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波浪のような繰返し力を受ける構造物支持地盤の動的力学挙動 を調べるために, 外力の作用方向の異なる基本

的な実験が二次元平面ひずみ土槽装置と種々の繰返 し力を載荷可能な装置を用いて行われた. 一連の実験 と解

析から, 1)波浪と構造物の相互作用によって誘発される構造物直下のせん断応力は地盤深 さによってその大きさ

は変化するものの, 完全両振 りの条件にある, 2)波浪のよ うな外力を鉛直及び水平方向に分担させた試験では, 通

常の室内繰返 しせん断試験 と同様 な結果の整理が可能である, 3)こ のような繰返し力を受ける構造物支持地盤の

動的力学挙動を評価す るには, せん断応力 と外力の作用方向の適確な把握が極 めて重要である, などの事実が示

されている. 
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1. ま えが き

近年, 消波ブ ロック等の海洋構造物の沈下及び消失 な

どの被災事例が数多 く報告 されており1),2), 海岸保全の

面か らも早急に この種の問題 を解決す ることが望 まれて

い る. しか しなが ら, この よ うな海底地盤の安定性に 関

す る問題では, 波浪カ-構 造物-地 盤の動的相互作用が

極めて複雑なために, それ らの挙動 を適切 に把握す るこ

とは難 しい. 

従来, この よ うな海底地盤の安定性 を調べた研究 は, 

特に液状化 現象に焦点をあてたもの3)～9)が 多 い. しか

し, 波浪カ-構 造物 一地盤の相互作用 によ りもた らされ

る地盤 の不安 定化機 構 を取扱 った研 究で は, そ の複 雑

性の ため に被 災因 子 を明確 に してい る もの は少 ない よ

うであ る. 

最近 にな って, この 問題 を解 明す る手段 の1つ とし

て, 模 型 実験 に よる 方法 が数 多 く用 い られ る よ うに

な って きた. 特 に遠心力 載荷 実験 において, 波浪場 の

再現法 の確立10)が 進 んで きて い ると言 え よ う. 一 方, 

多 くの研究 は1g場 で の室内模 型実験 で あるが, 波浪

場の 再現 には多 くの問題 を含 んでい る といわれ る. す

なわち, 相似 則 に起因す る結果 の解釈 の信頼 性, 及び

波浪 カ-構 造物-地 盤 の相互作 用 に基づ く外力評価 の

不確実 性 な どが, 問題 となって い る. 特 に圧 カ レベ ル

の影 響 が考慮 され ない こ とに よる実験誤 差 が, 遠 心力

場 での実験 と比べて大 きなものになってい る. しか し, 

模 型実 験 はこの よ うな 問題 を持 って いる反 面, 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 えて い るこ とも指 摘 されて

いる. 

この よ うな背 景か ら, 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 るよ うな

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 うな実験及 び解析 を行った. すなわ ち, 

本研究 の 目的は, 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 あ る要 素にお け るそ の対応 関係 をま

ず調べ るこ とに ある. 一 連の試験 は波 浪場 の再現 に広

く用 い られ てい る造波装 置な どの大規模 な施 設 を用 意

す るこ とな く, 簡 便な実 験設備 で実験 を行 ってい る. 

また, 解析 では要 素に生 じる地盤 内応 力 を算 出 してい

る, 解析 によ り示 された 種々 の応 力状 態 を再 現 した一

連 の試 験か ら, 波 浪の よ うな外 力 を受 け る構 造物 ・地

盤 系 の力学 挙動 を解 明す るた めのい くつか の基礎 資料

が得 られた. 
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2. 原位置 及び実験 に おける地盤 内応力

(1)原 位 置 におけ る地盤 内応 力

本研 究では, 実海 域 にお ける波浪力 と構造物 の相 互

作用 か ら誘発 され る地盤 要 素 内(x, z)の 応 力 を求

め るた め に, 図-1に 示す よ うに外 力 を仮定 した. こ

こで波浪 に よ り構造物(幅 β×高 さD)に 生 じる外力 は, 

モ ー メ ン トM(kN・m/m), 鉛 直力V(kN/m), 水 平力0

(kN/m)及 び海 底 面に作用 す る変 動水圧. ρω(kN/m2)で

ある. 今, 地盤 を等方弾性体 と仮定 し, βoussinesq及

び0θrrutti解 を用 いて各外 力に よって生 じる地盤 内応

力 を求 め ると図-2に 示す よ うにな る. これ らの応力

を組 合せ る こ とに よって, 実 地盤 の任 意 時間 での任意

点 の鉛直応 力 ら(kN/m2), 水平応 力 ら(kN/n12), せ ん

断応力txz(kN/m2)は, 次式 のよ うに表す こ とができ る. 

(1)

(2)

(3)

ここでh: 波数(=2πl), ω: 角速度(=2π/T), zo: 

海 水 の密 度, A1～A3, β1～ β3, C1～C3は

BOUSsinesq及 びCerrutti解 か ら算出 され る係数である. 

なお変動水圧 によって生 じる応力 は, 微 小振 幅波理論に

よ り得 られた荷重振幅Poを 正弦波荷重振幅 とし, また静

水圧 妬 を等分布荷重 と考えて, 一相の等方 弾性体 とし

て算出 した. 特に各式中の正弦波荷重に よる応力解(右辺

第4項)は, fung11)が示した解と同一であり, Yamamoto

ら12)またはMadsen13)が示した多孔質弾性体の応力解

(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 ものと一致す る. 

上述 の算定式 を基 に, ここで は地盤 内応 力 の一例 を

示す. 図-3は 幅 β, 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 に太平洋沿岸 に来襲す る50

年確 率波 か ら求 めた波浪条件14)を用いて, 各応力の深

度 方向 の変化 を示 してい る. 水深-b, 波 高H及 び周 期

Tは, それぞれ15m, 7. 5m, 13sで あ り, 波圧 及び揚圧 力

は重複 波が作用す るこ とを仮定 し, Sainflou式 を用い

て求めてい る. 図は, 各地盤 内応 力の最大値 を海底 面の

変動水圧 振幅po=32kN/m2で 正規化 した値 と深 さzを

波長Lで 正規 化 した値 との関係 として 示 してい る. 図

よ り, 波浪カ-構 造物-地 盤 の相 互作 用 によっ て生 じ

るせん断応 力 は, 海 底 面近 くで 高い値 を示 して いる こ

とがわかる. この ことは, 防波堤の よ うな構造物 では, 

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 あろ

う, 

(2)実 験 での 地盤 内応 力 と外 力の 載荷 法

1g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1g場 の模型 実験 は極 めて重

要 な力学 情報 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 るそ 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 と構 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, 上述 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. 本研

究で は波 浪-構 造物 系 によって誘発 され る要 素の地盤

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 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

(q/qzmax, qx/qzmax q2max)と 模型 地盤 内 の正 規

化 した鉛 直応 力qzm/qzm, 水 平応 力qxm/σmax及

びせ ん断 応力zemc/qzm, が一致す る よ うに実験 での

外 力 を与 え て い る. 一 般 に 地盤 の 強度 は, 拘 束 圧 に

よって正規 化す るこ とに よ り, ほぼ比例 的 に変化 す る

とい う実験的 事実 を本試 験にお いて も適用 で きる もの

図-1実 海域における外力のモデル化
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と仮定 し, このよ うな方法 を採用 した. 実験 での地盤内

応 力を鉛 直力 γm, 水 平力Qm, モー メン トMm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. 

(4)

(5)

(6)

oらとqd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. A1～43, β1～ β3, 01～03は

模型 地盤 にお け るθou55inesq及 びCerrutt/解 か ら得

られ る係 数で ある. 地盤 内の 角度 α1, α2(図一1参 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, 41～A3, 

B1～ β3, C1～03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-4に 示

す 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: KOFL, 右 側: PVR), 水 平 ロ ッ ド(左 側: 

PHL, 右側=K)H尺)及 び等分布荷重傷, 正弦波荷重の と

図-2モ ーメント, 鉛直力, 水平力及び正弦波荷重によって生 じる地盤内応力

図一3防 波堤のような構造物直下の地盤内応力分布
図一4着 目要素点の地盤内応力を再現 させるための本実

験における外力の載荷法
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しての変動水圧 によって与えている. 

図-5(a), (b)に は, 実海域 に あ る構 造 物 に波 高H

=7. 5m, 周期T=13sの 波 浪が作用 した場合 の構造物 直下

20mの 要素 に生 じる地盤 内応力 と, その地盤内応力 を模

型構造物 直下100mm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. (a)図 の

各地盤 内応 力は, 鉛 直応力の最大値ozmaxに よ り正 規化

してお り, 前述 の波浪 条件 を用 いて算 出す る と, この

値 はq2max=358kN/m2に な る. また, (b)図 のPvmz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qc以 外 の分 担力 は, この値で正 規

化 して示 した。(b)図 には実海域 におけ る水平荷重0と

鉛 直荷重yの 比Q/yの 値 も併せ て示 してい る. (a)図

か ら, 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 とが注 目され る. この(a)図 の

応カー時 間関係 を満たす よ うに, (b)図 に示す 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, 

かつ前 述の仮 定が 正 しい とすれ ば, 着 目点 におけ る地

盤 内応 力 は要素 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. 

(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, 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 ことも特徴 的で ある。 また水平荷 重 と鉛直 荷重 の比

Q/γ 一時 間関係 では, 波浪 の進行 に ともない特徴 的な

変 化が現 れて いる こ とも非 常 に興 味深 い. 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 の向 上を計 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. 

3. 模 型試 験装 置

図-6は, 上述 の よ うな考 えに基 づ いて試作 した模

型 土槽 装置 な らび に同制御 装置 を示 してい る. 従 来, 

波 浪カ ー構造物 一地盤 の相 互作用 問題 を扱 った研究 で

は, 波浪 力 を水 平荷重 に置換 えて議 論す る研 究が多 い

が, 波 浪カ ー構 造物 の相互 作用 か ら生 じる外 力 を考 え

る上で は, これ らのこ とは厳 密 では ない. これ らの問

題 を解 決す るため に, 本研 究で は波浪 力か ら伝 わ る外

力を鉛 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15)を用いている. 

土槽 の内寸法 は, 長 さ2, 000mm, 深 さ700mm, 奥行 き

600mm, 砂層 の深 さ400mmで あ り, そ の前面 及び側 面に

は厚 さ20mm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 強剛性外 枠

を取付 けてい る. 龍 岡 ら16)は模型 支持力 実験 に影 響 を

及ぼ さない模型 構造 物の幅B, 長 さL及 び模 型土槽 の

奥行 きWの 関係(L/B, W/B)を 示 して いる. 本 装置

ではそ の条件 を満 たす よ うにL/B=5. 8, W/B=6と し

た. また, 模型構造物 の幅B=100mmに 対 して, Prandtl

の支持 力解 か ら得 られ る塑 性流動 域 が満足 され るよ う

に本土槽幅 を設計 してい る. 

模型 地盤は, 豊浦標 準砂(ρs=2.65g/cm3, ρdmax=

1.648g/cm3, ρdnub=1.354g/cm3)を頂角30, 高さ

640mmの サ ン ドホ ッパ 一か ら落 下 させ る方法17)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800mm, 移 動速度 を

図-5(a)実 海域にある構造物直下の着目要素点における地盤内

応力, (b)着目要素点の地盤内応力を生じさせるための本実

験における荷重分担力
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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P. を有す る均 一な地盤 を得 るこ

とが可能 になって い る. 地盤 の 均一性 は地盤 内の任 意

点に密度 測定 用の モール ドを設 置 して確 かめ られ, 所

定の精度 内にあ るこ とが示 されてい る18). また, 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50mm)か ら

10-5cm/sの 速 度 で 所 定 の時 間 通水 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, +5mmに なる よ うにして いる. 

間隙 水圧計 は, 図-6に 示す よ うに, 模型構 造物 直

下に100mm間 隔で3個, それ らを 中心 として左 右対称 に

200mm間 隔で6個, 計9個 設置 されてい る. 模型構造物 は, 

幅100mm, 高 さ100mm, 奥行 き580mm, 重 量0. 127kN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. 

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, 

土槽 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, 、E/KP変

換器 に よって設定圧 か ら任 意 の振幅 で正弦波 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, 模型地盤 上にはrubber ballon(厚 さF1. 5mm)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. 

模 型構 造物 には, 上 述の解析 結果 か ら得 られた所 定

の荷重 及び種 々の 条件 下にお け る荷 重 を鉛 直 ・水 平各

2本 の ロッ ドを介 して正 弦波 として与 えられてい る. 

また図-7に 示す よ うに, 変位 は左右の沈下量5VL, 

5vR及 び水平移 動量5HL, 5HRで あ り, それ ぞれ卓

越す る方の変位量 をsVmaijor, sHmajorと定義 している. 

本 試 験 で は, 構 造物 と外 力 の基 本 的 な相 互 作用 条

件下 にお ける地盤 の力学 挙動 を調べ るた めに, 図 一8

に示す よ うな繰 返 し鉛直 載荷試験(CyclicVertical

LoadingTest: 以 下CVLと 略 称)及 び水 平載 荷試 験

(Cyclic Horizontal Loading Test: 以 下CHLと 略称)

を行 って い る, また, 地盤 の動 的力 学挙動 に及 ぼす外

力 の組 合 せ の違 い の影 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CVHLと 略称)も 併せ て

行 った. なお, 載荷周期 はいずれの場合 もT=4sで あ る. 

各試験 の具体的 な手順 を以下に示す. た とえば, CVL

試験((1)参 照)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, KDI. R)か ら半正弦波 として左右

交互 に与 え, CHL試 験((2)参照)で は水平 ロッ ド(KP班, 

K)HR)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. また, CVHL試 験((3)参照)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. 

4. 試験 結 果 と考 察

(1)繰 返 し鉛直, 水 平載 荷試験(CVLCHL試 験)

図-9(a), (b)は相 対密度KD. が50と80%に おける繰

返 し鉛直載荷(CVL)試 験 結果を示 してい る. 整理は, 繰

図-6繰 返 し力載荷装置と二次元平面ひずみ模型土槽
図-7本 試験における変形の定義

図一8各 試験の載荷方法

(1)CYCUC VERTICAL LOADING TEST (CVL)

(2)CYCLIC HORIZONTAL LQADING TEST (CHL)
(3)CYCLIC VERTICAL AND HORIZONTAL 

LOADING TEST (CVHL)
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返 し応 力 σyと 所定の沈下量比svmojor/Bに 至るに必要

な繰返 し回数Nc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)19)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svmajorを 構造物 の幅Bに よ り正規化 した もので

ある. 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20)が, 実験から得られる値が小さ

いこ とや 変形の進 行 に ともなって この値 は減少 して い

くこと21), 防波堤等の防波構造物の使用目的上, 天端

高の変化 が特 に重要 であ るこ と, 等 の理 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

採 用 してい 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, 波 浪の よ うな

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. 

図-10(a), (b), (c), (d)は, 発生間隙水圧挙 動 と変形

挙動 を調べ るため に, 載荷 回数KVf2, 000回 までの発生

間隙水圧比4a/σvoと 沈下量sVR, sVLの 経時変化 を示

した もの であ る. ここで発生 間隙水圧 比 は発 生 間隙水

圧Juを 初期有 効鉛 直応 力 σvo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. 間隙水圧 の応答 は地盤 が深 くな るほ ど鈍 くな り, 

図一9繰 返 し鉛直 載荷(CVL)試 験 にお ける繰返 し応 力 と繰返 し回数 との 関係: (a)Dr;50%, (b)Dr=80%

図-10繰 返 し鉛 直載 荷(CVL)試 験 にお け る間隙水圧 挙動 と沈 下量 との関係: (a), (b)Dr=50%, (c), (d)Dr=80%
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地盤表 面 よ り200mm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D. 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 間隙水圧値が上

昇 し, 逆にR1で は負 の間隙水圧 が蓄積 してい る. この

よ うに沈 下の進 行 に ともな う間隙水 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, 側 方流動型 に属 す るよ うに な るの で

はないか と思われ る. 

図-11(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Nf100ま で の沈 下量及 び水

平移動量Svmajor, SHmajor-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波 目が右 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. 

図 一12(a), (b)は, 繰 返 し水平載 荷(CHL)試 験 結果 を

繰返 し応力 σHと 所 定 の沈 下量比SVmaior/Bに 至 るに

必要 な繰返 し回数Ncの 関係 と してCVL試 験 と同様 に, 

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 一13(a), (b), (c), (d)は, 発 生間隙水圧比Ju/σVo

と左右の沈下量SVL, SVR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 力 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 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 一14(a), (b)は, CHL試 験 にお け る構 造物-地 盤 の

変形挙 動 を載荷回数Nc=100ま での沈下量及び水平移動

量sFVmajor, ρSHamjor-Nc関 係 にっい 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

図-11CVL試 験 におけ る水平移動 量 と沈下量 の経時 変化: (a)Dr=50%, (b)Dr=80%

図一12繰 返 し水平 載荷(CHL)試 験 にお ける繰 返 し応力 と繰返 し回 数 との関係: (a)Dr=50%, (b)Dr=80%
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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. 

図 一15は, 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

(sHmajor)鮒 をそ の時 の沈 下量svmajorで 正規化 した値 と

繰返 し水 平応 力 σHを 模型構 造物の 自重 σw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 σH/qy≒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 σH/W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

図-13繰 返 し水平載 荷(CHL)試 験 におけ る間隙水圧 挙動 と沈 下量 との 関係: (a), (b)Dr=50%, (c), (d)Dr=80%

図-14 CHL試 験にお け る水 平移動 量 と沈下量 の経時変化: (a)Dr=50%, (b)Dr=80%
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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. 

次 に両試験 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

16は 構造物 直下100mm地 点(C1点: 図 一6参 照)に お

ける最大間隙水圧比Jamax/σvoと その時 の沈下量SVmajor

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, 発生間隙水圧 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, 間隙 水圧 は ある沈 下 レベル(Svmajor≒6mm)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, 間隙水圧の蓄積-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. 

(2)繰 返 し鉛 直 ・水 平組 合せ載 荷試 験(CVHL試 験)

図-17(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 一8参 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sVmajor/Bに 至 るに必要な繰返 し

回 数N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(=30mm)と 水 平 ロ ッ

ドと模 型 地 盤 ま で の 距 離(=50mm)か ら算 出 され た 載 荷 荷

重値(jPF=σv・Nk, 2PH=σHA, こ こに ハ は模型 構 造

物 の 底 面 積 及 び 側 面 積580cm2)に よ り求 め た. 相 対 密

度0. は70%で あ る. 図 に はモ ー メ ン トに対 応 した構 造

物 直 下100mm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 σv0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(図 一8参 照), 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 σv=13kN/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, CASE1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 σv=13kN/m2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-17(b)はCASE1の σv=13kN/nl2の 場 合 とCASE2の

σv=24kN/m2に お け る構 造 物 直 下100mm地 点 のせ ん断 応 力

振 幅 比 τd/σ'voを 経 時 変 化 で 示 した もの で あ る. 図 中

に は, 比較 の た めにCASE1のMf=60Nm, σH/σF=0. 26

の τr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. 

図-15荷 重 レベルの違いによる破壊形態の変化

図-16CVL, CHL試験における発生間隙水圧 と沈下量との関係

図-17繰 返し鉛直 ・水平組合せ載荷(CVHL)試 験における, 

(a)繰返 し応力と繰返し回数との関係, (b)せん断応力

振幅の経時変化

73



両者の違いは構造物に与えた水平応力と鉛直応力の比 σH/

σvだ けである. したがって, 図一17(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, CASE1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, 繰 返 しカ

を受け 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

と言 えよ う. 

5. 結 論

本 研 究 では, 波 浪 の よ うな繰 返 し力 を受 け る構 造

物 ・地盤 系の動 的相互 作用 問題 を二次元平 面ひ ずみ模

型 土槽装 置 を用 いて調 べた. 特 に, 構造物 直下 の地盤

内応 力 の解析及 び外力 の作用 方 向の貢献度 を調 べた. 

得 られ た結論 は以下の通 りで ある. 

(1)防 波堤 の よ うな構 造物 を支持 す る地盤 の構 造物直

下のせ ん断応力 は, 外 力 の組 合せ 条件 によ らず 両振 り

状 態 となる. 

(2)波 浪場 で生 じる よ うな外 力を鉛直方 向, 水 平方 向

に分担 させて行 った実 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, この よ うな外 力 と構 造物 との相 互作用

に よって生 じる地盤 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 的に破 壊が進行 してい くよ うである. 

(3)波 浪場 にあ る構 造物 の よ うに, 外 力 との相 互作用

が複雑 な場合 で も, せ ん断応 力 の評価 は重 要 であ る, 

せ ん断応 力が 同一 レベ ル でも, 外 力の作 用方 向に よ り

地盤 の動的力学挙動 は著 しく異 なるこ とが示 された. 
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(1998. 1. 5受 付)

 MECHANICAL BEHAVIOR OF SAND BED BENEATH 

 A STRUCTURE SUBJECTED TO CYCLIC LOADING 

Shima KAWAMURA, Seiichi MIURA, Shoji YOKOHAMA and Masahiro MIYAURA

 The present study aims to clarify the mechanical behavior of a sand bed-structure system subjected to cyclic 
loadings such as wave forces. In order to simulate an element of ground beneath a structure in maritime field, a 
series of theoretical analysis and model tests were carried out. It was found that 1) the shear stress induced in 
the ground beneath a structure by wave forces changes with the depth and occurs at a perfectly reversal 
condition despite of the combinations of external forces, 2) the strength behavior of the ground obtained from 
the model test has similar tendency to that of cyclic triaxial test and 3) the directions of the external forces play 
an important role on evaluating the mechanical behavior of the sand bed.
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