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消波構造物 ・地盤系の破壊 とその評価に関する実験的研究

川 村 志 麻* ・ 三 浦 清 一** ・ 横 浜 勝 司***

1.ま え が き

海底地盤及び消波構造物の安定性を調べる上で重要な

ことは,被 災事例の十分な把握 と適切な力学的評価をす

ることである.し かしながら,こ のような構造物 ・地盤

系の破壊は波浪力の大 きさや作用方向によって,ま た海

洋構造物の形状や位置によって多様な形態をとるようで

あり(Oumeraci,1994),そ の把握は非常に難しい.

このような背景から,本 研究では地盤 ・構造物系の力

学挙動の特徴をケーソン混成堤の被災事例を基 に工学的

に分類することを試みた.ま た,消 波構造物を支持する

地盤の破壊が沈下の卓越する破壊形態である場合の沈下

量及び水平移動量を推定 し,そ の有効性を被災事例の計

測値 との比較により検証 した.ま た,本 文では二次元平

面ひずみ土槽 と任意の波浪場 を再現可能な装置(三 浦ら,

1997)を 用いて,波 浪場のような変動水圧場にある構造

物 とその周辺地盤の支持カー変形特性を調べ,地 盤力学

的な観点からも考察を行っている.

2.被 災事例 の工学的検討

2.1工 学的分類

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 ら,1975;服 部 ら,1984;宮 井 ら,1993).こ

こでは,特 に構造物 ・地盤系の力学特性の特徴を把握す

ることを主眼としているために,過 去の被災事例に関す

る研究(鹿 島ら,1986;五 明 ら, 1995)の よ うな統計的

な調査及び被災特性の照査は行っていない.す なわち,

被災形態を4つ の破壊モード(滑 動,滑 動-沈 下,滑 動

-傾 斜 ,滑 動-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-1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 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

は合田式により求めている.ま た,有 効鉛直力Vは 構造

物の自重W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 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/(W-U)<

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-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

増加傾向にあると指摘 される.

このことをさらに調べるために,図-2及 び図-3に 波

力Pと モーメントル1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 とモーメントの

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-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.す なわち,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

図-1被 災事例 にお けるモー メン トと摩擦係数 の関係
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図-2被 災事例 におけ るモーメ ン トと波力の関係

図-3被 災事例 にお けるモーメン トと有効 鉛直力の関係

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 じる摩擦係数の評価が非常に重要であ

ることを示 している.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-4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-転 倒モー 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－

沈下及び滑動-傾 斜モー ドでは,ほ ぼP≧ μVを 満た し

たときに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,

基 本的な3力 の評価が非常に重要であることが示され

た.

2.2消 波構造物 と周辺地盤の変形の推定 と被災事例

との比較

上述の被災事例でみられるように,波 浪場にある構造

物 ・地盤系の破壊形態は滑動を伴う被害がほとんどであ

る.現 在 までに滑動量を推定する方法がいくつか提案さ

れている(た とえば,下 迫 ら,1994;青 木 ら, 1995)が,

沈下量を推定する研究は少ないようである.こ こでは,

模型実験で得られた地盤の側方流動特性を基に模型構造

物の天端で計測された変位量から沈下量及び水平移動量

を推定する方法(三 浦 ら,1997)を さ らに検討 した.

図-5は 本模型実験での構造物が外力の作用により沈

下・傾斜 した状態を示 している.地 盤の沈下量はSVL,SVR

で ある.こ こで水平移動量 は,左 向きを正にとりSHL,SHR

としている.計 測される水平 ロッドと鉛直ロッドの各2

本 の変位量はそれぞれXR,XL,YR,YL覧 で ある.図-5で

は,模 型砂層での水平変位 と構造物 との間で満足すべき

幾何学的な関係から,次式のような表現が可能である(三

浦ら,1997).

(1)

(2)

なお,SVmaxとSHmaxは 左 右の卓越 した方の沈下量及び

水平移動量であり,α と2c及 びWは それぞれ模型地盤

から水平ロッドまでの距離 鉛直ロッド間の距離及び構

造物の幅である.

ここで,地 盤の側方流動土量が模型構造物が沈下流動

図-4被 災事例における波力と有効鉛直力の関係 図-5本 研究で測定,計 測 される変形
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して生じた土量に等しいとの仮定(三 浦 ら,1997)に 基

づけば,天 端での2つ の計測値(YR,YL)か ら上式は次の

ようになる.

(3)

(4)

Hは 砂 層の深さであり,Vδ,Vρ とCδ,Cρは側方流動及び

沈下によって生 じる土量,側 方流動及び沈下が生じる断

面の形状係数である.こ れらのVδ,Vρ,Cδ及 びCρ 値は,

波浪を再現可能な模型試験装置を用いて次のように求め

られている(三 浦 ら,1997).

Vδ/Vρ=0.6,　Cρ/Cδ=0.9/04=2.25

次 に得 られた提案式の有効性を検証するために,柏 崎

港の被災時(1966年)に おける計測値(武 山ら,1975)

と本推定式の比較を行 った.図-6は,柏 崎港の断面図及

び平面図を示 している.図 中には,被 災時のケーソンの

変位量 と本推定式により得られた値を括弧で示した.図

より,推 定した沈下量は実測された沈下量とほほ一致 し

ていることがわかる.し かしなが ら,波 浪が作用する方

向(A-A断 面)の 水平移動量(滑 動量)は,実 測値 とか

な りかけ離れているようである.こ れは実波浪場におけ

る破壊形態のほとんどが滑動を伴 う現象であること,ま

た本推定式が地盤の側方流動を基に導かれていることに

起因しているようである.な お,波 浪が作用する方向と

直角方向の沈下量及び水平移動量はほぼ一致していた.

以上のことから,地 盤の側方流動を基 に導かれた本推

定式は沈下が生 じるような破壊形態の場合は少なくとも

有効であることが示されたと言える.

3.変 動 水圧 場 での地盤 の支持 力-変 形特性

波浪を受ける構造物/地 盤系では陸上部での挙動 とは

かなり異なることが予想される.よ ってこれらの動的力

学挙動を調べるために波浪場を再現可能な模型試験装置

を用いて変動水圧が作用する条件の下で繰返し鉛直及び

水平載荷試験を実施 した.

3.1試 験装置と試験手順

本試験で用いた装置は二次元平面ひずみ模型土槽,波

浪により構造物に与 えられる外力を再現するための繰返

し鉛直 ・水平載荷装置,変 動水圧をシミュレー トするた

めの変動水圧装置,同 制御装置及び模型砂層を圧密 し任

意の有効応力状態にするための拘束装置からなる(三 浦

ら,1997).土 槽 の内寸法は長さ2,000mm,深 さ700mm,

幅600mmで あって,砂 層の深さHは400mmで あ る.

模 型地盤は,豊 浦標準砂(ρs=26.1kN/m3,ρdmax=16.0

kN/m3,ρdmin=13.2kN/m3)を サ ンドホッパーから空中

落下する方法で作成 し,相 対密度Dr=50%の 地盤 を得

た.そ の後土槽底部 より通水を行い,飽 和化を計った.

また,用 いた模型載荷板は幅100mm,高 さ100mm,奥

行 き580mm,重 量0.127kNの 直方体である.な お,地

盤内には間隙水圧計 を模型構造物直下に100mm間 隔 に

3個,左 右対称に6個,計9個 設置 し,間 隙水圧挙動 を計

測 している(三 浦 ら,1997).

行 った試験 ケース は,図-7に 示 す ように非水圧場

(CVL,CHLと 略),一 定水圧場(CVW,CHWと 略)の

繰返し鉛直及び水平載荷試験,変 動水圧場(CHOと 略)

の繰返し水平載荷試験及び変動水圧試験(OWPと 略)で

ある.こ こで,繰 返 し鉛直及び水平載荷は,模 型構造物

に鉛直方向または水平方向から所定の周期の下で荷重を

与 えた ものである.一 定水圧場での試験では,水 圧 σo=

10,30kPaを 載荷 した状態のもとで繰返し鉛直及び水平

図-6被 災時の柏崎港の計測値と推定値の比較

図-7非 水圧場,一定水圧場及び変動水圧場における繰返し

鉛直,水 平載荷試験の載荷方法
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載荷試験を行った.変 動水圧場での試験は一定水圧(σ0=

10kPa)が 載荷 された状態から水圧振幅 σd=1kPaを 載

荷し,同 様な試験 を行っている.こ こで,鉛 直載荷試験

の載荷周期が水平載荷試験の載荷周期 と異 なってい る

が,過 去の研究によりこの周期の範囲では繰返し強度に

差がないことが確認 されている(三 浦ら,1996).な お,

各試験の略称の後に記載されている数字 は載荷された水

圧値 を示している.

3.2試 験結果 と考察

図-8(a),(b)は 非 水圧 場(CVL)と 一 定 水圧 場

(CVW10,CVW30)で の繰返し鉛直載荷試験,な らびに

非水圧場(CHL),一 定水圧場(CHW10)及 び変動水圧

場(CHO)で の繰返 し水平載荷試験結果である.両 図と

も繰返し応力(σvま たはσH)と最大沈下量比Svmax/Wが

所定の値に至るまでに必要な繰返 し回数Ncと の関係で

整理 されている.な お,(b)図 には変動水圧のみが載荷

された試験(OWP)結 果 も併せてプロットしている.図

より,鉛 直載荷試験では水圧の有無及び水圧が増加(σb=

10→30kPa)す る ことによる繰返し強度の変化は現れて

いないようである.し かしながら,水 平載荷試験では一

定水圧(CHW10)及 び変動水圧(CHO)が 載荷されるこ

とによって,同 一応力 レベルでの繰返 し回数に確実に差

が現れていることが明確である.

図-9は,各 条件下の水平載荷試験で得 られた沈下量

の経時変化を示している.こ の図か らも一定水圧が載荷

されることによって沈下量に明確な差が現れている.特

に載荷初期段階における差は顕著である.ま た,変 動水

圧(CHO)が 作用することによって差が生 じている点 も

注目すべき事実である.い ずれにしても,一 定水圧や変

動水圧のような小さい水圧が沈下挙動に影響 を与えてい

る事実は,波 浪場の力学挙動を把握する上で非常に重要

であると言えよう.

このことを詳細に調べるために,図-10は 図-8で 得

られた結果を模型構造物直下100mm地 点 で生 じるせん

断応力 砲(挿入図参照)を 初期有効土被 り圧 σを。で正規化

した値 と最大沈下量比が3%に 至 るに必要な繰返 し回数

との関係で整理 した ものである.な お,せ ん断応力は

Boussinesq及 びCerrutti解 を用いて算出している(三 浦

ら,1995).図 よ り,せ ん断応力比で整理 した場合,鉛 直

載荷試験では図-8(a)の 傾 向と同様であるとみなせる

が,水 平載荷試験(CHO)及 び変動水圧試験(OWP)で

は前述の傾向と異なり,CHO試 験 とOWP試 験 の結果が

逆転 していることがわかる.こ れは,変 動水圧のような

外力の作用が地盤内のせん断応力の発生に無視できない

影響を与 えていることを示すものである.

図-8非 水圧場,一定水圧場及び変動水圧場の繰返し強度の

比較;(a)繰 返し鉛直載荷試験,(b)繰 返 し水平載

荷試験

図-9非 水圧場,一定水圧場及び変動水圧場における沈下量

の比較(繰 返し水平載荷試験)

図-11は 同一せん断応力レベルにおける繰返 し回数

の差を調べるために,各 条件下のせん断応力の経時変化

を示した.図 より,せ ん断応力振幅 τdが水平載荷のよう

に小さい場合(CHL,CHW10,OWP,CHO)で は,初 期

せん断応力 範の有無 によって繰返 し回数に影響が現れ

ていることが認められる.ま たせん断応力振幅 τdが大き

い繰返し鉛直載荷試験(CVL,CVW10,CVW30)で は,

繰返 し回数は初期せん断応力の大 きさによらず,せ ん断

応力振幅の影響 を受けているようである.CHW10試 験

とOWP試 験のように初期せん断応力及びせん断応力振

幅が同一レベルでは,外 力の作用方向の違いが繰返 し回

数に差を生 じさせているようである.
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図-10各 条件下で生じるせん断応力と繰返し回数との関係 図-11各 条件下で生じるせん断応力の経時変化

以上のことか ら,波 浪場にある構造物 を支持する地盤

の動的力学挙動を評価するには,地 盤内で生 じるせん断

応力 と外力の組合わせを適確に把握することが極めて重

要であると言えよう.

4.結 論

(1) 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ようであり,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.

(2) 天端面などでの簡便な2カ 所の変位計測データ

のみによって,消 波構造物 と周辺地盤の沈下量,水 平変

位量を予測できる式を,地 盤の側方流動特性 を考慮 して

求めた.予 測値は,沈 下が卓越するような破壊形態の場

合は被災時の実測値の傾向を良 く表現 していた.

(3) 波 浪場のような変動水圧が作用する構造物 ・地

盤系の動的力学挙動を評価するには,地 盤内に発生する

せん断応力 を適確に把握する必要がある.ま た,生 じる

せん断応力が同一レベルでは,外 力の作用する方向の把

握が非常に重要であることが示された.

最後に実験 ・データ整理に宮浦征宏,長 谷一矢(室 蘭

工業大学大学院),長 畑 智(十 和田市)各 氏の協力を得

た.ま た,(株)テ トラ 常務取締役 田中則男氏には,貴

重な討論を頂いた.記 して深甚なる謝意を表する.
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