
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No 。68d

ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム 模 型 の 振 動 破 壊 実 験
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1， 概 説

　 フ ィル ダ ム は 天然 の 土石で 築造 さ れた 構造物で ある た め ，

外力や 自重に 対す る堤体 の 抵抗性 を 評価す る方法 が コ ン ク

リー トダ ム の 場合 とは 異 な っ て い る 。 と くに ロ ッ ク フ ィル

ダ ム は 堤体カミ粒体 で構 成 され て い るた め ，
ア ース ダ ム に 比

べ て さ らに
一

体 性 に 乏 しい 構造物 とみ られ ， 構造体 と して

の 強度は ， ダ ム を構成す る個 々 の 岩石塊の 強度 とは 別に ，

ノ リ面 の 滑動 と言 う観点 か ら評価 され て い る 。 こ の こ とは

重力 の 作用方 向とは 異な っ た 方向の 質量 力が作用す る地 震

の 場合， とくに 重要な意味 を も っ て い る 。

　近年 ， 幾つ か の 高い ロ ッ ク フ ィル ダ ム で ， 地震観測が行

なわれた り動的性質 の 調査 Z｝：実施された りす る よ うに な り，

こ れ と平 行 し て数値解析に よる 動的 挙 動 の 研 究 が進 め られ

た 結果 ，
ロ ッ ク フ ィル ダ ム の 地震に 対す る応答や堤体内部

の 応力状態な ど地震時の 挙動力軟 第に 明 らか に な っ て きて

い る 。

　 しか しながら ロ ヅ ク フ ィ ル ダ A の 地震時 の 強度 ， 地震性

に つ い て は 明 ら か に な っ て い ない よ うに 思わ れ る 。 現状に

お い て ロ
ッ ク フ ィ ル ダ ム VC高い 耐 震性 を 付与する に は ノ リ

面 の コ ウ配をゆ る やかに す る などの 対策が必要 で あ り， 多

額 の 建設費を 要す る こ とに な る 。 耐震性を正 し く評価 し耐

震性 を増加 させ る た め の 合理 的な 方策 を見 い だ すた め に 破

壊現象の 研究が 必要で ある 。

　 こ の よ うな 見地 か ら筆者 等 ら 昭和 42年 よ りロ ッ ク フ ィ

ル ダム の 大型二 次元摸型を大型振動台上 に 築造 し， こ れ を

振動 に よ り崩壊させ ，崩壊状況を調査 して 来 た 。

　 こ こ に 述べ る の は た ん 水 し て い ない 場合の 実験結果で あ

っ て ， 今まで に得られ た 主 な 成果 を記 せ ぽつ ぎの よ うで あ

る 。

　i）　粒度が比較的そろ っ て い る場合 ， 粒径 の 増大 は 斜面

　　崩壊時 の 加速度 （以下 α∫ と言 う）を増加 させ る 。

　ii） ノ リ面 コ ウ 配 が ゆ るや か に な る に 従い α／ は 増加す
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　　る が ，
コ ウ 配 が あ る値を 越 え る と crr の 増加 の 割合が

　　小 さ くな り，
α ∫ は一定値に近づ く傾向がある 。

iii）　 ノ リ面 の 崩壊 状態は 材 料 の 粒径や ノ リ面 コ ウ配 に よ

　　 っ て 影響 を うけ る 。

iv）　 ノ リ面に 設けられた 小段 は ノ リ面 の α ∫ を増加させ

　　る と共に ノ リ面 の 崩壊状況 を 変化 させ る 。

　v ）　中央 コ ア 型 ダ ム で は ，コ ア 部 と シ ェ ル 部 の 材料 の 弾

　　性係数 の 相互 関係 は ， ダム の 崩壊状況 に 影響を与 え る 。

以下順 を追 っ て 説明す る 。

2． 相　似　則

　実物 と模型の 相似則 を定 め る場合 ， まず対象とす る 構造

体 の 力学的性質 と現象 の 性質 を知 らね ぽ な らず ， これ に 基

づ い て 模 型 の 材
．
料，模 型 の 寸法，実験の 範囲，方法な どを

決め て 行 く必要が あ る 。 この こ とは ロ
ッ ク フ ィ ル ダム の 破

壊実験 と くに 動的破壊実験を 対象と した 場合容易で は ない 。

本実験 で は 主 目的 を ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の セ ン 断 に よ る 破壊

現象 の 調査 に お い て 相似則 を定め た 。

　 こ の 場合自重に よ る 応力 と慣性 力 に よ る応力 とは 同様に

評価 され る 必 要 が あ る か らつ ぎの 式が 成 り立 つ 。

  幅 gh 、

一驚・9・1− （
σ m

σ P ）i。 。 r、ia

　　　　　≡鎚 。勉 ．1

　　　　　　 ρP　 CVp 　 え

・ 灘
一1 た だ ・ ・壽

　堤 体材料 の 粘着力 は セ ソ 断破壊時に は 無視で きる と考え

られ る の で ，セ ン 断強さは 直応力に 比例す る も の とす る と，

材料の 強 さ は応 力と同じ次元を もつ か らつ ぎの 関係 が得ら

れ る 。

　　　壘 ＿σ ・・圭an 望・・一 豆…

　　　Sp　 σ Ptan 屮P 　 σ P

　　　．・．
t阻 ％ ＝ 1

　 　 　 　 　tan 屮P

　また 構造体 が 弾性領域 に ある 範囲で は次式が成 り立 つ 。

　　　％
；
生 ＝拠 ．上

　　　σ P 　Ep　Pp　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
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　なお 弾性領域 に ある ときは 実物と模型 の 時 間軸の 関 係は

次式 で 表わ され る 。 た だ しボ ア ソ ソ 比 は 変 わ らな い もの と

す る 。

当嗹 …轄 副 材 料 ・ 粒 径 （φ・

発一鴛欝一卸琢鷹鵡 ．

　た だ し　L ：長さ

　　　　　E ：弾性係数

　　　　　 σ ：応力

　　　　　 α ：加速度

　　　　　 T ：時 間

　　　　　s「 ：重力加速度

　　　　　P ： 内部摩擦角

　　　　　 S ： セ ン 断強度

　　　　　 Cl 弾性波 の 伝ぱ速度

suMx 　m ，　P は それぞれ model と prototype を示す

　こ れ らの 式は 通 常 の 構造体 に 適用 で き る関係式で あ り，
式中の λは 模型 と実物 の 寸法比を示 して い て ，ダ ム を 構成

す る 個 々 の 粒子 の 寸法の 関係を示す もの で は な い 。また 強

度 の 点 か らみ た 場 合 内 部摩擦角 g の み が 関連して くる こ

とに 注 意 す る 必 要 が あ る 。 後 に 述べ る よ うに 材料 の 粒径は

α ／ に 大 きな関係を もつ こ とが実験 に よ り明 らか に な っ た。

3， 模 型

饗8
分

1．81
．82
，12
．亅

冒，12
，52
．52
，8

摘 要

貿5
分

　実験を行 な っ た 模型 は 大 別 して 2種類 に 分け られ る。一一一一

つ は ノ リ 面の 崩壊状態 を 卞 に 調査す るた め の 均
一・

材料 よ り

な る模型 で あ り，他は 中 央 コ ア とシ ＝ル 部の 剛 性 の 関係 に

よ る堤体 の 崩壊状態の 調査を 目的 と した U ア をもつ 模型 で

あ る 。 い ずれ も高さ 1．4　m ，堤頂幅 14cm ，堤 長 2m の

二 次尢 模型で あ る が，φ10〜30cm の 玉 石 を 川 い た ノ リ面

の 模型 で は 振動台の 寸法 と粒径に 制限され て ， 断面形状 を

ダ ム の 形状 に と りえなか っ た。ま た 模型は 同 一
形状に 対し

3個以 上築造 さ れ 試験 され た 。

　（1｝ 均
一

材料 よ りな る 模型

　この 模型 で は ， 上 下流 ノ リ面共それぞれ単 一一
コ ウ配 で あ

る場合 い ずれ か一
方 の ノ リ而 に 小段 を作る 場合お よび ノ

リ面中腹で コ ウ配を変化 さ せ 上 部 で コ ウ 配をゆ る や か に し

た 場 合が あ る 。

1．82
，11
，52
，12
．52
，52
，83
．02
．11
．8

2〜6cm2
〜100mm2
〜6cm ，（2〜6　cm ）

2〜6cm5
〜10mm ，（2〜6cm ）

2〜日cm ，（2〜6　cm ）

（2へ6cm ），2〜loOmm

2− 6cm2
〜6cm10
〜30cm ，（IU〜30　cm ）

10〜30cm ，（10〜30cm ）

材料の 粒径で （　）

され て い る もの は

加振動数が約 3「4
Hz の 場 合で あ り，
他は 主 に 2，0〜2．3
Hz の 加振動数て

実験 し てい る が，
これ以外の 加 振動

数で 実施 して い る

場合 もある。

　 ノ リ面が平面で あ る場合 ， 高さ IAm の 模型に つ い て は ，

次表の よ うな ノ リ面 コ ウ配 が 選ば れ て い る 。

　 小段 を 設け た 模型 の 例 は 図
一10に 示す よ うであ っ て，

小段 は一つ の ノ リ而に の み 設け られ，そ の コ ウ 配 は 1 ：L8

で あ る 。 小段の 「幅は 50　cm ，設置高さ は 70　cm お よ び 9（，

cm の 2 種で あ る 。 材料 の 粒径は φ2〜6　cm の 」｛砂利 で 加

振動数は 2．1　Hz お よ び 3．4　Hz で あ る 。

　 ノ リ而 コ ウ配 を ノ リ面中途 （高さ gecm ）で 変化 させ た

模型は 図
一11の 例 に 示 す よ うに ，上流 ノ リ面 コ ウ 配の み

を 下部で 1 ：1．8，上 部で 1 ：2．1 に し た 場合 と L流 ノ リ面

コ ウ 配 を 1 ：2．1 か ら 1 ：2．5 に ， 下流 ノ リ面 コ ウ配も同様

に 1 ：1．8 か ら 1 ：2．1 に 変化さ せ た場 合と があ る 。 使用材

料は φ2〜6cm の 玉 砂利で あ り，加振動数は 2．lHz お よ

び 3．4　Hz で ある 。

　φ10〜30cm の ⊥ 石 を材料 とし た フ ィ IL は，他の 模型 と

は 異な っ て 振動台 の 砂箱 の 隅角部 を利 用 し，一・
面は 振動台

の 砂 箱 の 壁 面 を 用 い，他面 は 1 ：2．1 の コ ウ配で 積 Eげた

上 底幅 1．Om
， 高さ L4 　m の 台形断面 を もっ た フ i ル で あ

る 。 加振動数は 2．2Hz 〜3．5　Hz で あ る 。

　（2〕中 央 コ ア を も っ た 模型

　図
一一1に 7Jlす よ うに 高 さ 1．4　m ，堤 頂 幅 14cm 、上 流 ノ

リ面 コ ウ 配 1 ：2．5， 下流 ノ リ面 コ ウ 配は 率均 1 ：2」， 長 さ

2m の 二 次元模型 で あ る o シ ェ ル 材料 と して φ5〜10mm

の 砕石， コ ア 材 料 と して 砂 混 じ リシ ル トを用 い た 。 模型 の

コ ア 部の 密度 に よ っ て A ， B2 種類 の 模型を製作した が密

度 は そ れ ぞ れ 1．72gr ！cm3 お よ び 1．50　gr！cm3 で あ る 。
コ

ア 材 の 三 軸圧 縮試験 よ り推 測 す る と弾性係数は ヒ ズ ミの 小

4b

　 14

　 12
．一、IDF
、v．　B
　 5

　 4

　 2
−

図一1 中 央心 壁 を も つ 摸 型の ・」』法お よC ．il測器角己置 図

　 　 凡 例

土 と基 礁 20− 7U73 」
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さい 範 囲 で そ れ ぞれ 40〜6〔，kgifcm2お よ び lor−v25 　kgtcm2

程度とみ られ る 。

4． 模 型 材 料

．標準突固め 試 験

最 適 乾 燥 密 度 　γ¢ ？nu ＝

　 　 1，9SO　gr〆cm
’］

最 適 含 水 比 Wopt

　 　 　 9，5％

　模型に使川され る材料｝よ，そ れぞれ の 実験 目的に 適 合す

る よ う選択 され た 。 ノ リ 面崩壊実験で は 粒径の 崩壊に 及ぼ

す影響 を 検討す るた め
， 比較的粒径の そ ろ っ た材料を 用い

た が 比較の た め
．．・

部の 実験 で は φ2〜100　mni の 広 い 粒度

分布を もつ 砂利 も使用 し た u

　Cl） φ10〜30　cm ヨ三石

　利根川産玉 石 で ，砂岩，ケ イ 岩，凝 灰 岩よ りな り，平均

比 重 2．59，単位体積重量 は LG8　tOn！m3 で ある Q 　任意 の

200 個の 重量 を 測 定 した結果 3〜15kg の もの が 全体の 約

8  ％を占め ， 1 個の 平均重量は 約 8kg で ある 。

　（2） φ2〜6cmK 砂 利

　お もに ケ イ岩 ， 砂岩 ， 石灰巻 で 平均比重 2．56， 単位体積

重量は 1．6 亡on ！m3 で ，こ れ を積 み 上 げ， ド方 よ り徐 々 に 除

去 し，崩壊 させ た と きの 傾斜角は 約 43°
， 安息角は 4〔｝．ヂ

で あ っ た 。

　 〔3〕 φ5〜冊 mm 砕石

　 石灰岩が主 で 比重 は 2．57， 標準突固め 試験 で の 最大単位

体積密度 は 1．83gr ／cm3 で ある 。 模型 で は 乾燥密度は 1．54

gr／cm3 ， 含水 比 0．2％ ，
セ ン 断抵抗角は 約 40．4u で あ一、た 。

　 14：1 φ2〜10〔｝mm 河床タ イ 積砂利

　 高瀬 川産で 粒度 加 積曲線は ほ ぼ直線 に な ’
〕 て い る 。 φ2

mm 未満 の 部分が な い の は 材料 の 粘着性を 除 くた め で あ る 。

そ の 結果今ま で述べ た材料 と同 様に 模型製作作業に よ る 締

め 固 ま りは 見 い だ せ な か っ た 。

　 ｛5）砂 混 じ リシ ル ト

　高瀬川筋で 得た 材料 で 模型 の コ ア 材に 使用 した 。 粒度試

験 お よび 標準突固め 試験 の 結果 は ヒ表 に 示 す とお りで あ り，

また こ の 実験 の た め種 々 の 密度を も っ た 状態で 三軸試験を

行 な っ た 。 な お 締固め は 落錘に よ っ た 。

5． 測 定用 機器お よ び 配置

　模型 の 破壊 過 程 を調 べ るた め に は 摸 型 の 表面お よ び 内部

で の 挙動 の 時間的変化を知る必 要泓 あ り，そ の た め 模型 の

内部お よび表面 に加速度 計，ヒ ズ ミ計，土圧計を設置 した 。

ま た 模型 の 変 状 を調 べ るた め に，堤体材料 の
一

部 を 着色 し

て ， 表面 に 置い た りあ る い は堤体内部の 数個所に 柱状に 埋

設 した りした 。 さ らに 表面 の 変状は視察と映画撮影 で 調査

し た 。 用い た 計器 は つ ぎ の とお
1
りで あ る。

　加 速度計 ：新興通信社製 UA2 型 ， 最大測 定 加速度 2g

　 ヒ ズ ミ計 ：厚 さ O．4mm ， 幅 10　mm ， 長 さ最大 1．4　m の

July ，1972

　　　　　燐青銅板 に 10cm 間隔で 抵抗線 ヒ ズ ミ計 を

　　　　　て ん 付 し，ヒ ズ ミ計 の ホ度を記録 した 。

着 色材 料 ：模 型 材 料 を 緑，
’9　ltr，赤 な どの 数種類 の 色 に 着

　　　　　色 し， 斜面 お よび堤内に 置きそ の 移勤状況 を

　　　　　調ぺ た 。

土 圧 ，汁 ：豊 出 工 機 株 式 会社 製 の 半 導体 圧 力変換 器

　　　　　PCS −25 で ， ア ル ミ ニ ウ ム 製 の 4cm 直方体

　　　　　 に て ん 付 し て 埋 設 し た 。

6， 実験 お よび実験結果

　振動 台 ヒに 築造 さ れ た 模 型 は 任意 に 決 め られ た 振動数 の

正 弦波形 で 加振され ， 加 速度を徐 々 に 増 加 して 破壊さ せ た Q

使 用 し た 振動台は 東京大学生産技術研究所千葉実験所 に 設

置 し て あ る大型振動台で ，性能は つ ぎの とお りで ある o な

お 本振動 台 で は駆動 に は 電動油圧 装置 が使わ れ，ま た 振幅

を 増 す た め に バ ネ 共振 が利 用 され て い る 。

　振動台砂 箱 ：長 さ 10m
， 幅 2m

， 高さ 4m

　振動台重 量 ：空 虚 時 　35ton

　　　　　　　最 大 積 載 時　170ton

　振　動　数 ：1〜5Hz

　 最大加速度 ：0．4g

　 最 大 変 位 ： 士 100　mm

　 ア ク チ ュエ タ ー
出力 ：2U　ton

　 攴　　　承 ：油圧浮上 方式

　 前述 の 計器に よ る計測 は すべ て 動的 に 行なわ れ ，オ ッ シ

ロ グ ラ フ に 連続的に 記録された 。

　構造物の 崩壊の 考え方 は 現象的な面 の み な らず構造物 の

種類 ， 重要性 ， 機能な ど ， 検討す る観点に よ っ て も変わ っ

て くる 。 木実験で は 材料 の 種類 に よ っ て 崩壊状態に 幾分の

相違 泓 ある が ， お の お の 共通 した 破壊過程 と し て 加速度を

増すに 従 い ，ア ）不 安定な位 置に あ っ た表面の 石塊 が 転動

し て 安定な位置に つ き， イ）表面 の 石塊 が数個ずつ ま と ま

っ て 転動す る よ うに な り，ウ ） ノ リ面 の 部分 が層状また は

な だ れ 状 に 移動し 1 つ い に　 エ ）全体的に 変形す る よ うに

な る の が認 め られ る 。 そ こ で 　ウ） の 段階を もっ て 崩壊 と

定義す る こ と と し ， こ の 時点 で の 振動台の 加 速度 を も っ て

崩壊時 の 加速度とし α ∫ で示 した 。 こ の よ うな 基準の 下 で

以下実験 お よ び 結果に つ い て 述べ る D

　 6，1 均一材料よりなる 模型

　 （1 ） 上 下流 ノ リ面 とも単
一

コ ウ配 である模型
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図
一2 均

一
材料の 模型り 」怯 お よ び 計測器配 置 図 の 一

例

　図
一2 は φ5〜10　mm の 砕石 でf乍られ た 模型の 寸法 お よ

び 計測機器 の 配置の 例 で あ る 。

　 こ の 模 型 の 最終崩落に 至 る ま で の 各時点 に お け る 模型の

中心 線上 の 加速度分布 を示 した の が 図
一3で あ る。 斜面の

視察 と併せ て 見 る と，加 速 度 の 分布は ノ リ面 に 崩落 が発生

す る ま で 堤頂 よ り基盤 まで ほ ぼ一
定で あ っ て，崩落 の 発生

時点で 堤頂の 加速度 瀕 基盤 の 加速度の 5〜15％増し とな っ

て い る 。 こ の よ うに 加速度分布diミー定で あ る の は 模型 の 共

振振動数 に 比べ て，加振動数 が低 い た め で あろ う。

　また 同模型内に 埋設 され た 土 圧 計で 得 られた 土 圧 の 例 を

図
一4 に 示 す。 埋設点 が 引張状態 に なる と土圧計の 示度 淤

正 しい 土 圧 を 与え な くな るた め ， 波形 は
一
側で 飽和 し た 正

弦波形 を示す よ うに な る の で ，圧 縮側 で 示 す 土 圧 を振動台

加速度 と対比 し て 示 して あ る 。 これ に よれ ぽ No，49，
　No．

5  の 土 圧 の 大きさは ほ ぼ 2 ：ユ で ，振動台加速度 が  ．2g

付近 まで は 振動 台 加 速 度 に 比 例 して 増加す る こ とが わ か る 。

振動台加速度カミ 0．25g を越 える と土圧 は 急激 に 増加す る

が，これ は 模型 が非線形領域 で 挙動 し て い る こ とを 示 す も

4s

M〔
ε

05　

　

　

　

0

炬

朕夙
ε

月
喘輪
O・
丹

済

眠

ス ベ I
！発寵

の と考えられ る 。

　堤体内部の 変形過 程 に つ い て は 中央 コ ア を もつ 模型 の 「ff
で 説 明す る 。

　つ ぎに 実験で得られ た 成果を記述す る 。

　 ア ）粒径 と α ／ との 関係

　φ5〜10mm の 砕 石 ， 2〜6cm の 玉砂利 お よび φ10〜30

cm の 玉 石 を 使 っ て ノ リ 面 コ ウ 配 ユ ：2．5
，
1 ：2．1 お よ び

1 ：1．8の 模型を築造 し，既述の 方法 で振動破壊させ た とき

の 崩壊時 の 振動台の 加速度 （α ノ）を 粒径に 対 し 記 した の が

図一5 で あ る。図 に よれ ぽ α
ノ は 粒径 の 増大に 伴い φ1cm

か ら数 10cm の 間で は ほ ぼ 直線的に増加す る こ とが わ か り，
α ／ に 対す る 粒径 の 効 果 が 大 き い こ と が 認め られ る。ま た 加

振動数の 増加 に よ っ て も α ∫ は 増加 して い る こ とが わ か る。

　 ノ リ面 コ ウ配 1 ：2．1 お よ び 1 ：1．8 の 場合 の α f を粒径

の 関数 と して 示 す とつ ぎの 実験式が得られ る。

　　　α∫
＝O．14109iOφ十 K

　た だ し φ は 粒径 （cm ）で ，　 K は ノ リ面 コ ウ配 と 加振

動数 に よ っ て 決 ま る常数 で 次表の よ うな1直を と る 。

一一〜一一一．一一．一　 　 ／ リ面 コウ配
．

振動 数 （Hz ）　　　
’．’．一一．一．＿一一＿

2．15〜2．3

1 ：1．80

．265

3，  〜3，5 o．跚

1 ：2，10

．3550

．385

O　　　 O．1　　 0．2　　 D．3　　 0．4　　 0．5
　 　 　 　 　 振動台加速度　s

　 　 　 　 　 　 図一3

　　　罫
　　　ぎ
t．．　 萋1
匙 　　　L．』
．P　−40tt
．

熏
疂 £ −20一

毟 1
　 　 　 0

振 動 台 加 速 頁

図
一4

　また 視察に よ れ ば材料 の 粒径 に よ っ て 崩壊状況 に 相違 が

ある 。 すな わ ち φ5〜10mm の 材料で は ノ リ面表面 カミなだ

れ状 に 崩落しや す い が ， φ10〜30cm の 玉 石 材料で は 表面

戸
b

冖
」

C．5

じ」o
　 I〕．4
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q
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！IL罷 獵
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図一5　af と粒径の 関係
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の あ る 厚 さ の 部分が わ ず か に 移動す る の み で す ぐ安定 して

し ま い ，ノ リ面 は 崩落 しに くくなる 傾向ボ ある 。

　イ ） ノ リ面 コ ウ 配 と α∫ と の 関係

　φ2〜6cm の 玉 砂 利 を 用 い て コ ウ 配の 異 な る 数十個の 模

型を築造 し α ∫ と ノ リ面 コ ウ配 との 関係を調査 した 。 図
一

6 は 2．1Hz で 加 振 した 場 合の 結果で ある 。 上下流 ノ リ面

の tiウ配 カミ異 な る とき は 緩 コ ウ 配に 対す る α ノ は ● 印で ，

急 コ ウ配 に 対す る α ア は o 印で そ れぞれ図示 して ある Q

慧
口〕
一〇

60e

50C．

400

3．J

201
，5　　　　　　　 2．D　　　　　　　 2．5
　 　 　 　 　 ノ リ 面 コ ウ 自］ 〔害1！｝

　 　 図一6　ノ リ面 コ ウ配 と af の 関 係

　　　（
材料 ： 玉 砂利 02S φ2〜6　cm
加 振動 数； 2，1Hz ）

3．c

図一7　 ノ リ面の 初期崩壊位 置

　図 よ りコ ウ配 が 1 ：2．5 程 度 まで は αノ は コ ウ配 の 減少

と共に 増加す るボ ，
コ ウ配 が 1 ：2．5 以下に な る と α∫ は

そ れ ほ ど増加 し な くな り，一定値に 近 づ い て 行 く傾向が認

翻 譱蔚 1二鍵煮盖鷹総罵鯑 実 験 番 号 ・面 ＝ V ・
崩
轡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 06　　　　　　　　　　1 ：1．8　　　　　　　　　0．3弼
動現象 に なぞ ら い ， 物体 と斜面 との 間 の 摩擦係数を 1．ユ8　　　　 07　　　　1 ：1．8　　　 0．362

程度 に とる と ， 物体が斜面を滑動 し始 め る ときの 加速度と　　　　 05　　　　 1 ：ユ．8　　　 e．303

コ ウ配の 関係は 本実験で の αノ とノ リ面 コ ウ配 との 関係に 　　　　02　　　 1 ：2．1　　　 0．423
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 03　　　　　　 1 ；2．1　　　　　　 0．475
よ く

一
致す る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 04　　　　 1 ；2．ユ　　　 0，ee4

　また この 現象 は材料の 粒度分布 とも関連 ぷ あ る と考 え ら　　　　 08　　　 1 ：2．5　　　 0．525

れる の で ，φ2〜10  mm の 材料を用 い て 同様に 模型を築造　　　　 09　　　　 1 ：2．5　　　 0．50D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OO　　　　　　 1 ：2．5　　　　　　0．512
し試験した 。 こ の 場合 の α ノ は φ2〜6cm の 模 型 の 場合に

比 べ て少し小さい 値を示 し て い る 。

な お実験前後の 材料 の 密度 は変化 し　　　　　　　　　　　　　　　　　　 。，14，
て い な い 。　　　　　　　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

纛躁黨 轡 　
ム の 高さの 上半部分に ほ とん ど発生　　　

6 つ の 部分に 分割 して ， 崩落発 生 位 置 を決 め る と大部分 の

実験で C の 領域 に 発生点があ っ て F ， B ，　 E の 領域がそ れ

に っ い で い る 。 D また は A 領域に 崩壊 が発生 して い る の は

ノ リ止 め の 方法 が 十分 で な い 場合で あ っ て αノ は 他の 領域

の 破壊 の 場合 に 比 して 小さい 。 こ の こ とは ノ リ止 め の 重要

性を示す も の と言え よ 5。

　崩落 カミ発生す る と ノ リ面 の．滑動 は順次下 部へ 移 り，同時

に 上部分の 崩落 が 発生 し ， 最終的に は 模型頂部は へ ん 平な

形 とな る 。

　 工 ）崩壊状況 と滑動深さ

　 ノ リ面 の 破壊状態は コ ウ配， 材料 の 粒径，αノ と関係 ぶ

あ る。図
一8は φ2〜6cm の 玉 砂利 で 築造 した 模型 で ，

コ

ウ配 は一
面 が 1 ：2．1

， 他面が 1 ：2．5 の 場合 で あ る 。

一般

に 崩落状況に はつ ぎの よ うな特性が見 られ る 。

　i）　コ ウ配 が急 な 場 合 に は 崩落は 表層的 で 表面 が も っ と

　　 も移動 し ， か つ α ∫ は 小さ い 。

　ii） コ ウ配 が ゆ るい 場合，ノ リ面の 深 い 部分 まで 層状 に

　　滑動す る傾向ぶ あ らわ れ，か つ α∫ は 大 きい 値を 示す b

　φ2〜100mm の 材料で作 っ た模型 に お い て もっ とも深 い

滑動点 の 深さと af を ノ リ面 コ ウ配に 対応 させ て 示 した の

力軟 表で あ る ○
コ ウ配 が 1 ：1．8 の 場 合の 滑動深さは 9〜

14cm で コ ウ 配が 1 ：2．5 の 場合の 滑動深さ 21〜29　cm に

比較して
1／2以下 で あ る こ とに 注意 を 要す る 。 ま た φ2〜6

cm の 玉 砂利の 模型の 場合 に 比べ て 滑動深 さ は 幾分深 い よ

うで あ る 。 また ス ベ リ線は ノ リ面 コ ウ 配が 1 ：2．工 よ り急

滑動 した表 面 層の厚さ
　 　 （cm ）

OV4

凸
　

1

791151922

雪

して い る 。

図
一7の よ うに ノ リ面を A 〜F の

July，　1972

図
一8　ノ リ面の 破壊状況 の 一

例 （玉 砂利 φ2〜6cm ）
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　 　 L4cm

’

　

図一9　ノ リ面 の 破 壊状況 の 例 （di2〜IOOmm ）

な ノ リ面 で は 比較的 ノ リ面 に 平行なス ベ リ面を もっ て い る

が， コ ウ配 カミ 1 ：2．5 よ りゆ るやか な場合 ノ リ面中腹部で

わず か ながら深 くな る傾向が見 られ る。

　（2）小段 の あ る 模型

　小段を設けた ノ リ面 の コ ウ配 は 1 ：L8 で，他 の ノ リ面

の コ ウ配は 1 ；2．1 で あ る。本模型 の 崩壊状態は 小段の な

い 模型の 場合と異な っ て ，
ノ リ面の 全面的な崩壊が起 こ り

に くい た め ， 破壊 の 定義 に 検討を 加え る必 要が あ る カミ，こ

こ で は 小段 を 設けた ノ リ面 が部分的 に も滑動した 場合 を も

っ て 崩壊 とす る こ とに した 。 小段 は 70cm お よび 90　cm

の 高さに 作られて い る演 ， 崩壊状況に は そ れ ほ ど差 が な い

よ うで あ る 。

　崩壊状態の 特徴は つ ぎの よ うで あ る 。　 ・

　 D 　 ノ リ面 の コ ウ配 を一
定 と した 場 合 ， 小 段 の あ る ノ リ

　　面は 小段 の ない 場合に 比 して α／ は 大きい 。

　ii） 崩壊は 小段 の 上側 ノ リ面 の 中腹部 ， 小段 の 下側の ノ

　　 リ面で は 小段肩部分に 発生 して い て ， い ず れ も表面的

　　 である 。

iii） この 崩壊 の 段階 で は 小段 は 崩壊せ ず，した ぶ っ て ノ

　　 リ面 の 全面的な崩落は起 こ りに くい 。

破壊状況 の 例 は 図
一10に示 した 。

　　 ⊥ 〉 Σ

図一10 小段の あ る模型の 破壊状況の 例

　 　 　 第 1 崩壊時の 加速度 O．445G
　 　 　 第 2 崩腰時の 加速 度 0．450G
　 　 　 第 3 崩壊時の 加 速 度 O．a65G

藍

af ＝＝O．437　g で 崩壊 カミ発生 した が ，

配 の ノ リ面 の 場合 と 同様上半部 に あ っ て．

コ ウ配が 1 ：2．1 の 場合 の crf　 ｝こ近 い 値を示 し て い る 。

　6、2　中央 コ ア をもつ 模型

　中央 コ ア を もつ 模型の 破壊過程 に つ い て は すで に 発表 し

た とお り1｝ で あ る の で ， こ こ で は お もな 特徴の み を 再録す

る。
コ ア の 剛性ボ 小 さ い 方 の B 模型 で は つ ぎの よ うな崩壊

過程 が認め られ た 。
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図
一11 ノ リ面中腹で コ ウ配が変化 して い る模 型の 崩壊状況の例

　（3） ノ リ面中腹 で コ ウ配 が 変化 し

て い る 模型

　ノ リ面 の 最初 の 崩壌 カミノ リ面の 上

半分 に 発生す る こ とを考慮 し て，ノ

リ面 の 上 半分の コ ウ配 を ゆ るや か に

した の が こ の 模型 で あ る。 模 型 は

φ2〜6cm の 玉 砂利 で 作られ高 さ 90

cm で ノ リ面 コ ウ配を変化 させ た 。

図
一11に 示 した の は ，下半分が 1 ：

1．8 で あ り上 半 分 は 1 ：Z1 の 模型 で

ある 。

　崩落状況 は 図
一111こ 示 す よ うで，

　　　　　　 こ の 発生点 は 単一コ ウ

　　　　　　　　　 α ∫ は ほ ぼ単
一

鉦無4
　

　

∠

図一12　卩 ッ ク フ ィ ル ダム 模 型 の 振勤 破壊過 程

i） 斜面崩壊加速度 α ／ の 約40％ の 振動台加速度 （140

　ガ ル ）で堤体内部で は A ， B ，
　 C 線に 沿 っ て堤体材料

　の 締固め に よ る と見 られ る相対 変位 ボ 生 ず る君，振動

　台加 速度が 270 ガ ル 程度に 上 が る ま で相対変位は 増大

　す る こ とは な い 。

ii） 振動台加速度 が 190〜21  ガ ル に 達す る と D 線近傍

　で振動台振動数 と 同じ振動数で 振動する 相対変位が現

　　　　 わ れ る 。

iii） 振動台加速度が 270 ガ ル に な る とE 区域全域

　 に ii）で 述 べ た と同様な振動す る相対変位が 発

　 生す る に 至 る 。 また 斜面中腹に 埋込 まれた 土圧

　 計の 斜面方向の 示度は一方向で飽和 して い る の

　 が わ か る 。 こ れ は 圧力計が引張 の 状態 に な っ た

　 こ とに よる もの で あ ろ う。

iv） 振動台加速度力贈 加す る と順次 F 線 ，　 G 線近

　 傍に 振動す る相対変位 が 発生する 。

v） 振動台加速度が 340〜350 ガ ル に 達する とD

　 線付近 で まず急激に ヒ ズ ミ が増大 し始め，F 線

　 部 ， 続い て G 線部の 順 に 急激 な ヒ ズ ミの 増加 ぶ

　 認め られ る 。

vi ） 崩壊 ノ リ面表面で は φ5〜10mm の 砕石が流

　 れる よ うに 流下 しfc。

土 と基礎，20− 7 （173）
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vii ）　 コ ア 自体 は 下流側に 多少変位した が ，
コ

　　 ア 頂部の 破壊 は シ ェ ル 材 の 崩落後起 こ っ た

　　二 次的な もの である o

つ ぎに コ ア の 剛性ぷ比較的大きい A 模型 の 崩壊

過程で 見 られ た 特質 はつ ぎの よ うで あ る。　　　 一、

　i）　振動台加速度約 38eガ ル で ノ リ面中高部

　　で 水 平 な き裂が発生 し た よ うな状態とな り

　　 ノ リ面は 急激 に 崩落 し た 。

　ii）　 コ ア 自体の 下流側へ の 変位は 認 め られ な

　 　 い oiii

）　 コ ア 上部に ほ ぼ鉛直に 近い き裂 が 発生 し

　 　 た 。

　A
，

B 模型 の 最終破壊状態 は 図
一13に 示す

とお りであるぶ ， い ずれ もほ ぼ斜面 に 平行に 崩

落し て い る こ と カミわ か る o

あ と が き

ダ

論

無 A　棋 型

　 以 上 Pt
ッ ク ブ イル ダ ム の 大 型模 型 の 空虚時の

振動破壊実験結果に よ り， 相似則， 崩壊時の 振

動台加速度と ノ リ面コ ウ配 ， 堤体材料 の 粒径，

断面形状との 関連，コ ア 部 とシ ェ ル 部 の 剛度の

関係の 崩壊 に 及ぼす影響を述 べ て きた 。 こ の 実

験 は ダ ム の 基礎の 剛 性 カミダム の 剛性 に 比べ て 非

常に 高く， ま た 加振々 動数が 共振々 動数 に 比べ

て 低い 領域 で 行なわ れ た もの である 。

　崩壊に 対す る た ん 水 の 効果 な らび に 崩壊 現象の 力学 の 面

からの 考察 に つ い て は 別 の 機会に 報告す る予定 で ある が ，

こ の 問題 の 検討をさらに 進め て 行 く考えで ある 。

　最後に 本研究を 行な うに 当た り，よ き協力者 で あ っ た 小

野忠， 片山英雄の 両氏に 謝意を表 わ すと共に 東京電力 KK

麿

→己

B 　棋 型

〆

No　6　　
’
to．J 　　Nc、4　 No 三 Ncl ．

丁

．三ロマ丶ド冒
Nol

図一B 　中央 コ ア を もつ 模型の 破 壊状況

が終始 この 研究を 援助 され，同社技術研究所が材料 の 試験

に 協力 され た こ と を記 し て 謝辞 に か えた い 。
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い

井
卸

常 雄

1． 語源お よ び 定義

　人体感覚的 に も よ く知 られ て い る が，地 震の 動 き は ，比

較的小 さ い 振動 に始 ま り， すこ し間を お い て 大きな動き1こ

移 る 。 こ の こ とは ， 地震計を 用い た観測記録を み る こ と よ

り明らか で ， 数 百 km 以 内 の 近 い 地 震 の 場 合，ほ とん ど

が ， 普通初期微動 と称する小 さい 振動 の 後 ， 数秒を へ て 急

tc主要動と呼ばれ る大 きな振動に 変化す る 。

July，　1972

　 こ の 地 震動 の 特性を もとに ，先人 は ， 初期微動 の 部分 を

Primary 　 wave （第
一

の 波），主 要動 の 部分を Secondary

wave （第二 の 波） と名づ け た 。 すな わ ち，　 P 波 ・S 波 で

あ る 。

　
一

方 ， 地盤 は 大 きくみ る と弾性体で あ り， した 7vSっ て 地

震動は 地 盤 の 弾性力学的振動 に ほ か な らな い 。 弾性波動論

の 教え る とこ ろ に よ れば，等方等質 の 無限に 広カミる弾性体

の 中に は ， 体積変化の み で ね じれ の状態を と もな わ な い 変
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