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関門橋の 橋 リョ ウ基礎地盤調査と設計
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1． ま え が き

　関門橋 は 中央径間 長 712m ，橋長 1，G68　m の っ り橋 で ，

そ の 基礎 は メ イ ソ ヶ
一ブル を しっ か り定着し補剛桁の

一
端

を支持す る橋台とケ
ーブル の 鉛直力と塔 の 重量を支える 役

目を 持つ 橋脚 で あ る 。 こ れ ら の 基礎 の 平面寸法は，橋台で ，

55m × 44m ，橋脚で は 20m × 40m あ り相当大き な基礎

に な る 。 こ の こ とは 地質調査 に あた っ て ，地盤 の 局部的な

問題 の ほ か ｝こ広 い 範囲に わた っ た 全体 の 工 学的性質に つ い

て 把握す る こ とも要求 され る 。 こ こで は 関門橋 で 行な っ た

地質調査 とそ の 結果な らび に 基礎の 安定設計に つ い て そ の

概要 を 報告す る 。

2． 地質調査 の 概要

　関門橋架設地点 は ， 関門海峡 の 最 も狭 い 部分 で こ の 海峡

を主断層 とす る断層帯に あ b，下関側は 標高約 50m の 段

丘 で 山腹斜面 に は 堅 硬な岩盤 が露出 して 急 し ゅ ん な地形 に

な っ て い る 。

一
方門司側 は 全体 に なだ らかに 広 淋 る 標高

40〜50m の 段丘地形 で 風化層カミ厚 く覆 っ て い る 。

　岩質は 中生代 の 砂 岩 ， ヶ ツ 岩 ， 凝灰岩，レ キ 岩等 の 堆積

岩類と ， こ れ を貫 く安山岩質脈岩お よび花 コ ウ 岩よ りな っ

て い て ， 花 コ ウ 岩 の 熱 変成 を 受け て ホ ル ン フ ェ ル ス 化が 著

し く， 粘土化ボかな り進 ん で い る 。 下関側か ら門司側に 向

け て 安山岩質， 凝灰 岩質 ， 砂 岩な い し泥質岩の 順 に 変化 し ，

門 司 側 で は ほ とん ど砂質 な い し泥質 の タ イ積岩類 よ り構成

され て い る 。

　2、1 地質調査の方針

　一般 に 構造物 の 地 質調 査 は，調 査 の 段 階か ら 直接地盤 に

近づ く こ とが 困難な 場合ボ 多い た め 弾性波 ， ボー
リ ソ グ ，
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表一1 岩 　盤　の 　分 　類

分 類

記 　号　 状 態 名

A 新　鮮　部

　 　 　 　 1

キ レ ツ 帯 1

工 学 的 特 性

コア
ー採取率

　 （％ ）

B

棒状 コ ア ー

40〜80

　 Ep 　
−

（kgfcm2）

C

7，000

｝ 』』 へ 〜 一一一一一．一＿一一〜
岩ff’　 f 山 岩 ・ヒ 瑞 花 ＝ ウ岩・勅 ソ フ ・・レス

　 　 　 　 　 　 備 　　　　考 　　　　　　　　　　
．一　一　

　　　　　一＿一一一一

ち 密で waSR，ク ラ ッ ク は 多少存在す るが ピ ッ クの 衝撃程．度で 分解 しがた い D 平均 キ レ ッ 間隔 30〜90　cm

5・°°°
τ、。。

ち 密で 顯 ・キ 〃 が 多 く平均 ・ ・ 墹 隔 ・・− 3。・m 、キ レ 獅 ・・ま粘土を か む，r 学鵬 按 定 し・ …

キ レ ツ 破 砕帯
　 　 　

12 ，0   〜20〜60
　 　 　 　 　 5，000 キ レ ツ 都 は 変 色 し，局部的に は 粘土 化 もみ られ る

。
ク ラ

ソ
ク 多く平均キ レ ツ 間 隔 10cm 以下

D 　 粘土 化破 砕帯．　 0〜20

E

F

G

風 化粘土 化帯

表　　 　士

断層粘土化帯

無水掘 で コ
ア ー採 取率
　 ユOD

600〜2，000

6DO以下

C が さ らに 風 化 して 粘土 化 し，硬質部の み 細線状に 採取 され る 。 岩盤 と して は一般に不 安定

表 層部 の 粘土 化 した 部分 で原岩構造は ほ とん ど認め られ ない 。

300−60e

注 　Ep ：孔 内厚位置 試験に よ る変形 係 数

テ ス ト ピ ッ ト
， 類似岩盤 か らの 推定 な どが 主 力 に な ら ざる

を得ない 。 しか も基礎面積が大きい 場合 に は 「浪られ た資料

か ら全体を推定す る とい う別 の 問題 も加重され て くるた め，

基礎調査 の 方法 ， 順序，
これ らの 資料 の 積み 重ね な どに つ

い て は ， か な り慎重な配慮を必要 と し よ う。 本橋 で設定 し

た 調査方針 と経過を示す と前述の とお りで あ る。

　つ ぎに ， 当調 査 岩盤 の 分類表示 方法に つ い て は ， その 工

学的特性に よ っ て表
一1の よ うに分類 した D

　2，2 岩盤 の 変形お よび力学特性

　弾性波探査 の 結果 ， 下関側橋台付近 で 表層数 m が α3〜

0．4km ／sec ， さ ら｝こ深 さ 10　m ま で が 0．7〜1．5　km ／sec ，

以 深が 4．0〜弖．7km ／sec で あ り門司 側橋台付近 で は ，表 層

5〜6m が 0．3　km ／sec ， この 下約 20　m が ユ，0〜1．3　km ／sec ，

以深が 4．5〜4．7km ／sec の 速度層 で あ り，基礎 の 支持層 と

し て は ，キ レ ツ 破砕帯 お よ び キ レ ツ 帯 と考 え られ る い わ ゆ

る軟岩 か 中硬岩程度を 日標とした 。

　（1｝ 変 形 係 数

　　地 盤 の 変形係数 は ，原位置試験 つ ま り平 板載荷試 験 と

　プ レ シ ォ メ ータ ー試 験 に よ っ て 求め た 。 この 両者 を

　Louis　M6nard の 提案式で 関係づ け る と

E ，　　　　 （1− sei）・R
Ep

撃 ・R
・ （

7RRo
）

α

＋ 答
　 こ こ に

　　　　Ei ：平板載試験 に よ る変形係数 （kg〆cm2 ）

　　　 Ep ：プ v シ オ メ ー
タ
ー

試験係数 （kg，・
’
cm2 ）

　　　　R ：載荷板 の 半径 （cm ）

　　　 Ro ；基準寸法 （30　cm ）

　　　　A ：形状係数 （円形 1．0，正 方形 1．12）

　　　　 α ：土 の 種類 に よ る指数

　　　　　　（砂 1／3，シ ル ト 1／2，粘土 2，／3，弾性体 1．0）

　この 式中 R 。（ARfR 。）
a

の 値が Etf’Ep の 関係に 影響す

る項 で あ り， か つ 載荷板 の 寸法 に よ る 影響も与え て い る 。

52

　
一

方 ， 建設省土木研究所が提案して い る実験式 は E30

≒ 3Ep で あ り， 載荷板 の 寸法補正は EI＝（R／30）1’4 ・E30

で あ る 。 も し，地 盤が弾性体 で あれ ば 平板載荷試 験 と プ

レ シ オ メ ータ ー試験 に よ っ て 得られ る変形係数は ， 弾性

論 か ら載荷板 の 寸法 に 反比例す るは ず で あ るが ， 実際に．

は地 盤は 非弾性体 で あ る とい う こ とと試験 の 方法 泓違 う

とい う原因か ら両試験 の 結果 に 相違ボあらわれ る 。 本橋

で は ， 下関 お よ び門司側橋台付近 に 竪坑を掘削 し観察す

る とと もに φ300，600，900mm の 載荷板 に よ る載荷試

験 を 行ない それ と同時 に 行な っ た ボーリ ソ グ孔内の プ レ

シ オ メ
ー

タ
ー
試験結果を対比させ て変形係数の 相関を 求

め た o そ の 結 果 は 表一2 お よび 表一3 の とお りで あ る 。

　 こ の 平板載荷試験に よる変形 の 処 女曲線か ら得られた

変形係数 Et とプ レ シ オ メ ー
タ
ー

の Ep を 比較 した 結果

い くぶ ん 安全側 で あ る溺 Et／Ep ≒ 2．5 の 関係 ボ あ る と判

断 した 。 さらに平板載荷試験 の 処女曲線と反復曲線 か ら

得られ た 変形係数の 比 が 約 2 倍あ る こ とか ら，下 部 構造

の 設 計 に 用 い る地盤 の 変形係数 は プ レ シ オ メ ータ ー
に よ

る Ep を 基本 に と り，常時 2．5　Ep，地 震時 5Ep の 値を

と る こ と｝こ し た 。

  　支持力お よ び セ ン 断定数

　基礎 の 支持力は，載荷板 の 寸法 に 関係ない と し平板載

荷試験 よ り得られた 破壊強度 か ら推定す る こ とに した 。

表一4 に 示 す よ うに 支持岩盤 と考え る キ レ ソ 破砕帯は

400〜800　tf
，
m2 の 破壊強度がある と判断 し， こ の 破壊強

度 の 値を テ ル ツ ァ
ーギ の 公式

9u− 1・… Nc ・ 蜘 R …S’Nr ……一・・…一
〔・！

　qul 極限支持力 （t／m2 ）

Nc ：支持力係数

　 γ ：地盤 の 単位体積重量 （ti
”

m3 ）

　R ：載荷板 の 直径 （m ）

ヱV
，

：支持力係数

土と基礎，21− 3 （181）
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、 表一2 下関側橋台付近の 平板載荷試験

測定深 度

　 （m ）

破壊荷重

（kg ／cm2 ）

3 24．7

6 8ユ．0

板　 　径

（mm ）

600

’尸

岩 種
平板載荷試験に よる 変形係数 （kg ／crnt ）

El

風 　　化　 　岩
（粘土化破砕岩）

岩
葡

魯
葡

裂
一

裂

軟

墜
軟
倦

ユ，300

（1．0 ）
6，130

一
8
一

3
…

6

’尸
（1．0 ）
10，05 

Etl Et2 El3

8

900 風　 　化　　岩
（粘 土f匕破砕岩）

（ユ．0 ）
4，880

6，300

（工．37）　　　　　 （2．25）
8，400　　　　　 ユ3，8  0

’尸

〃

軟　 　　 　 岩
（断層粘 土化帯）

（8．8 ）
88，400

軟　 　　 　 岩

（断層粘土化帯）

（2．4 ）
24，500

（2．7 ）
13，300

（1．0 ）　 　 　 　 　 　 （2．3 ）
2、650　　 1　　 6，0 

（1．0 ）
19，5 0

（2．s ）
55，200

（3．85）
10，200

（2．0 ）
S9，000

（2．4 ）
ユ1，700

（2．0 ）
22，000

側 圧 試 験

　　E
？

（1，8 ）
　 342

（1，7 ）
　 5go

（T．8 ）
　 638

（4，15）　　　　　　　　（0．54）
11，000　　　　　　　　　5，840

（1．9 ）
37，8eo

（2．5 ）
7，750

表一3　門司 側橋台付近 の 平板載荷試験

測定深度　 　 破塊荷重

　（m ）　　 （kg／m2 ）

15．7 11．37

19．o

19．0

22，0

15，7

ユ9，0

42．70

18．72

板　 　径

（mm ）

300

岩 種
平板載荷試験 に よ る変形係数 （kg／cm2 ）

Et

風　 　化　　岩
（風 　イヒ　辛占　土）

Et1 Ez2

642

tt
岩
瀚
蜀

砕
軟

　
破裂

め、

軟
黛
仲

’「
歟 　　 　　 岩
（粘 土 化 顕 著）

〃
硬 　 　　 　 岩
（新 　．鮮　 部）

 

’「

風　　化 　　岩
（風 化 粘 土）

岩
瀚

謝

　
砕

顕

　
破
化

　
裂
土

軟
億
備

軟 　　 　　 岩

（粘 土 化 顕 著）

（1．0 ）

7，660
（0．92）

7，17 

（109 ）
16，300

（1．／5）
8，770

（ユ．0 ）

　 219

643

（D．酪 ）　　　　　　　　（0．81）
ユ4．ユ烈）　　　　　　13，15 

77．2 51、9

（O．68）
　 149

（0．S5）

　 1S7

Et3

ユ9，D 尸7

（1．35）

10，420

（1．33）
21，6eo

　 　 　 　 　 　 　 818

（1．0 ）　　　　　 （ユ．8 ）

1，680　　　　　　　　　　3，050

（1．23）

　 270

1，470

（1．4 ）

2，330

E
“

22．046 ．0 ノ，

岩
葡
り塑裂ア

軟

健
α

（1．ユ7）
19，050

（1．11）
　 243

（1，8 ）

3，020

（1．4 ）

2，330

表
一4 平板載荷試験 に よる破壊強度

鞴 試 験蠅 響欝
門司側橋台前面

…　 300

’「 600

’厂 300

lr

下 関側橋台前面

60D600

’

一
’

 

600

岩 質
破 壊 強 度
（kg／cml ）

1
風イ匕＊占土イ匕帯 11．37

き裂破砕帯 （粘土 化）

tr

き裂破砕帯 （シ ア ゾーソ ）

粘土化破砕 帯

き 裂 破 砕 帯

18．7242

，746

．o24

．781

．0

叩 1　55x1 ．5量82．5

に あて は め ， 粘着力 0 お よび 内部摩擦角 φの 組合せ を他

ダ ム の 類似岩盤 の セ ン 断特性などを 参考 に して C
， φを

．
求 め ，実構造物の 有効根入 れ深 さを 考 え て 極限支持 力 を

．推定 した 。 地盤 の 許容支持力は ，こ の 極限支持力の 1／3

を常時 の 許容支持力 とし，地震時 は 常時 の 50％増と し

た 。

213 掘削完了後の 支持地盤調査

（1） 平板載荷試験

麗 arch ，
1973

　掘削が 完 了 した 支持地盤 の 検証の た め に 各基礎で鉛直

載荷試験 を行な っ た 。 そ の 基本 目標 を 地盤の 極限支持力

を 求 め る こ とに で は なく，設計荷重 お よび それ よ りい く

分大 きめ の 荷重を載荷 し て 支持力を検証 し ， かつ 地盤 の

変形特性 の 確認 をす る こ とに 置い た Q こ の 試験 は ，下関

側橋台で 5 点 ， 橋脚 で 2 点 ， 門司側橋台で 4 点 ， 橋脚 で

6点計 ユ7 点行 な っ た 。 載荷地 盤 は，基礎 の 代表的岩盤

と問題 に な る岩盤 を選 定 し，載荷板 径は キ レ ツ の 多 い 下

関 側 で tl　300， φ600　mm ， 門 司側 で φ300　mm と した 。

　 この 試験 に よ っ て 得 た 変形係数 ， 許容支持力 お よ び セ

ン 断定数 と設計に 用 い た 値を比較す る と表
一5，表一6 お

よ び 表
一7の とお りで ある 。

  下関橋脚の 風化粘土 の X 線試験

　下関側は 海 水 を 締め 切 リ ドラ イ 掘削す る直接基 礎 で ，

とくに著し く風化 した 断層破砕帯ぷある とい う予測 か ら

多数 の ボーリ ソ グ と， あわ せ て透水試験を行な っ て検討

して きた 淤 ，実際に 掘 削 して み る と狭い 幅を持つ 断層 で

あっ た 。
こ の 断層の 粘土 に つ い て X 線分析を行ない そ の

種類を 調査した 。 分析は ， 下記 の 3方法 を用 い それぞれ
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表一5 変形係 数 の 比較

暫噌 N 。，

関

台

下

橋

門　司

橋　台

下 　関

橋　脚

荷
径

切

鋤

”

”

 

”

載
板
価

φ

　
φ

　

　

「

ー
46

−
の
』

34

宀
．
104

1
門 　 司

．

橋　脚

104nO4

宀
レ
D6

φ　3aotrtru

φ　300
ρ’

Do3

厚

φ

験
β

り皿

試
る

ー
m

荷
よ

9c

載
に

依

1，89D4
，2209402

，60D1
，470 ．

齷糊 設計。 用 、煙 形係ME
（kg7　 　 　 　 　 　 （kg〆cm2 ）
　 cm2 ）

6，77015
，1903
，3807
，80044
，10

常　時

〔1〕支持面の El・・3，750
〔2：1 鉛直方向の影響を補正 した

　 E2 ＝6，190

9，5厠 　　34，400
13，30D　　47，900　…〔1）El 三12，5DO
S，OOD　I　28，800　　｛2｝E2 ＝16、000
s，脚 　128 ，80D　　 Ir

． 12，6。・
1，4DO 「 3，80D

1，5501
，6501
，35G1
，420

ユ，4201
，350

4，soo5
，1004
，1904
，4004
，4004
，ユ90

（工：IE1 ＝3，750
（2｝E2＝5，950

（1〕El≡3，75D
ゴ2j　E2＝6，000

表一6 許容支持力の 比較

区 分
．−1

　　　　　 …
設 計 に仮定 した i
許容支持力

　　　　　　

。蓋。論謂豊1諮讐1瓢 1詈萼薨
　 　 　 　 　 1　　 　　 　 　　 　 1

常 時 （t／m2 ）…軟岩 2101軟岩
　 　 　 　 　 　 　 　 E

．地震 時 煙 壷壟 ＿ 1
　 時 （亡／m2 ）軟岩

310軟 岩

60D1軟岩
　 i

　500．軟 岩

　350軟岩一．−1＿ 一

　　　　 　
　 　 　 240．軟岩　160330軟 岩

　IL！！一一一1
　　　 3601軟 岩 250

　 　 　 　 　 　常
載荷試験に よる

許容 支持力

420
’
軟岩 42DD　L

地震時 （t／m2 ）軟岩 wn
．
軟岩 525軟岩 6SU

．
軟 岩 6400　　　　　　　　　1

表一7 セ ソ 断定数の 比較

区 　分

設訐に 用い た セ IC（t！m2 ）
「　　6

ソ 断定数
　 　 　 　 　 　 φ（

°
）　　　 跚

下 関駘 礪 訓 嗣 翻 1門礪 台

　 　 　 　 　 13　　　　 10　　　　 10

瀟 試験 、 ，求 匠画 23

30 30

19 19 80

め た セ ン 断定 数
．

　 　 　 　 　 　 φ（
9

） 3D 30 30 郵

　 3資料 に つ い て 行な っ た 。

　　 1．粉末法……原岩と粘土 を含ん だ 粉末 に X 線をあ て

　　　　　 そ の 回折線に よ っ て 含有す る鉱物を知 る 。

　　 2 ．オ リエ ン テ ーシ ョ ン 法……粘土鉱物 の 種類を知 る

　　　　　た め に 粘土分を水に 溶 か して X 線をあて 回折す

　　　　　 る 。

　　 3．エ チ レ ン グ リ＝一ル 法……  の 方法 と同様だが エ

　　　　　 チ レ ソ グ リ。。　一ル 液 を一滴落 と し て X 線 を あて

　 　 　 　 　 る 。

　以上 の 試験 に よ っ て ，こ の 層は 石英 お よび長石を多く含

ん だ原岩構造 で あ り粘 土 鉱物 の 種類 は ，イ ラ イ トお よび ク

ロ ラ イ トで モ ン モ リ ロ ナ イ トを含 ん で い ない こ とが わ か り，

膨潤性 も小 さく強度 もあ り安定 して い る こ と沸わか っ た 。

3． 基礎の 安定設計

　以上 の 調査を もとに して ，地 盤定数 つ ま り変形係数 ， 支

持力お よび セ ン 断定数を決定 し設計 に 適用 した 。
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　基礎 は 支持力，転倒 お よび滑動 に 対 して 安定 で あ る こ と

が要求 され ，耐 震設計に お い て は従来か らあ る震度法 に よ

っ て 検討する とと もに，構造物の 固有周期を求め ， 別に 地

震記録を もとに 求め た加速度応答 ス ペ ク トル を利用 し ， 応

答加速度 の 大 き さを 求 め て 計算す る 修正 震度法 に よ っ た Q

こ の 修 正震度法は ， 構造物を バ ネで 支え られ た 力学モ デ ル

に 置換えて 固有周期や変位を計算 し，そ の 変位量 に バ ネ定

数 を乗 じ て地 盤 反 力 を計 算 して 基 礎 の 安定 を検討す る方法

で あり， 力学モ デ ル の 想定 に 必要な バ ネ定数の 算定 は つ ぎ

の とお りで あ る 。

　3．1 バ ネ 定 数

　バ ネ定数は プ レ シ オ メ ー
タ
ー試験 に よ っ て 求 ま っ た 変形

係数 （Ep ）を 基本 に して 決定 し た Q 各基礎ご とに そ の 値 を

プ ロ
ッ トす る とか な りの バ ラ ツ キ が あ っ た の で 安全 側 を考

えて 下限値を包絡 し ， 地盤 の 深さ方 向に階段状分布を考え

た 。

一
例を示す と図

一2 の とお りで あ る 。

　力学 モ デ ル の 設定 は 図一3 の よ うで あ る 。

　バ ネ定数 の 計算手順を示すと下記 の よ うに な る 。

E ・・
一

「
同   ．1

− ・・
− Ks

　　　　　　
I
→ EVt − Ev −　　　　　　　　　　　　　　　　　

』
→ K θ

　 こ こに

　　 EPt ：プ レ シ オ メータ ー試験 の 変形係数 （t／m2 ）

　　 Esz ：側面地 盤 の ゴ番 目層 の 変形係数 （t／m2 ）

　　EVt ：支持地 盤以深 の ゴ番目層の 変形係数 （t／m2 ＞

　　　　　　　（
常　時 ；ESt

，
　 EVt‘・2，5EPt

地 震時 ：Eb，t，
　 Evz ・’　5．OEpz）

記号 の 説明 と計算式を示 すと下記 の とお りで あ る 。

〔1） Es ：側面地盤の変形係数 （t／m2 ）

　　　　　　 Σ ESthtyt2

　　　　Es 一气
　　　　　　　 Σ　htyt2
　 　 　 　 　 　 　 t＝1

　　　　　　　 VE し十1，300　Ep 〔kg．／cm2 、 下関側橋脚

　 　 　 　 　 　 　 　
一「IOOO　　2000　　3000　　4000　5000　　6000

　 　 　 　 　 　 0

一5

？
−10

製
　

一15
．膨

一20

一25

一30

一35

300
EL ．−1．000晦底面）

「llIII
EL．−7．OOO〔計画底而一一一

圏

．

−　　　　
ー　　　
1

11

鵬

r1

11111

E1

　 「

　1 」 1
橋軸方向〔中央径間剛

一
「
一一橋軸直角方向

一一一一一構軸方向r側径間但IDL

I　 I

図
一2 下関橋脚基本 Ep （kg／cm2 ）

土 と基 礎，21− 3 （181）
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一3 下 部構造 の モ デル 化

　表一8 地 盤 定 数

種 別

地

震

時

支 持地盤の 変形係数 E （tlm2 ）

支 持地盤 の バ ネ 定数 Kv （t／m3 ）

底 面 の セ ソ 断バ ネ定数 Ks （t／m3 ）

回転バ ネ定数 Ko （t・m ）

側面地盤の 変形 係数 Ki （t／mS ）

下 関 橋 脚

1．19× 1055

．27x1031

．76x1034

．1xlosKl

＝156K2
＝470K3
＝2340

下 関 橋 台

1．24× 1053

．23xlos1

．08x103

33，62x108

Kl ＝45e

門 司 橋 脚 門 司 僑 台

1．2 × 105 3．19xlO5

5．3 ×10s 8，34x103

1．77x103 2．78x109

4，2 × 108 86，65× los

Kl＝312K2
＝78 

K3 ＝2340

o

摘 要

表一9　安　定　計　算　結　果

爻

ミ ：
．一．一．一．　 　 区分

　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−iH＿

　　　　　　
丶．＼．弼震計算慈　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　＼
鉛直方向 の 地 盤 変形 係数

　　　　 　　　 　 〔t／m2 ）

周 期 （sec ）

回 転 中 心 （m ）

モ デ ル の 重心点 の 変位 （cm ）

モ デ ル の 回転 角 （rad ）

地 盤 反 力 （t／m2 ）

偏 心 距 離 （m ）

支持力に対す る検討 　（t／m り

滑動に 対 する検 討

転倒に 対する検 討 （m ）

下 　 　関 　 　橋 　　台

震 　度 法

　　　　　r
］

136

10．8

136く320

1．1＞1，5

e＝10，8
　s5／2

−1 ．8
　＞ 56td

2 自由魔系

3．2× 1eS

0，56

93．8

1．5

1．56x10−4

140

13．7

140く320

L51 ＞ 1．5

e＝13．7
　 5％

−13．7
　 ＞ 5％

下　 　関　 橋 　 　脚

震 　度 法 2 自由度系

1．2x105

0．46

3壬．8

1．O

　 門　 司

震 　度 　法

橘 　 　脚

83

1，92

83く36D

5．4＞ 1．5

β
＝L92

　20A − 1．92
　＞ 2％

2・82・ ユo−41
　 　 　 　 　 卜

128 −．
ユ25

3．9812 ．77

128＜36D

3．2＞ L5e

＝3．98
　2％

−3．9B
　＞ 2

％

125＜S60

5．8＞1．5

θ
＝2．77

　
2
％
−2．77

　 ＞ 2
％

2 自由 度系

ユ．2 × 10s

0．64

26．3

1．63

6．29 × 10層4

221

6 ．63

22ユく360

3．4＞ 1．5

e＝6．63
　 tO／2 −6．63
　＞ 2

％

門　 　司 　 橋 　 　台

震 度 法 2 自由度系

3．2 × 105

116

10．54

116＜250

3．3＞1．5

e＝ユo．54
　 5％ −10．54
　＞ 5％

0．32

102．5

O．es

4■53x10 −5

107

10．62

ユ07＜250

ユ．6＞L5

e＝10．62
　5％ −10．62
　＞ 5％

卜
　　　　 尻 ：各層の 厚さ （m ＞

　　　　 ）・t ：基礎底面よ り各層中心 まで の 距離 （m ）

（2） Kt ：側面地盤 の バ ネ定数 （t／m3 ）

　　　　　　　　　Es
κ・

＝

な （1一μ
・
）Bfi

　　　　 Pt ：ボ ア ソ ソ 比 （O．3）

皿 arch ，　1973

　　　　 lp ：形状係数 （0．88）

　　　　BH ：側面換算幅 （m ）

（3） Ev 二支持地盤 の 変形係数 （t／m2 ）

E
。
＝互

　 　 　 α
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．＿一唄

・ 一
、鮎（

1

r＝re　e　6　tan φ

　 　 　 図一4

　　　　　　・
（。 ． 、x 、

．，。 n ，）（L ＋ ，。、
．、。。 θ））f；t

　　　　β一鮎（、。 ，、。
，
．
、

，、。n θ詰、。 ＋ ，x
、
．．、 ．t。fi

・
，，

　　　　　　・
てB ． ，x

、
．t。n θ“（。 伽 ，an θ））h・

　　　　B ，L ：底面 の 辺長 （m ）

　　　　　0 ：荷重分布角 （35°

）

　　　　　Xt ：底面か ら各層中心 まで の 距離 （m ）

（4） ER ：支持地盤 の 換算変形係数（t／m2 ）

　　　ER − E ・ （・＋ 4P餐・奮）
　　　　　P ：根入 効果 （P＝1）

　　　　　hs ：根入 長 （m ）

　　　　　a ；振動方向の 基礎幅 （m ）

  　Kv ：支持地盤 の バ ネ定数 （t／mS ）

　　　　　　　　 ER
　　　　Kv ＝＝
　　　　　　 与 （1− 92）Bv

　　　　 Bv ：底面換算幅 （m ＞

（6） K θ ：回 転バ ネ定数 （t・m ）

　　　　Kfi一 看・
（、等）

a ・・b

　　　　　b ：振動直角方向 の 基礎幅 （m ）

（7）Ks ：底面 の セ ン 断バ ネ定数 （t／m3 ）

　　　　Ks＝λ・Kv

　　　　　え ；係数 （1／3）

　 これ らの 地盤定数をまとめ る と表
一8 の よ うに な る 。

3，2 地震時の 安定

　力学モ デル を 並進 と回転を有す る 2 自由度系 の 計算法 に

よ っ た 場合 と震度法 で 計算 した 場合 に つ い て の 結果を 示す

と表
一9の とお りで あ る 。

　 56

（B 十 2Xt＿1 ・tan θ）（ム 十2Xt＿1 ・tan θ）

3，3 基礎地盤応力 とス ベ リ

〔1） 支持力公式

　傾 斜，偏心 荷重 （台 形分布）に 対す る 支持地盤 の ス ベ

リに つ い て は ，モ ール の 応力円を 利用 し ，
テ ル ツ ァ

ーギ

の 支持力公式を応用 して 計算 した 。 図一4 に お い て p。，

P、 は A お よび 0 点に お け る反 力を 示 し，モ ール の 応 力

円 で は そ れぞれ 〔Po　cos （β
一
の，ρo　sin （β一の〕， 〔Pl　cos

（β一の， Pi　sin （β一i）〕の 座標を持つ 応力点 で あ り， こ

の 点 を通 る主働側 の 応力円を 描 き，基礎底面 に 平行線を

引くと二 つ の 極を 得 る 。 こ の 極 よ リス ベ リ線 の 方向を求

め る とそ の交点は 二 つ ある の で 近似的に こ の 2点を結ぶ

線 の 中点 を 塑性平衡状態 に あ る 土 くさび の 頂 点 と し ，

OB を re とす る対数ら線に そ っ て ス ベ リが起 こ る と考

え る と ， g は ro と基礎底面 との なす角 として 作図上求

ま る 。 図
一4 に お い て Oabd部分 に お け るつ り合 い に よ

リス ベ リ抵抗力 R は ，

　　R − ・・… c・・ 帆 ・∬ひ ・ 糎 … 嘱

　　　 十 h・rt・a ・Kp

ス ベ リカ 5 は

・ 一 ∬
°Xer・… （q ＋ i− di）dy

で あ り， 土 の 自重 W に よ る抵抗 力 は Rl　 ＝ W ・ COS δ・

tan φ，　 R2 ＝（1／2）γt
・a2 ・Kp で あ る。 した ボ っ て ス ベ リ

の 安全率 F は ，F ＝（R 十 R
，十 R2）／S で 求 め られ る 。 両

橋台 ， 橋脚の 地 盤 の ス ベ リ安全 率 は ，
い ずれ も 1．5 以 上

あ り十分安全で あっ た 。

（2） 有隈要素法

　前述の 地質調査 に よ っ て 得た 地 盤 の 変形係数E とセ ソ

断定数 C，φ を与え地盤に 荷重を作用 させ て 地盤内応力

を有限要素法に よ っ て 主応力 と最大 セ ン 断力お よ び それ

らの 方向 （θ お よ び 0 ＋ π ／4）を 計算 しス ペ リ の 安定 を検

討 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎，21− 3 （181）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．699

奮
二

雪

τ

　　　紮6℃
昏繭

ク G
て

‘r肌顕毘

φ
c

σ

σ 2 σ1

図
一5

図
一5に お い て ，

・ 一 ・
一 σ 1i σ 2

・
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一∬ 1

吉
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）… φ

　た だ し
， 局部安全率 を f；　llτ max とす る。

　各要素の 局部安全率 と破壊面 （θ＋π ／4＋φ／2）の 方向

を求 め ，そ の 方向を 考慮 しな 泓 ら数本 の ス ベ リ線を描 き，

一
本 の ス ベ リ の 安全 率 は ， F＝蝦 。

・〃 Σ翫 よ り計算す

る D

　地盤内応力 とス ベ リ計算結果の
一

例を 図
一6に 示す 。
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図一6 下関橋脚地 盤ス ペ リ言1算例

昭和45

March ，　1973

2月　　 　 3月　　 　　4 月 　　　 　 5月　　　 　 6月

図
一7 下 関 橋脚土 圧 計，間 ゲ キ 水圧計測定結果

7月

　3，4 浮　　　力

　地震力は 質量に 直接作用す る の で ， 地 震

時に は 浮力 は 関係 しない が ， 浮力は 基礎 の

転倒 お よび 滑動に 対 して は 100％，地盤反

力に 対 し て は 0 ％と して 設計 して い る 。 地

盤 の 耐力に 対 して有効圧力で 考 え る な らば

浮力を O ％ とす る の は 実情に あわ な い よ う

で ある 。 下関橋脚支持岩盤に 埋設 した土圧

計お よび間 ゲ キ 水圧計に よ る記録を示す と

図
一7 の と お りで あ り浮力は 100 ％ 近 く働

き有効 圧 力 として は 相当小 さ い よ うである 。

4． あ と が き

　関門橋基礎の 地質調査 の 方針 と経過なら

び に 基礎 の 安 定設計に お い て こ の 調査結果

がどの よ うに 取 り入 れ られ て い るか に つ い

て まとめ て み た 。
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　現在 ， 関門橋は ， 補剛桁 の 架設 が 完了 し床版工 事の段階

で ，今年の 秋 の 開通 を 目前 に 最後の 詰め が行な わ れ よ うと

し て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 参　考　文　献

工）　 乙 藤憲
一
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2）　「地 盤 反力係 数 とそ の 載荷幅 に よる補正」建設 省土 木研究所

3）　 「本州四 国連絡橋妓術調査報告書」 昭和 42年 7月，土木学会
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新 刊 書 紹 介

ア ース ダ厶 とア ー ス ロ ッ クダム （設計 と施工 ）

河上房義 監訳　長沢敏夫 ・高橋秀雄 ・加藤　昭 ・向井清孝　共訳

　J．L．　Sherard他共 著
“ Earth　and 　Earth−Rock　Dams ”

（1963）の 完訳 で あ る。原 著は わ 淋 国 で も，
フ ィ ル ダ ム 関 係

の 論文 ・報告に 引用され て い る例 が 多い
。 た とえ ば ， 農林

省農地局 の 「土地改良事業計画 設計基準 ：フ ィ ル ダム 編」

の なか で 参考文献 の
一つ と し て ，本書の 内容 が大幅に 取 り

入 れられ 「解説」 あ る い は 「参考」 として 紹介 されて い る。

こ の 邦訳 の 完成に よ っ て ，よ り多くの 職場 で 利用 され る こ

とで あ ろ う。

　近年 の わ 力掴 の 水需要増大に 対処す る水資源開発の 一環

と して ，ダ ム の 必要性 も高 ま っ て きて い る カミ，残 された ダ

ム 適地 は 従来の よ うな コ ン ク リー トダ ム の 建設適地で は な

く， そ の 地質条件は む し ろ，フ ィ ル タ イプ ダ ム の 適地 と考

え られ る所 淤多くな っ て き て い る 。

　こ こ 半世紀の 間 に ，フ ィル タ イ プ ダ ム に 関する研究や 経

験 が豊富に なっ て き た とは い え ， 過去 の 実施例がその ま ま

明 日の 現場 に 適用 で きるわ けで は な く，類例 の なか か ら選

択 して い かなければならな い の が実状 で あろ う。

　現在 で も，

一
つ の ダ ム を め ぐっ て現場技術者の 間 に意見

の 相違ボ あ る の は 珍 ら しい こ とで は な い の で あ っ て ，そ の

こ とは，フ ィ ル タ イ プ ダ ム の 性格 が 千差万 別 で あ る こ と を

如実に 物語 っ て い る o

　本書は そ の 点 で ，米国内に お け る もの とは い え ， 実に さ

まざま な実例 に つ い て述べ て あ り，ダ ム の 標準断面図だ け

で も 1   葉に 近い
。 原著序文に 述べ て ある よ うに ， 本書 は

理 論的考察 よ りも実際例 に よ る具体的な印象づ けを ね らい

と して い る た め ， きわ め て理解 しや す い 反面，突 込 み に か

け る 。 こ の 点 は 700編あ ま りの 参考文献が 補 うで あろ うと

は い うもの の ，わが国 の 読者に とっ て は や は り国内に お け

る この 種 の 書籍 の 刊行に よ っ て の み 満足され る しか ない と

思わ れ る 。

　本書の 主な 内容 は つ ぎの とお りで あ る。

　　 1章 堤 体 設 計

　　2 章　堤体 の 崩壊 と被害

　　 3章　堤体移動と間隙圧の 測定

　　 4 章　基礎 と築堤材料の 調査

　　 5 章　浸透流 の 理論解析

　　 6章　透水性 の 土質基礎上 の ア ース ダ ム

　　 7 章　安 定 解 析

　　8 章　設計上 の 特殊 問 題 と設計細 目

　　 9 章　鉄筋 コ ソ ク リ
ー

ト鋼板 ， ア ス フ ァ ル ト コ ソ ク リ

　　　　ートな ど の 遮 水 壁 を もつ ダ ム

　　 10章　岩盤基礎 の 処理

　　11章　堤 体 施 工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工 藤）

＊ ＊ ＊
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