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異方的に堆積 した海底砂地盤 の流動変形 とその発達のメカニズム

三 浦 清 一*・ 川 村 志 麻**・ 横 浜 勝 司***

海洋構造物を支持する砂地盤の流動現象を評価するために,波 浪のような荷重を再現した一連の模型実験を行った.本 研

究では,今 までに明 らかにした構造物支持地盤の強度-変 形が地盤の堆積構造(構 造異方性)に 強く依存するという事実に

基づき,海 洋構造物を支持する異方性地盤の流動変形のメカニズムとその沈下 ・流動方向を決定する要因を明らかにし,側

方流動変形の卓越方向推定のための方法を検討した.そ の結果,原 地盤のサンプリング情報等に基づいて地盤の堆積方向 β

を決定し,波 浪条件(偏 心度など)か ら支持地盤内に生じる最大主応力方向 αを算出すれば,海 底砂地盤の流動方向の推定

が可能になる等の事実が示されている.

1.ま え が き

現在,沿 岸域 の砂 の流失-流 動現 象やそれ に起因 す る

支持地盤盤の破壊事例 が数多 く報告 されてい る.今 後 は さ

らに海岸環境保全 の重要性 は増 す と予想 され,新 たな設

計手法 の開発 が望 まれ て くるであろ う.し か し,構 造物

の沈下や消 失,護 岸の吸 出し及 び海 底地盤 の液状化 現象

等 の地盤破壊 の形態 は外力 の作 用条件 によって種 々変化

す る ことか ら,破 壊 を支配 す る要因 を明確 にす るこ とは

非常 に難 しい現状 にある.

本研究 で は,海 洋構造物支 持地盤 の強度-変 形 は砂 の

堆積構 造特性 に依存 する とい う事実 に基 づ き,海 洋構造

物 を支持す る異方性地盤 の流動変形 のメカニズム とその

沈 下 ・流動方 向を決 定す る要因 を波浪 の ような荷重 を再

現 した模型実験 よ り明 らか にし,側 方流動変形 の卓越 方

向 を推定 するための方法 を検討 した.

2.試 験 装 置 と試 験 概 要

(1)試 験 装置 と異方性地盤 の作 製方法

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.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 と静 的載荷装置 であ る.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.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.な お,試 験装置

の詳細 は川村 ら(1999)に 詳 しい.

堆積構造 異方性 を有 す る地盤 は,模 型土 槽 を目標 とす

る堆積 角 にな る ように傾 斜 させ,豊 浦 砂(ρ 、=2.65g/

cm3,ρdmax=1.658g/cm3,ρ4min=1.354g/cm3)を サ ン ド

ホ ッパ ーか ら空中落 下 させ る ことによって作製 されてい

る(川 村 ・三 浦,2003).本 研究 で は,堆 積角,す なわ ち

鉛直方 向 と地 盤の堆積面 とのなす角 βが,90,60,45.に

なるよ うにしてい る.な お,地 盤厚 はHs=400mmで あ

る.そ の後,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.

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)試 験 方法 と変形量の定 義

本研究 で は,海 洋構造物 が繰返 し荷重 を受 けて ロッキ

ング沈下 し,そ れ に起因 して地 盤盤が側方流動変 形す る場

合 の変形 特性 を調べた.行 った試験 は,繰 返 し交互載荷

試験(Cyclic Alternate Loading Test;CAL試 験 と略

称)で あ る.こ の試験 で は,地 盤が流動 破壊 を起 こす ま

で繰返 し荷重 を載荷 してい る.図-2(a)に 示す よ うに,

℃AL試 験で は,偏 心度e/B=0.3の 下で半正弦 波荷重Pv

を模 型構造物 に左右 交互 に与 えてい る.な お,載 荷 方向

が地盤の強度 一変形 特性 に影響 を及ぼす可能性が あ るた

め,載 荷1波 目の方向 が左側 か ら始 まる試 験 をCAL-L

試験,右 側 か ら始 まる試験 をCAL-R試 験 の2ケ ース を

実施 してい る.各 試験 いずれ も周期Tは4秒 であ る.こ

こで偏心距 離eは,模 型構 造物 の中心 か ら載荷 点 まで の

図-1二 次元平面ひずみ模型土槽 と載荷装置
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(a)

(b)

(c)

図-2試 験方法:(a)CAL試 験,(b)WRT試 験 の概念 図,

(c)WRT試 験の載荷方法

距 離 と定義 され,試 験 開始時 の偏 心度e/Bは ±0.3(左 側

ロ ッ ドか らの載荷 が正)に な るように設定 されてい る.

また,過 去の研究 では1g場 の波浪場再現試験(WRT

と略称)を 実施 して いる.1g場 で は相似則 を満 たす こと

が で きないため に要素 の応力状 態 を一致 させた模型 実験

を行 った(図-2(b)参 照).す なわち,海 洋構造物直下

の任意要素 にお ける鉛直応力,水 平応力,せ ん断応力(σz,

σx,τxz)と模型 地盤 内の要素 の応 力(σzm,σxm,τxzm)を

一 致 させ るため
,式(1)を 満足 させ る ように繰 返 し鉛

直荷 重(PVL,PVR),水 平荷重(PHL,PHR)及 び変 動水圧

σ0を適切 に組合せ,模 型構造物 に与 えている.

(1)

こ こで σzmaxは波浪1周 期 中 の鉛 直 応力 の最 大値 を示

す.な お,詳 細 は川村 ら(1999)に 詳 しい.図-2(c)は,
一例 として

,周期T=10s,波 高H=7.5mの 波が直立堤

(高さ20m,幅20m)に 左側か ら作用 した場合 の模 型実

験 での分担力 を示 した ものであ る.図 示 の ように,荷 重

を適切 に与 えるこ とが で きれば,海 底地盤 の任意 要素点

の応力状 態 は再 現で きる ことにな る.本 研究で は,波 浪

場再現試験(WRT)で 得 られた結果 と種々の異方性地盤

(a)

(b)

図-3変 形の定義

で得 られた試験結果 に基づ いて,流 動 メカニズム を明 ら

かに した.

図-3(a)に 示す よ うに,構 造 物左右 の沈下量 をSVL,

SVR,水 平方 向の滑動 量 をそれ ぞれSHL,SHRと し,卓 越す

る方の沈 下量 をSvmajor,水 平移動 量 をSHmajor,沈 下量の

差 を不 同沈下量Svdif.(=SVL-SVRを 正)と 定義 した.地

盤 の側 方変形 は,直 径1.9mm,長 さ200mmの スパ ゲ

テ ィを構 造物底端 点 か ら25mm間 隔 で地盤 内 に4本 挿

入 し,左 右の側方変形量 の最大値 δL,δRを測定す る こと

によって把握 されてい る.な お スパ ゲテ ィが初期剛性 の

2%以 下 になった後,試 験 を開始 している.ま た,異 方性

を示す尺度 として,堆 積角 β と最大 主応力方向 α とのな

す角 ψを用いてい る(例 えば,Oda,1972).こ こで,最

大 主応力 方向 αはBoussinesq解 に よ り求 め られ てい る

(川村 ・三浦2003).さ らに構造 物の沈下 に よる単位 奥行

当た りの体積 を沈下土量Vρ(mm3/mm),ス パ ゲ ッテ ィ

の変位 した単 位奥 行 当 た りの体 積 を側 方流 動 土 量Vδ

(mm3/mm)と 定義 し,以 下の議論 に用 いた.な お(b)図

は,後 述 する本研 究で仮定 した海底砂 地盤盤の異方性 の定

義 を示す.

3.試 験 結 果 と考 察

(1)波 浪再現試験(WRT)の 構造物一地盤系の力学挙動

図-4は,波 浪場 の構造 物 一地盤 系の力学 挙動 を確認

す るために,過 去 に行わ れた β=90°,Drが50,80%に お

ける地盤 のWRT試 験 の 結果 を示 して い る(川 村 ら,

1999).結 果の整理 は,波 高Hと 所定 の沈下量 比Svmajor/B

(沈下量/構 造物幅)に 至 るの に必要 な繰返 し回数Ncと

の関係 に基づ いてい る.ま た 同図 には,そ れぞれ の波 高

に対応 す る模型構 造物 直 下 のせ ん断応力 τxzmも併 記 し

てい る.波高 は太平洋 沿岸 に来襲す る波 浪条件か ら50年

確率波 を求め る とH=7.5mに なる ことか ら,こ の値 を

基準 に した.実 験で は,波 力 は右側 か ら作用 させてい る.

また,沈 下量が繰返 し回数Nc=2,000ま で にほぼ定 常状

態 になる ことか ら,繰返 し回数は2,000回 まで とした.図
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図-4WRT試 験の繰返し強度特性

図-5WRT試 験における変形―間隙水圧挙動

よ り,地 盤の密度 に関わ らず,波 浪場 にあ る地盤 は繰返

し非 排水せん断強度 と類似 した関係 が得 られ る ことがわ

か る.

図-5は,β=90°,D.=50%の 地盤 の発生間隙水圧 と構

造物 の沈下量,水 平移動量 の代表 的な関係 を示 してい る.

ここで,Δu/σ'v0は,C1地 点(図-1参 照)の 発生 間隙水

圧 Δuを 初 期有 効 鉛直 応 力 σ'v0で正 規 化 して示 し て い

る.図 よ り,構 造物が波力 を受 けて港 内側 に滑 動(左 向

きが正)し てい るこ とが分 か る.ま た沈下Symajor(SVL)

SVRを 正)は,波 力の作用 に よって生 じるモーメ ン トの影

響 を受 け,港 内側(左 側)に 卓越 している.こ の ように,

β=90.地 盤で は構造物 は波浪 の載荷履 歴の影響 によって

波浪 の進 行方向(本 試験 で は左側)に 沈 下す る可能性 が

ある.一 方,間 隙水圧挙 動 と地盤 内土量(VS,VS)の 変

化 では,載 荷の進行 に ともな う急激 な水圧の上昇 は認 め

られず,徐 々 に側 方流動が進行 してい く,い わ ゆる進行

性破壊 のパ ターンを呈 して いる.こ の ことか ら,波力 ―構

造物 一地盤系 の破壊 が構造物 の滑動後,側 方流動型破 壊

に移行 している可能 性が高 い ことが伺 える.

(2)種 々の異方性地盤における繰返 し強度一変形特性

上述 の ように,β=90°地盤で は,海 洋構造物一 地盤系 の

破壊 は側 方流動型 を呈 し,そ の滑動,沈 下 は港 内側 に卓

越す る ことが明 らか にされた.こ こで は堆積構 造異方性

が構造 物 一地盤系 の力学挙 動 にどのよ うな影響 を及 ぼす

図-6異 方性と載荷方向の違いによる強度の変化

のか検討 を行 った.

図-6は,D.=80%,β=90,60と45.地 盤 にお ける繰

返 し応力 と所定 の沈下 量比 に至 るに必 要な繰返 し回数 と

の関係 を示 した ものであ る.こ こでは載荷1波 目の方 向

を変 化 させ た2種 類 の試験(CAL-LとCAL-R)を 実施 し

てい る.堆 積構造 異方性の違 いに よる比 較で は,繰 返 し

強度 に明確 な相違 が認 め られ る.こ れ は単調載荷場 にお

い て も指 摘 され て い る よ う に(例 え ばOda,1972;

Kimuraら,1985;Tatsuokaら,1991),異 方性 の影響 が

繰返 し交互試験(CAL)に おいて も明 らか に存在 してい

るこ とを示 す もので ある.ま た,載 荷方 向の相違 に よっ

て,同 一地 盤の強度 に差 が現 れてい るこ とは非常 に興味

深 い.

図-7(a),(b)と(c)は,β=90.地 盤 のCAL-L試 験

とβ=60.地 盤 の沈下量Svmajor=10,20mmに お ける地盤

内変形 を示 した ものであ る.β=90.地 盤で は,載 荷1波 目

の方向が左側で ある ことか ら,構 造物 の沈 下 は左側 に卓

越 して生 じている.こ れ は前述 のWRT試 験 にお いて も

確認 された ように,波 力 によるモーメ ン トによって,左

側 の沈下が卓越 す る現象 と同様 である.一 方,β=60.地 盤

で は載荷方 向の違 い に関わ らず,左 側 に卓越 して沈下 し

た.海 底砂地盤 の ようにある勾配 を有 した地盤条件下 で

砂が堆積 された ような場合 は,本 試験 の ように,地 盤 は

異方的 な堆積構 造 を示す可能性 が高い.そ れゆえ,海 洋

構造物一地盤 系の変形方 向は,地 盤の堆積構造特性 に強

く影響 を受 ける可能性が あ る.

また側 方変形挙動 の比較 で は,堆 積構造 に起 因す る形

状 の差 は確認 され る ものの,各 試験 ともに同様 な変形形

状 を呈 してい る.

次に,構 造物 の沈下 方向 と異方性 の関係 を調べて みた.

図-8は 各 試験 にお け る載 荷 応力 に対 す る不 同沈 下量

Sydif.の関係 を示 した もの である.こ こで,各 デー タは載

荷 回数Nc=2000回 時 の もの を採 用 してい る.な お構造

物 の不同沈下量 がSVdlf.>0の とき左 側が,SVdif.<0の と



814 海 岸 工 学 論 文 集 第51巻(2004)

(a)

(a)β=90° 地 盤,CAL-L試 験

(b)

(b)β=60° 地 盤,CAL-R試 験

(c)

(c)β=60° 地盤,CAL-L試 験

図-7地 盤内変形挙動

き右側 が沈下す る ことを示す.図 よ り,β=45° と90°の地

盤 では,載 荷 応力の増加 に伴 って右側 に沈下 してい る.

特 に β=90°地盤(水 平層理地盤)で は,載 荷1波 目方向

(右側方 向)の影響 が強 く残 り,構 造物 は右側 に沈下 した

もの と推測 され る.一 方,β=60° 地盤で は,載 荷履歴 の影

響 によらず,ほ ぼすべての場合 において構 造物 は左側 に

傾 いてい る.こ のよ うに,地 盤 の完全塑性 流動 を生 じる

方 向は地盤の堆積方 向に強 く依存 してい る.

この ことをさらに詳細 に調べて みた.図-9(a)と(b)

は β=60°地盤 にお ける両試 験 の繰 返 し載荷 に よる地 盤

の変形係 数E(EL:左 側,ER:右 側)と 沈下量 の代 表的

な関係 を示 した もので ある.こ こで は,仮 に変形係 数 を

各載 荷応 力 の増分 Δσvをその時 に生 じる左右 の鉛直 ひ

ず み Δ(SVL/Hs)ま た は Δ(SVR/Hs)(∵ 各沈下 量/地 盤 層厚

Hs=400mm)で 除 した値 として定義 した(挿 入 図参 照).

両図 よ り,載荷 方向の違 いによ らず,hardeningの 始 まる

沈下量 は左側 よ りも右側 の方が小 さい ことがわか る.ま

た,流 動方 向に対 す る左右 の変形係 数の依存性 は本研究

で は認 められ なかった.こ の こ とか ら,本 試験の ような

場合,構 造物―地 盤系の流動方向 はhardening開 始時 の

沈下 量の差 によって決定 され るようであ る.

図-10は,繰 返 し荷 重 に よって模 型 構造 物 直 下100

mm地 点 で変化す る最大主応力 方向 α(反時計 回 りを正)

と堆積 角 β との なす角 ψ(=|β-α|,挿 入図参照)と 載荷

1波 目方向の地盤がhardeningし た時点のSvmajer/B(沈

下量/構 造物 幅)と の関係 を示 してい る.外 力 の大 きさに

よって同一 ψに変動 はあ るものの,ψ が90°→50°では沈

下量 は増加 し,50°以下 ではそれは減 少 している.こ の こ

とは,構 造物下 の地 盤内で変動す る ψの うち,あ る ピー

ク値(本 試験 で用 いた豊 浦砂で は50°)によ り近 い ψ が卓

越 流動 変 形 の 方 向 に な る こ と を示 して い る.Park・

Tatsuoka(1994)は 平面ひず み圧縮試験 において,せ ん

断強度 ピー ク時 のせん 断ひ ずみ は ψが小 さ くなる につ

れて大 き くな り,あ る値 で ピー クを示 す ことを明 らか に

してい る.本 試験 の変形 と強度の定義 が,彼 らの研究 の

定義 とは異 なっているので正確な比較 は出来 ないが,い

ず れに して もその傾 向は本成 果 を支持す る ものであ る.

ここで は,海 底斜面 に沿って砂が堆積 した ような地盤

をある堆積 角 β を有 する異 方性 地盤 と見 な し,以 下の よ

うな考察 を試みた.実 海域 の海 洋構 造物支持地盤 の勾 配

が1/100(水 平面か ら約0.57°)程 度 とす る と,本 試験 の

定義か らβは89.4°となる(図-2(b)参 照).ま た,CAL

試験 の ような繰返 し荷重条件(左 右 対称 の偏心度e/B=

±0.3,左 側 ロ ッ ドか らの載荷が正,す なわ ち右側 か らの

波力 を正)で は,最 大主応力 方向 αは弾性解 より±9.1.と

算 出 され る.そ の値 に基づ けば,1周 期 中 に変化す る海

洋 構 造 物 直 下 の要 素 で変 化 す る ψは,ψ=|β-α|よ り

80.3°(港外側 方向)と81.5°(港 内側 方向)に な る.図-10

の関係 に基づ けば両者 に有 意な差が ない ことがわか る.

この勾配条件 で は,本 試験 の β=90°地盤 の条件 とほぼ同

様 なので,支 持地 盤の変形 は載荷履 歴の影響 を強 く受 け,

港外側 の方向に側 方流動が進行 す ることになる.こ の こ

とか ら,支 持地盤 の堆積角 と波浪条件(偏 心度 な ど)か
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図-8異 方性の違いによる沈下挙動の変化

(a)CAL-L

(b)CAL-R

図-9変 形係 数E(EL:左 側,ER:右 側)と 沈下量 の関係

ら地盤 内 に生 じる最大 主応力方 向を求 め ることが で きれ

ば,地 盤の流動方 向が推定可能 にな ると言 える.

4.結 論

一連 の模型試験 と考察 によ り
,以 下の よう な結果 が得

図-10ψ とhardeningし た時 の沈下量 の関係

られた.

(1)堆 積構造 異方性 は,海 洋構造 物支持地盤 の繰返 し

強度 や沈下性状,側 方変形挙 動 に大 きな影響 を及

ぼ してい る.

(2)ロ ッキ ング沈下が生 じる場 合の海洋構造物 支持地

盤 で は,構 造物 直下の地盤 内で生 じる ψの うち,

あ るピー ク値(本 試験 で用いた豊浦砂 で は50°)に

より近い ψが卓越流動変形 の方向 になる.こ の こ

とか ら,原 地盤 のサ ンプ リング情報 に基づいて地

盤 の堆積方 向 βを決定 し,波 浪条件(偏 心度 な ど)

か ら支持地 盤 内 に生 じる最大 主応 力方 向 α を算

出すれ ば,海 底砂 地盤の流動方 向の推定や その流

動変形 の防止対 策が可能 になる と言 える.
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