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地盤の変形特性を考慮 した海洋構造物の変位量推定法

宮 浦 征 宏*・ 三 浦 清 一**・ 横 浜 勝 司***・ 川 村 志 麻****

1.ま え が き

海 洋構 造物 ・地盤系 の変位量 を随時観測 し,把 握 す る

ことは,海 洋構 造物 の安定性 を評価 す る上で極 めて重 要

で ある.ま た,防 波構造物 を設計 す る上で構造物 の変位

量 を考慮 した設計 手法が検討 されてい る(下迫 ら,1998)

こ とか ら,今 後 は変形量 を精度良 く予測,計 測す る こと

が望 まれ て くる と言 えよう.し か しなが ら,波 浪場で は

気象条件,設 置条件 な どの厳 しい環境 にあ ること,波 浪

条件な どによって構造物 ・地 盤系 の破壊形態 が変化す る

ことか ら,構造物 の変位 を予測す るこ とは非常 に難 しい.

この ような背景 か ら,筆 者 らは海洋構造物 ・地盤 系の

変位量 を地盤の側方流動特性 を考慮 して推定す る ことを

目的 として,二 次元平面 ひずみ模型 土槽 と種々 の載荷 が

可能 な装 置を用いた模型試験 を行 った.得 られ た結果 よ

り,海 底砂地盤 で起 こ りうる変形特性 について詳細 な検

討 を行 っている.ま た,従 来 よ り提案 してい る変位量推

定式が,徐 々 に進行 す るようなすべ り破壊 を起 こす海洋

構 造物の変位量 を推定 可能か どうか を併 せて検 討 し,そ

の有効 性 を確か めてい る.

2.試 験 装 置 お よび 模 型 地 盤 作 製 法

本研 究で用いた試験 装置 の全 体図 を図-1に 示 す.模

型土槽 の内寸法 は幅2000mm,高 さ700mm,奥 行 き600

mmで ある.前 面 には厚 さ20mmの 強化ガ ラスが設置 さ

れ てお り,地 盤 の変形挙動が観察 で きるようになってい

る.構 造物 に作用 す る波浪力 を再現 させ るため に用 いた

載荷装置 は,繰 返 し載荷 装置(鉛 直方 向,水 平方向)及

び構 造物周辺地盤 の変動 水圧 を再現す るための変 動圧載

荷装 置(三 浦 ら,1998)と 静的載荷装置 である.

各 載荷 試験で は,ベ ロフラム シリンダー か らの荷重 を

模型構造物 に任意 に載荷 で きる ようになっている.ま た

静的載荷試験 で は,載 荷位置 を変化 させ るこ とによ り偏

心載荷 も可能 であ る.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

図-1試 験装 置

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 砂(ρs=2.65g/cm3,ρdmax=1.658

g/cm3,ρdmm=1.354g/cm3)を 空 中落 下法 によって堆積

させ,相 対密度Dr=50%に なるよ うに作製 された(地 盤

厚Hs=400mm).ま た,土 槽底部 よ り通水 し模 型地盤 の

飽和化 を計 った.地 盤 内の変形量 は,地 盤 内にスパゲ ッ

テ ィを8本 挿入 し,そ れ らを定点測定す る ことに よって

把握 されてい る(三 浦 ら,1998).

模 型 構造 物 は幅100mm,高 さ100mm,奥 行 き580

mm,重 量0.127kNで あ り,模 型地 盤 との接触面 を完全

粗 とす るために底 面 にサ ン ドペ ーパ ー(G120)を 貼付 け

てい る.

これ らの装置 お よび模 型地盤 を用 いて一連の試験 を行

い,地 盤-構 造物系 の変形特 性を考慮 した変位 量推定法

の提 案 を行 った.

3.試 験 方 法

3.1波 浪場 での地盤 内要 素点 の応 力状態 を再 現 した

試 験

1g場 での模型試験 において は,完全 な相似則 を満 たす

ことは不可能 である.そ こで本研究 では,図-2に 示す よ

うに実波浪場 と模型試験 での地盤 内の任意 要素 を考 え,

その要 素 にお け る動 的力学 挙動 を調 べ るた めの試験 を

行 ってい る(三 浦 ら,1998).

今,実 波浪場 の地盤 に発生 す る鉛直,水 平,せ ん断応
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力 を σｚ,σx,τxzとし,ま た模型試験 での各 応力 を σzm,

σxm,τxzmとす る.こ れ らの間 に以下 の関係 が成立つ よ う

に模型構造物 に作用 させ る荷重 を決定 した.

ここで σzmax,σzmmaxは,そ れぞれ実波浪場お よび模型

試験 での波 浪1周 期中 に要素 に発 生す る鉛直応力 の最大

値 である.図-3は,本 試験 での載荷 方法 の一例 を示 して

いる.高 さD及 び幅Bが20m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20

mの 要素点)を,模 型地盤内(模 型構造物 直下100mmの

要素点)に 発生 させ るた めの繰返 し鉛直荷 重(PVL,PVR),

水平荷重(PHL,PHR),変 動水圧 としての正弦波荷重 σcの

時間的変化 を示 した もので ある.こ こで は,変 動水圧 σc

以外の値 は繰返 し鉛 直力 の最大値 、PVmax(ここで は0.214

kN)に よ り正規化 して示 している.な お,こ のよ うな載

荷法 による試験(Wave Reproduction Test)をWRTと

略称 してい る.繰 返 し載荷 は2000回 まで継続 し,模 型構

造物及 び地盤の変位量 を計測 した.

3.2 海洋構 造物 の支持地 盤が せ ん断 すべ り破 壊 を す

るよ うな場合 を想定 した試験

波浪場 にある地 盤 ・構 造物系の変形挙 動 を詳 し く調べ

るた めに,海 洋構造物 の支持地盤がせ ん断すべ り破壊 を

す るような場合 を想 定 した試験 を行 った.具 体的 には,

模型構造物 に所定 の載荷速度 で荷重 を与 えた静的載荷 試

験(Static Loading Test;以 下SLTと 略)を 実施 した.

SLTで は中心載荷 条件(Central Loading Condition;以

下SLT-CLと 略)と 偏心距離 を変化 させた試験(偏 心度

e/B=0.3;eは 偏心距 離Bは 構 造物 の幅,Eccentric

Loading Condition;以 下SLT-ELと 略)を 行 ってい る

(宮浦 ら,1999).な お,荷 重 は図-4に 示 す ように与 え ら

れ,載 荷速 度 を0.3kN/m2/minに 制御 して試験 を行 っ

てい る.

3.3 各変形量の測定 および変位 の定義

図-5は,構 造 物一地盤系 の変形特 性 を定量化 するため

の変位量 の定義 を示 している.繰 返 し鉛直 および水 平載

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

を算出 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 し,ま た傾斜角 αを図中 の算定 式

の ように定義 した.地 盤 内の変形量 は,ス パゲ テ ィを模

型地盤 内の深さ150mm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,評 価 して いる.WRTで

は繰返 し載荷回数Ncが100,200,500,1000,1500,2000

回時 に,SLT-CL,SLT-ELで は所定 の時間 ごとにスパ

図-2 波浪場での構造物 ・地盤系の外力のモデル化

図-3 模 型試験(WRT)の 載荷 方法

図-4 静的載荷試験(SLT-CL,SLT-EL)の 載荷方法

図-5 変位の定義
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ゲ ッテ ィの変位量 を測 定 した.さ らに,得 られた変位量

を用いて,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 りの体 積 とし

て示 して いる.こ こで側 方土量 は,構 造物 より左側 の部

分 をVδL,右 側 の部分 をVδRと している.

これ らの値か ら,種々の荷重場 にある構造物 一地盤系 の

変形 特性 を調べ た.

4. 試 験 結 果 と考 察

4.1 地盤 の変形特性

図-6(a),(b),(c)は,構 造物一地盤 系の変形特性 を

調 べ るた めに,WRT,SLT-CL,SLT-ELに お ける模型

地 盤 内の 変形 を模 式 的 に示 した もので あ る.こ こで

WRTで 用いた波浪 の条件 は,波 高6.5m,周 期10sで あ

る.各 試験で得 られた特徴 を示す と以下 の ようになる.

(a)図 は,WRTに お ける繰返 し回数2000回 時 におけ

る変 位量 を示 した もので ある.図 よ り,構 造物が沈下 お

よび水平移動す るにつれて,地 盤 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.

(b),(c)図 は,沈 下量Svmajor=10mmに お けるSLT-

CL,SLT-ELで のスパゲ ッティ変位量 を示 して いる.両

図 ともに構造物 の沈 下 によって地盤 が側 方に変形 してい

る様 子が認 められる.特 に中心載荷 の場 合(SLT-CL)で

は,左 右対称 な変形特性 を有す るが,偏 心荷 重が与 え ら

れた場合(SLT-EL)に は,沈 下 した方向 とは逆方向 にお

いてスパゲ ッティの移 動 ・変形が顕著 になってい る.

これ らの こ とか ら,地 盤内の変形挙動 を知 るた めには

構造物 の沈下 の仕 方(形 態)を 把握 する ことが極 めて重

要 であ ることがわ かる.

次に載荷条件 の違 いが地盤の変形挙動 に与 える影響 を

調 べ るため に,SLT-CL,SLT-EL及 びWRTに お ける

構造物 の変位量 と発生土 量Vδ,Vρ の関係 を示 した(図-

7,図-8参 照).図-7は,沈 下量比SVmajor/B(沈 下量 を

構造 物 の幅 で正規 化 した値)と 沈下 土量Vρ を比較 した

ものであ る.図 よ り,各試験 ともに線形的 に増加 してい る

こ と が わ か る.ま たSLT-ELとWRTで のVρ

-S
Vmajor/B関 係が ほぼ等 しい こ とか ら,地 盤 の沈 下特性

は構造物 の載荷条件 よ りも,構 造物 の沈下 量SVmajorと 沈

下す る状 態(構 造物が傾斜 を ともな う沈下 をす るか どう

か)に 依存 す ると指摘 され る.図-8は,左 右 の側 方流動

土量VδL,VδRと 沈下量比SVmajor/Bの 関係 を示 してい る.

VSL,%Rは,SVm。j。,/Bの 増加 に ともない線形 的に増 加 し

て い る.こ の ことは各 試験 につい て言 える.し か し,VδL

(a)

(a) WRT

(b)

(b) SLT-CL

(c)

(c) SLT-EL

図-6 構造物の沈下と地盤内変形

-SV major/B関係 では,試 験 によって その勾配 に変化が認

め られた(SLT-EL:△ 印).た だ し,沈 下 が進行 す る方

向のVδRは,ほ ぼ一定 の勾 配 を示す よ うであ る.一 方,

WRT試 験,SLT-CL試 験 で は,VδLとVδRの 直 線勾配 は

同程度 にな って いる.こ の ことは,せ ん断すべ り破壊 の

よ うな沈下の進行 を伴 う側 方流動破壊 では側 方変位量が

急増 す ることを示唆 してい る.し たが って,波 浪場 にあ

る構造物 支持地盤内 の側 方変位 量 を把握 する ことは,安
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図-7 沈下土量と沈下量との関係

図-8 側方流動土量 と沈下量との関係

定性 を論 じる上 で非常 に重要 な問題 になって くる と思わ

れ る.

4.2 海洋構造物の変位 量推定法

上述 の結果 を基 に,過 去 に提案 した構造物一地 盤系 の

変位量 推定式の妥当性 を検討 した.過 去の研究 では,波

浪の ような繰返 し荷重 を受 けた構 造物 ・地盤系 の変形挙

動 を主 に想定 して いたが,こ こで は沈下が徐々 に進行 す

る場合やすべ り破壊 の ような場 合 につ いての推定 式の適

用性 を調べた.

本推定式 は,図-9に 示す ように,側 方流動特性 をも と

に構造物天端 の中心か ら左右対称2測 定点 での鉛直変位

測定値(YL,YRと す る)よ り,構 造物 の沈下 量SVmajor,

水平移動量SHmajorを 推定 しよ うとす るもので ある.な お

推 定 式 は,発 生 土 量Vρ お よ びVδ が構 造 物 の 変 位 量

SVmajorお よびSHmajorで 表現 で きる もの と仮 定す るこ と

に より導かれて いる(三浦 ら,1997).す なわ ち次式 の よ

うに表現で きる.

(1)

(2)

ここで,YL,YRは 天端 で計測 された左右 の鉛直 変位,B

は構造物 の幅,2eは 計測点 間の距 離及びHsは 土層厚 を

示 す.Cρ,Cδ は沈下 お よび側 方流動 に関す る変形 パ ラ

メータ(関 口 ら,1986)を 表 してい る.

Cρ,Cδの特性 を調べ るた めに,図-10はWRT,SLT-

CL,SLT-EL試 験 で 得 られ た 沈 下 土 量Vρ と沈 下 量

図-9 推定式 にお けるVρ,Vδ の仮定

図-10 変形パ ラメータの算 出法

図-11 土量比と沈下量との関係

SVmajor,側 方流動土量Vδ と水平移動量SHmajorの 関係 を

示 してい る.図 より,沈下量SVmajorと 沈 下土量Vρ の関係

は,試 験 によ らず ほぼ同様な直線関係 とな ることが理解

され る.一 方,水 平移 動量SHmajorと 側方流動土量Vδ の

関係 には,顕 著 な相 違が見 られ る.こ れ は試験法 の違 い,

すなわ ち破壊 モー ドの相違 によって側 方流動の発達 の仕

方が異 なる ことを意味 している.

次 に,式 中のパ ラメータであ る土量比Vδ/Vρ と変形 パ

ターン との関係 を調べ た.図-11に 各試験 におけ る土量

比 と沈 下量の関係 を示 してい る.図 よ り,式中のパ ラメー

タであ る土量比Vδ/Vρ は,沈 下量 に対 し,双 曲線関係 に

あ ることがわか る.こ こで は,こ れ らの関係 を以下 のよ

うに表わ した.

(3)
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(a) WRT

(b) SLT-CL,EL

図-12 実験結果 と推定結果

図-13 被災事例における実測値と推定結果

ζと ηは,双 曲線 関係 式 にお ける各 試験 のパ ラ メー タで

ある.過 去 の研 究で は,土 量比 を一定値(三 浦 ら,1998)

とみな して きた.そ の結果,初 期 の変形挙 動 を表現で き

てい なか った ことか ら,本 研究で は構造物 ・地盤の初期

変形挙動 をよ り適切 に表す ことがで きる式(3)を 採用

した.式(3)は,構 造 物 の変位が大 きい場合 の土量比

も適切 に表せ るようであ る.こ の関係 を用 いて以下,推

定式 の検 討 を行 った.図-12(a),(b)はWRTとSLT-

CL,SLT-ELに お ける沈下量SVmajor,水 平移動量SHmajor

の実測値 と推 定値 を比較 して示 した もので ある.図 よ り,

推定式 は構造物 の沈下の進行 に伴 って地盤 が側方流動的

に変形 してい く実測 の挙動 を良 く説 明す るようであ る.

また,破 局的 なすべ り破壊 が発生す る場合(SLT-EL)に

おいて も,同 様 の ことが言 える.こ のよ うに,地 盤 の変

形特性 を正確 に把握 す るこ とが で きれ ば,構 造物 の変位

量 を精度良 く推定 で きるよ うで あ る.

次 に,本 推定 式 を用 いて実 際 の海 洋構 造物 の変 位量

(ケー ソン混成堤 の被 災事例(川 村 ら,1997))と 推定式

か ら得 られた結果 を比較 した.図 一13で は,構 造物 の沈

下量 を既知量 として水 平移動量の推定 を行 った結果 と破

壊 モー ド別 に示 した実測値 との関係 を示 してい る.なお,

実測値及 び推定値 は構造物 の幅Bで 正規化 して示 して い

る.こ れ よ り,滑 動破壊 モー ド以外で は,両 者 の値 に良

い一致 が見 られてい る ことがわか る.こ のよ うに,地 盤

の変形挙動 と構造 物の変位量 の関係 を考慮 し,地 盤のダ

イ レイタ ンシー に基づ く推定式 は,波 浪場 にある海洋構

造物 ・地盤 系の変形 挙動 を予測 する上 で有効 な手が か り

を与 える もの と考 えられ る.

5. 結 論

本研 究で得た主 たる結論 は,以 下 の ようであ る.

(1) 地盤 のダイレイタ ンシー を考慮 した推 定式 は,

波浪場 にお ける地盤 内応力 を再 現 した試験 の結 果 を良 く

説明 してい る.ま た構造物 の沈下の進行 に伴 って地盤が

側方流動 的 に変形 し,破 局 的なすべ り破壊が発生 す る場

合 において も,推 定値 は実測 の挙 動 を良 く追跡 する よう

で ある.

(2) 実 際の構 造物の変位 データ と推定結果 の比較 に

おいて,滑 動破壊以 外のモ ー ドでは両者 に良好 な対応 関

係 が見 られ た.

最後 に実験 およびデータ整理 に長谷一 矢氏(北 海道開

発局),松 井淳氏(千 歳市),飯 田和弘,只 野 尚徳 両君(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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