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A flume model experiment is newly developed to simulate the wave-induced liquefaction in seabed on a reduced

scare of 1:100, and examine influential factors such as the relative density of seabed on the mechanism of wave-

induced liquefaction. This experiment was carried out under these conditions; the depth of water. 17cm, the wave

period, 1.0s. the incident wave height, 5.5cm, the thickness of permeable layer, 35cm, and the relative density. Dr(%),

20•`60. In order to satisfy similarity law in 1g gravitational field. the polymer fluid was used to change the

permeability of seabed. The main conclusions obtained from this study are as follows; 1) When the relative density is

about 20•`40%, wave-induced liquefaction due to the increase in residual excess pore water pressure were observed

in deep seabed, and shear failure due to wave force were observed in shallow seabed. 2) When the relative density is

about 50•`60%, wave-induced liquefaction due to the increase in residual excess pore water pressure were not

observed in the present experimental condition. 3) Vertical deformation of seabed decreases with increasing density

while the shape of seabed surface is similar regardless of the relative density.
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1. は じめ に

近年,海 岸構 造物等 が暴波 来襲時において,海 底

支持 地盤 内に沈み込む被害 が顕在 化 してい る.そ の

原 因 として,海 底の砂地盤 が波浪の作用に よって液

状 化す るこ とが 善1),名 合 ら2)に よって指 摘 され,

波 浪に よる変動水圧に よって海底 地盤 が液状化 に至

る条件 が研 究 されて きた.

この よ うな海 底地盤 の液状 化を対象 と した研究 と

して,例 えば,前 野 ら3)は,波 浪 に よる防 波堤お よ

び周辺部 の動的 挙動 をVOF-FEMモ デル を用 いて再現

し,解 析 モデル の有用性 を示 した.関 口 ら4)は,液

状 化フ ロン ト進展モデル を拡 張 し,液 状化の発生か

ら液状 化の進 展,液 状化 土の凝 固 ・圧 密までの過程

の予測 を可能 と した.高 橋 ら5)は,水 路模型 実験 に

よって緩 く堆積 した地盤の波浪 に よる液状化現象 を

再現 し,液 状 化後の締 め固 ま り現象 について報告 し

ている.

しか しなが ら,波 浪 によ る液状 化現象 に関す る研

究 はそれ ほ ど多 くは な く,こ れ らの現象 を室内模型

実験 に よ り再現 し,液 状化 発生に及ぼす影響要因 に

つ いて実験 的 に検 証す るこ とが必要 であ る.こ の海

底地盤 の液 状化に及 ぼす影響要 因には,水 理学的要

因 として,波 浪の周期や波 高な ど,地 盤 工学的要因

として,地 盤 の密度,透 水性,粒 度,お よび透 水層

の厚 さな どが挙げ られ る.わ れ われ の研 究 グループ

で は,こ れ まで,周 期,波 高,お よび透 水層の厚 さ

が及 ぼす影響 について検討 した6).

また,通 常重力場 にお ける模型 実験 では,過 剰間

隙水圧 の発 生や 消散 に代表 され る圧密現 象に関す る

時間相似則 を満 足 させ るこ とが困難 であ り,相 似則

を考慮す るために,遠 心力場波浪 実験や,縮 尺効果

が あま り問題 とな らない,現 地規模 の水 路模型 実験

が実施 され てい る.

そ こで本研 究では,粘 性 を増加 させ たポ リマー溶

液 を用いて地盤 の透 水性 を小 さくす るこ とで相似 則
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を考慮 し,水 路模 型実験 を行 うことで,波 浪 による

防波堤周辺 地盤 の液状化 に及 ぼす 地盤 の相対密度の

影響 につ いて検討 を行 った.

2. 実 験 方 法 と実 験 条 件

図-1 に本実験で用 いた実験装置 を,図-2に 計測

器配 置図を示す.水 路幅 は400mmで,防 波堤模型 の

幅 も水路幅 に合わせ た.地 盤 の透水層 は350mmで,

試料 と して豊浦硅 砂 を用 い,水 中落下法 で 目標 の相

対密度 に作製 した.そ れ以 深の地盤は低透水層 とす

るために,相 対密 度80%で 作製 した.水 深 は170mm

である.縮 尺は標 準的な防 波堤の1/100と し,模 型

の比重 は,実 物 と同 じ値 に調整 した.捨 石マ ウン ド

には砕石(2～11g/個)を 使用 した.表-1に 実験条

件 を示す.流 体 は,波 浪伝播 と地盤圧 密 に関す る時

間相似則 を同時 に考慮 す るために高粘性 のポ リマー

溶液,ま た は比較 のため に水 を用 いた.透 水試験に

よ り,ポ リマー溶液 を用い た際 の地盤 の透水係数は

水の場合の約1/60～1/70倍 になる よ うに設定 した.

地盤 の相対密度 は,20～60%に 変 化 させ た.作 用波

は,す べて正弦波 とした.防 波堤お よび地盤 の変形

状況 を調べ るた めに,防 波堤お よび地盤 の様 子を ビ

デオカ メラで撮影 した.水 圧計 は,深 度0,4,9,

図-1 実 験 装 置

図-2 計測器配置図

表-1 実 験 条件

14cmに 設置 し,造 波装 置側 か らP1,P2,P3地 点 と

した.波 高計 は,P1,P2,P3上 に設 置 した.な お,

本実験で は,粘 性 が大 きくなる ことに よる波の再現

性 につい ては,具 体的 に レイ ノル ズ数を比較す るな

ど して検討 していない.

3. 透 水 係 数 に つ い て

本節 では,重 力場 にお ける水路模 型実験 での相似

則 を考慮す るた めに,ポ リマー溶液 を用 いて地盤 の

透水係 数を1/60～1/70倍 と設定す るまで の過程 を

示す.

波浪伝播 と地盤圧密 を考慮 した,地 盤 中の流れ を

支配す る重要な要因 として,Cで 表 され る排 水係 数
1)が知 られ てお り

,式(1)で 示 され る.

(1)

(2)

こ こ で,c v:圧 密 係 数,l:層 厚,T:周 期,K:透 水

係 数,mv:体 積 圧 縮 係 数,γw:水 の 単 位 体 積 重 量 で

あ る.実 物 の 地 盤 に お け る 排 水 係 数 をCp,模 型 で

の 排 水 係 数 をC mと お き,

(3)

(4)

と表 す.本 論 文 で は,Cp=Cmの と き 相 似 則 は 満 足

され る と 考 え,式(3),(4)を 連 立 さ せ,式(5)の よ

う に 展 開 し た.

(5)

こ こ で,実 物 の 波 の 周 期 を10秒 程 度 と仮 定 し,

Tp/Tm=10と した.幾 何 学 的 な 縮 尺 を1/100と 設 定

した の で,lm/lp=1/100と した.ポ リマ ー 溶 液 の 密

度 は,水 と ほ ぼ 等 し い た め,γwm/γwp=1と した.ま

た,Mvは,拘 束 圧 σvの 関 数 と し て 式(6)で 示 さ れ

る7).

(6)

こ こ で,E:ヤ ン グ 係 数,C:実 験 定 数,σv:拘 束

圧 で あ る.n〓0.5程 度 で あ る こ と か ら
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図-3 間隙水圧時系列

(7)

で あ る.以 上 よ り,

(8)

となる.よ って,本 研 究 では,透 水係 数 を1/100倍

程度 を 目標 と してポ リマー溶液 の粘性 を調整 した.

4. 水 を流 体 と して 用 いた 実 験

(1) 間隙水圧時 系列

図-3に,水 を流体 として用いたCase1(水,相 対

密度23%)のP2地 点 にお ける深度別 の間隙水圧時系

列 をそれぞれ示す.縦 軸 の間隙水圧は,初 期 の静水

圧 か らの差 として示 してい る.地 盤内部 では図に示

す よ うに,時 間経過 とともに液状化に特徴的 な残留

過 剰間隙水圧が,鈴 木 ら8)が 行 った実験結果 と同様

に発生 した.ま た,地 盤 下層 の方が表層 よ り,残 留

過 剰間隙水圧 が上昇 しきるまで時間がかか ってお り,

表層 部の方が早 く液状 化す る ことや,地 盤深部 にな

るほ ど残 留過 剰間隙水圧 の上昇が大 きい こ と等,同

様 な結果 が得 られた.

(2) 過剰 間隙水圧比時系列

地盤 の相 対密 度の違 いによる水圧 上昇の程度 を比

較す るために,図-4にP2地 点 のz=14cm地 点にお

ける,各 相 対密 度の残留過剰 間隙水圧 を有効応力で

除 した,過 剰 間隙水圧比 の時 系列 をそれ ぞれ示す.

Dr=23%で は,t=12sに おいて過剰 間隙水圧比 がお よ

そ1.0に な り,液 状化が発生 した と考え られ る.し

か し,Dr=30お よび35%で は,過 剰聞隙水圧 比は上

昇せず,液 状 化は発生 しない.こ れ は,流 体 と して

水 を用 いる と間隙水圧 の消散 が早 くなる ことで,残

留過剰間隙水圧 が蓄積 しな いためだ と考え られ る.

図-4 過剰間隙水圧比時系列

図-5 過剰間隙水圧比深度分布

(3) 過剰間隙水圧比深度分 布

図-5にP2地 点 におけ る,t=10sの 過剰間隙水圧

比 の深 度分 布 を,相 対密度 別 に示す.Dr=23%で は

どの深度 にお いて も,過 剰 間隙水圧 比が1.0に 接近

してお り液状化が発生 した と考え られ る.し か し,

図-4と 同様 にDr=30お よび35%で は過 剰間隙水圧

比 は上昇せ ず,ど の深度 において も液状 化は発生 し

ない.

(4) 防波堤模 型の挙動

図-6に,防 波堤 の沈 下量の 時刻歴 を示す.時 刻

の経過 とともに沈下量 も増加 した.当 初,地 盤 の相

対密度 が小 さく,液 状化が発生 した際に,防 波堤の

沈下 量が最 大にな るのでは ないか と予想 していたが,

相 対密 度 に よ らず 顕著 な 沈下 量の 違 いはみ られ な

か った.特 に,Dr=23%で は残留過剰 間隙水圧 に よる

液状化が発 生 したに もかか わ らず,沈 下量は予想 よ

り小 さか った.こ の原 因 と して,防 波堤 直下の地盤

は,防 波堤や捨石 マ ウン ドの上載圧 の作用 に よ り地
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図-6 防波堤沈下量の時刻歴

写真-1 実験後の防波堤模型の断面図

盤 の液状化強度 が増加 し,捨 石マ ウン ドの法 先 よ り

沖方向の地盤 で しか液状 化が発生 しなか った ことが

考 え られ る.一 方,相 対密度 を35%に 固定 して,周

期 と波高 を変化 させ て波力を大 きく した場合,沈 下

量が約2倍 に増加 した.

写 真-1に,Case3に お ける実験 後の防波堤模型 の

断 面図 を示す.写 真-1よ り,砂 が吸 い出 され て,

捨 石マ ウン ド内 に入 り込 んでい る様 子が観察 できる.

また,防 波堤は実験後 に,若 干ではあ るが傾斜 した.

洗掘 に よって防波堤直 下の陸 側の砂 が吸い出 された

ことが原 因 と考 え られ る.

また,鈴 木 ら9)は,波 高 ・周期 が大 きいほ ど捨石

マ ウン ド下部の洗堀量が大 き くなる ことを示 してい

るが,今 回の水 を流体 として用 いた実験 条件では,

地盤 の液 状化 よ りも地盤 の洗掘 に よる防波堤の沈下

が 支配 的であった と考 え られ,こ の点については,

さらなる検討 が必要で ある.

5. ポ リマ ー 溶 液 を流 体 と して用 い た 実験

(1) 波高 および間隙水圧時系列

図-7にCase6(ポ リマー溶液,相 対密度30%)のP1

地点 の波 高 と間隙水圧 の時系列 を示す.地 盤内部で

図-7 波高と間隙水圧時系列

図-8 過剰間隙水圧比時系列

は図-3と 同様 に,経 過時間 とともに残留過剰間隙水

圧 が上昇 した.ま た,波 高 と地盤 内の水圧 には 関係

があ り,残 留 過剰間隙水圧 が上昇す ると,波 高が減

衰す る様子 が うかが える.

(2) 過剰間 隙水 圧比時系列

地盤 の相 対密 度の違い による水圧 上昇の程度 を比

較す るために,図-8にP2地 点のz=14cm地 点 にお

ける,各 相 対密度 の残留過剰 間隙 水圧 を有効応 力で

除 した,過 剰 間隙水圧 比の時 系列 をそれ ぞれ示す.

Dr=20～40%で は,過 剰間 隙水圧 比 が0.8程 度 と,

1.0に 近づ いてお り,液 状 化が発生 した と考 えられ

る.し か し,0r=50,60%で は,過 剰間隙水圧 比はそ

れ ほ ど大 き くな らず,液 状化 は発生 しない.こ れは,

地盤 の負 のダイ レイ タンシー の影響 が小 さくな るた

め,残 留過剰 間隙 水圧 が大 き くな らない ことが原因

と考 え られ る.水 を流 体 と して用 い た場合 に は,

Dr=30%で 過剰 間隙水圧比 が大 き くな らな いのに対 し,
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図-9 過剰間隙水圧比深度分布

ポ リマー溶液 を用 いた場合,図-8の よ うにDr=60%

で も僅 かなが ら過剰間隙水圧比 が大 きくなったのは,

ポ リマ ー溶 液 を用 いた 場合 に,地 盤 の透 水係 数 が

1/60～1/70倍 と小 さくなるた め,排 水性 が極 端 に

低 下 し,間 隙水圧 が蓄積 しやす い ことが原因 と考 え

られ る.

(3) 過剰間隙水 圧比深度分布

図-9 にP2地 点 にお ける,t=100sの 過剰 間隙水圧

比 の深度分 布 を,相 対密 度別 に示す.Dr=20～40%

で は,z=9,14cmで は過剰間 隙水圧 比が0.8以 上で

かな り1.0に 接近 してお り,液 状化 に近 い破壊 形態

を示 した と考 え られ る.し か し,海 底表 面 に近 い

z=4cmで は,過 剰 間隙水圧比 は1.0に 達 してお らず,

波の直接 的なせ ん断 力に よ り,せ ん断破壊 した可能

性 が高い.海 底表 面付 近は,有 効応力 が小 さく,排

水 距離が短いた めに,排 水 条件が深部 に くらべて良

い こ とが原 因 と考 え られ る.Dr=50～60%で は,

Dr=20～40%の 場合 と異 な り,深 部 へ い くにつれ過

剰 間隙水 圧比が小 さくなった.波 浪に よる繰返 しせ

ん断力の影響 が,深 度方 向へ 減衰す るこ とが原 因 と

考え られ る.ま た,ど の深度 において も過剰 間隙水

圧 比が0.8に 達 してお らず,液 状 化は発生 しない と

いえる.

(4) 海底地盤 の沈下につ いて

a) 平均鉛 直ひずみ

図-10に 海底 地盤 の平均鉛 直 ひずみ と相 対密度 の

関係 を示す.こ こで鉛直ひずみ は,地 表面の沈 下量

を透水層 の厚 さで割 って計算 し,平 均鉛直ひずみ は,

防 波堤 沖側 のマ ウン ド法先 か ら202.5cmま でを平均

した値 であ る.相 対密度が大 き くなるほ ど,平 均鉛

直ひずみ は小 さくな った.

b) 地表面 の沈下形状

防波堤模型 か らの距離 と海底地盤 の鉛 直ひずみの関

係 を評価 す るため に,図-11にCase5～9に お け る液

状 化 後 の 鉛 直 ひ ず み の 水 平 方 向 分 布 を 示 す.

図-10 平均鉛直ひずみ と相対密度の関係

図-11 地 表 面 の沈 下 形 状

図-11 の右側 に防波堤 模型 があ り,左 側 にあ る造 波

装置か ら波が送 られ て くる状態で ある.相 対密度 が

大 きくな るほ どひずみ は減 少 した.ま た,防 波堤 に

近づ くほ どひずみが小 さくな った.液 状化 が起 こる

と波が減衰 し,防 波堤 に近 づ くほ ど波の影響が 小 さ

くな るか らだ と考 え られ る.し たが って,最 もひず

みが大 きいのは,造 波装置 に近い所に現れた.ま た,

相 対密度 が増加 して も,地 表面の形は類似 してお り,

ひず みが均 一ではな く上 下に波状 の曲線 とな った.

これ は,重 複波の節 と腹の位 置が関係 してい ると考

え られ る.つ ま り,節 で は主応 力軸の回転が生 じる

ことに よ り,液 状化領域 は節 を中心に腹 方向に拡大

してい く10)ことか ら,節 は腹に比べ て液状 化に よる

地盤 の高密度 化の影響が大 き く出た と考 えられ る.

6. 透 水 性 が 液 状 化 に 及 ぼす 影 響

図-12にP1地 点 の,Case1(水,相 対 密 度23%),

Case5(ポ リマー溶 液,相 対密度20%)のz=14cm,お

よびz=9cmの 残 留過剰 間隙 水圧 の時系列 を示す.流

体 と して水 を用 いた場 合z=9cm,お よびz=14cmど ち

らにお いて もt=12sで 残留過 剰 間隙水圧 が最 も大 き

くな るの に対 し,ポ リマ ー溶液 を用い た場 合 では

z=14cmに お いてt=60s,z=9cmに お いてt=24sで よ う
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図-12 残留過剰間隙水圧時系列

や く残留過剰 間隙水圧 の上昇 が終 了 した.つ ま り,

残留過剰 間隙水圧 は,水 を用 いた場合 には急激に上

昇す るのに対 し,ポ リマー溶液 を用 いた場合には緩

や かに上昇 した.ま た,水 を用 いた場合,上 昇 した

残留過 剰 間隙水圧 はす ぐさま下降 に転 じ,t=50sで

消散 した のに対 し,ポ リマー溶液 を用 いた場合は,

上昇 した後 一定 の値 を保 ち,t=5000sで よ うや く残

留過剰間隙水圧 は消散 した.残 留過剰間隙水圧 の消

散だ けで な く,残 留過剰 間隙水圧の上昇 に も,透 水

性の影響が大 き く現れ た.

7. ま とめ

本研 究では,海 底地盤 の透水性 を考慮 した水路模

型実験 を行い,地 盤の相対密度 が波浪に よる防波堤

周辺地盤 の液状化 に及 ぼす影響 について検討 した.

本研 究に よって得 られた結果 を以下に挙げ る.

(1) 波 浪に よる繰返 しせん断応 力に起因 した,海 底

地盤 内の残 留過剰間隙水圧 の上昇に よる海底地

盤 の液状 化が,水 とポ リマー溶 液 どち らを用 い

た場合 で も確認 された.

(2) 相 対密度 が20～40%の とき,地 表 面か ら深い と

ころでは,残 留過剰間隙水圧 に よる液 状化が発

生 し,浅 い ところでは,せ ん断破壊 に近 い挙動

を示 した.

(3) 今回 の実験 条件で は,相 対密度 が50～60%で は,

残留過剰 間隙水 圧の上昇 は抑 え られ,液 状化 は

発生 しなかった.

(4) 波浪 によ り海底 地盤 に生 じる鉛 直ひずみは,相

対密度の増加 とともに減少 し,そ の水 平方向分

布は,相 対密度 に よらず同様 の形状 を示 した.

(5) 流体 と してポ リマー溶 液 を用 い,地 盤 の透 水性

を小 さくす る と,液 状 化の開始時間や継続 時間

に大 きく影響が 出る.た とえば,透 水性 が小 さ

いほ ど液状化 は遅 く始 ま り,継 続時間 は長 くな

る.
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