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東 京 湾横断道路 に おけ る人 工 島の 土 質工 学的諸 問題

Geotechnical　problems 　in　construction 　of 　man −made 　islands　for

　　　　　　　 Trans　Tokyo −Bay 　Highway　project
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讖 蕪謝 灘 鯲
り ， そ の 両 端 に お い て 東京湾岸道路と接続して 東京湾環状

道路 を形成す る と と もに，東京外 か く環状道路 ， 首都高速

道路網 ， 東関東 自動車等 の 高速 自動車国道網 と連絡 して ，

首都圏 にお け る 基幹的道路網 の 中核 をなす路線で あ る （図

一1）。 本計画 ル
ートは ， 船舶航行 の 輻輳す る東京湾 を横断

す る こ とか ら，特に 船舶航行 の 輻輳す る 川崎側 の 約 10km

に っ い て は 可航水域 を確保す べ く トン ネ ル と し，船舶航行

灘 1鑿灘徽
工 島） を配置 し て い る （図

一2，口 絵写真一 3参照）。

　東京湾横断道路の 人 工 島の 計画 に あ た っ て は図一 3，表

一 1に示す よ うに，大水 深 の 海底軟弱地盤 上 に構築 され る　　　　　　　　 図
一1 東 京湾横断道路位置図

難膿 1灘攤ll欝 腿 『董
野悟郎 中央大学教授） を設置 して，設 計 ・施工 に 関す る

技術的検討を実施 して きた 。

　 人工 島 の 構造形式 に っ い て は ， 川崎人 工 島は構造物式，

f for 杢聖津側

木更津人 工 島は盛土式 で 構造計画 を と りま とめ て い る 。 従
川囎

来 ， 川崎人 工 島は 盛土式 で 築造 した場合にっ い て も検討

して お り，こ こ で は 両人工 島 を盛 土式 （図一4 ）に した　　
一20
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’

揚合の 土質工学的諸問題 に つ い て ， 委員会等 で 審議 し た ？

内容を報告す る こ と とする。

　 こ の 盛土式 人 工 島 の 構造 は道路 お よび 諸施設 の 設置場

所 となる 山砂盛土 と ， そ の 周辺 に 土留め 護岸構造物 と し

て 打設 され る鋼管矢板セ ル ， さ らに そ の 外側 に 押え盛土

と して 築造 され る ロ ッ ク 材盛土 か らな る 複合構造で あ

る。人 工 島計画地点 の 基礎地盤は粘土 お よび シ ル トか ら

な る 軟弱層 が 堆積 して お り， そ の 厚さは川崎人工 島で28
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　　木更津 人 工 島で 0 〜 7m で あ る。こ の た め川崎入工 島

で は，海底 か ら5m の 軟弱層を浚渫し ， サ ン ドマ ッ トを造
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一2　東京湾横断道路一般図
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成 した の ちサ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン 工 法 に よ り地 盤改良を行

うこ と と して い る 。 ま た ， 木更津人 工 島で は ， 軟弱層 が う

すい た め 全面掘削除去 し，
セ ル 間 は 山砂 で 置換 え ，

セ ル 外

側 は砕石 で 置換 え る こ と と し て い る 。
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図一4 東京 湾横断道 路盛土式入工 島標準横断図

2． 人工 島の 土質工 学 的諸問題

　 2．1 概要

　人工 島 は大水深 の 海底軟弱地盤上 に構築され る大規模な

土木構造物 で ， そ の 計画地 点は 比較的地震 の 多い 地域 で あ

る た め ， 人 工 島を構成す る 山砂盛土 ， 鋼管矢板 セ ル ，
ロ ッ

ク 材盛土 ， サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン改良地盤 の 常時， 地震時

の 安定 ・変形 に関す る 種 々 の 検討を実施 して い る 。 本文 で

は こ の うち比較的興味深 い と思 わ れ る以下の 項 目に つ い て

紹介す る こ と とす る 。

　  すべ りに対す る安定 の 検討 　人工 島は規模が大き

い た め，洪積粘性土層 に及 ぶ 相当深 い す べ り面 も安定解析

の 対象 とな る．こ の た め洪積層 の 粘性土 の 非排水せ ん 断強

度を正確に評価す る 必要が生 じて くる 。 洪積粘性土 の 試料

は採取深度が大 きくか つ 塑性指数が低 い た め試料の 乱れ が

大 き くな り，一軸圧 縮強度9tiか ら非排水 せ ん 断強度 を推

定す る方法で は ， 著し く非排水 せ ん 断強度を過小評価す る

こ と とな る と考え られ た 。 こ の た め
一連の 圧密非鶸水 三 軸

圧縮試験 ・三軸伸張試験 ・単純 せ ん断試験を実施 し，原位

置 の 有効応力状態で の 原位置で の せ ん 断方向 における 非排

20

水 せ ん 断強度 を評価す る こ と と し た。こ の 方法に よ っ て 評

価 され る 深 い 位置 に あ る塑性 の 低 い 粘性土 の 非排水せ ん 断

強度は一
般 に用 v ・ られ て い る垂・ よ りも大きくな り・ よ D／

合理 的 な設計 が 可能 と な る。

　   　沈下 に 対す る検討　　盛土 と基礎地盤 の 沈下 に関す

る 検討 は 常時沈下 と地震時沈下 につ い て 実施 し て い る 。 常

時沈下 は 即時沈下 と圧 密沈下 お よび 長期沈下 に 分類され る q

人工 島で問題と な る の は ， 供用後の 残留沈下 と こ れ に伴う

不同沈下量 で あ り， こ れ ら を人 工 島が収容す る トン ネル ，

換気塔，道路等 の 各部の 機能 を損わ な い 量 に 抑 え る必 要が

あ る 。 そ の た め残留沈下 の 原因 と な る圧密沈下 と長期沈下

に関して ， 圧密試験お よ び長期圧密試験を実施し ， 残留沈

下 量 を推定す る と と も に ， こ れ を抑 え るた め の 対策工 法 に

っ い て 検討 を行 っ て い る e

　一方，地震時沈下 の 原 因 と し て は ， i）山砂部分 の
一次元

的ゆ りこ み 沈下 ， 亘）セ ル が外側 に開 くこ と に よ る 沈下， 血｝

人工 島斜路部 の 長手方向変位，が 考え られ る。本文 で は i）

の 沈 下 を定量的 に 評価す る た め に実施 し た一
連 の 実験 と，

そ の 結果 に基 づ き地震時 に予想 され る 最大 せ ん断 ひず み の ・

値 か ら沈下量 を求 め る 新 し い 方 法を紹介す る。

土 と基礎，34− 1 （336），
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　  　液状化 に 関す る 検討　　人工 島本体 の 山砂盛 土 の 液

状化 の 防止 は人 工 島 の 収容す る 諸施設 の 耐震安全性 を確保

す る うえで 重要 な課題 で あ る。東京湾地城 は 地震活動 が活

発 な地域 で あ る た め ，人 工 島の 耐震性 は 震度法 に よ る 設計

に 加 え て
， 有限要素法 に よ る 地震応答解析を実施 し て 人工

島全体 の 安全性を照査す る こ と と して い る。地震応答解析

結果 を用 い た液状化判定手法 にっ い て は道路橋示 方書 V 耐

震設計編に 正弦波荷重 に 対す る液状化強度を地震動 の 特性

（シ ョ ッ ク波的 な波動あ る い は振動波的な波動）に応 じ て

補正 す る方法が示 され て い る が，本調 査 に よ る とこ の 補正

係数は 山砂 の 締固 め度に よ り変化 し， 密 に締固 めた 砂 に対

して機械的に適用す る と液状化強度を過小評価す る こ とが

明 らか とな っ た。山 砂 の 締固 め 度，締固 め 方法 を変化 させ

て ，

一
連 の 非排水 三 軸圧縮試験 と中空円筒型供試体を用 い

た 非排水 ね じ りせ ん 断試験 が 正 弦波荷重 と地震波 の よ うな

不規則荷重 を用 い て 行 わ れた。そ の 結果 に 基 づ い て ，締 固

め た 砂 の 不規則荷重 に 対す る液状化強度を求め る新しい 方

法 を提案 した。

　 2．2　洪 積粘性 土 の非排水 せ ん 断 強 度 の 設 定 法

　川崎人 工 島 を盛 土式 と した 場合 ， 図
一 4に 示 し た よ うに

水深28m の ほ ぼ 平 坦 な海底面上 に ，高 さ33m 程度盛土 され ，

そ の 荷重 は 40　tf！m2 に も達 す る こ と と な る
。

一方 ， 海底

面直下 は 極 め て軟 弱 で高塑性 の 沖積土 が堆積 して お り， そ

れ 以 深 は 洪 積世 の 粘性 土 と砂質土 が 互 層状態 と な っ て い る 。

こ の よ うな状態 に お い て安定解析上 問題 とな る すべ り円弧

禄 ， 図
一 5 に示す よ うに洪積粘土層 に 及び ，深 い す べ り面

に な る こ とが 考 え られ る。

　
一

般 に粘性土 の 非排水 せ ん断強度は
一

軸圧 縮試験 に よ る

一轄 緲 鍍 （9・）の 壱と ・ て 求 め られ る．しか し採取灘

が 20m 〜60m の 洪積粘土 の
一

軸圧 縮試験と三 軸圧密非排水

圧縮試験 か ら求 め られ る 非排水 せ ん 断強度を比較す る と ，

図
一 6に示すよう・麺 で 非撚 せ ん 断強麗 評肘 る ・

と は 過小評価 に な る こ と が わ か る
。

　 また，土 は原位置 で は 等方応力状態で あ る と は 限 らず ，

原位置 で静止土圧 係数κ ・ が 1．0 以下 で あ れ ば ， 原位置 で

の 上載圧
σ
’
vc で等方圧密した供試体に対 して 求 め られた非

排 水せ ん断強 さは過大評価され て い る こ と に な る 。 図
一 7

に 東京湾で採取され た粘性土 の 等方圧密状態 で の 非排水 せ
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図
一

了 等方圧密 とK 。圧 密状態で の 非排水せ ん 断強さの 比 と

　　　J
・ ，

・・・… の 彫 ξ一｛1畿：｝Ei，￥？：1
ん 断強 さと K ・ 圧密状態 （K ・

＝ ・ O・5）で の 非排水 せ ん 断強さ

の 比 を塑性指it　Jp， 過圧密比 O ℃．R ．との 関係 で示すが，

上述 の こ とは 当該地点で もあ て は ま る よ うで ある 。

　更に ， 土 の 非排水せ ん 断強 さは せ ん 断面の 方向 に よ っ て

強度が異な る こ と （強度異方性） が 明 らか に され て い る。

川崎人 工 島の 洪 積粘土層 で は ，す べ り面 の 方向 は ほ ぼ水平

に な る こ とが 想定され ， そ の 非排水せ ん断強さは図
一 5 に

示す直接単純せ ん断状態（K ・CUDSS ）に お け る非排水せ ん

断強 さ に近 い もの と考 え られ る 。

　上述 の こ とか ら，川崎人工 島の 安定解析 に用 い る 洪積粘

性土 の 非排水 せ ん 断強度 は，原則 と し て 原位置 か ら採取 し

た不攪乱試料を用 い て 直接 せ ん 断試験 に よ り求 め る こ と が

望 ま しい e しか しな が ら，こ の 試験方法 は 現状 に お い て は
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一・
骰 的 で は なく，試験実施 に あ た っ て は 使用す る 試験機 お

よび 試験条件 に つ い て ， 精度 ・信頼性を十分 に 検討す る必

要 が ある 。そ の た め比較的容易 に実施 で きる三 軸等方圧 密

非排水 圧 縮試験 か ら次式 を用 い て 求 め うる こ と と した。

　　　（s・1σ
’
vc ）κ 。面 Dss ＝ ξ・η・（・

。1・
’
。，）Od …………｛1｝

こ こ に
， （Su ！a ’

vc ）K’，crtDss： 正規化され た直接せ ん 断状態

　　　　　　　　　　　　　で の 土 の 非 排水 せ ん 断強 さ

　　　　　　　（Su ！a’vc ）面 ： 正 規化 され た 三 軸等方 CU 試

　　　　　　　　　　　　　験 で の 土 の 非排水せ ん 断強 さ

　　　　　　　　　　　　　一 一
『器

・… φ
’

　　　qm 。 x ： 主 応力差＝（σ lt
一σ3

’

）max

　　　
σ tv

・ ： 圧 密時有効上載圧 （原位置有効上 載圧 ）

　　　　 ξ： 等方圧密状態 で の 非排水せ ん 断強さ か らKo

　　　　　　圧密状態 で の 非排水 せ ん断強さ を 求 め る た め

　　　　　　 の 補 正 係数

　　　　 η ： 三 勅 圧 縮状態（KoCU ）で の 非排水 せ ん 断強さ

τ

8　隅　匹
2

一（σi一σ1）．…　　　，　　　　　　φ
　　　　　　　　CQS φ　　 　　

一一

馳．丶
q阻xl

ワ1一σ1）　　　二
2　　　　 z

　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
σヨ　　　　　　　　　　　 σ工　　　　　　　　　　　　σ

「

1．8

1，6

1．4

ユ．2

　 1．o
鐘
  l

　 o，5

o，6

図一8　土 の 破壊時で の 応力の モ ール 円
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　 　 　 　 　 　 　 　 圧密試験による過圧密比O．C．R

図
一9 土の 異 方性 を考慮 した塑性指tu　ip＝14〜20 の 東京

　　　湾粘性土の 非排水 せ ん 断強度 （暫定）

麟灘 四

1、O

50

（。
屋

兆〉囲、
昼

」丶
芭呂儒日
p11R

o．o

獄 騰
T。、z −一｝（・1− ・1）…

　 　 　 o｛

謔 驕 編

TC TSS ’
1
’
E

9LI　　　　　　　　 45

　 　 　 σ｛ノ∫1肋 級 断時に水平フ荊
　 　 　 か らなす角度δ（度丿

0

図一10 東京 湾沖積粘性土 （深 さ 8，12，21m ） の 非排水 ぜ

　　　 ん断強度の 異方性
2》

　　　　　　 か ら直接 せ ん 断状態 （K ・CUDSS ）で の 非排水

　　　　　　 せ ん 断強 さを求 め るた め の 補正係数

　　　　 φ
’

： 図
一 8 に 示 す せ ん 断抵抗角 で φ

’＝35°と した
。

　 式（1）に よ り求 めた Su ！σ ’
tC を 過 圧密 比 o ．c ．R ．との 関係 で

と りま と めた結果を図一 9 に示す。同図中の CU ライ ン は

等方圧 密 し た 供試 体を用 い た 三 軸 CU 試験結果の 平均的な

もの と して求め た も の で ある 。ξにつ い て は 図
一7に よ りlp．

0 ．C．R．に よ らず 0．8と し た。単 純せ ん 断 に 対 す る η につ い

て は 三 軸 CU 試験 の 結果 とNGI 型直接 せ ん 断試験 CUDSS

の 結果 の 関係 か ら0，8 と した。また 三 軸伸張状態（KoCUE ）

に対す る補 正 係数 ηは 実験結果 か ら 0．5 と し た。現在 の と
・

こ ろ デー
タ の 数 は 十分で は な く， 上 に示 した ξとηの 値 は

暫定的なもの と考えて い る 。 な お 参考 の た め に沖積粘性士

（Ae ）層 に 対 して 求 め た η の 値 を図
一102） に 示 す 。 図一10

で の ・
… 峠 ・… に 等 い ． ・ の 場合単継 ん 断弓鍍

（TSS ）は 中空 円筒型供試体を用 い た ね じ り単純せ ん断試験

で 求 め て い る 。
A ・ 層 に 対す る ηの 値 も洪 積粘土層 に 対す

る値 と大略似て い る 結果 となっ て い る 。

　図一9 に は D ・C ・Koutsoftas の 設定曲線
1）

も合せ て 示 し

た が 東京湾横断道路計画 地点 の デー
タ は やや小 さ目の 値 と

な っ て い る。今後，直接せ ん断状態な らび に三 軸伸張状態

で の デ ー
タ を蓄積 し，設 計に用 い る 非排水せ ん 断強度 の 精

度向上 を図 っ て い く予定で あ る 。

　 2．3 地震時ゆ りこみ 沈 下

　人 工 島の 山砂部分の 地 震時の ，ゆ りこ み に よ る一次元 的

体積収縮に つ い て室内実験 で 調 べ た結果
4）

に っ い て 述べ る 。

実験は中空円筒型 の 供試体を用 い て 図
一

粗 こ示 す よ うに行

っ た。まず，a ’

v ＝ 2・Okgf！CIn2 ま で
一

次元 処 女圧 密を す る 。

次 に供試体の 高 さ一
定，体積

一
定 の 条件の 下 で

一
様 正弦波

荷重 を用い て繰返 しね じ りせ ん 断を行 っ た後， 更 に一
次元

再 圧密を行 う。 図中 に示す よ う に こ の 間 SR ＝ − de！（1＋ の

の ゆりこ み 沈下 が 生ず る。こ の よ うな実験 を処女圧密後相

対密度， 正 弦波荷重 の 振幅 を変 えて 実施 し た結果 を と りま

とめ た の が 図
一12で あ る。等体 積繰返 しせ ん 断中 に生 じ た

± と基礎， 34− 1 （336）
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一噸
∠de
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　　　 有 効 鉛 直 応 力 σ； （kgf／cln2 ）

．
Z

　 い 沈下量 に な る た め に 必要な締固 め度を求め る

　 こ とが で きる 。

　　
一

方 ， 同
一

の 地 震入 力 （同
一

の せ ん断応力 の

　 時刻歴）に 対 して ヱみ が 大きい ほ ど （砂 が 密 に

　 な る ほ ど）発生す る 最大 せ ん 断 ひ ず み r（DA ）

　 max の 量 は 小 さ く な る （図一15参照）。 図
一12

　 に は 同
一

振幅 の 10波 の 正 弦波が加 わ っ た と きの

　 SR〜Dr 関係 も示 され て い る 。τ
，〃 は せ ん 断応

　 力振幅 （片振幅），
σ

’

vc は 圧密時有効上載圧 で

5
あ る。非常に特徴 的 な こ と は 同

一
の 繰返 し荷重

　 に 対 して Dr の 増加 に 対 し て 極 め て 急 速 に 沈 下

図
一11 処女 圧翫 定 体積 繰返 し せ ん 断 再圧 密中の 間隙比 と有効上載圧 の 変化

4】 量 が減少 す る こ と で あ る。す な わ ち沈下最 を減

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　少 させ る とい う観点 か ら い う と， 少 し で も締固
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図
一12

　　　　　　 ＝

嬲既黷警
ヒ

　 ｛

　　　蠏
　　　齪 ；

σ，le＝2，Dlく9『〆Cm2

　 　 　 　 　 　 　 50　　　　　　　　　　　　　　 1L｝〔｝

　　　 圧 密後相対密 度 D．。（％）

地震時 の 一次 元沈下量 を求 め る た め の チ ャ
ート

n

最大 の せ ん 断 ひ ず み （両 振幅）r（DA ）m 。 x を指標 と し て 用

い て い る。

　現在の 段階で は図
一一12に示す関係 は，  不規則波に っ い

て も成 り立 ち，  試料の 作成法 に もよ らない ，と仮定し て

い る 。 こ の 点 で の 研究 は今後必 要で あ ろ う。 今 ， 山砂部分

の 各点で の せ ん断応力 の 時刻歴 が与え られ て い る とす る 。

こ れ と所定の 締固 め度に対す る 各ひ ず み レ ベ ル で の 図
一15

（後出） に示 す よ うな 強度曲線が 与え られ て い る とす る と，

次 に示す累積 損傷 度 理 論 を 用 い て 生 ず る で あ ろ う

r（DA ）max の 値 が 逆算 で き る。こ の γ（DA ）max か ら図
一15

に示す曲線を用 い て そ の 点 で の SR の 値 が 求 ま る。これ を

山砂部分 の 厚 さ に 対 して積分す る こ とに よ っ て 総沈下量が

求ま る 。こ れを繰 り返す こ と に よ り，許容沈 下 量 よ り小 さ

January ， 1986

め 度 を増加 させ る とそ れ だ け 急速 に 地震時 の ゆ りこ み 沈下

量 は減少す る こ と と な る 。砂地盤 を締固 め る効果 は，  内

部摩擦角φ の 増加，  変形係 数 G の 増加 ，   液状化強度 の

増 加，  地震時 ゆ り こ み 沈下 量 の 減 少 で あ る。こ の 変化率

を模式的 に 示す と図
一13の よ うに な る。こ の 中で 最も変化

率 の 大 きい の は 沈下 量 で あ る 。 し た が っ て 耐震 設計 に お い

て 締固 め 効果 を φの 増 加 だ け で 評価す る と，全体と して締

固め 効果 を 極 め て 過 小 評価す る こ とに な る と思 わ れ る。

　 2．4　累積損傷度 理 論 に よ る液状化 判定 手 法
5｝

　地 震 応 答解析結果を用 い て 液状化 を判定す る手法 とし て

は道路橋示方書 V 耐震設計編に ， 地 震応答解析 に よ り得

られ る 最大 せ ん 断応 力比 （SRmax ）・
＝ （τ1a’

vc ）max と，室内

動 土 質試験 か ら得 られ る繰返 し回数20回 で 液状化す る動的
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図一14 本検討に お け るパ ル ス の 定義
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せ ん 断応力比 SI〜！。 を地震動 の 不規則性に 対 し

て 補 正 して得 られ る液状化強度比 （SRmax）R と

を対比 して液状化を判定す る 手法が示 され て い

る
。

　本調 査 で 新 た に シ ョ ッ ク 波的 な波動 と し て

1968年十勝沖地震 の 主要 動 を，振 動波的 な波動

と して 同地震 の 余震を用 い て ， 地震動 の 不規則

性 に対す る 補正係tu　C2 と供試体の 相対密度 との

関係を求 め た。こ れ に よ れ ば，C2 は地震波形に

よ っ て異な る の み な らず，同
一

の 地震波形に対

して も砂 の 相対密度に よ り不規則 に 変動す る こ

とが明 らか とな っ た（文献 5）の 図一2．2．7 参照）。

こ れ は地震応答解析 に よ り得られ るせ ん 断応力

比波形を用 い た 室内動土質試験 に よ り液状化強

度を 求 め な けれ ば な らな い こ と を意味 して お り．

o．8

O．7

一30．6
丶

に。 ．、
蕎

艘 o 、4

ミ

ミ
゜・

翌。．

耄
　 o．ユ

O・OO ．2

非常 に 煩瑣（さ）な もの とな り好 ま し くな い
。 そ こ で 以下 に

示す累積損傷度理 論 を用 い る こ とに した 。

　累積損傷度理 論 は 金属 の 疲労破壊の 分野 で 提案され た理

論で ， 疲労破壊 を生ず る荷重強度5 〜繰返 し回 数N の 関係

（N ；Nr （S ））か ら ，
1 回 の 荷重 Siに よ り損傷度11珊 （Si）

が 生 じ，繰返 し荷重 に よ り損傷度 が累積 して D ＝Σ｛11Nr
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

（＆）｝＝1 とな っ た と き疲労破壊 が生 ず る とい うも の で あ

る
。 こ の 理 論 を砂 の 液状化強度特性へ適用す る こ と を まず

検討 した と こ ろ ， 妥当 で あ る とい う結論 が得 られ た （詳 し

くは 文献 5）を参照 されたい ）。

　 い ま図
一14に示 す よ うに 1 個の 半パ ル ス の 片振幅の せ ん

断応力 比 を SRi とす る 。 こ の よ うにす る の は ， 今回 の 調査

に よ る と全 パ ル ス を用 い て 累積損傷度を計算す る よ りも半

パ ル ス を用 い て計算す る 方 が精度 が よ い こ とが分 か っ た か

らで ある
5）。1 つ の 半パ ル ス 3＆ の 損傷度 は 11｛22V（3R の｝

とな る 。 した が っ て 図
一15に示 す よ うに一

様 正 弦波荷重 を

用い た室内動士質試験 に よ り SR ＝「
・v1

σ
’

v ・
ivNt （競 は液

状化す る ま で の 回数） の 関係 を求 め て お け ば，累積損傷度

D ＝ Σ［1！｛2Nt （8R の｝コを求め る こ とが で き る 。 図一丁6の フ
　 　 t

ロ
ー

チ ャ
ー

トに示す よ うに応答波振幅を調節 して D ＝ 1 と

な る，す な わ ち所定 の 応 答 波 形 に 対 す る 液 状化 強 度

（SRKax ）D ．・ を求め る こ と がで きる 。

　図
一17は Dr＝80％の 水中振動法 で 作成 した 浅問山砂 の

正 弦波荷重 を用 い た 液状化実験結果 （図
一15）に基 づ い て ，

図 に 示 す地点 で の 応答解析 で 得 られたせ ん断応力 の 時刻歴

に対 して液状化す る か を上述 の 累積損傷度理 論 で 解析 した

結果 で あ る 。 こ こ で は 液状化 の 定義と して r（DA ）＝7．5％
と15％の 両方を用 い た。 3 箇所 （No．208

，
210

，
211）に

お け る せ ん 断応力時刻歴 に対 して そ の ち ょ うど r（DA ）max

＝ 7．5％ が 生 ず る 最 大 パ ル ス 振 幅 は 揚 所 に よ ら ず

（SR 疂，ax ）D ．、
＝　O．　33，　 r（DA ）max 漏 15劣 が 生ず る最 大 振 幅

も場所 に よ らず （SRS 。。）p ．1 ＝ O・　425 と な っ た。した が っ

て ， 液状化 に対す る 安全率 F五
＝（SR9 ． x ）D ．・1（作用 せ ん 断

O．5　 工．〔｝　 2．0　　 5．0　　10　　20 　　　 50　　1DO　 200

　　　　　　　繰返 し載 荷 回 数 Ne

　 図
一15　浅問 山砂の 正 弦波荷 重 に 対 す る強度 曲線
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地震応答解忻による任意の要素に
おけるせん断応力（せん断応力比）
の時刻波形

÷
o【c

せん断応力比の時刻歴波形

 

等価親則波形〔正弦波〉による室内繰返
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累積損傷度D を求める
　 　 　 　 1
　 D＝Σ
　 　 2N，（ε紛

  に示す応答波形の振幅を読整し
  一・  の手順を繰返 しO＝1 とな

る応力比 ISR：ユ、ID＝1を求める

　

　

　

　

鴫
L
臨
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液状化に対する 安全率FLを次式で

定義し液状化の判定を行う

凡」
糠1か ’

・÷
σv：

’

END

図一16 累積 損傷度理 論 に よ る液 状化判定手 法の フ ロ ー
チ ャ

ート

応力比 の 最大値 ＝ 　SR 益a 。）は 図
一17の 表中 に 示 す値とな っ

た 。

　こ の 液状化判定手法 は標準的 な
一
様正弦波荷重に よ る室

内動土質試験結果を用 い て ，地震動 に よ るせ ん 断応 力比 波

形 に よ る ひ ずみ の 累積を全体と して と ら える も の で極 め て

有効 な 手法 と考え られ る 。
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図一17 地震応 答解 析結果か ら得 られ た せ ん 断応力比 の 時刻応答波形 （入力地震動 ：L − 2，相対 密度 D ．＝

　 　 　 80％ 相 当）

3．　 ま　 と　 め

　東京湾横断道路 の 人 工 島の 設計検討 で 実施 し た 種々 の 検

討 か ら次 の 項 目に つ い て 紹介 した 。 す な わ ち ，

　  　人工 島の 安定解析 で 必要 とな る洪積粘性土 の 非排水

　　せ ん 断 強度 の 設 定 に あ た っ て は，原位置の 圧 密状態，

　　せ ん 断状態 を考慮す る必 要 があ る こ とを明 らか と し ，

　　過圧 密比 と せ ん 断状態に よ り非排水 せ ん 断強度を設定

　　す る 方法 を提案 し た。

　  山砂部分の 地震時 ゆ り こ み沈下量 を推定 す る方法を

　　実験結果 に基 づ い て 示 した。

  地震応答解析結果を用い た 液状化判定手 法 と して ，

　　標準的 な一
様 正 弦波荷重 を用 い る液状化試験 の 結果 を

　　用 い る 累積損傷度理 論 に よ る液状化判定手法を提案し

　　た。
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