・支持地盤の力学挙動解明の1つの手段として，模型

実験の有用性を示した．

　第2章では，波浪のような外力を鉛直力，水平力，モーメント及び正弦波荷重と考え，

Boussinesq及びCerrutti：解を用いて任意点の地盤内応力を求めた．波浪計は太平洋沿岸に

来襲する50年確率波に基づいて算出している．一連の解析では，構造物直下のせん断応力

は外力の組合せ条件によらず言振り状態であり，深さ方向の応力分布では，構造物底部付近

のせん断応力の評価が重要であることが明らかにされている．また，波浪カー構造物一地盤

系の地盤内の任意要素点での力学挙動を1g場の模型実験により調べる方法も併せて検討し

た．外力から伝達される力を鉛直力，水平力，モーメント及び正弦波荷重に適確に分担させ

ることによって，実波浪場での地盤内任意要素点の応力状態を模型実験において再現する方

法を確立した．

　第3章では，本試験で用いた模型土槽装置と模型地盤の作製法を示した．信頼できる構

造物・地盤系の力学挙動を得るために，模型土槽装置は龍岡らの研究成果と塑性破壊解析に
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基づいて製作した．地盤の支持力特性を明らかにするために，本土槽を用いた静的載荷試験

を行った．その結果より，応カーひずみ関係におけるピーク値と塑性くさびの発生する沈下

量はほぼ等しく現れていることが確認された．それゆえ，本模型土槽において，構造物・地

盤系の力学挙動を調べるために必要な試験条件を満たしていることが確認された．また，サ

ンドホッパーを用いた模型地盤作製法では，移動速度，落下高さ及びスリット幅を調整する

ことによって，任意の相対密度を有する均一な地盤を作製可能であることが示された．

　第4章では，一連の繰返し載荷試験から，地盤・構造物系の基本的な力学現象が調べら

れた．特に，繰返し応力と繰返し回数との関係，間隙水圧挙動及び構造物・地盤系の変形の

特徴が明らかにされている．各試験で得られた結果より，繰返し三軸試験のような室内要

素試験と同様な整理が可能であること，また，その地盤の破壊は，外力の大きさや組

合せによって破壊モードは種々変化するが，基本的に側方流動型破壊となることが示

された．

　第5章では，波浪カー構造物一地盤系の動的相互作用問題を二次元平面ひずみ模型土槽と

種々の繰返し力を載荷可能な装置を用いて調べた．特に破壊機構の特徴について調べている．

波浪力のような繰返し荷重を受ける地盤内要素の応力状態を再現した試験から，地盤の動的

強度は波高と繰返し回数に強く依存し，地盤の破壊は進行性の側方流動型に属することが見

出された．破壊機構の特徴としては，波力の大きさと繰返し載荷の増加にともなって滑動破

壊から沈下破壊に移行するような挙動を示すことが模型実験より明らかにされた．また，被

災事例を基にした力学的な分類から，波浪場にある構造物・地盤系の破壊形態は波力の大き

さによって，滑動が主たる破壊または沈下を伴うような破壊に変化することが示され，基本

的な3力（モーメント，波力，有効鉛直力）の評価が重要であることが示された．

　第6章では，波浪のような繰返し力を受ける地盤破壊の防止法を検討した．陸上地盤と同

様に効果が期待できると考えられる側壁を付設する方法と地盤内に矢板を設置する対策法を

提案した．地盤の破壊対策としての側壁工法では，地盤の破壊阻止に一定の効果をもたらす

ことが明らかにされた．しかしながら，側壁の形状によっては間隙水圧の上昇をともなうも

のもあることから，その形状等にさらなる検討が必要であることが示された．また，矢板の

設置は，側壁の付設と同様に地盤膿の趾に効果があること力欄された．ただし，矢板

の設置位置および矢板の設置による間隙水圧の上昇について充分考慮する必要があることを

明らかにしている．
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　以上の成果から，波浪のような繰返し力を受ける構造物・地盤系の力学挙動を一連の解

析及び模型実験によりて明らかにした．また，このような樋条件下にある地盤の破壊趾

策を提案し，地盤破壊阻止効果に与える諸要因の影響が明らかにされた．
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7．2　今後の課題

　一連の解析と模型実験より，波浪のような繰返し力を受ける構造物・地盤系の力学挙動

を鯛し，さらに地鰍壊趾策を提案した．本研究において，構造物の設置条件や境界条

件などに関して実海域の条件と合致していない事項がいくつかあるのは，地盤・構造物系の

力学挙動に関する基礎データの収集を第一の目的として研究が行われたためである．

　例えば，考慮はされていない事項として以下のようなものがある．

　　（1）捨石マウンドの設置効果

　　（2）地盤の種類や地盤の剛性の評価

　　（3）被災事例おける地盤条件の評価

　実海域の波浪一構造物一地盤系の力学挙動を完全に把握するためには，このような多く

の検討項目があり，詳細な研究の積重ねが必要である．

　今後の具体的な研究課題は以下のように整理される．

　本研究によって，構造物支持地盤の力学挙動を評価できる基礎データを得ることができ

たことから，実海域の構造物・地盤系の安定性をこれらの結果を取り入れた数値解析により

評価・検討する必要がある．具体的には，　（1）本研究によって要素としての海底地盤の力

学挙動がとらえられたことにより，地盤全体としての支持力・変形特性を有限要素法などの

解析手法によって明らかにする必要がある．ついで，　（2）混成堤のようにマウンドがある

場合の構造物・地盤系の変形特性や間隙水圧特性を明らかにするとともに，　（3＞地盤破壊

に対する防止策に関して，側壁や矢板など構造物自身の剛性の問題と実海域への適用性，及

び側壁の付設や矢板設置による間隙水圧の蓄積一消散過程を解析によって明示することが

求められる．また，　（4）現在問題となってきている波浪以外の外力，例えば，氷荷重が作

用した場合の構造物・地盤系の力学的相互作用によって誘発される地盤破壊のメカニズムを

研究する必要がある．さらに，　（5）港湾構造物の維持管理面から，被災中の構造物支持地

盤内の変形挙動を推定する方法や地盤破壊の予測法を確立することが急務である．

　以上のように，検討すべき項目は少ないとはいえないが，本研究で得た地盤の力学特性に

関する情報が各課題の解決に有用な基礎資料として利用されると考えている．
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付録1a塑性破壊解析に基づく模型土州幅と矢板の設置幅の算定方法

　模型土槽幅は，Terzaghiの支持力解析に基づいて決定された．すなわち，図

一laのような塑性域を考慮して模型土槽を設計している．ここに示したものは，

1例として基礎底部を粗とした場合のすべり面である．

　今，すべり面の最も深い部分が存在する塑性過渡領域（皿領域）のrをθの

関数として以下のように表わす．

　　　　　r＝r．exp　（一etan　¢）　（1　a－1）
ここでφは砂の内部摩擦角である．また，境界条件は以下の式で与えられる．

　　　　　e＝O　一一〉　r＝r．＝H，cosec（7c／4一¢／2）　（la－2）

　　　　　　　　ただしH1＝（B／2）exp［（π／2）tanφ］

　図中のH2は，　H2＝（B／2）tan（π／4＋φ／2）である．

式（1a－1）に式（1a－2）を代入して，次式を得る．

　　　　　r＝H，cosec（　7u　／4一　¢　／2）　exp　（一　e　tan　¢）

　　　　　＝（B／2）　exp　［（　7u　／2）　tan　¢］　cosec（　7t　／4一　¢　／2）　exp　（一　e　tan　¢）

　　　　　＝（B／2）　cosec（　7：　／4一　¢／2）　exp　［（　7：　／2一　e）tan　¢］　（la－3）

式（1a－3）から，深さDを求めると，

　　　　　D＝r・sin（e　＋　7t　／4一　（b　／2）

　　　　　＝（B／2）cosec（7t　／4”　¢　／2）exp　［（　7t　／2一　e）tan　¢］　sin（e＋　7u　／4一　¢　／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1a－4）

また，式（1a－4）をθで偏微分し境界条件を与えると，最深部におけるθが求め

られる．

　　　すなわち，以下の関係が得られる．

　　　　　tan¢＝cot　（e＋z　／4’¢／2）　（1　a－5）
ここで，φを変化させてθを求め，式（1a－4）に代入すると塑性流動域の深さD

が求まる．このようにして土槽幅L＝2000mmと土槽の高さH＝400㎜に決定され
た．

　また，繰返し載荷試験のように，偏心荷重が作用する場合には，Meyerhofの

偏心荷重による支持力式を用いて算出した．これは，偏心荷重が加わることに

よって構造物の有効幅が減少することによって導かれたものである．矢板の幅

は，次のように求められている．

繰返し載荷試験の場合　e／B＝0．3よりB’＝B－2e＝40㎜

　　φ＝40Qの時　・・・…　　　θ＝0．524（rad）

　　φ＝42．の時　・・・…　　θ＝0．540（rad）
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塑性流動域Xは

　　　　　X＝2HI　cot（π／4一φ／2）＝320mm（φ＝40．の時）

　　　　　X＝2Hl　cot（π／4一φ／2）＝360mm（φ＝42　c・の時）

　これらの結果により，矢板幅は構造物と塑性域最端部のほぼ中間の地点であ

るTw＝190mmと構造物と塑性流動過渡領域のほぼ中間点Tw＝70mmに決定した．

また，矢板深さは式（1a－4）式を用いて計算するとD≒200mmになることから，

200mmに決定している．

一・ｨ唄　Bト←一

置

皿

r

皿

M

π　φ
　　　4　2

X＝2Hicot（7r14　一¢　／2）

H2 1

11　r

　a－2
5Nk　2 皿

Hi＝（B／2）exp（7r／2　｛andi）

H2＝（B／2）tan（　71r14　＋　di／2）

図一一1a塑性流動域の計算
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蔓認

付録lb構造物・地盤系の沈下量と水平移動量の算出方法

構造物・地盤系の変位量の定義

構造物の変形を把握するために，左右の卓越した方の沈下量5瞬if一および左右の卓越し

た方の水平移動量5、卿）、．を用いて変形挙動の整理を行っている．以下，これらの算出方法

について述べる．

模型構造物の沈下量及び水平移動量の算定式

《鉛直および水平載荷ロッドが模型構造物に接している場合》

　図一lb－1は，模型構造物が鉛直載荷ロッド及び水平載荷ロッドにより荷重を受けて移動

した様子を模；式的に示したものである．

　今，模型構造物の幅をB，高さをD，鉛直載荷ロッドの偏心距離を。，模型地盤から水

平載荷ロッドの作用点までの距離をaとし，また，鉛直変位計から計測された左右の変位

量をYL，　YRとする．同様に水平方向にある変位計から計測された値をXL，　XRとし，模

型構造物の傾斜角θは時計回りを正とした．

　点Rを通る直線と線hX　PQとの交点を点S，線分ROに平行でかっ点Pを通る直線と線分

RQとの交点を点Tとする．幾何学的な関係からRS＝B－a－Y　Rより

　　　　RQ＝RSsec　e

　　　　　　　＝（B－armY，）sec　e　・　・　・　・　・　・　・　（lbnt　1）

　またQTの長さを求めると，

　　　　QT＝PQsin　e

　　　　　　　＝　｛（B－a－Y，）tan　e　＋B／2－c＋X，｝　sin　e　・　・　・　・　・　・　・　（lb－2）

　図より以下の関係も成り立つ．

　　　　　OP＝RT

　　　　　　　一　RQ－QT　・　・　・　・　・　・　・　（lb－3）

ここで式（lb－3）に，式（1b－1）および式（1b－2）を代入すると，

　　　　OP＝　（D’a－Y，）　sec　e　一　｛（D－a－Y，）　tan　e　＋B／2－c＋X，，｝　sin　e

　　　　　　　＝　（D－a－Y，）cos　e　一（D／2－c＋X，）sin　e　・　・　・　・　・　・　・　（lb－4）

　また，（S、，R＋a）secθ＋OP＝Dという幾何学的関係から以下のようになる．

　　　　S．，＝（D－OP）cos　e　一a　・　・　・　・　・　・　・　（lb－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　141
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　模型構造物の左側の沈下量は

　　　　SvL＝SvR－Bsin　O　・　・　・　・　・　・　・　（lb－6）

　また，模型構造物の水平移動量は次のようになる．

　　　　SHR＝XR－a・tanθ　（右側の水平移動量〉　　　　　・・・・…　　（1b－7）

　　　　SIIL＝XL－a・tanθ　（左側の水平移動量）　　　　　　・・・・…　　（1b－8）

　　　　　　ただし，θ＝tan一i（lYR－Y，1／2c）　　　　　　　・・・・…　　（1b－9）

　　《鉛直載荷ロッドのみが模型構造物に接している場合》

　水平変位（XRおよびXI、）の計測ができない場合，以下の仮定の下で幾何学的に計算し，

変位量を求めた．なお，この計算式は繰返し鉛直載荷試験のデータ整理に用いられている．

　　　　仮定…　鉛直力のみが載荷されるため模型構造物の重心は鉛直方向のみに移動

変位量の算定式の誘導は，前述の幾何学的関係を参考に行うことができる（図一1b－2参照）．　　　　　　　　　　1・l

　　　SvR＝　（YR＋Yi．）　／2－D（1－cos　e　一〇．　5tan　e　sin　e）＋B／2　・　tan　e　cos　e　・　・　・　（lb－lo）

　　　Sv，．＝Sv，一BSin　e　…　　　　（lb－11）
　　　SHR＝D／2　・　（1－cos　e）＋D／2　・　sin　e　・　・　・　（lb－12）

　　　SHL＝SH・一B（1－c・sθ）　　　　　　　　　’．●（1b－13）　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l！lili
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付録2　波九鉛直力，水平力及びモーメントの計算例

　　（北島ら1968，武山・中山1975，服部ら1984，宮井ら1993のデータより）

港名 被災年月日 波高 波力 堤体重量 揚圧力 有効鉛直力 モーメント M／B P／V 基礎地蟹の
Hmax（m＞ P（MN／m） W（MN／m） U（MN／m） V（MN／m） M（MN・m／m） （MN／m） 土質分類

滑動モード

1．椴法華港 S．34．9．26 刊．7 1．66 1．04 0．49 0．55 8．13 1．08 3．00 砂礫地盤
2．岩内港 S，40．12」5 9．0 0．47 1．33 0．47 0．86 843 α73 0．53 砂質地盤
3．尻屋岬港 S．42．9．21 8」 0．73 0．87 0．17 0．70 4．22 0．67 1．04 一　　　　一　　　　一　　　　　一　　　　一

4．小名浜港 S．45．雪．31 9．0 0．89 2」5 037 1．78 5．96 0．40 0．51 一　　　一　　　一　　　一　　　『

5．宮古港 S．46．1．16 8．3 1．oo 1．21 0．24 0．97 6．46 0．68 1．03 軟弱地盤
6．鹿島港 S．47．U2 12．6 221 3．93 0．83 3．10 23．3 1．37 0．70 一　　一　　一　　一　　一

7．八戸港 S．47」．13 8β 1．26 2．24 0．66 1．58 7．65 0．48 0．79 一　　一　　一　　一　　一

8，鹿島港 S．47．12．24 12．6 1．98 3．43 0．75 2．68 20．1 1．18 0．74 一　　一　　一　　一　　一

9．増毛港 S．49．10．31 8．7 0．93 0．97 0．65 0．32 4．35 0．30 2．90 一　　　一　　　一　　　一　　　一

10．深浦港 S．54．331 10．1 1．33 3．22 0．98 224 10．7 0．52 0．59 一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

11．深浦港 S．54．3．31 10．1 1．33 4．30 0．98 3．32 10．7 0．51 0．30 一　　　一　　　｝　　　一　　　一

12．宮之浦港 S．55」0．31 10．6 1．45 1．38 0．47 0．91 10．6 0．92 0．98 砂質地盤
13．小名浜港 S．568．26 9．0 1．24 2．65 0．54 2．11 9．41 α63 0．58 一　　一　　一　　一　　一

14，金華山港 S56．a27 7．で 0．67 2．26 0．29 197 4．56 0．30 0．34 一　　　一　　　一　　　一　　　一

15．深浦港 S．57」．19 10．2 t31 4．72 0．58 4．14 12．8 0．62 0．31 一　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

16，新宮港 S．57．8．1 6．0 0．92 2．70 0．61 2．09 7．03 α33 0．32 一　　一　　一　　一　　一

17．宮之浦港 H．2．9．19 9．0 1．05 1．96 0．37 1．59 7．87 0．63 0．67 砂質地盤
18．久慈港 H．3．2．15 1α6 1．53 1．62 0．91 0．71 10．4 0．58 0．65 砂質地盤
19，むつ小川原港 H3．216 14．7 255 5．12 1．38 3．74 28．3 t18 0．68 一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

滑動一傾斜モード

20．紋別港 S．40」．8 5．0 0．46 U4 0．21 093 2．33 0．26 O．20 一　　一　　一　　一　　一

21．志布志港 S．55．9．10 10．1 1．23 2．24 0．76 1．48 9．46 0．51 0．83 一　　　一　　　一　　　一　　　一

22．勝本港 S．61．8．28 9．4 1．80 1．94 0．45 1．49 1t5 1．06 t20 基礎岩
23．由良港 H．2．9．17 6．2 0．61 0．89 0．22 α67 3．09 0．42 0．91 屑石（置換）

24．八戸港 H．3．2．16 13．2 2．09 2．93 α96 1．97 18．5 1．09 tO6 一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

25，川内港 H．3．9．27 15．7 3．03 4．26 0．94 3．32 329 1．94 0．91 一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

26．小木港 H．3．9．27 8．1 0．63 1．31 0．14 1．17 4．60 0．51 0．53 一　　一　　一　　一　　一

滑動一沈下モード

27．姫路港 S．39．9．25 6．8 0．65 0．73 0．20 0．53 3．24 0．43 1．22 砂地盤（置換）

28．姫路港 S．39．9．25 6．8 0．67 0．70 0．16 0．54 3．42 0．53 1．24 砂地盤（置換）

29、和歌山下津港 S。40．9」0 11．3 翫79 1．52 0．53 0．99 103 0．74 2．00 一　　　一　　　一　　　一　　　一

30．沓形港 S．44．2．6 10．3 141 1．25 0．48 0．77 6．56 0．66 1．83 一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

31．焼聖餐 S。442．5 9．0 1．20 1．11 0．29 0．82 5．32 0．59 1．46 一　　一　　一　　一　　一

32。新潟港 S．5t1028 10．0 1．71 3．37 0．62 2．75 16．8 1」2 0．62 一　　一　　一　　一　　一

33．酒田港 S．55．10，26 9．2 1．28 0．73 0．29 0．44 6．20 0．95 2．91 一　　　一　　　『　　　一　　　一

34．酒田港 S．55．10．26 10．3 U6 0．66 031 0．35 4．61 0．71 3．30 一　　　一　　　一　　　『　　　一

35．熱海港 S．57．731 105 130 1．94 0．54 140 8．73 0．62 0．92 一　　一　　一　　一　　一

36．宮古港 H．3．2」5 8．7 0．99 t26 0．37 0．89 5．03 0．56 1．11 一　　一　　一　　一　　一

37．川内港 H．3．9．27 15．7 3．40 3．48 0．80 2．68 38．8 2．98 t27 一　　一　　一　　一　　一

38．高島港 H．3．927 5．0 0．45 0．47 0．05 0．42 1．69 0．36 1．07 一　　一　　一　　一　　一

39．本島港 H．3，9．27 4．4 0．27 0．57 0．04 0．53 1．56 0．64 0．50 一　　　一　　　一　　　一　　　一

40．脇田港 H．3．9．27 64 α94 1．48 0．20 1．28 8．09 1．02 0．73 砂質・粘性土

滑動一転倒モード

41．神戸港 S39925 6．8 0．68 1．22 0．17 1．05 4．47 0．56 056 砂・礫（置換）

　なお，基礎地盤の土質分類は，捨石基礎下の原地盤についてのものである．

資料中に明らかにされているものについて，ここでは記載した．
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　記号・用語の説明

：波高

：水深

：最大波高

：有義波高

：安全率

：ケL・・一…一ソンと地盤の摩擦係数

：波力

：揚圧力

：波数（＝2π／L）

：角速度（＝2π／T）

：海水の密度

：構造物の幅

：構造物の高さ

：構造物の重量

：実波浪場と模型の構造物の底部中心のモーメント

　実波浪場と模型の鉛直力

：実年浪岡と模型の水平力

：構造物の端支点の転倒モーメント

：構造物の端支点の抵抗モーメント

：地盤の極限支持力

：実地盤の地盤内鉛直応力，水平応力，せん断応力

：模型地盤の地盤内鉛直応力，水平応力，せん断応力

：Boussinesq解及びCerrutti解から得られる係数

：地盤深さ

：微小振幅波理論から得られる変動水圧振幅

：模型地盤に載荷した等分布荷重（一定水圧）

：模型地盤に載荷した変動水圧振幅
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：模型地盤に載荷した正弦波荷重（変動水圧＝σ（，＋σd）

：模型構造物に載荷した左右の鉛直力，鉛直応力

：模型構造物に載荷した左右の水平力，水平応力

：周期

：波長

：相対密度

：土粒子の密度

：砂の最大密度

：砂の最小密度

：平均粒径

：Boussinesq解，　Cerrutti解の地盤内の角度

：構造物の回転角（傾斜角）

：鉛直ロッド問の距離

：模；型地盤から水平ロッドまでの距離

：鉛直変位量の左右の計測値

：水平変位量の左右の計測値

：構造物の左右の沈下量

：構造物の左右の水平移動量

：構造物の左右の卓越した方の沈下量

：構造物の左右の卓越した方の水平移動量

：繰返し回数

：過剰間隙水圧，：最大過剰間隙水圧

：せん断応力振幅

：地盤内の初期鉛直応力

：側壁の根入れ深さ

：側壁の根入れ幅

：構造物の底端点から矢板までの距離

：側方変位量，最大側方変位量

：沈下土量，側方流動土量
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　著者が，室蘭工業大学工学部土木工学科地盤力学研究室に配属になり，地盤力学に興

味を持つようになってから，10年の歳．月が過ぎようとしています．それ以来，室蘭工業大

学大学院工学研究科博士前期課程，専修大学北海道短期大学土木科，そして現在の室蘭

工業大学工学部建設システム工学科において，周囲の方々から多くのことを学んできまし

た．この10年間に著者をご指導して下さった多くの方々，そして研究を進める上での環境

を整えて下さいました多くの方々に感謝の意を表して本論文を結びたいと思います．

　本論文は，過去8年間にわたった研究成果をとりまとめたものです．このテーマに取り

組み始めてから，一貫してご指導，ご鞭捷を賜り，また論文の方向付けだけではなく論文作

成についても懇切丁寧なご助言を頂きました北海道大学大学院工学研究科教授三浦清一

先生には，大変お世話に相成りました。ここに心より御礼申し上げます．また，先生には，

学部在籍時から現在に至るまで地盤力学の面白さや大切さ，そして難しさをご教授頂きまし

た．さらに，未熟ながらも研究者として仕事に従事できる礎を作って頂いたのも先生のご支

援の賜と深く感謝しております．また，北海道大学大学院工学研究科教授　佐伯　浩先生，

同三田地利之先生，同三上隆先生には，論文草稿に目を通して頂いただけでなく，今後

の研究の考え方や整理法など様々な面からご指導頂きました．ここに深く感謝申し上げます．

　また，室蘭工業大学工学部教授近藤　門門先生，（株）エコー副社長田中則男氏に

は研究の取り組みから，沿岸海洋工学分野における知見や清報についてご教示いただきまし

た．厚く御礼申し上げます．
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盤力学研究室卒業生一同の皆様方に感謝申し上げる次第であります．深夜まで実験や討論

を行えたことによって，本論文をまとめることができました．ここにご報告申し上げます．

　室蘭工業大学工学部助手として勤務する中で，室蘭工業大学建設システム工学科の諸

先生から終始暖かいご支援を頂きました．ここに深甚なる感謝の意を表します．

　最後に，研究者としてのあるべき姿を多くの方々にご教授頂きましたことを深く感謝申

し上げるとともに，ご教授頂きましたことを今後の糧として切磋琢磨していきたいと思って

おります．
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