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地盤の剛性変化を考慮 した構造物 ・地盤系の側方流動変形解析

Lateral Flow Deformation Analysis of Ground Bearing Structure Considering

Change of Rigidity due to Cyclic Loading

横 浜 勝 司*・ 川 村 志 麻**・ 三 浦 清 一・***

Shoji YOKOHAMA,Shima KAWAMVRA and Seilchi MIURA

*正会員 工修 専修大学北海道短期大学講師(〒079-0197美 唄市字美唄1610-1)

**正会員 工博 室蘭工業大学助手 工学部(〒050-8585室 蘭市水元町27番1号)

***フ ェロー 工博 北海道大学大学院教授 工学研究科(〒060-8628札 幌市北区北13条 西8丁 目)

In order to clarify analytically mechanical behavior of sand ground-structure system under cyclic central or

eccentric loading condition, a series of FEM analysis and model test were performed. In this study, a tech-

nique of analysis for lateral deformation of sand deposits is proposed. The characteristics of elastic modulus

of ground were detailedly investigated in advance and were quantifed. The results obtained from this analy-

sis, which is based on the change in rigidity of ground, are also compared with those of the model test. It was

found that the behaviors of settlement and lateral flow deformation can be simulated by means of FEM

analysis with changes in the elastic modulus of ground.
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1.は じめ に

波浪場にある構造物 ・地盤系では,荷 重-構 造物-支

持地盤の動的相互作用によって構造物の沈下や地盤の側

方流動変形が発生し,土 木構造物としての機能を失う可

能性があることが知られている.こ のような繰返し載荷

条件下にある構造物 ・地盤系の支持力および変形特性は

非常に複雑であるため,そ れらに対する明確な評価法は

確立されていないのが現状である.そ れゆえ,繰 返 し載

荷条件下の構造物 ・地盤系の支持力および側方流動変形

特性を簡易に評価できる手法の確立が望まれている.

筆者らは,種 々の載荷条件下にある構造物 ・地盤系の

側方流動変形挙動を調べるために,一 連の模型実験およ

び解析を行ってきている1)2)3).そ の結果,構 造物の沈

下形態によって地盤の側方流動変形の程度が異なること,

静的および繰返し荷重の違いに関わらず,地 盤の側方流

動挙動を評価できるパラメータが存在すること等が明ら

かにされている.

ここでは,こ のような構造物の沈下の進行に伴って発

生する地盤の側方流動変形挙動を,簡 易な条件での有限

要素法によって評価可能か検討した.波 浪力のような複

雑な載荷条件にある構造物 ・地盤系の力学挙動は,構 造

物から地盤に伝達される鉛直力,水 平力およびモーメン

トの各成分を組合わせることによって調べることが可能

である4).本 研究では特に構造物の沈下挙動に大きな影

響を与える鉛直力に注目して解析を進めた.

はじめに,基 本的な載荷条件である繰返し中心荷重を

受ける構造物 ・地盤系の側方流動変形挙動を再現するた

めの解析方法を考察し,さ らに構造物力傾斜 して沈下す

る場合の構造物 ・地盤系の側方流動挙動を再現する手法

について検討を行った.な お,こ れらの解析手法の妥当

性は,一 連の模型実験で得た実測値と比較することによ

り検証 している.

2.変 形解析

2.1解 析手法

構造物 ・地盤系の変形挙動を有限要素解析により調べ

るために,図-1に 示されるような要素分割2)3)を 行っ

ている｡こ れは本研究において行った室内試験における

模型地盤や構造物と同サイズであり,二 次元平面ひずみ

条件である.解 析範囲は長さ2000m,深 さ400mm,要 素

数630,節点 数2009で ある。境界条件 として,地 盤の底

面および左右側面では鉛直および水平方向の変位が発生

しないように固定端とした.ま た地盤上にある構造物は

剛体 としている。

用いた要素は8節 点四角形要素であり,Gaussの 積分

点は4点 である.ま た,有 限要素の離散化にはGalerkin

法 を用いている.さ らに計算の収束判定 として,

{R}=［K］{u}－{F}のように表される残差ベクトル{R}のス
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図-1変 形解析に用いたメッシュ

カラー値が初期値(1回 目の収束計算での値)の0.1%以 下

になったときを収束とみなし,計 算を行っている.こ こ

で［K］は剛性マトリクス,{u}は 変位ベクトル,{F}は 節点

に作用する外力ベク トルである.

本解析では,繰 返し載荷を受ける構造物 ・地盤系の変

形解析を行うために,繰 返し載荷回数の増加に伴う地盤

の剛性の変化を考慮した弾塑性解析を試みた.載 荷一除

荷の1サ イクル毎に地盤の弾性係数を新たに設定し,繰

返 し載荷条件の変形解析を行っている.こ の手法を用い

ることによって,繰 返 し載荷条件下にある地盤の

hardeningとsofteningを 考慮した変形解析が可能とな

っている.本 研究では,荷 重の繰返し回数と構造物 ・地

盤系の剛性変化の関係を調べながら,地 盤の側方流動変

形を再現させるための評価法について考察を試みた.

2.2地 盤の構成モデル

本研究では,Mohr-Coulombの 破壊基準を用いている.

塑性ポテンシヤル関数には,Mohr-Coulombの 破壊基準

と同形式の関数で示されるものを採用している.す なわ

ち,降 伏関数と塑性ポテンシャル関数をそれぞれFお よ

びΨとすると,2次 元平面ひずみ条件下では,両 者は,

以下の関数で表現される。

(1)

(2)

ここでσ1,σ3は それぞれ土要素に作用する最大および

最小主応力,cは 粘着力,φ は内部摩擦角である.ま た

ρはダイレイタンシー角である.な お本解析では,完 全

塑性平衡条件を前提としているため,ダ イレイタンシー

角ρ を0と して解析を進めた.

また,弾 塑性解析での全ひずみ増分ベクトル{dε}は,

以下のように弾性ひずみ増分と塑性ひずみ増分の和とし

て計算されている.

図-2二 次元平面ひずみ模型試験装置

(3)

ここで{dεe}:弾性 ひずみ増分ベク トル,{dεP}:塑 性

ひずみ増分ベク トル,［De］-1:弾 性状態での剛性マ トリ

ヅクスの逆行列,{dσ}:応 力増分ベク トル,{σ}:応 力

ベク トル,λ:ひ ずみ硬化 ・軟化パラメータである.

3.模 型試験装置と方法

3.1試 験装置の概要

地盤の変形挙動を調べるために,繰 返 し鉛直中心およ

び偏心載荷試験を行った1)5).こ こで用いた装置は模型

土槽 と任意の載荷条件を再現可能な載荷装置である.図

-2は これらの装置図を示 している.

模型土槽の内寸法は長さ2000mm,高 さ700mm,奥 行 き

600mmで ある.模 型地盤には豊浦砂(ρs=2.65g/cm3,ρdmax

=1.648g/cm3,ρd min=1.354g/cm3)を 用いてお り,サ ン ド

ホ ッパー(頂 角30°,高 さ640mm)か ら空中落下させる

ことによって地盤を作成 している1).な お,地 盤厚さHs

は400mm,相 対密度Drは50%で ある.地 盤作成後,間 隙

を飽和させ るために,土 槽底部に取 り付 けられた8個 の

ポーラスス トーン(直 径50mm)か ら地盤構造を乱さない

ように,ゆ っくりと通水 している.

模型構造物は幅100mm,高 さ100mm,奥 行き580mm,質

量13.2kgの 直方体である.構造物 と地盤の接触面を完全

粗 なる条件 にするために,模 型構造物底面にサン ドペー

パー(G120)を 貼 り付けている.地 盤表面に乱れが起 こら

ないように静かに構造物を設置 した.

設置後,模 型構造物にはベロフラムシリンダーを介 し

て空 気圧制御により荷重 を与えている.載 荷装置には,

ロー ドセルおよび変位計が設置されてお り,荷 重 と構造

物の鉛直変位量を測定 している.ま た荷重の作用位置を

変えることによって,荷 重の偏心距離e(構 造物中心線

から荷重の作用点までの水平距離)を 任意に設定できる
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CYCUC LOADING TEST(B=100mm,D=100mm)

CENTRAL LOADING (CCL)ECCENTRIC LOADING(CEL)

図-3試 験方法(繰返 し中心,偏 心載荷試験)

ようになっている.こ こでは,偏心距 離eを 構造物幅B

で除 した偏心度e/Bを 指標 として用いた.

3.2載 荷方法

本研究で行 った模型試験 の載荷方法を図-3に 示 して

いる.本 研究では,模 型構造物に繰返 し鉛直荷重を載 荷

する試験を行っている。特に,構 造物の中心線 上に繰返

し載荷する条件での繰返 し中心載 荷試験(cyclic cenmal

loading test,CCLと 略称)お よび,荷 重の偏心度e/Bを

0.3に 設定 して繰返 し載荷を行 う繰返 し偏心載荷試験

(Cyclic Eccentric Loadng Test,CELと 略称)の2種 類の

載荷条件の下で試験を実施 した.い づれの載 荷条件にお

いても,半 正弦波荷重を周期4秒 で載荷 している.な お

予備実験において,載 荷周期が2～20秒 の間では繰返 し

強度および構造物の沈下挙動に違いが見 られなかったこ

とが確認されているため1)2),こ こでは周期を4秒 に設

定 した.

3.3構 造物および地盤の変形量の定義

図-4は 構造物および地盤が変形 した状態を模式的に

示 している.FEM解 析お よび模型試験の結果を用いて地

盤 ・構造物系の変形挙動を評価するために,図 中に示さ

れるような各変形量を測定 している.

本研究では,構 造物下部の左右の沈下量をそれぞれSVL,

SVRと し,両 者のうちの大きい方の値をSvmajorとした.ま

た同様に,同 地点の水平移動量をSHL,SHRと 定義 し,そ

のうちの大きい方の値をSHmajorと している.こ れらの値

は載荷ロッ ドに設置されている変位計の測定値を用いて

幾何学的に計算されている.特 に,沈 下量Svmajorは構造

物幅Bで 正規化 した値を沈下量比Svmajor/Bと して評価に

用いている.

さらに,本 模型試験において構造物 ・地盤系の側方流

動変形を測定するために,直 径1.9mmの スパゲティ1)5)

を模型地盤 内に挿入 し,試 験中にそれ らの変形量を測定

している.ス パゲティは模型構造物底部の左右端点,お

よびその点か ら25mm間 隔に挿入されてお り,地盤の深さ

図-4構 造物 ・地盤系の変位量の定義

200mmま で挿入されている.な お,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)

になった後,載 荷が開始されている1)2).

このスパゲティの水平変位量を測定することによって,

地盤内の側方変形量が把握されている.そ の値を地盤の

側方変位量δとして測定 している.

これ らの構造物の沈下量およ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 れらを以下のように定義している.

・沈下土量V
ρ: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V

δ:地盤が側方に変形した部分の単位奥

行当 りの体積.

さらに,構 造物の沈下に対する地盤の側方流動変形の

割合を示すために,側 方流動土量と沈下土量の比Vδ/Vρ

(以下,こ れを土量比1)と称する)を 採用している.こ

れらの指標を用いて以下に示す解析と考察を進めた。

4.繰 返 し載荷試験の変形挙動

4.1繰 返 し中心載荷条件(CCL)の 変形挙動

繰返 し中心載荷条件下にある構造物 ・地盤系の沈下お

よび側方流動変形特性を調べ るために,模 型試験におい

て測定 された構造物の沈下挙動について調べた.図-5は

繰返 し載荷試験(CCL)に おける,構 造物の沈下量Svmajor

を模型地盤厚Hsで 除 した値,Svmajor/Hs(鉛直ひずみと称

する)と繰返 し載荷応力 σv(繰返 し荷重 を構造物底面積

で除 した値)との関係を示 している.な お試験条件 として,

繰返 し載荷応力 σvは50kN/m2で ある.

図より,地 盤の鉛直ひずみSvmajor/Hsの 増加に伴って,

図中の直線群の勾配が変化 していることが分かる.こ れ

は,地 盤がhardeningし ていることを示すものである.

ここで,こ の直線の勾配すなわち,載 荷応力 σvと鉛直ひ

ずみSvmajor/Hsの増分の比を構造物 ・地盤系の変形係数E

(以下 剛性6)と 称する)と して評価す ることにする.
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図-5鉛 直ひずみSvmajor/Hsと繰返 し載荷応力σvの関係

NUMBER OF LOADING CYCLES,Nc

図-6Nc/(E/E0)とNcの 関 係(CCL)

図-6は 任意の繰返し載荷回数Ncに 対する剛性Eを

Nc=1に おける剛性E0で 正規化したE/E0値(こ れを剛性

比とする)と,荷 重の繰返し回数Ncの 比Nc/(E/E0)とNc

の関係を示している.

図より,繰 返 し回数Ncが 初期の段階(本 ケースでは

20回 程度まで)で は,Nc/(E/E0)値 とNcと の関係が線形

的であることが確認できる.つ まり,Nc/(E/E0)=a+b・Nc

(a,bは 定数)の 関係が成 り立つようである.し たがっ

て,載 荷初期段階における地盤の剛性変化は,荷 重の繰

返し回数Ncの 関数として表現可能と思われる.一 方,繰

返し回数Ncが さらに増加すると,Nc/(E/E0)値 が急増し

ていることが確 忍、される.こ れより,繰 返し載荷がさら

に継続されると,繰 返し初期段階に見られる変形挙動と

は異なる傾向を示すことが考えられる.そ こで,載 荷初

期段階の挙動とNc/(E/E0)が 急増 していく段階の挙動に

分けて以下考察する.

載荷初期段階の直線関係が成 り立つ範囲(Nc≦20)に

おいては,地盤の弾性係数Eと 荷重の繰返し回数Nc関 係

が以下のような双曲線関数 として表現される2)3).

(4)

ここで,E0はNc=1で の剛性,Eは 任意のNcに おける剛性,

aお よびbは それぞれ区-6で 近似 した直線の切片および傾

図-7E/EMAXと 鉛 直 ひ ず みSVmajor/Hsの 関 係(CCL)

き(こ こではa=0.93,b=0.07)で ある.こ のように,地

盤の硬化挙動を(3)式 のように評価することによって,繰

返 し載荷の初期段階における構造物の沈下挙動を良 く再

現で きそ うである.

次に,図-6のNc/(E/E0)が 急増 している時の剛性変化

挙動を詳 しく調べてみた.図-7はCCL試 験において実測

された,任 意の繰返 し回数Ncで の剛性Eを 剛性 の最大値

EMAX(図-5参 照)で 正規化 したE/EMAXと 地盤の鉛直ひずみ

Svmajor/Hsの関係 として示 している．

図 よ り実測値(○ 印)に 注 目す ると,鉛 直ひず み

Svmajor/Hsが小さい(こ こではSvmajor/Hs<4.0×10-2)範 囲

では,繰 返 し回数Ncの 増加に伴う地盤の硬化挙動を示 し

ているようである.一 方,実 測 直のE/EMAXが1.0に 達 し

た時 点(Svmajor/Hs=4.0×10-2)か らは,地 盤の剛性比が急

激に低下する挙動,い わゆる軟化挙動を示 していること

が分かる.こ のことか ら,繰 返 し載 荷を受ける構造物 ・

地盤系の変形解析を行 う際には,地 盤の硬化および軟化

挙動 を考慮することが重要であることが指摘されよう.

この剛性変化 と構造物 ・地盤 系の変形挙動の関係 を考

察するために,図-8は 剛性変化 と地盤の変形挙動の関係

を模式的に示 している.E/EMAXが 増加する間では,地 盤の

圧縮性が卓越 し,硬 化するような挙動を呈 していると考

え られる.一 方,E/EMAX力低 下する範囲では地盤の側方流

動変形が卓越するために,地 盤が軟化傾向を示すものと

思われる。このような地盤の剛性低下の特性 を考慮でき

れば,繰 返 し載荷を受ける構造物 ・地盤系の側方流動挙

動を適切に評価可能であると考え られる.な お,図 中の

剛性低下の傾向は,室 内要素試験7)8)で 見 られるせん断

剛性の低下挙動に類似 しているようである.

そ こで,こ の剛性低下挙動について調べ るために,

図-9に 豊浦砂(相 対密度Dr=50%)を 用いた砂の非排水繰

返 し三軸 試験か ら得 られた等価せん断剛性比Geq/G0と せ

ん断ひずみγの関係7)を 示す.な おG0は γ=10-6で の等

価せん断剛性である.図 よ り,せ ん断ひずみγが増加す

るにつれて,せ ん断剛性比が急激に低下する挙動が見 ら

れる。このような砂のせん断剛性比Geq/G0と せん断ひず

み γの関係は,一 般 に,砂 の間隙比,拘 束圧およびせん
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図-8剛 性変化と地盤の変形特性

図-9等 価せん断剛性比とせん断ひずみの関係

断ひずみの関数 として近似可能8)9)で あることが知 られ

ている.す なわち,以 下のように簡便な関数形9)で 表現

可能である.

(5)

ここで,γ0.5はGρη/G0=0.5時 のせん断ひずみ γであ り,

間隙比お よび拘束圧 に依存する値である9).な お,(5)

式が実測の模型実験の変形挙動を再現可能であるかを確

かめるために,図-9に は式(5)の関係 をプロッ トした.

図より,(5)式 は実測 された砂 の軟化傾 向を再現 している

ようである.

次に,軟化傾 向を示す(5)式 によってCCL試 験での剛性

低下挙動を説明可能か検討 してみる.こ こでは,CCL試

験 にお け る実 測 され た 剛性 比E/EMAXと 鉛 直 ひ ずみ

Svmajor/Hsの間に,以 下のような関係が成立するものと仮

定 した.

(6)

図-10E/E0値 と繰返 し回数Ncの 関係(CCL)

(Svmajor/Hs)0,5はE/EMAx=0.5のときの鉛直ひずみSvmajor/Hsで

ある.

(6)式 で表される剛性低下の挙動 を考慮 した繰返 し中

心載荷条件の変形解析を試みるために,構 造物 ・地盤の

剛性変化 と繰返 し回数Ncの 関係 を調べた.図-10はE/E0

値 と繰 返し回数Ncの 関係を示している.図 中には,実 測

値(○ 印)と(4)式 お よび(6)式 の結果を示 している.地

盤の剛性が増加 している範囲(こ こではNc=20ま で)で

は(4)式 の評価法で仮定 している.一 方,Eが 最大値から

減少 する挙動は(6)式 をもとに評価 した.(6)式 中の

(Svmajor/Hs)0,5はCCL試験の実測値を基に9.0×10-2と した・

なお,図 中の曲線はCCL試 験で実測された鉛直ひずみ

Svmajor/Hsと繰返 し回数Ncの 関係お よび(6)式 を基に

E/EMAX-Nc関 係を求め,さ らにE/EMAxをE/E0に 換算 した結

果を示 したものである.

図より,(4)式 および(6)式 のような評価法は実測の構

造物 ・地盤系の剛性変化を良 く再現できていることが分

か る.し たがって,繰 返し荷重を受ける構造物 ・地盤系

の剛性変化は,こ こで提案 した評価法によって表現可能

であると言える.

4.2繰 返 し中心載荷条件(CCL)の 変形解析

前節では,実 測された構造物 ・地盤系の剛性変化の挙

動を評価する方法について検討した。ここでは,提 案さ

れた評価法を考慮 した数値解析を行い,そ の妥当性を検

討する.本 研究では,載 荷の1サ イクル毎に地盤の全て

の範囲において弾性係数を変えた解析を試みている.こ

こでは図-10の ように,地 盤の弾性係数を繰返し回数Nc

の関数として仮定 して解析を進めた.

はじめに,構 造物 ・地盤系の沈下挙動について検討す

る.図-11は 解析および実験で得 られた構造物の沈下量

比Svmajor/Bと繰返し回数Ncと の関係を示している．なお

地盤の内部摩擦角φは35°,ボ アソン比vは0.3,粘 着

力cは0,E0=3000kN/m2と して解析を行っている1)6).

これらのパラメータは,静 的中心載荷条件の支持力およ

び変形特性を適切に再現できるパラメータであるため,
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図-11沈 下 量 比SVmajor/Bと 繰 返 し回 数Nc(CCL)

本解析にも採用している.こ こでは繰返し回数Ncを100

回までとして解析した.な お本解析法の妥当性を検討す

るために,図 中には地盤の硬化挙動のみを考慮した解析

法3)による結果も示している.

図より,解 析結果は実測の沈下量より若干小さいが,

実測の挙動をある程度追随していると言える.ま た本解

析結果は,硬 化挙動のみを考慮した解析結果よりも実測

値に近いことが確認される.し たがって,地 盤の剛性変

化を考慮した本解析法は,構 造物 ・地盤系の沈下挙動を

解析する上で有効な手段になると考えられる。

構造物 ・地盤系の側方流動変形について調べるために,

図-12は沈下量比Svmajor/Bが10%時における地盤の側方変

位量δの分布形状を模式的に示している。実線が解析値

および点線が実験値を示している.図 より,解析 値は地

盤の比較的浅い範囲の側方変位量δを過小評価し,深 い

部分では実測より過大評価 している.し かしながら,本

解析法は実測の側方変位挙動の全体的な傾向を良く再現

しているようである.

さらに,構 造物の沈下に対する地盤の側方流動の発生

割合を表現できる土量比Vδ/Vρについて検討した結果を

図-13に 示す.実 測および解析での土量比Vδ/Vρと繰返

し回数Ncの 関係により整理している。実測ではNcの 増

加に伴って土量比Vδ/Vρが増加 し,0.7程 度の値に収束

している。また解析は実測の土量比Vδ/Vρの変化を良く

表現できているようである.両 者の一致度が比較的良好

なことから,構 造物 ・地盤系の剛性変化を考慮した本解

析法は,側 方流動変形の傾向を評価する上で有効である

と言える。

4.3繰 返 し偏心載荷条件(CEL)の 変形解析

前節では,繰 返し中心載荷条件下にある地盤の剛性変

化を考慮した解析法の妥当性が検討された.こ こではそ

の解析法の有効性を調べるために,繰 返し偏心載荷条件

(CEL)で の変形解析を試みる.

まずCCL試 験同様に,構 造物 ・地盤系の剛性変化を調

べる.図-14は,CEL試 験で実測された載荷応力σvと鉛

図-12構 造物 ・地盤系の側方流動変形(CCL)

図-13土 量比Vδ/Vρ と繰返 し回数Ncの 関係

直ひずみSvmajor/Hs(構造物の沈下量Svmajorを地盤厚Hsで

正規化 した値)の 関係を示 している.な お,本 試験では

繰返 し載荷応力 σvは22kN/m2,地 盤の相対密度Drは50%

である.図 よ りCCL試 験 と同様 に,鉛 直ひずみの増加に

伴い,地 盤の剛性が変化 していることが分かる．そこで,

繰返 し偏心載荷条件においても,(4)式 お よび(6)式 によ

って剛性の変化傾向を評価可能か検討する.

地盤の硬化挙動について調べるために,図-15はCEL

試験での結果をNc/(E/E0)-Nc関 係を示 している.こ れ

よ り,こ こではNcが50ま での範囲で線 形関係を仮定で

きそうである.し たがって,繰 返 し中心載荷条件 と同様

に,Ncが 初期の段階においては地盤の剛性増加挙動を，

繰返 し回数Ncの 関数によって表現可能のようである．
一方

,Ncが さらに増加すると(こ こではNcが50以 上)

Nc/(E/E0)の 増加率がさらに高 くなっていることも確認

されている.つ まり,CEL試 験においても地盤は,繰 返

し回数Ncの 増加 に伴って剛性の変化(軟 化挙動)を 呈す

るもの と考えられる。そこで,Ncが50以 上では軟化挙

動 を示 す と考 え,(6)式 の よ うに評価 して み る.

図-16はCEL試 験の結果を剛性比E/EMAXと 鉛直ひずみ
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図-14Svmajor/Hsと 載 荷 応 力 σvの 関 係(CEL)

図-15Nc/(E/Eo)と 繰返 し回数Ncの 関係(CEL)

Svmajor/Hsとの関係で示 したものである.実 測値は○印で

示されている.図 よ り,CEL試 験においてもCCL試 験と

同様に,鉛 直ひずみの増加に伴う剛性の変化は低下挙動

を示すようであ る。

そこで,繰 返 し偏心載荷条件において も,地 盤 剛性の

変化挙動を評価 できるか検討する.剛性 比E/E0と 繰返 し

回数Ncの 関係を図-17に 示 した。図中には,地 盤の(4)

式お よび(6)式 を用いて評価 した剛性変化の推定値 も併

せて示 している.な お,(4)式 中の定数a,bは それぞれ

0.88お よび0.12で ある.ま た地盤の剛性が低下する場

合の挙動は,CCL試 験時 と同様の方法で,(6)式 を基に求

めた剛性比E/E0と 繰返 し回数Ncの 関係を示している.

なお,実 測値では剛性比E/EMAXが0.5ま で低下 していな

いため,(6)式 中の(Svmajor/Hs)0,5を0.07と 仮定 した.こ れ

よ り,実 測 と推定結果の一致度が高いことが見 られ る.

したがって,繰 返 し偏心載荷条件においても,地 盤の剛

性変化(硬 化→軟化挙動)は,繰 返 し中心載荷条件時 と同

様 の手法で評価可能であることが明 らかになった.

次に,図-17の ような剛性変化を考慮 した本解析法が

実測の挙動を再現可能か検討 してみる.な お,繰 返 し回

数は100回 まで として解析を試みた.図-18は 沈下量比

Svmalor/Bと繰返 し回数Ncの 関係を示 している.ま た,図

中には地盤 の硬化挙動のみを考慮 した解析結果を併せ

図-16E/EivsAxと 鉛 直 ひ ず みSvmajor/Hsの 関 係(CEL)

図-17剛 性比E/E0と 繰返 し回数Ncの 関係(CEL)

図-18沈 下 量 比Svmajor/Bと 繰 返 し回 数Nc(CEL)

て示している.図 より,地 盤剛性の硬化→低下挙動を考

慮しない解析では,実 測値より小さくなる結果が得られ

ていることが分かる.一 方,地 盤剛性の変化(硬化―剛性

低下)を考慮した解析結果では,解析値は実測 直を若干上

回るが,構 造物の沈下傾向を良く再現 している.こ のこ

とから,本解析法のように地盤の剛性変化を考慮すると,

繰返 し偏心載荷条件における沈下挙動を適切に評価でき

るようである.

また,構 造物 ・地盤系の側方流動変形について検討す
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図-19側 方変位量 δ(CEL深 さ25mm)

るために,図-19は 深さ25mmに おける,CELに 関するFEM

解析および実測の側方変位量δと繰返 し回数Ncの 関係

を示した.こ こでは,構 造物下部の左右の側方変位量の

内,卓 越 した方の側方変位量δを用いて調べている.

図では,Ncが20以 上の範囲で解析値が実測値より小

さい傾向にあることが分かる.こ のことから,本 解析法

では,地 盤の比較的浅い個所での側方変位量δを若干過

小評価する傾向にある.今 後,側 方変位量δをさらに正

確に評価するためには,地 盤の剛性の拘束圧依存性など

をさらに考慮する必要があると思われる.

繰返 し偏心載荷条件下での全体的な側方流動挙動に

ついて調べるために,解 析および実測の土量比Vδ/Vρと

繰返し回数Ncの 関係を図-20に 示した.図 より,解 析結

果と実測 直は良く一致していることが確認できる.こ の

ことから,全 体的な側方流動挙動に関しては,本 解析法

は実測の挙動を再現可能であると言える.し たがって,

地盤の剛性変化を考慮した本解析法は,偏心度のある繰返

し鉛直荷重を受ける場合においても,構造物 ・地盤系の沈

下および側方流動変形を良く評価可能であると言える.

5.結 論

一連の解析および模型試験より以下の結論を得た。

(1)繰返し載荷を受ける構造物 ・地盤系の変形挙動は,硬

化挙動を呈した後,剛 性が低下する挙動を示す.そ の

挙動は繰返 し回数の関数として表現できる.

(2)地盤の剛性変化を考慮した本解析法は,繰返し載荷を

受ける構造物・地盤系の側方流動挙動を良く再現でき

る。

図-20土 量比Vδ/Vρ と繰返 し回数Ncの 関係(CEL)
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