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１．まえがき 

 全世界の石油埋蔵量の約１６％に当たる原油が氷海域に存在すると推定されている。陸域、海域における巨大油田が発

見し尽くされた現状において、今後氷海域における油田の開発が期待されている。本研究は、氷海域に重力式構造物を建

造する場合を想定し、移動氷盤による氷荷重と地震力が同時に作用する場合の構造物基礎地盤の安定性について検討を行

ったものである。 

２．オンライン動的応答実験 

本研究では、図-1 に示した概念に基づくオンライン動的応答実

験１）により検討を行った。この方法によれば複雑な土の構成式に

頼らず、土の実際の挙動を評価した動的応答解析が可能である。 

 本研究では、図-2 に示すような重力式構造物及び基礎地盤を解

析対象とし、1次元 8 質点系にモデル化した。図中変形が大きく非

線形的挙動が予想される構造物直下の S4～S6層をオンライン層と

して直接せん断試験２）を行い、その他の層は修正R－O モデルによ

る数値シミュレーションにより行なった。移動氷盤による氷荷重

は構造物の最上部の質点から、地震力は基盤から入力を行なった。

加振中基礎地盤は、重力式構造物による揺れ込み沈下を想定し、

非排水状態(体積一定)で鉛直変形及び側方変形を許容するシェイ

クダウンモードで行なった（図-3）。入力地震動には、不規則波と

して兵庫県南部地震においてポートアイランドSMAC強震計により

観測された最大加速度αmax=570Gal の波形及び規則波として構造

物の固有周期をもとに作製した周期0.71Hz最大加速度振幅αmax=100Galの正弦波を

用いた。氷荷重には、地震時に層厚2m の移動氷盤が、貫入速度 1.0m/sec で構造物

に作用した場合を想定して作製した加速度波形 3)を用いた。なお、地震動及び氷荷

重の継続時間は15秒とした。試料として豊浦標準砂を用い、供試体は直径6cm、高

さ 4cm の円柱形で相対密度 Dr=60%を目標に水中落下法で作製した。 

３．実験結果 

(a)に不規則波、（b）に規則波の結果を掲げ、入力波形の違いによる影響を調べた。図-4 は入力加速度と各質点におけ

る応答加速度の時刻歴を示したものである。両者とも質点m1 では氷荷重の影響を直接受けるため、応答値に短周期成分

が見られ、作用方向にシフトしている。また、質点ｍ5 から質点ｍ4 にかけて応答波形が長周期化している様子が認めら

れる。これは、地盤の土変形に伴う非線形性によるものと考えられる。図-5 は S4 層（構造物直下地盤）のせん断応力比

-せん断ひずみ関係を示している。両者共に非線形なヒステリシスを示しており、残留ひずみが生じている様子が観察さ

れる。規則波において 5%弱のせん断ひずみが発生しているのに対し、不規則波では規則波より大きなせん断応力が数回

作用しているにもかかわらずせん断ひずみは 3%程度にとどまっている。図-6 は S4 層（構造物直下地盤）のせん断応力

比-鉛直ひずみ関係である。両者共に変形モードがシェイクダウンモードであるため鉛直ひずみが発生し、徐々に蓄積さ
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図‐3  供試体の変形モード  

τd

⊿v

⊿h

H=4cm

D=6cm

γ

σv
'

σh
'

図‐1  オンライン動的応答実験の概念図  
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図‐2  解析対象モデル図  
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れ残留鉛直ひずみが生じている。また、不規則波におい

ては鉛直ひずみが 3%程度でほぼ収束しているのに対し、

規則波では鉛直ひずみがさらに発生する傾向が見られる。

図-7 は応答水平変位の時刻歴である。縦軸は正の方向を

氷荷重が作用する方向としている。氷荷重の作用により、

いずれの場合も水平変位が残留していく様子が見て取れ

る。残留水平変位は、不規則波の場合、30cm 程度でほぼ

収束しているのに対し、規則波では 35cm を越えてさら

に増加の傾向が認められる。このように、主要な波が数

波しかない不規則波よりも一定の大きさで十回程度繰返

す規則波の方がより残留変形することが明らかになった。 

４．まとめ 

 移動氷盤による氷荷重と地震外力が同時に作用する重力式構造物基礎地盤においては、直下型地震よりも継続時間の長

い海洋型地震の方がより大きなダメージを与えることが確認された。 
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( a ) 不規則波  ( b ) 規則波  

図- 5  せん断応力比－せん断ひずみ関係  
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( a ) 不規則波  ( b ) 規則波  

図- 6  せん断応力比－鉛直ひずみ関係  
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図- 7  応答水平変位の時刻歴  

( a ) 不規則波  ( b ) 規則波  
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( a ) 不規則波  ( b ) 規則波  

図- 4  入力加速度と応答加速度の時刻歴  
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