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波浪力を受ける海洋構造物支持地盤の異方性 を考慮 した

側方流動変形の推定法に関する研究

川 村 志 麻*・ 三 浦 清 一**・ 横 浜 勝 司***

1.　 ま え が き

海洋構造物-地 盤系 の変位量 を随時観測 する ことは,

自然災害 か ら海洋構造物 を保護 す る上 で極 めて重要 にな

る.特 に,被 災 した海洋構造物 の支持地盤 の ように復 旧

工事 において急速施工 が要求 され る場合 では,基 礎地盤

のすべ り破壊 に対 して十分 な注意 を払 う必 要があ り,地

盤 内の変形,す なわ ち地盤 の側方変位量 を早 急 に把握 す

る ことが要求 され る.

そ こで,本 研究 では海底 地盤の側方流動 変形 を,構 造

物天端 の2点 の計測値 のみで簡易的 に推 定す る方法 を提

案 した.こ の推定式 は,波 浪の よ うな荷 重及び堆積構造

異 方性 を有す る地盤条件 の下で行 われた模 型試験結果 に

基 づいて導かれ てい る.こ こで は,実 海 域 にお ける実測

データ と推定値 との比 較 によ り提案 した推定式 の妥 当性

が検 討 され ている.

2.　 試 験 装 置 と方 法

2.1　試 験装置 と異方性 を有 す る模型地盤 の作 製方法

本研究 で用 いた試験装 置 を図-1に 示 す.模 型土槽 の

内寸法 は幅2000mm,高 さ700mm,奥 行 き600mmで あ

る.各 載荷試験 で は,ベ ロフラム シリンダーか ら模型 構

造物 に任意 の荷 重 を載荷で 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.載 荷装置 に は変位計 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.

海洋構造物支 持地盤 の堆積構造 異方性が側方 流動変形

挙動 に及 ぼす影 響 を調べ るために,堆 積構造 を変化 させ

た模型地盤 において試験 が行 われた.模 型地盤 は以下 の

ような手順 によ り作製 されてい る(図-2参 照).

・二 次元平面 ひずみ模 型土槽 を所定 の角度 αまで傾 斜 さ

せ る(図-2(a)参 照).

・砂 の落下高 さ800mm ,サ ン ドホ ッパ ーの移動 速度20

cm/sで 豊浦砂(ρs=2.65g/cm3,ρdmax=1.658g/cm3,

図-1　 模型試験装置

(a)

(b)

(c)

図-2　 異方性地盤の作製方法

ρdmin=1.354g/cm3)を 自由落下 させ る.

・模型地盤 の深 さが400mmに な るように豊浦砂 を堆積

させ る.土 槽端部 で は,サ ン ドホ ッパー底部 に図示 の

ようなプラスチ ック板 を取付 けて砂 を堆積 させ てい る

(図-2(b)参 照).

・堆積後 ,模型土槽 を水平 に戻す.そ の後地盤 の乱 れが生

じないよ うに余 分 な砂 を取 除 き,地 盤の表面 を整 える
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(図-2(c)参 照).

本研 究で は,鉛 直方 向 と堆積 面 との なす角 βが55,60,

75,90゜ にな るように模型 地盤 を作製 している.地 盤 作製

後,土 槽底部 よ り地盤構造 を乱 さないよ うにゆっ くりと

通水 し,模 型 地盤 の飽和化 を計 った.な お,地 盤 内 に密

度測定 用のモール ドが設置 されてお り,作 製 された地盤

密度 の ば らつ きは,±5%以 内 であ る ことが確認 されて

いる(川 村 ら,2001).

模型構造物 は幅が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.

2.2　試験方法 と変 形量の定義

本研究 では,海 底地盤 が側 方流動変形す る場合 の支持

力及 び変形特性 を調べ るために,静 的 中心,偏 心載荷 試

験(そ れぞれSCL,SELと 略称)を 行 ってい る.こ れ ら

の試験 では,地 盤が流動破壊 を起 こす まで静的荷重 を載

荷 し,構 造物 の沈下 に伴 って発生 す る地盤の側方流 動変

形が調 べ られてい る.荷 重条件 として,偏 心度e/B(偏 心

距離 を構造物 の幅で除 した値)が0,0.15,0.3,0.5に

な るように荷重PSを 載 荷 して いる(図-3参 照).な お,

載荷速度 は0.3kN/m2/minで ある.

また図-4に 示 す ように,構 造物 の沈 下量 は変 位計 の

計測値YL,YRを 用 いて幾何学 的な関係 によ り左 右 の沈

下量SVL,SVRを 求め,算 出されてい る.本 研 究で は,卓

越 した方 の値 を沈下 量SVmajor,左 右 の沈下量の差 を不 同

沈下量SVdif.(=|SVL-SVR|)と して以 下の議論 に用 いてい

る.

さらに,構 造物-地 盤 系の側方 流動変形 は,直 径1.9

mm,長 さ200mmの スパ ゲテ ィを構造物底端 点か ら25

mm間 隔で地盤 内に挿入 し(図-1参 照),試 験中 にそれ

らの左右の水平変形量 δL,δRを測定 す ることによって側

方変位 量 を把握 した.左 右 の卓越 した方 を側 方変 位量

δmaxとしてい る.ス パ ゲテ ィは地盤 の変形 に影響 を与 え

ない ような剛性(初 期 剛性 の4%以 下)に な った こ とを

確認後,載 荷が開始 されてい る(宮 浦 ら,2001).

また,構 造物 の沈下量 及びスパゲ テ ィの変形量か ら沈

下土量Vρ,側 方 流動土量Vδ が求 め られてい る(図-4参

照).こ こで,

・沈下土 量Vρ:構 造物 が地 盤 に沈下 した部 分 の単位 奥

行 当 りの体 積.

・側方流 動土量Vδ:地 盤が側 方 に変 形 した部分 の単 位

奥行 当 りの体 積.

で ある.こ れ らの装置 および模型 地盤 を用 いて一連 の模

型試験 を行 い,堆 積構造異方性 の影響 を調べ た.

(a)

(b)

図-3　 載荷 方法(SCL,SEL)

図-4　 変位量の定義

3.　 試 験 結 果 と考 察

3.1　地盤 内側 方変 形 と沈 下性状 に与 え る異方 性の 影

響

波浪場 の ような複雑 な繰返 し載荷 条件下で の構造物-

地盤系 の安定性 を評 価す る上 では,側 方流動変形特性 の

把握 は有用 であ る(川村 ら,1999).そ こで,こ こでは地

盤の異方性が側 方流動変形挙動 に及 ぼす影響 を詳細 に調

べた.

図-5　 は静的 中心(SCL),偏 心載荷(SEL)試 験 か ら

得 られた側方変位量 δmaxと沈下量比SVmajor/B(沈 下量/

構 造物幅)の 関係 を示 してい る.地 盤の堆積 条件 は β=

55゜,60゜,90 で゚あ る.図 より,構 造物 の沈下の進行 に伴 っ

て,地 盤 の側 方変位量 δmaxは着実 に増加 してい るこ とが

分 か る.例 えば,構 造物 の沈下量比SVmajor/Bが0.05以 下

では載荷の偏心度e/Bの 違 いに関わ らず,地 盤の側方変

位量 δmaxの増加割 合 は一 定で あ り,沈 下量比 が0.05以

上 では δmaxの増加割合 は急増 す るようで ある.ま た,堆

積 角 βが小 さ くな る こ とに よって側 方変 位量 δmaxの発

生 は低 下 して いる.

図-6に は構 造物 の沈 下量SVmajorと 不 同沈下 量SVdif.

との関係 を示 して いる.地 盤 密度 は相対密度Dr=50%,

地盤 の堆積 角 β=55,60,90°,荷 重 の偏心度 はe/B=0.3
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図-5　 側 方 変 位 量 δmaxと 沈 下 量 比SVmajor/Bの 関 係

図-6　 沈 下 量SVmajorと 不 同 沈 下 量SVdifと の 関 係

であ る.こ の図か ら地 盤の堆積角 βの違い によって不 同

沈下量SVdifと 沈下量SVmajorの 関係 は変化 する ようであ

るが,両 者 には線形 関係が存在す る ようで ある.

これ らの ことか ら,地 盤 の堆積 角の違 い,す なわち構

造 異方性 は側方流動 変形挙動 と沈下挙動 に極 めて重要 な

影響 を及 ぼしている ことが明 らか となった.

次 に,構 造異方性 が側 方変位量 に与 え る影響 を定量化

した.こ こで は,図-5に 示す側 方変位量 δmaxと沈下量

比SVmajor/B関 係 にお いて,δmaxが 急増 す る まで の範 囲

(SVmajor/B≒0.05),す なわ ち,す べ り破壊 を起 こす時点

までの構 造物一地盤 系の変形挙動 に着 目 し,以 下 のよ う

な考察 を行 って いる.

図-7は 構 造物 の沈 下量 比SVmajor/Bが,例 え ば0.05

におけ る側 方変位量 δmaxと構 造物 のSVdif.と の関係 を示

した もので ある.図 では,側 方変位量 δmax及び不同沈下

量SVdif.を 卓越 沈下量SVmajorに よ り正 規化 した値 との関

係(δmax/SVmajor-SVdif./SVmajor関係)と して整理 されて い

る.

いず れの試験条件 において も,側 方変形量 の発達 と不

同沈下量 の発達の間 には線形 関係 が存在 する ことが明か

で ある.ま た,異 方性 の違 いに よって,こ の傾 向 は変化

す るよ うであ る.こ の こ とは,構 造物の沈下性状 を把握

で きれ ば,地 盤 の側方変位量 は推 定可能 である ことを示

図-7　 δmax/SVmajor-SVdif./SVmajor関 係

図-8　 定数Aお よびBと 地盤 の堆積角 βとの関係

唆す る ものであ る.

この事実 に基づいて,地 盤の側方変位量 δmaxと構 造物

の沈下量SVmajor及 び不同沈下量SVdif.と の関係 を定 式化

した.す なわち以下 のよ うに表現 され る.

(1)

Aは 図 中の直線勾 配,Bは 直線 の切片で ある.こ の よう

に,構 造 物 の不同沈下量SVdif.及 び沈 下量SVmajorが 求 ま

れ ば,比 較 的容易 に側 方変位 量 δmaxが決定 で きる ことに

な る.

そこで,(1)式 中の定数A,Bに つい てさ らに考 察 を

深めた.図-8で は(1)式 中の定 数A及 びBと 地盤 の堆

積 角 βとの関係 を示 してい る.こ れ よ り,定 数Aは 地 盤

の堆積角 の違 いに関わ らず,一 定(こ こで は0.48)で あ

ることが分 かる.一 方,定 数Bは,堆 積角 βの低下 に伴 っ

て減少 してお り,地 盤の堆積条件 の影響 に敏感 に反応 す

るパ ラメー タである ようで ある.こ の ことか ら,本 推 定

式 の ように沈下量 が把握で きれ ば,側 方変形量 を簡易 に

推定 で きそうである.一 般 に海洋構造物 支持地盤 では,

地 盤 内の変 形量 を把 握 す る ことは極 めて難 しい こ とか

ら,こ の事実 は工学 的 に有用 である と考 えられ る.

3.2　発生 側方流 動土量 と沈 下土 量 に与 え る異 方性 の

影響 とその評価

過 去の研究 では,沈 下土量 と側方流動 土量の把握 は,
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図-9　 発生土量 とSvmajor/Bの 関係,(a)沈 下土量Vρ,(b)

側方流動土量Vδ

地盤 の支持力動 員度 を表す指標 として,ま た構造物 の幅

や密度 の影響 を考 慮で きるパ ラメータ として有効で ある

こ とが確認 されてい る(宮浦 ら,2001).こ こで は,発 生

す る側 方流動 土量 と沈下土量 に与 える異方性の影響 を把

握 し,地盤 の変 形挙動 を推定 するための定量化 を図った.

図-9(a)及 び(b)は 堆積 角 β=55,60,90° での沈 下

土量Vρ 及 び側方流 動土量Vδ と沈 下量 比Svmajor/Bの 関

係 を示 してい る.構 造物 の沈下 の進行 に伴 い沈下土 量Vρ

及 び側 方流動土量Vδ は増加 してい る.例 えば,沈 下 土量

Vρの発 生割 合 はSCL,SELの ように荷重 の与 え方(偏 心

度)が 異な る場合 では変化 す るもの の,基 本 的に堆積角

βの違 いに起 因す る力学挙動 の相 違 はほ とん ど見 られ な

い(図-9(a)参 照).

一方
,側 方流動土量 は荷 重の偏心度 の違 い によって堆

積 構造 異方性 の影 響が顕 著 に現 れ てい る(図-9(b)参

照).図 中には,一 例 としてSEL試 験(偏 心度e/B=0.3)

の結果 を点線 で示 してい るが,堆 積角 βが90°よ り小 さ

くなるにつれ て,点 線の勾配が小 さ くなって いる.し た

が って,地 盤 の構造 異方性 は側方 流動土量Vδ に影 響 を

及 ぼしている ことが分か る.こ の傾 向 は偏 心度や地盤 の

密度が異 なって も同様で ある(川 村 ら,2001).

これ らの結果 に基 づいて,図-10は 側方流動 土量Vδ

を沈 下 土量Vρ で正 規 化 した土 量 比Vδ/Vρ と沈 下 量比

図-10　 土 量 比Vδ/Vρ とSvmajor/Bの 関 係(β=60°)

図-11　 沈 下 量 比Svmajor/B-土 量 比Vδ/Vρ-支 持 力 関 係

Svmajor/Bの 関係 を示 している.地 盤の堆積条件 は β=60°

で ある.こ れ よ り,構 造物 の沈下 に伴 い土量比Vδ/Vρ は

増加 し,そ の後 収束す る ことが明かで ある.な お,そ の

収束値 は偏心 度e/Bが 高 くな る と低 下す る ようであ る.

この ように,土 量比 は異 方性 の影響 によって収 束値 に

変化 が見 られ るが,両 者 の関係 は双 曲線近似 で きる.す

なわ ち,以 下の ようにな る(宮 浦 ら2001).

(2)

ζ,ηはそれぞれ初期勾配 と極限値 におけ る土 量比の逆数

であ る.

次に,土 量比が構造物 を支持す る異 方性 地盤の安定性

を評 価 可 能 か 検 討 した.図-11は β=60°で 地 盤 密 度

Dr=50%に お ける,SCLお よびSEL(e/B=0.3)の 試験

結 果 よ り得 られた沈 下量比-土 量比-支 持力の関係 を示

してい る.な お,こ れ らの異方性地盤 の支持力値 は三 浦

ら(2001)に 詳 しい.

図 よ り,そ れぞれの関係 に正 の対 応関係が成 り立 つ こ

とが分 かる.す なわ ち,土 量比 の増 加率が変化 する点 と

極限支持力値 とは良 く対応 してい る.こ のよ うに,地 盤

の沈下量 が把握 で きれ ば,構 造物 を支持す る種 々の異方

性地盤 において も支持力 の動 員度 を推定可能 であ る.

以上 の ことか ら,地 盤 の異 方性 の影響が異 な る場 合 に

お いて も,構造物の沈下特性 が明 らか になれば,構 造物-

地盤系 の支持 力 の動員度及 び側方流動変形挙 動 は評価で
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図-12　 側方変位量の実測値 と本推定値を比較

きる と言 え よう.

3.3　海洋構造物 支持地 盤の側方変 形量 の推定法

得 られた結果 か ら,異 方性 の影 響 は変形挙動 を評価 す

る上で重要 な要因で ある ことが示 された.こ こでは,構

造物 の天端2点 の計測値か ら沈下 量 を求 め,得 られた沈

下量か ら側 方変形 量 を推定 する方法 につ いて検討 した.

筆者 らは,波 浪力 の ような繰返 し荷 重 を受 ける構造物 の

沈下量Svmajor及 び不 同沈下量SVdif.を 天端2点 の計測 値

によ り求 める方法 を以下 のよ うに提 案 して いる(横浜 ら,

2000)。

(3)

(4)

ここで,YL,YR(YL>YR):構 造 物天端左 右2点 で の鉛直

変位 計測値,B:構 造物幅,2ed:鉛 直 変位測定点 間の距

離,a:波 力の作用位置,Hs:地 盤 厚,Vδ/Vρ:(2)式

で与 えられ る土量比,Cδ,Cρ:側 方流動 及 び沈下 に関す

る変形パ ラメー タであ る.な お過去 の研 究 よ り,(3),

(4)式 の妥 当性 は確 認 されて い る(例 えば,横 浜 ら,

2000).こ れ らの式 と提 案 した(1)式 を用いて,天 端2

点 の計 測値か ら側 方変形 量の推定 を行 った.な お,推 定

に必 要 とな るパ ラメー タCρ,Cδ は模 型実験 に よって簡

単 に求め るこ とが で きる(横 浜 ら,2000).

図-12は 実 際 の海 洋構 造物-地 盤 系 にお け る側 方変

位量 の実測値 と本推定値 を比較 した結果 について示 して

いる.用 いた実測値 は,石 巻港 にある防波堤(ケ ー ソ ン

No.5,No.24)に 関す るデー タ(大 槙 ら,1989)で ある.

実測値 で は,構 造物天端 での4地 点 の沈 下量 を平均 して

算 出 され てい るため,こ こで は偏心 度e/B=0の 条 件 で

推 定 を試 み た.ま た,推 定 を行 う た め の 地 盤 条 件 と して,

図-7か らDr=80%で β=90゜(A=0.48,B=0.8に 相

当)及 びDr=50%で β=55゜(A=0.48,B=0.35)を 上

限値 と下 限 値 と して 用 い て い る.

図 よ り,地 盤 情 報 の 詳細 が 不 明 で あ るた め 正 確 な一 致

は望 め な い が,地 盤 の 異 方 性 と密 度 の影 響 を考 慮 す る こ

とに よ って,両 者 の一 致 度 が 高 くな る よ うで あ る.な お,

本 推 定 式 を用 い た場 合,実 測 値 はA=0.48,B=0.14の

ケ ー ス,す なわ ちDr=80%,β=30゜ の場 合 に対 応 す る よ

うで あ る.

以 上 の こ とか ら,本 推 定 式 は,地 盤 内 の 変 形,す な わ

ち地 盤 の 側 方 変 位 量 を早 急 に把 握 す る こ とが 要 求 され る

場 合 で は,側 方 流 動 変 形 を把 握 す る簡 易 手 法 と して 有 用

で あ る と言 え る.

4.　 結 論

一 連 の模 型 試 験 と考 察 に よ り
,以 下 の結 論 が 得 られ て

い る.

(1)　 堆 積 構 造 異 方性 は,海 洋 構 造 物 支 持 地 盤 の 沈 下

性 状 や側 方 変 位 挙 動 に大 きな 影 響 を及 ぼ して い る.

(2)　 種 々 の 異 方 性 を有 す る地 盤 に お い て,沈 下 量 と

従 来 よ り提 案 して い る土 量 比 の 間 に は,良 い対 応 関 係 が

見 られ た.す なわ ち,土 量 比 は異 方 性 の影 響 も考 慮 で き

る支 持 力 の 動 員 度 を表 すパ ラ メー タ と して有 用 で あ る.

(3)　 堆 積 構 造 異 方 性 を考 慮 した 側 方 変 位 量 推 定 法

は,実 際 の 海 洋 構 造 物-地 盤 系 の 側 方 変 形 挙 動 をあ る程

度 適 切 に推 定 で き る.
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