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波浪力を受ける砂地盤の変形特性 を考慮 した

海洋構造物の変位量推定法

三 浦 清一*・ 横 浜 勝 司**・ 川 村 志 麻***・ 宮 浦 征 宏****

1.　 ま え が き

波浪場 にある構造物 支持地盤で は,波 浪力/構 造物/支

持 地盤の相互作用 が複雑 で あ り,そ れ らの破壊 形態 を特

定 す るこ とは難 しい.こ の ような複雑 な動 的力学挙動 を

解 明す るた めには,地 盤 力学の知識 を取 り入れなが ら,

海 洋構造 物-地 盤 の変形挙 動 を推定 す る ことが極 めて重

要で ある.

この ような背景 か ら本 研究で は,波 浪 力の ような繰返

し荷重 を受 ける砂地盤 の変形特性 とそれを支持 層 とす る

海 洋構造物 の変位量 を把握す るこ とを目的 として,二 次

元平面 ひず み模型土槽 を用いた模型試験 を実施 した.な

お,過 去 に実施 した基本 的な試験(繰 返 し鉛 直載荷試験,

繰 返 し水平載荷試験)の 他 に,波 浪力作 用時の地盤内応

力状態 を再現 した試験 を行い,海 底砂地盤 の変形特性 に

ついて考察 している.ま た その結果 を基 に,海 洋構造物

の変位量 を推定 する方法の妥当性 を検討 してい る.

2.　 試 験 装 置 お よ び模 型 地 盤 作 成 法

本研究で用 いた試験 装置 は,二 次元平 面ひずみ模型土

槽(長 さ2000mm,高 さ700mm,幅600mm),構 造物

に作用す る波浪力 を再 現 させ る繰返 し載荷装 置(鉛 直方

向,水 平 方向),構 造物 周辺地盤 の変動水 圧 を再現 す る

た めの変 動水圧 装置,お よび各々 の制御 装 置 か らな る

(図-1参 照).鉛 直 方向お よび水 平方 向の繰 返 し載荷装

置 には,そ れぞれ2組 の変位計 とロー ドセルが具備 され

てお り,模 型構造物 の変位量 と作用 す る荷重が随時測定

で きるよ うになってい 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 空 中落下 法 によって堆積

させ,所 定 の相対 密度(Dr=50,80%)の 砂地盤(地 盤

厚Hs=400mm)に な るように作成 した.ま た土槽底部 よ

り通水 し模型地盤 の飽 和化 を計 った.

さ らに構造物 と地盤の相互作用 に よって生 じる地盤 内

の間隙水圧 の変化 を把握す るた めに,図 示の ように間隙

図-1　 試験装置

水圧 計 を設置 した.な お設置位置 と設置 個数 は,模 型地

盤 表面か ら深 さ100mmの 位 置 に5個,深 さ200mmに

3個,深 さ300mmに1個 の計9個 で あ り,それ ぞれ隣合

う間隙水圧計 の水平 方向の設置間 隔は200mmで ある.

模 型 構 造 物 は幅100mm,高 さ100mm,奥 行 き580

mm,重 量0.127kNで あって,模 型地盤 との接触条件 を

完 全粗 とす るた めに底 面 にサ ン ドペ ーパ ー(G120)を 貼

りつ けて いる.

これ らの装置 お よび地盤材料 を用 いて一連の試験 を行

い,波 浪場 にある構造物-地 盤系 の変形特 性の解明 を試 み

た.

3.　 試 験 方 法

3.1　繰 返 し鉛直載荷試験 および繰返 し水平載荷 試験

本試験 は,波 浪 力の ような繰返 し荷 重 を受 ける地盤 の

基 本的 な力学挙動 を調べ るた めに行 った もので ある.例

えば繰返 し鉛直載荷 試験で は,繰 返 し鉛 直載荷装置 の2

本 の ロッ ドを交互 に動かす こ とで,模 型構造物 に周期4

秒 の半正弦波荷重 を与 えて いる.こ れ らの試験方法 は既

論 文(川 村 ら,1997)に 詳述 されてい る.本 報で は繰返

し鉛直載荷試験 (CYCLIC VERTICAL LOADING

TEST)をCVL,繰 返 し水平載荷試験 (CYCLIC HORI-

ZONTAL LOADING TEST) をCHLと 称 して い る.

3.2　波浪力作用時の地盤内応力状態を再現した試験

本研究では,地 盤内の任意点における応力が実波浪場

と模型試験で相似になるように,鉛 直方向および水平方
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向の繰 返 し荷重 を適切 に組合せて載荷 す ることによ り,

波 浪場 の再現 を行 うことを試みた(三 浦 ら,1995;宮 浦,

1998).例 えば図-2(a)の ように,実 波浪場 にお いて幅

B,高 さDの 構造物 に波高Hの 波 が作 用 した時 に,海 底

地 盤内 に発生す る応 力 を{σ}={σz,σx,τxz,u}Tとす る.ま

た図-2(b)の よ うに,模 型試験 におい ては模 型構 造物

(幅Bm,高 さDm)に 作用 させ る左右 の繰返 し鉛 直力 を

(PVL,PVR),左 右の繰返 し水平力 を(PHL,PHR),変 動水圧

を σcとして,こ れ らの組合せ によって生 じる模型地盤 内

の応 力 を{σ}m={σzm,σxm,τxzm,um}Tと考 え る.本 試 験 で

は,実 波浪場 と模型試験 で発生す る地盤 内応 力が,{σ}m=

(1/κ){σ}の関係 にな るような(PVL,PVR),(PHL,PHR),σc

を模型構造物 に載 荷 しよ うとす る もので ある.こ こで σ

は垂直応力,τ はせん断応力,uは 間隙水圧で あ り,{}T

は転置 マ トリックス を表 す.

図-3は 載荷 方法の一例 を示 してお り,高 さ ・幅が20

mの 構造物 に波高7.5m,周 期10sの 波 が作 用 した とき

の地盤 内応力(構 造物 直下20mの 位置)を,κ=15の 条

件で模型 地盤内(模 型構 造物直下100mmの 位 置)に 発生

させ るための繰返 し荷重(PVL,PVR),(PHL,PHR),σcの 時

間 的変化 として例示 してい る.な お ここでは,載 荷 する

繰返 し鉛直力の最大値 をPVmax(こ こでは0.214kN)と

して,(PVL,PVR),(PHL,PHR),σcをPVmaxで 正規化 した

値 で示 して い る.こ の よ うな載 荷条 件 の試験(WAVE

REPRODUCTION TEST)を 以 下,WRTと 略称 す る.

なおCVL,CHLお よびWRT試 験で の繰返 し載荷 は

2000回 まで継続 し,各 計測値 による模 型構造物 の変位 量

推 定の検討 を行 ってい る.

3.3　各 変形量の測定 および記号の定義

図-4は 構 造物-地 盤 系の変 形特 性 を把握 す るた め に

用い る変位量 の定 義 を示 した ものであ る.鉛 直 お よび水

平繰返 し載荷装置 に設置 され てい る変位計 によ り測定 さ

れ る水平 および鉛 直方向 の左右 の変位測定量 を,そ れ ぞ

れ(XL,XR)お よび(YL,YR)と して,幾 何学的 関係(三

浦 ら,1996)か ら構造物 の沈下量SVL,SVRお よび水平移動

量SHL,SHRを 計算 してい る.こ こで は,そ れぞれ卓越す る

方の変位量 をSVmajor,SHmajorと 定 義 し,構 造 物 の変 位量

としてい る.な お図 中のcは 鉛 直荷重作 用点 と中心線 間

の距離,aは 地盤表面 か ら水 平力作用点 までの距離,B

は構造物 幅,Dは 構造物 高さで ある.

また,ス パゲ ティを模型地 盤内 の深 さ100mmま で8

本挿入 し,その水平方 向変 位量 を測定 す ることによって,

地盤 内の変形量 を評価 してい る(三浦 ら,1997).具 体 的

には,繰 返 し載荷回数Ncが100,200,500,1000,1500,

2000回 時 に,深 さ0,25,50,75,100mmに お けるスパ

ゲテ ィの水平変位量 を測 定 した(図-4参 照).な お各 試

験 は,挿 入 され たスパ ゲテ ィの 曲げ剛度が ほ とん ど失わ

(a) (b)

図-2　 波浪場地盤内に発生する応力の再現

図-3　 模 型試験(WRT)の 載荷 方法の一例(波 高7.5m)

図-4　 記号の定義(模 型構造物変位量,変 化土量)

れた状態(初 期 曲げ剛度4.0×10-5N/m2の2%以 下)で

開始 され た.こ れ らの方法 に よって得 られた変位 量 を用

いて,地 盤 内の変形 を表現 す るた めに必 要な沈 下土量Vρ

お よび側 方流動 土量Vδ を算 出 してい る.図 示の ように,

沈下 土量Vρ お よび側 方流動 土量Vδ は それぞ れ構造 物

が沈下 した部 分の面積,地 盤が水平方 向に変形 した部分

の面積 を単位 奥行 当た りの体積 として示 してい る.

これ らの値か ら,構造物 一地盤系 の変形 特性 を評価 す る

こ とを試 みた.
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4.　 試 験 結 果 と考 察

4.1　構造物 ・地盤 系の変形特性

波浪力作 用時の構造物-地 盤 系の変形特性 を調べ るた

めに,WRTに おけ る繰 返 し回数Nc=100お よび2000回

時 の模型地盤 内の水平変位 量 を測定 した結 果 を図-5に

示す.こ こで用いた波浪 の条件 は,波 高6.5m,周 期10s

であ る.

図 よ り,構 造物 が沈下お よび水平移 動す るにつれ て砂

は構造物 の傾斜 す る方向 に側方流動 的 に変形 して い く様

子が伺 える.す なわち,模 型構造物 が移 動 した方 向の地

盤内水平変位 が増大 して い くよ うであ る.

次 に,模 型構造 物 の変 位量SVmajor,SHmajorお よび地 盤

に発 生 した変化 土 量Vρ,Vδ の時 間 的変 化 を図-6に 示

す.な お模型構造物 直下100mm地 点(C1)の 間隙水圧

比 △u/σv0(発生 間隙水圧 △uを 有効 土被 り圧 σv0で除 し

た値)を 同時 に示 した.

構 造物 の水平移 動量SHmajorは 載荷 の初 期段 階 で急激

に増加 す るが,そ の後 はDr=50%で はほぼ定 常的 な状

態,Dr=80%で は徐々 に増加 す る とい う密度 に依 存 した

挙動 を呈 して いる.一 方沈下量SVmajorは,基 本 的 に水平

移動量 と同様の傾向 を示 してい るが,載 荷初期段 階で急

増 した後 も,徐 々 に増加 してい る.ま た地盤 内変位 の測

定結果 か ら沈下土量Vρ,側 方流動 土量Vδ の増加 も認 め

られる.特 に相対密度Dr=50%の 結果 で は,構 造物 の水

平移動量 がほぼ一定 になってい るに も関わ らず,側 方流

動土 量Vδ も増加 して いる.こ れ は地 盤が側 方流動 的な

変形 を呈 してい るこ とを示 す ものであ ろう.さ らに土量

の増加 とともに間隙水圧 の蓄積 も見 られて お り,海 洋構

造物 の ような水 平方向 に卓越 して移 動す る構造物 を支持

す る地盤 では,間 隙水圧 の上昇 を伴 う側 方流動が発生 す

る可能性 もあ り得 るこ とが指摘 され よう.

したが って,構 造物の沈下量 よ り水 平移動量 の方 が卓

越す る場合 に も地 盤内 に変形が認 め られ るこ とか ら,海

底地 盤の変形特性 を正確 に評価す る ことは,波 浪場 の安

定性問題 を論 じる上 で重要で ある.

4.2　構 造物 変位量の推定 につ いて

これ まで,波 浪場 にあ る海底地盤 の応 力状 態 を再現 し

た模型実験 での構造物 お よび地盤 の変形挙動 について述

べた.こ こでは,そ れ らの情報 を基 に海洋構造 物変位量

の推定 を試 みる.

簡 便 な位置で の構造物 の変位測定値 を用 いた構 造物変

位 量の推定法 につ いては,過 去の研究(三 浦 ら,1997)

において提案 され てお り,繰 返 し鉛直載荷試験 お よび繰

返 し水 平載荷 試験 の結 果 を用 いて その妥 当性 の検証 を

行 ってい る.そ の結果,i)発 生す る沈下 土量Vρ,側 方流

動土量Vδ はそれぞれ構造物 の沈下量SVmajorお よび水 平

(a)

(b)

図-5　 地盤 の 水 平 変 位(WRT):(a)Dr=50%,(b)Dr=

80%

図-6　 変位量,土 量 の時間的変化:(a)Dr=50%,(b)Dr=

80%
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移動 量SHmajorと 一義 的 な関係 にある とみ なす こ とが で

きる,ii)土 量Vρ,Vδ を用いた変位量推定 式 による算定

結果 は,海 洋構造物 の変位 量 を良 く推定 す る,等 の事実

が明 らか になっている.こ こで は,海 底地 盤の応力状態

を再 現 した模型実験(WRT)の 結果 を用いて,推 定式 の

妥 当性 をさ らに検討 してみた.

4.2.1　構造物変位量 の推定方法

本 研究で は,構 造物 の変位量 と土量 の間 に,以 下 の よ

うな関係が成立 つ と仮 定 した.

(1)

(2)

ここで,Bは 構造物 幅,Hsは 地盤厚 さ,Cρ お よびCδ は

それぞれ沈下 お よび側方流動 に関 す る変形パ ラメータで

あ る.こ れ らの仮 定お よび構造物 の幾何学的 な条件(三

浦 ら,1997)か ら,以 下 のよ うな関係式が誘導 され る.

(3)

(4)

式(1)～(4)中 のCρ,Cδ を調 べ るた めに,図-7(a),

(b)に それ ぞれVρ-B・SVmajor,お よびVδ-Hs・SHmajorの

関係 を示 してい る.図 中に は試験方法が異な るこ とによ

る変形 パ ラメー タの違 い を調 べ るた めに,繰 返 し鉛直載

荷試験(CVL),繰 返 し水平載 荷試験(CHL)に よる結果

もプロ ッ トして いる.

Cρ,Cδは,と もにCVLお よびCHLの 値 よ りもWRT

の方が小 さな値 となってい るこ とがわ か る.特 に側方流

動 に関す る係数Cδ で はその傾 向が顕著で ある.し か し,

いずれの試験 において も構 造物 の変位量 と土量 の間 に直

線 関係 が成立 ち,か つ直 線の勾配 は一定 とみなす ことが

で きる.し たが って,こ こで は式(1)～(4)の 変形 パ

ラ メー タCρ,Cδ は構 造物 の変位 量 に影 響 され な い値 と

して考 える ことがで きる.ま た その値 として,構 造物-地

盤 系の破壊 モー ドに応 じた もの を用 い ることで,実 際の

変位 量 を推定で きそ うで ある.

本 推定式 では,変 形パ ラメータCρ,Cδ の他 に,沈 下 土

量 に対 す る側方流動 土量の比(土 量比:Vδ/Vρ)が 用い ら

れ る.そ こで この土 量比 と模型構造物 底面 中心 に発 生す

るモー メン トの関係 を図-8に 示 した．地盤 の相対密 度

Drは50%お よび80%で ある.な おモ ーメ ン トは,模 型構

造物底面 中心点 か ら鉛直載荷 ロ ッドお よび水平載荷 ロッ

ドまで の距離 と作 用 して いる荷重 の大 きさの積 で算出 さ

れてい る(挿 入 図参照).

繰返 し鉛直載荷 試験(CVL)お よび繰返 し水 平載荷試

(a)

(b)

図-7　 変 形 パ ラ メー タ:(a)Cρ,(b)Cδ

図-8　 土量比Vδ/Vρ とモー メン トの関係

験(CHL)で は,土 量比 の値 はVδ/Vρ=0.4～0.8の 範 囲

にある.な お この場合 の土量比 をVδ/Vρ=0.6(0.4～0.8

の平均値)と して予測 を試みた ところ,実 測値 と推定値

とは比較 的良い対応が見 られて いる(川 村 ら,1997;三

浦 ら,1997).一 方WRT試 験 の土量比 は0.1～0.3程 度

にあ り,CVLやCHLに 比べて小 さな値 をとるよ うであ

る.

WRT試 験 の ように,鉛 直 力 と水平 力が組 合わ さって

構造物 に作用す る場合,支 持地盤 の変 形 は単純 な繰返 し

鉛直 力 また は繰返 し水 平力 の単独 の載 荷時 とは異 な り,

図示 の ように土量比 に差が現れ てい る.し たが って土量

比 は,地 盤 の破壊 モー ドによって変 化す る値で あって,

構造物 変位量 の推定 を行 う上 では,破 壊モ ー ドに対 応 し

た土量比の値 を用 い るこ とが必 要であ ろう.
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図-9　 試験結果(WRT)と 推定結果の比較

図-10　 海洋構造物変位量の実測値と推定値の比較:(a)沈

下量,b)水 平移動量

4.2.2　推定式の検討

図-9は 波浪場 の地盤 内応力再現試験(WRT)の 結果

と,推 定式か ら得 た結 果 を比 較 している.な お模型地盤

の相対 密度Drは50%で あ り,対 象 とした波浪条件 は,周

期10s,水 深15m,波 高6.5mで ある.な お推定式 中の

各 パ ラメー タは,代 表値 として それ ぞ れVδ/Vρ=0.2,

Cρ=0.6,Cδ=0.017,B/Hs=0.25(=100mm/400mm)

としてい る.実 測値 をマーカー(水 平移 動量 ○印 および

沈下量 △印)で,推 定値 を実線 お よび点線 で示 して いる.

模型構造物 の沈下量,水 平移 動量 の どち らについ て も実

測値 と推 定値 の良 い一致 が見 られ てお り,推 定式 は試験

結果 を精 度良 く表現す る ことがで きるよ うであ る.こ の

ように,地 盤 の変形特性 を把 握す る ことがで きれ ば構造

物 の変位量 を推定で きる ことが示 され た.

図-10(a),(b)に は,実 際 の海洋構造 物 の変位量 と推

定式 の計算結果 を比較 して示 してい る.な お(a)図 は沈

下量,(b)図 は水平移 動量 の比較 であ る.用 いた データ

は,ケ ー ソン混成堤 の被 災事例 を破壊 モー ド別 に示 した

ものであ る(川 村 ら,1997)．

(a)図 よ り,沈 下量 につ いて は両者 の値 に良 い一致 が

見 られてい るこ とがわか る.一方水平移 動量 に関 しては,

全体 的に推定値が実測値 よ りも小 さ くな る傾向が見 られ

る.特 に滑動破壊 モー ド(● 印)に ついて は,実 測値 と

推定値 の一致度 はあ まり高 くないよ うであ る.し か し構

造物 にあ る程度の沈下 が認 められ る場合(○,△ 印)に

は,両 者 の対応関係 は比 較的良 いよ うであ る.

この ことか ら,地 盤 の変形特性 を考慮 した推定式 は,

波浪条件 に大 き く影響 され る海洋構造物 の変位状態 をあ

る程度推 定す る可能性 を示唆 して いる と言 えよう.

5.　 結 論

本研究 で得た主た る結論 は,以 下 の ようであ る.

(1)　 波浪場 にある地 盤内の任意点 の応力状 態 を再現

した模型 試験の結果 か ら,構 造物 の水平 移動量(滑 動量)

が沈下量 より卓越す る場合 にも砂地 盤は変形 し,流 動 的

な変形 を呈 す るこ とが示 された.

(2)　 誘 導 された推定 式 は,波 浪場 にお ける地盤 内応

力再現試験 の結果 を良 く説 明 して いる.ま た実際 の構造

物 の変位 データ と推定結果 の比 較 を行 った ところ,破 壊

モー ドに よって は両者 に良好 な対応関係 が見 られた.し

たが って,砂 地 盤 の変形特性 を考慮 しなが らパ ラメータ

を設定 する ことによって,本 推 定式 による海 洋構造物 の

変位量 の推 定 も可能で ある と考 えられ る.

最後 に実験 お よびデータ整理 に長谷一 矢,飯 田和弘,

高橋朋代,根 本 信二各君(室 蘭 工業大学大 学院)の 協力

を得た.記 して感謝 の意 を表 します.
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