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的応答に関して，高橋ら（1994）は，地盤を非線形弾性

体モデルで表現し，実験で得られた波力を入力値として

与えることにより，衝撃砕波作用時のケーソンの動的応

答を解析できることを示しているが，構造物の複雑な動

的応答や変形に関して，波-構造物-地盤の全体系を表現

するモデルの適用性が検証された例は少ない．特に，構

造物や地盤を弾性体と仮定するモデルでは，複雑な動的

応答や変形特性を精度良く評価することが困難である．

本研究では，数値波動水路とDrucker-Pragerの弾塑性

構成則に基づく地盤モデルの連成モデル（熊谷，2009）

に対して粘性減衰を考慮する改良を行い，混成堤を対象

にした波-構造物-地盤の動的応答問題に関してモデルの

適用性を検証するとともに，モデルにより，構造物と基

礎地盤の動的応答および変形特性を明らかにする．

2. 粘性減衰を考慮する地盤の弾塑性モデル

波-構造物-地盤の連成系においては，地盤面の水圧変

動に対して地盤内の間隙水圧の変動が遅れて生じること

に伴い，有効応力が変動する地盤の応答形態が現れる．

構造物は，直接作用する波圧および地盤の挙動の影響を

受けて振動すると同時に，その振動が波や地盤の挙動に

影響を与える．このような系全体の相互作用の問題にお

いて，地盤の挙動を表現するには，土骨格と間隙水の各

相の挙動を考慮するモデルが適切であると考えられる．

土骨格および間隙水の2相モデルは，有効応力の原理，

ひずみと変位の関係式，各相の運動量保存則，質量保存

則，土骨格の構成則の6原理より導かれる（例えば，岡，

2000）．このうち，土骨格の構成則は，土の応力-ひずみ

関係を規定するものであり，次式のように表される．
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1. はじめに

構造物の耐波設計において，より高い安全性と経済性

を目指した設計を行うためには，実際の被災形態を把握

することが重要である．防波堤や護岸の被災形態として，

鹿島ら（1986）は，構造が複雑になる程，堤体，被覆工，

消波工等の被災が複合した形態で生じることを明らかに

している．また，高山・東良（2002）は防波堤直立部の

被災時の変位形態を分析し，滑動，転倒，支持力破壊の

複合被災が30％程度現れることを示している．これらは，

耐波安定性の検討において複合的な被災形態を考慮する

ことが重要であることを示唆するものである．

水平，鉛直，回転運動が重合する混成堤の複雑な動的

応答を表現するモデルに関して，既往の研究では，弾性

を持つマウンドや地盤を水平，鉛直，回転ばねでモデル

化する連成ばねモデルが提案されている．例えば，ばね

自身が仮想質量を持つモデル（合田，1973）や粘性減衰

を考慮するモデル（Oumeraciら，1994）は，衝撃力作用

時の堤体の動的応答の解析に関して適用性が検証されて

いる．また，波-構造物の連成系において，藤井ら（2001），

高山ら（2004）は，ケーソンおよびマウンドを個別要素

法によりモデル化し，混成堤の複雑な動的挙動および滑

動等の変形を解析できることを示している．

一方，構造物の耐波安定性に関しては，例えば，善ら

（1987）に代表される地盤の波浪応答に関する多くの研

究成果により，波-構造物-地盤の全体系で検討する必要

性が認識されている．砂地盤上に設置された混成堤の動
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…………………………………（1）

ここに，σ 'ijは有効応力，εijは土骨格のひずみ，Dep
ijklは

弾塑性剛性テンソルである．

弾塑性体では，応力変化が弾性域と弾塑性域のいずれ

で生じるかによってひずみ特性が異なり，過去の応力履

歴によって現在の状態が評価されるため，応力-ひずみ関

係は増分形を用いて表現される．なお，剛性が不変かつ

変形が可逆的な線形弾性体を仮定する応力-ひずみ関係

（フックの法則）を用いると，Biot（1941, 1956）のモデ

ルを導出できる（岡，2000）．

弾塑性モデルは，弾性限界を規定する降伏条件を表す

降伏関数 fと，塑性ひずみ増分の発展則（流れ則）に従

って降伏した材料の塑性ひずみ増分の方向を規定する塑

性ポテンシャルgpを持つ．降伏関数と塑性ポテンシャル

を与えると，式（1）の応力-ひずみ関係は，式（2）のよ

うに定式化できる（例えば，松尾ら，1981）．

…（2）

…………………（3）

ここに，De
ijopは弾性剛性テンソルである．

本研究では，熊谷（2009）と同様に，弾塑性モデルの

うち，応力-ひずみ関係が弾性域と塑性域の2本の直線で

表され，地盤の変形形状や破壊状態を調べるのに便利な

Drucker-Pragerの弾・完全塑性モデルを用いる．このモデ

ルにおいて，降伏関数と塑性ポテンシャルを同一とする

関連流れ則を適用すると，関数形は次式で与えられる．

…………………………（4）

…………（5）

ここに，αは材料定数，κはせん断降伏応力であり，中間
主応力方向のひずみをゼロとする平面ひずみ条件では，

粘着力c，内部摩擦ϕと次式で関係付けられる．
……（6）

ケーソンの動的応答特性に関して，既往の研究では，

マウンドと基礎地盤の弾性をばねで表現するモデルの適

用性が詳細に検討されている．特に，弾性ばねとダッシ

ュポットを並列構造でつなぐVoigt型の粘性減衰モデル

を用いるOumeraciら（1994）のモデルは，衝撃砕波圧が

作用するときのケーソンの動的応答を精度良く表現でき

ることが検証されている．このため，本研究では，

Oumeraciら（1994）にならい，衝撃砕波圧のように強大

な外力が極めて短い作用時間に生じる条件を含めてケー

ソンの動的応答を表現できるように，粘性減衰を考慮す

るモデルに発展させる．特に，粘性減衰モデルとしては，

地震応答解析で用いられるSchnabelら（1972）のモデル

と同様に，土骨格の剛性に比例するタイプを用いる．剛

性比例型の減衰モデルを弾塑性モデルに導入する場合，

式（1）の応力-ひずみ関係は，次式のように拡張される．

…（7）

………………………（8）

ここに，βDは減衰係数，ε.ij，u
.
iは，それぞれ土骨格のひ

ずみ速度および速度である．

以上の土骨格の構成則を含む 6原理（例えば，岡，

2000）より構成される基礎方程式の有限要素法モデルへ

の定式化に際し，本研究では，独立変数を土骨格の変位

と間隙水圧の2変数で表すu-p形式を採用する．式（8）

に含まれる速度成分は，Newmarkβ法により，式（9）の

ように変位増分を用いて表し，未知変数を土骨格の変位

増分と間隙水圧とする連立方程式を解くことにより解析

を行う．

……（9）

ここで，δn，βnはNewmarkβ法で用いるパラメターであ
り，一般にδn＝0.5，βn＝0.25の値に設定される．

また，衝撃砕波作用時のようにケーソンの水平加速度

が著しい条件では，流体領域からの動水圧の影響が大き

い．このため，地震時における動水圧算定式（Westergaard，

1933）を援用し，式（10）を用いて，ケーソンの水平加

速度に起因して垂直壁面に作用する動水圧を各時間ステ

ップで算定し，外力として考慮する手法を提案する．

……………………（10）

ここに，pd：動水圧，Üc：ケーソンの水平加速度，ρw：

水の密度，h：水深，z：水面からの深さである．

以上述べた地盤の弾塑性モデルと波浪解析モデルであ

る数値波動水路は，接続境界面で水圧変動を一致させる

ことにより連成される．ただし，波浪モデルの動圧力と

地盤モデルの過剰間隙水圧の定義を合わせるために，接

続境界面で作用する波による圧力変動を境界面法線方向

の全応力と過剰間隙水圧の変動とみなし，地盤モデルの

境界条件を与える．この手法により，水-地盤の境界面に

おいて地盤骨格の有効応力を変化させることなく，波に

よる圧力変動は地盤の間隙水圧変動として伝達される．

3. 混成堤の動的応答に関するモデルの検証

前章で述べた波-構造物-地盤の全体系を表現するVOF-

弾塑性FEM連成モデルに関し，混成堤に衝撃砕波および

うねりが作用する条件を用いてその適用性を検証する．

（1）衝撃砕波圧が作用するケース

混成堤に衝撃砕波圧が作用する条件におけるケーソン

の動的応答に関して，Oumeraciら（1992，1994）は，大

規模水路を用いた実験を行っている．本節では，Oumeraci

らの実験結果を用いて，衝撃砕波作用時のケーソンの動
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的応答に関するモデルの適用性を検証する．

実験を再現するためのFEM解析領域を図-1に示す．入

射条件として波高0.85m，周期4.4sを与え，数値波動水

路においては，マウンドに対して空隙率0.43，慣性力係

数1.2，抗力係数1.0を与える．また，地盤条件を表-1に

示す．砂やれきの剛性は，締まり状態に応じて大きく変

化することが知られているが（例えば，Bowles，1997），

本ケースでは，密に締まり剛性が高い状態を想定する．

土骨格のひずみ速度に比例する粘性減衰は，マウンドと

地盤に対して考慮する．なお，ジオテキスタイルのモデ

ル化については，軸方向に引張り力が作用する条件にお

いてのみ剛性を発揮するトラス要素として扱う．

衝撃波圧が作用するときのケーソン水平波力の時系列

変化に関して，実験と数値波動水路による解析結果の比

較を図-2に示す．この結果より，構造物および地盤の動

的応答の外力に関して，実験と解析結果は整合すること

がわかる．また，衝撃砕波作用時における地盤内変動間

隙水圧の解析結果を図-3に示す．図-4に示すように，ケ

ーソンの水平変位と水平加速度の時系列変化は，実験結

果と概ね整合し，衝撃砕波圧作用時における混成堤の動

的応答に関する本モデルの適用性が検証された．

（2）うねりが作用するケース

新潟東港の西防波堤が波高3m程度のうねりを受けて

いるときに，ケーソンが水平方向約15cm，鉛直方向約

10cmで楕円形の運動をすることが，防波堤上で観察され

ている（合田，2008）．本節では，うねりに対するこの

動的応答を対象に，モデルの適用性を検証する．

図-5にFEM解析領域を示す．本防波堤はマウンド部が

厚いことが特徴である．数値波動水路に関して，入射波

として波高3.5m，周期11sを与え，捨石とブロックのパ

ラメターについては，前節で捨石に与えた値と同一に与

える．また，地盤条件に関して，ケーソンに対しては前

節のケースと同一に与えるが，海底地盤および置砂はN

値が10程度で比較的緩い状態を想定する（表-2）．

解析ケースとして，現断面（Case1）に加え，仮想的

にマウンド1層目と地盤の弾性係数を100倍にして剛構

造にしたケース（Case2）を比較ケースとして抽出する．

ケーソンに作用する波力の時系列変化を図-6に示すと

ともに，対応するケーソン天端部（図-5におけるSt. A）

の挙動を図-7に示す．現断面に対する解析では，ケーソ

ンが水平方向13cm程度，鉛直方向6cm程度で楕円運動す

ることが示されており，先述の合田が観察した挙動が概

ね再現されていると考えられる．したがって提案するモ

デルは，うねりに対する応答に関しても適用性を持つと

評価できる．また，下部が剛構造になると，ケーソンは

水平振動モードの優位性が増し，マウンドにせん断作用
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図-2 ケーソンに作用する水平波力に関する実験結果との比較

地盤

5.0×104

5.0×104

1.0×10-2

35.0

2.0×103

1.0×10-3

捨石

1.7×105

1.0×105

50.0

40.0

ケーソン

2.3×107

1.0×105

1.0×10-7

-

2.1×103

-

弾性係数E（kN/m2）

水の体積圧縮率β（kN/m2）

透水係数k（cm/s）

内部摩擦角ϕ（°）

密度（kg/m3）

粘性減衰係数βD

表-1 衝撃砕波圧作用ケースの解析における地盤解析条件

図-1 FEM解析領域（衝撃砕波圧作用ケース）

図-5 FEM解析領域（新潟東港西防波堤）

図-4 ケーソンの動的応答に関する実験結果との比較

図-3 衝撃砕波圧作用時における変動水圧解析結果



が生じやすくなることがわかる．押し波時に現れる最大

せん断応力について，静置時からの偏差分（波作用に起

因する成分）を図-8に示す．下部が剛構造になり，振動

するケーソンを弾性的にひずみながら支える領域が減少

すると，ケーソン直下のマウンドにせん断応力が増大す

ることがわかる．この結果は，マウンドと地盤の弾性が

持つ波力吸収効果（合田，1973；高橋ら，1994）を明瞭

に示すとともに，その弾性が防波堤の変形や破壊特性に

影響を与えうることを示唆するものである．

4. VOF-弾塑性FEM連成モデルの適用

本章では，適用性を検証したモデルを用いて，モデル

混成堤を対象に動的応答および変形の解析を行う．

新潟東港西防波堤の構造を参考にして作成したモデル

混成堤のFEM解析領域を図-9に示す．波浪条件として，

波高2m，周期8s（Case1），波高5m，周期12s（Case2）

波高8m，周期14s（Case3）の3ケースを与える．また，

波浪と地盤の各解析モデルにおけるパラメターに関して

は，新潟東港西防波堤の解析ケースと同一に与える．

解析されたケーソン天端部の挙動について，図-10に

各ケースの比較を示す．波の増大とともに，ケーソンの

挙動は一次元的な往復運動から楕円運動に変化していく

ことがわかる．波力の時間変化を図-11に示すように，

波が大きくなると，特に揚圧力変化の非線形性が強まる

ことに伴って最大値の現れる時間が水平波力とずれる傾

向になり，揚圧力に起因するケーソンの鉛直や回転モー

ドがずれるため，このような特性が現れると考えられる．

また，図-12にCase1，3に対するケーソン天端部の水

平および鉛直変位の時間変化を示す．Case1のように波

高が小さい条件では，変位は一定範囲内で変動し，可逆
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図-8 押し波時における最大せん断応力解析結果

図-7 ケーソン天端背後部（St.A）の挙動解析結果

図-6 ケーソンに作用する波力の時系列変化
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表-2 うねり作用ケースの解析における地盤解析条件

図-10 ケーソン天端背後部（St.A）の挙動の比較

図-9 FEM 解析領域（モデル防波堤）

図-11 ケーソンに作用する波力の時系列変化



的な変形特性を示す一方，Case3の高波浪条件では，波

の繰返し作用とともに水平変位と沈下が進行する特性を

示すことがわかる．このような進行性の変形特性は，押

し波時に，ケーソンの水平・回転運動により背後部のマ

ウンドと地盤が広く塑性状態になることによるものと考

えられる（図-13）．また，波が減衰するときの構造物と

地盤の変形挙動および波浪消散後の残留変形は，波浪モ

デルにおいて一定時間経過後に造波を停止する手法によ

り評価できる．Case3の条件において，図-12の解析と同

様にケーソンに4波作用させた後に，造波を停止したと

きのケーソン天端部の変位の時間変化を図-14に示す．

ケーソンの振動は波の減衰に伴って小さくなるととも

に，高波浪作用時には，マウンドと地盤の塑性変形が生

じるため，波の消散後に変形が残留することがわかる．

5. おわりに

波-構造物-地盤系の動的応答問題を解析するモデルと

して, 本研究では，波浪モデルである数値波動水路と粘

性減衰を考慮する弾塑性構成則を搭載した地盤モデルの

連成モデルを提案する．提案するモデルの適用性につい

ては，混成堤を対象に，衝撃砕波圧およびうねりが作用

する条件を用いて検証を行った．また，モデル混成堤を

用いた解析により，高波浪時においてケーソンの挙動に

起因して広く地盤が塑性状態になるため，波の繰返し作

用とともにケーソンの水平変位や沈下が進行する変形特

性を明らかにするとともに，高波浪の消散後に残留する

変形特性を評価した．既往の研究では，構造物の安定性

に影響を与える地盤の挙動として，支持力を失う液状化

が着目されることが多いが，本研究では，弾塑性挙動も

併せて重要であることを示した．

なお，波-構造物-地盤の相互作用問題においては，構

造物や地盤の応答が波浪場に与える影響も重要であるた

め，地盤モデルによる解析結果を波浪モデルに反映させ

て，波との相互作用を解析できるようにモデルを高度化

することが今後の課題である．
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図-14 波浪減衰時におけるケーソン天端背後部の変位（Case3）

図-13 押し波時における地盤塑性領域（Case3）

図-12 ケーソン天端背後部（St.A）の変位の時系列変化


