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第6章 現地実証観測および解析

6. 1序説

砂地盤中の間隙水圧の波浪応答を、 実海域において観測した例がいくつか報告されてい

る(たとえば、 Clausen ほか; 1975、 大草 ほか; 1976、 1977、 Lee: 1976、 Okusaほか

; 1984、 Maenoほか; 1985、 清水ほか; 1986、 善ほか; 1987)。 しかし、 実海域の海底地

盤における過剰間隙水圧や有効応力変動に関する詳細な観測例は極めて少なく、 実海域に

おいて果たして液状化現象が発生するかどうかは未確認の現状である。 また、 3. 8で述べ

たように、 液状化を引き起こす過剰間隙水圧には、 変動過剰間隙水圧と残留過剰間隙水圧

があるが、 実海域においてどちらの成分が卓越するかは明らかではない。 本章は、 現地観

測により実海域における液状化現象を確認するとともに、 著者が提案している液状化理論

を検証することを目的としたもので、 2年間の現地観測および観測データの理論解析結果

について述べる(善ほか; 1989、 Zen and Yamazaki ; 1991)。

現地観測は、 茨城県鹿島郡須田浜地先にある運輸省港湾技術研究所「波崎海洋研究施設」

の先端部において実施している。 観測項目は、 波高、 潮位、 流速、 地盤中の間隙水圧、 地

中応力、 海底砂面移動などである。 観測は波高の大きなときを中心に、 20分間の観測をl

単位とし、 2時間ごとに24時間継続して行っている。 海底地盤表層部の砂のサンプリング

を行い現場密度を測定し、 採取試料を用いて、 透水試験、 圧縮試験、 液状化試験などの室

内試験を実施して理論解析に必要な定数を決定した。 理論解析では、 液状化理論と現地観

測結果を比較検討して提案理論の妥当性を検証している。

6. 2現地観測の理論的背景

海底地盤の液状化現象を取り扱う場合、 まず、 海底地盤中の過剰間隙水圧を知る必要が

ある。 実測により過剰間隙水圧uの挙動が明らかになれば、 本観測lでは海底地盤の深度方

向に一次元的な観測を実施しているから、 任意の深度zにおける有効鉛直応力σ・vは次式

で求められる。

σ = σ u v 、， v 。 、A 、、，a，，4Ei
 

phu
 
--、

ここに、 σ\。は静穏時の有効土被り圧で、 地盤の水中単位体積重量をγ・とするとr z 

に等しい。 海底地盤の過剰間隙水圧には、 波浪に逐一応答して変動するものと、 繰返し波



数の増加によって徐々に増加していくものがあることは既に第3章において述べた。 2つ

のタイプの過剰間隙水圧のうち、 後者は徐々に水圧が増加していくから経時的に間隙水圧

の観測を行えば確認できる。 前者は、 式(4. 1)に示しーたように、 地盤中の変動水圧pと

その直上の海底面上の変動水圧P.bを同時に測定しその差を取れば得られる。

海底地盤の液状化は、 有効鉛直応力σ・vが0または負となる場合に発生すると考えられ

るから、 液状化の発生条件は、

σ V  0豆U=P-Pb 、、.，JnJU
 
-EU
 
，，z‘、

で与えられる。 したがって、 液状化現象を調べるためには、 静穏時の有効土被り圧σ・v

海底地盤中の変動水圧p、 海底面の水圧変動Pbを観測すればよい。
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図- 6.1 観測場所

の水深約4mの地点である。
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図- 6.2 波崎海洋観測施設



、 沖積中図- 6.3の土層断面図に示すように、 沖積細砂層(A s 1 ) 

、 洪積細砂層(D s 1) 

6. 3. 2地盤特性

観測地点、の地盤は、

からなる。 細砂層、 洪積磯混じり砂層(D S2) 砂~細砂層(A S 2) 

N値は6--8程度である。 沖積中砂~細砂層は、 黄灰色の緩く堆積した砂層で、(A S 1 ) 

21--50以上の黄灰色~暗灰色をした砂層でN値はは、 層厚4m--8m程度で、
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土層断面図図- 6.3 

図この砂層は、で、観測の対象とした砂層は、 海底表層部分の沖積細砂層(A S 1 ) ある。

一般の海浜の砂と同様、 粒径の比較的均一な砂から

高さ200mmのステンレス内径76mm、原位置の海底表層部における砂の密度を、

- 6.4の粒径加積曲線に示すように、

なる。
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製円筒容器を押込み測定したところ、 図- 6.5の結果が得られた。 結果にはかなりばらつ

きがあるが、 平均値を求めると乾燥密度で1. 543 g/ cm 3、 水中単位体積重量換算で0.969gf/

cm 3であった。 表- 6.1に波崎砂の物理的特性を示す。

表- 6.1 波崎砂の物理的特性

比 重 Gs 2. 689 

最大乾燥密度 ρC\m"^ (g/cm3) 1. 600 

最小乾燥密度 ρ�min (g/cm3) 1. 233 

最大間隙比 e m，，;.・ 1. 181 

最小間隙比 e m i n O. 681 

均等係数 Ur: 1.5---1.6 

50%粒径 Dso (mm) 0.16---0.17 

6. 3. 3観測方法

(1 )項目および計器

観測項目は、 波高、 流速、 潮位、 海底砂面の変化、 海底地盤表面の水圧変動、 地盤中の

間隙水圧変動および土圧である。 これらの測定を行うにあたっては、 表- 6.2の各機器を

用いている。 間隙水圧計は、 データインストルメンツ社製の半導体スイレンゲージタイプ

AB-50型(容量: 3. 5kgf/cmつを用いた。 設置時の施工性を考慮して、 この間隙水圧計を、

図- 6.6に示すように、 直径約55 c mのステンレス製パイプ内に50 c mピ yチで5個組込

んだものを用いた(以後、 これを間隙水圧計測機器とよぶ)。 水圧の受圧部周面lこは、 フ

イルタ材として、 円筒形のポーラスメタル〈外径65mm、 内径59mm、 高さ20mm)を取

表- 6.2 計測機器

測定項目| 機器名 |型式名
間隙水圧 | 耐圧計 | 半導体λト川

CT' ・イ社) 1 -γAB-50型

土 圧 !土圧計 二重rイ77 =;b. 
(共和電業) BE-2KM型

傾 、ームーi 電解液抵抗
(7レけ電子) 変化ACO型

砂函変動 i 砂面計 |赤外線発光
(三洋浸IJ器) 遮断タイプ

，合ヂ? 単.... 

3. 5 
kgf/cm'" 

2. 0 
kgf/cm '" 

|深さ3m
5cm t.'，f 

流速 |渇磁流出十 ! 二軸電磁流 |±WS 
1(7レ什電子) 速計ACM-200

- 115 -
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間隙水圧計測機器図- 6.6 
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土圧計の取り付け状況図- 6.7 

Unit :mm 

設置時に受圧部の空気抜きを完全lこし、 受圧部が海水で満たされるようまた、り付けた。

に2系統の空気 ・ 水抜き孔を設けている。 土圧計は 、 波圧計としても適用可能な機構を有

受圧面の直径: 80 m m)を4個する共和電業社製の土圧計BE-2 KM型(容量: 2 kgf/crn2、

それぞれ、 水平、 鉛直方向に向けて銅製アこれらを図- 6.7に示すように、用いている。

これらは、間隙水圧計測機器のNo. 3とNo. 5で表される位置に取り付けた。

間隙水圧計測機器から

ームに固定し、

また、 土圧計の傾きを測定するために、20 c mだけ離れている。

116 



測定誤差が::i:: 1 0 以内の傾斜計も設置した。 砂面の変化は、 三洋測器社製の砂面計を用い

て測定している。 これは、 ステンレス角棒(30mmx32mm、 長さ4 m)に組込まれた対

になった赤外線発光器と受光器の光軸が砂で遮断されると回路がオフとなり砂面が感知さ

れる機構を有するものである。 センサーの個数は61、 ピ ッチ5 c m、 測定範囲3mであるO

流速計は、 海底面から1 m上側の位置に設置した。 波高計は、 既に桟橋上に設置されてい

る超音波式の波高計(ST No.1)により観測さ

れる。

図- 6. 8に観測用計器の埋設位置を示して

いる。 各機器は、 鋼管支柱から水平に1 mの

ばした3本の固定パイプに固定されている。

なお、 本観測では、 海底地盤表面における間

隙水圧を測定することが望ましいことから、

荒天時などに海底面が大きく変化した場合に

は、 観測再開前に一度機器を引上げて再設置

し7こ。

(2 )機器の設置方法

計測機器および固定ノマイプを支持するため

に鋼管支柱(長さ5.5m、 外径216.3mm、 肉

厚12.7mm)を海底地盤中約5 mまで挿入し

た。 鋼管支柱の挿入はウォータジェ ットを用

いて行った。 鋼管支柱の上部にH型鋼を連結

し、 H型鋼上部を桟橋のp c桁にアンカーボ

ルトで固定した。 図- 6.8に示すように、 鋼

管支柱から1 mの距離まで固定パイプを張り

出し、 ウォータジェ ットにより埋設した間隙

水圧計測機器等を固定した。 各計測機器から

のケーブルは、 固定パイプおよび鋼管支柱に

6.84m 
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図- 6. 8 計器埋設状況

そわせて桟橋上まで敷設し、 桟橋上のアンプボックスと接続した。

( 3 )データの取得および記録

データの取得は、 機器設置後、 地盤の乱れが落着くまでしばらくの期間放置した後、 被



高の大きな時期を待って、 20分間の観測を1単位とし、 2時間ごとに24時間継続して行っ

た。 間隙水圧計、 土圧計、 傾斜計、 砂面計および流速計のデータは、 観測桟橋に設置され

ている送信ケーブルを通して観測室にある記録機器に送られる。 これらの記録は、 共和電

業社製のデータレ コーダ(RTP800)にアナログデータとして取込まれた。 砂面計の記録だ

けは、 パーソナルコンビュータに直接取込まれている。

6.4現地観測結果

6. 4. 1波浪特性

観測期間中(昭和63年の4月12日1:00......... 4月14日0:00、 4月19日1:00--4月20日0:00、

5月9日1:00--5月13日0:00)に、 波高計(ST No.1)において観測された波浪特性につ

いて、 有義波高H 1/3と有義波周期T 1/3の関係、 有義波高および有義波周期の出現頻度を

描いたものが図- 6.9である。 ここでは、 ゼロダウンクロス法によりデータの整理を行っ

ている。 図- 6.9によると、 上記観測期間における周期は、 波高が大きくなっても7 S ......... 

10 S程度の値と頭打ちの状況になっており、 これは、 波が観測地点あたりで砕波すること

によるものと思われる。 また、 データ取得時の有義波高の最大は、 2.5m程度で、 有義波

周期の最頻値は7 S ......... 9 Sとなっている。

A 、、
u 

50 

40 

- 30 
〉、
、J

� 20 
コ
cr 

2 10 

。

Signlficont Wove Height H'/3( m) 

( b) 

。‘0.501ess 1.00 �1.50 lessi 2.00 -2.50Iess 
0.50�1.00Iess 1.50;"2.00less 

Significont Wove Height H，/3(m) 

40 

� 3 0 

〉、

u 

� 20 
コ
cr 
III 

よ 10

(c) 

。
0�5less ， 6-7less ' 8-9less I 10-llless 

5-6less 7-8less 9-101ess 
S ignlficont Wove Period T'/J( 5) 
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6. 4. 2地盤中の変動水圧

解析の対象とした記録は、 ①昭和63年5月9日18:00からの記録(観測シリーズ1 ) 

、 ③平成元年4月24日2:24から②昭和63年5月11日20:00からの記録(観測シリーズ2-) 

である。の記録(観測シリーズ3) 

現地観測で得られた底面水圧変動P bおよび変動水圧pと海面変化ηを図-6.10に示し

これは、 昭和63年5月9日18:00から7分間(420秒間)の記録(観測シリーズているが、

図-6.10によると、 地盤中の変動水圧pは底面水圧変動に応答を示したものである。

してOを中心lこ変動してお り、 第5章で述べたような過剰間隙水圧の残留 ・ 蓄積はないこ

図-6.10 したが って、 以後、 変動過剰間隙水圧について考察を行う。とが明らかである。

の観測記録から、 大きな波高が観測されている0.0秒"-' 53.1秒までの間のデータを拡大し

たものが図-6.11(a)である。 観測シリーズ2、 観測シリーズ3の拡大記録についても図

間隙水圧計測機器は固定されているので、 海底面の変化に(c)に示している。-6.11(b)、

この海底よって5個の間隙水圧センサーの地盤中の深度は、 設置時点と はやや異なるが、

面の変化は、 砂面計により5 c mごとの変化として記録される。
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観測記録の拡大図(観測シリーズ3 ) 図-6.11(c)

をつけている。図-6.11では、 底面水圧変動P bのl周期ごとに波の番号CWave:No. ) 

それぞれ詳細な液状化の検討をこれらの各波ごとに、後で述べる観測データの解析では、

行っている。

ある位相と減衰をもって変動第4章では、 変動水圧pは、 底面水圧変動P bに対して、

このような傾向が明確には読取れないので、することを明らかにした。 図- 6.11からは、

一例として図-6.11(a)の各波の番号1 "-' 7の波形の峰に対応する時刻における水圧比P/

pは明らかにP bよりも小さくな図- 6.12によると、P bを求めたものが図- 6.12である。

ほか ・波崎砂を用いた室内実験結果(善図- 6.12には、っていることがわかる。 また、

p。は室内実験で加えた正弦波形の水圧変動振(ただし、もあわせて描かれている、、，Jnu.υ
 
日U03
 
43よ

が、 現地観測と室内実験による水圧比の分布形状は、 周期をパラメータとして幅である)

また、 周期が小さいほど水圧比が小さくなる傾向にある。みるとほぼ対応している。

を求図- 6.13は、 現地観測で得られた海底地盤の水圧と変動水圧から、 水圧比P/ P b 

め、 周期Tに対してプロ ットしたものである。 図- 6.13には、 筆者が取りまとめた他の研

、7しだたもあわせて示している。究者による室内実験および現地観測結果(善ほか; 1987) 

O. 45の位置における値であるが、 現地観測結果室内実験結果は、 無次元深度Z / lがほぼ

では、 不透水境界面が明確ではないので、 深度40 c mと140 c mのデータをそのままプロ

図- 6.13をみると、 海底地盤中の変動水圧は波の周期に依存しており、 周ットしている。
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(すなわち、 海一方 、 周期が長くなると期が短い場合には水圧比は1以下となっている。

底面の水圧変動が比較的ゆっくりしている 場合には)水圧比は1に近づく。 ムσ v - P b 

P / P b < 1の場合には、 波浪の作用によって海底地盤中で表されるから、(l-p/pb) 

一方、の有効鉛直応力も変動し、 周期が短いほどこのムσ\が大きいことを意味している。

P / P b = 1の場合には、 ムσ v 0となり、 地盤中の有効鉛直応力の変動はないことにな

が変化しでも地盤中の有効応力は一定に保たれるる。 後者の場合は、 静水圧(中立応力)

の説明で用いられる概念と一致する。「有効応力の原理」といういわゆる

6. 4. 3地中応力の変動

観測シリーズ3では、 海底地盤中に鉛直および水平方 向に向けた2個ずつ計4個の土圧

このらの土圧計から得られた観測記録を示したものが図- 6.14であるO計を埋設している。

この中には、また、ただし、 図- 6.14では、 土圧計の絶対量ではなく変動量を示している。

いわば全応力を意味していると考え図-6.11(c)に示した変動水圧成分も含まれており、

ムσh 1が他の記録とは異なりノイズのような図-6.14において注目すべき点は、られる。

ムσ v 2， これは他の応力ムσ v 1 また、きわめて周波数の高い波形がみられることである。

この理由については明確ではないが、が減少しているときに顕著に現れている。ムσh 2 

6. 5. 2で示

とすると、 懸濁状態になった土粒子が土圧計の受圧面に流体的に作用することによっ

(このことは、仮に、 土圧計埋設深度-O.32m以深まで液状化が発生している
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ただし、 ムσ111よりも浅い位置に

さらに詳細な観測を今後、このような現象は観測されておらず、

このような観測記録が得られたものと推定される。

あるムσv 1については、

て、
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なお、 観測終了後、 土圧計を観測桟橋上に引上げた状態でチ

ェ ックしたところ、 土圧計には何ら異常はみられなかった。

図- 6.14は全応力を描いたものであるが、 同時に観測された各土圧計近傍の変動水圧成

行う必要があると思われる。

分を観測値から差ヲ|いたものを描くと、 図-6.15のような有効応力変動の時系列が得られ

る。 得られた結果にはかなりのノイズが含まれているが、 海底地盤中の有効応力は、 地盤

さらに、 水平応力ムσ h 1 表面の水圧変動にともなって変動していることが確認される。

については、 変動の傾向が良を除いたその他の有効応力変動ムσ v 1、 ムσ v 2、 ムσ h 2 

一例として時間148. 6秒から164. 1秒間の波形をみても明らかく一致している。 すなわち、

なように、 位相や変動量の相違はあるものの変動形状はほぼ同様となっている。 ムσ h 1 

については、 他のデータと異なった傾向を示しており、 変動量が他の記録に比較しでかな

今後この理由については既に述べたように必ずしも明確ではなく、り大きくなっている。

の検討を要すると考えられるが、 いずれにしても、 地中応力変動の観測結果から、 波浪の

作用によって海底地盤中の有効応力も逐一変動することが確認される。

6. 5 海底地盤の液状化に関する考察

6. 5. 1変動過剰間隙水圧と有効鉛直応力

既に述べたように、 海底地盤中の有効応力は波浪の進行にともなって変動している。 図

- 6.16は、 図- 6.15に示した土圧計測結果から得られる鉛直有効応カムσ. v (=ムσ v一

を比較したものである。と間隙水圧計測結果から得られる鉛直有効応力(Pb-P)、}/DA
 

DA
 
ft\
 

と比較にあたっては、 図- 6.15'こ現れているような高周波数成分は取除いた。 ムσ v
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b - P )は、 現地観測における土圧の測定精度を考慮すると、 全体的にはほぼ一致してい

るとみなされる。 ただし、 図-6.16の破線で囲った箇所では、 両者は一致しておらず、

ムσ y 1と(Pb-P) 1が逆の傾向を示している。 また、 この箇所は波形の谷に相当する

所で現れている。 さらに、 深さ-1.18mではこのような明確な逆転は観測されていない。

図- 6.17は、 図-6.16の中から波の番号28と30を選び、 1サイクル聞の代表的な位相(図

-6.17の波形上の1"" 5の点)における有効鉛直応力の変動分布を比較した結果である。

実測されたムσ yと(Pb - p)で求められた有効鉛直応力変動は、 地盤上部の浅いと

ころではあまり良い一致がみらないことが明らかである。 このような理由は、 地盤中で液

状化が発生した場合、 土粒子のかみ合いがはずれ懸濁状態となることから、 間隙水圧がか

なり特異な応答をすること、 また、 このとき「有効応力の原理」が成立しなくなることに

よると考えられる。 一方、 液状化が発生していない(このことは、 6. 5. 2で示す)地盤下

部の点では、 2""3一致しない点もあるがほぼ両者は良い対応を示している。 以上のこと

は、 海底地盤中の有効応力の変動量が、 液状化の発生以前の段階ではムσ y=(Pb-P) 

uで表されることを意味しており、 変動過剰間隙水圧の概念、の妥当性が現地でも確認

されたものと考えられる。 したがって、 地盤中の有効鉛直応力の変動量を求める場合には、

直接応力を測定する必要はなく、 波浪によって引き起こされる海底地盤中の変動過剰間隙

水圧U=-(Pb - p)を求め、 符号を逆にすればよいことになる。

図-6.18は、 波の1サイクル聞における変動過剰間隙水圧の深度分布を描いたものであ

る。 図-6.18(a)は、 同図中に示す海底面の水圧Pbの1サイクル中の代表的な位相(波形

aσ'y'， (pb-p ) (kgf/cm2) 
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図-6.18(a) 変動過剰間隙水圧分布

(観測シリーズ1 ) 

図-6.18(b) 変動過剰間隙水圧分布

(観測シリーズ2) 

上に1 '"'-' 5で示す〉における変動過剰間隙水圧の分布を描いたものである。 また、 図- 6. 

18 (b)は、 観測シリーズ2の波の番号7について同様な整理をしたものである。 図- 6.18 

(a)、 図-6.18(b)を比較すると、 図-6.18(b)の方が砕波帯における変動過剰j間隙水圧分

布の特徴が極端に現れており、 砕波後の位相(点4， 5)においてはそれほど大きな変動

過剰間隙水圧が観測されておらず 、 海底面の不規則な水圧の形状に対応した過剰間隙水圧

が現れている。 したがって、 砕波帯内では、 従来のような微小振幅波にもとづく理論では

不十分で、 波の不規則性を十分考慮する必要があると考えられる。 不規則波に対する変動

過剰間隙水圧の取り扱については、 6.6で詳細に述べることにする。

6. 5. 2液状化の発生

式(6.2)を用いて海底地盤における液状化発生の有無を調べる。 図-6.19は、 1波ごとの

最大変動過剰間隙水圧U m a xと静穏時の有効鉛直応力σ\。を比較したものである。 σ v 0 

は、 現 地において実測された地盤の密度の平均値から σ. vo=O. 969xl0-3 z (kgf/cm2、

zの単位はm)で表している。 図-6.19(a)は、 図-6.11(a)に示した観測シリーズ1の各

波(7波)についての結果であるが、 この場合、 いずれもU m a Xはσ\。 を越えておらず、

液状化が発生しているとはいえない。 図-6.19(b)は、 図-6.11(b)に示した観測シリーズ

3の5波について同様な整理を行った結果であるが、 この場合、 実線で描かれた最大過剰

間隙水圧U m a xが破線で描かれたσ\。 よりも上側に位置する部分が現れており、 過剰間
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隙水圧がσ V 0を越える所で液状化が発生していると考えられる。

6. 6提案理論の検証および考察

6. 6. 1理論解析方法

液状化の予測を行う場合には、 静穏時の地盤中の有効鉛直応力σ・v。、 海底地盤表面の

水圧変動P b 、 地盤中の変動水圧pを知ることが必要である。 特に、 地盤中の変動水圧は、

液状化の予測を行う上で重要であり、 ここでは、 この変動水圧の観測値と理論値の比較を

行い提案理論の妥当性を検証する。

現地観測で得られた海底面の水圧変動波形は、 図-6.10、 図-6.11に示したように不規

則な波形となっている。 解析ではこれらの不規則性を考慮して式(4.5)で表される基礎

方程式を差分法で解いている。 海底表面の境界条件は、 現地観測で得られたP b のアナロ

グデータを20Hz ( 0.05s)ごとにデジタル化して与えているが、 より短い時間間隔が必

要な場合には、 各デジタル値間をさらに細かく分割している。 底部不透水境界までの深度

は、 不透水層が原地盤の土質調査結果からは直接決定できなかったので、 層厚の影響をい

くつか変えて解析し、 計算結果に層厚の影響が現れない深度とした。 このときの層厚は、

l = 2.3 mである。 解析に用いた差分間隔は、 時間間隔ムt=0.05s、 位置間隔ムz = 5 

cmである。 σ\。については、 現地測定の結果得られた水中単位体積重量から、 σ V 0 -



0.969 Z x10-3 (kgf/crn3)としている。

6. 6. 2 室内実験による入力定数の決定

理論解析を行うにあたっては、 圧密係数c vや伝達係数αなどの入力定数を求める必要

がある。 図-6.20は、 現地で採取した試料を用いて、 これらの定数を決定するためのフロ

ーを描いたものである。 圧密係数は、 それぞれ透水試験および一次元圧縮試験から得られ

る透水係数kと体積圧縮係数mvを用いて算定される。 これらの試験は、 3""4種類の乾

燥密度に対して行われる。 圧密係数が決定されれば、 次の2つの方法で伝達係数αを求め

る。 ①フィ ッテイングによる方法:

現地の試料を用いた室内液状化試験

を別途行いそれから得られる変動水

圧分布と理論的に求まる分布をフィ

ッテイングしαを逆算する。 ②理論

式から算定する方法: n /m v、 mwo、

S r、 P m g から、 式(4.24)を用い

てαを求める。

このようにして得られた値は、 現

地観測データの理論解析に用いられ

るが、 以下にその具体的な決定法に

ついて述べる。

(1 )透水係数

透水試験は、 土質工学会による

|原位色合問同

! 圧密係 数 の決定 11 I 
il (Cv=k/ mv' )'11') :1 1 

理 論 解 析
悦係数αの仮定)... J I 

1.. .....1.....一ー 一一.... ….1一一一一ー
変 動問隙水圧の'/ 式(4. 24)から求めjフィッテ 、 ク

• • られる伝達係数による伝達係数 : 

L伝達係数の決定 (

図- 6.20 圧密係数および伝達係数の決定フロー

「土の透水試験方法(案) J (A 1218 T-1978)に準じて行った。 供試体の乾燥密度は、

緩詰めから密詰めまでの4種類とした。 図-6.21は、 それらの結果を示したものである。

透水係数は、 相対密度の増大に比例して小さくなるが、 k = (1. 0"" 2. 5) x 10- 2 rn/ sであるO

(2 )体積圧縮係数

内径305mm、 高さ350mmの鋼製モールドに試料を詰め、 鉛直方向の荷重を段階的に加

えて圧縮量を測定した。 載荷および除荷を5回繰り返した。 図- 6.22は、 結果の一例を示

したものであるが、 1サイクル自の圧縮量は、 その後の圧縮量に比較して著しく大きくな

っている。 2サイクル白からは、 ほぼ徐々に圧縮が進むものの、 曲線の形状はほぼ同様な

傾向を示している。 このような関係から、 体積圧縮係数mv=ムεv/ムσ・v (ここに、 ム
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鉛直応力と体積ひずみ図- 6.22 密度と透水係数図- 6.21 

ここでは膨張mvの値は圧縮側と膨張側では異なるが、で求められる。εvは体積ひずみ〉

このようにして求めたmvと相対密度の関係を砧いた図- 6.23は、側のmvを用いている。

0) X 10-3 5 -- 2 m v = (l ものであるが、 相対密度が大きくなるとmvは小さくなっており、

cm2/kgfとなっている。

(3 )圧密係数

図- 6.24は、 透水係数と体積圧縮係数から圧密係数Cvを算定した結果を相対密度に対

C vは、 相対密度が大きくなるにつれ図- 6.24によると、トしたものである。してプロ ッ

cm2 x103 (6--12) Cv= 今回の試験で行った相対密度の範囲内では、て減少しているが、

それぞれ、 別途行った室内液状化試験における密度お図- 6.21から、の範囲にある。/s 

lこ対しよび現地における密度に対応するCvを求めると、 室内実験の乾燥密度1. 41 g/ c m 3 

C v= 7. 18x103cm2/sが得に対して、C v = 11. 5x103cm2/s、 現地の乾燥密度1. 54 g/ cm 3 て、

られた。

以上の土質特性を一覧表にしたものが表- 6.3である。
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2 

表- 6.3 

Test I乾燥密度 |水中単位体積重量|間隙比|間隙率|相対密度| 透水係数 |体罰圧縮係数| 圧密係数 I n/mv 
No. I PdCg/cm叶 γCgf/cm3) I e I n I DrC%) I kCcm/s) I mvCcm2/kgf) I cvCcm2/s) I Ckgf/cm2) 

|o…71 54 12…1 1 … 3 1 1 - l 

1O�2fO� 438 1 82 0 制 I 1 悩 I� ち05
10.720 I 0ωI 94 1 1. 087 I 1 加 。 I 0ω |  

242 
256 

5 
7 

0.884 
0.928 

1. 407 
1. 478 

261 
268 

1. 682 

1. 565 

8 
9 

O. 948 
0.982 

1. 509 
1.563 

3 
4 

(4)伝達係数

テy
 

図- 6.25に示すようにフィ室内液状化実験から得られる変動水圧分布と理論解を、

c v このさい、 密度変化は考慮せず、イングして、 各ステージごとの伝達係数を求めた。

ノ <=l
f守

7 

各ステージごとに得られたαの値を表- 6. 4に示すが、

2およびステージ6、

cm2/sとしている。

られた値にはかなり幅があり、 特lこ、 周期の小さなステージ1、

=11. 5x103 
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ではかなり大きな値となっている。 これは、 図-6.25(b)に示したフイ ッテイング結果を

みると明らかなように、 変動水圧分布の実測値が、 底部において横軸に直角になっておら

ず(すなわち、 測定精度が悪く、 実測値が底部境界条件Jp/Jz=Oを満足しておらず)、

ー1.0 -0.5 
， 1 -1-' 

Te51 NO.I Sfoge 4 
Cv= 1.152x 10" (cmケ5)
α= 2.0 
Po= 0.211 (kgflcmZ) 
T = 8 (5) 

Meosured: 一ーーーーー

Colculofed一一一一ー 0.5 

z/I 

10 

0.5 1.0 

u 

図-6.25(a) 伝達係数のフィ ッテイング

|ー(p Ipo) 

Test No， 1 Stage 7 
Cv= 1.152xl0・(cm2/5) 
α= 5.0 
po = 0.062 (kgf/cm2) 
T = 3 (5) 

Meo5ured:ー一一一一­

Colculoled: -一一一一 0.5 

z// 

1.0 

10 

図-6.25(b) 伝達係数のフィ ッテイング

フイ ッテイングの精度が低下したことによるものと考えられる。 したがって、 これらの値

はαの決定に考慮しないことにすると、 α=2.0---2.2、 平均値でα=2.1となる。

一方、 伝達係数が式(4.24)で与えられるとすると、 n/mv、 水の圧縮率m wo、 飽和度

S r、 間隙水圧P m gが分ればαは計算される。 S rは現地の砂を実験室に運び測定したとこ

ろ平均で99.45%が得られたので現地の飽和度もこれと同じとみなした。 m woは�.8xl0-6

crn2/kgfとし、 P m gは、 ①静穏時の海底面の水圧0.5 kgf/crn2を想定した場合として1.533 

表-6. 4 フイ ッテイングによる伝達係数 表-6.5 式(4.24)による伝達係数

テ1水圧変動振幅 | 周期| 伝達係数
No. 

I 

po (kgf/cm2) 
I 

T (s) α 

I 3 I 
2 0.116 5 2. 6 

3 O. 159 7 2.1 

4 0.211 8 2.0 

3 O. 159 7 2. � 

6 0.114 5 3.1-----3.2 

7 0.032 3 ;:'''-'。
一

n/mv (kgf/cm2) 

54 I m  
72 I m  
82 261 

94 I 268 

注〉間隙水圧(絶対圧力〉 平均 α=2.00 

①ρm" = 1. 533 (kgf!cm2)②ρm'J = 1.322 (kgf/cm勺



n kgf/cm2としfこo、 ②海底面の変動水圧と等しい値を仮定して 1.322 (絶対圧)kgf/cm2 

これらを代入してαを計算すると表- 6. は、 表- 6.4に示した範囲の値をとるから、/m v 

5のようになる。 表- 6.5に示されたαは1.86--2.12の範囲となっているが、 平均して小数

しフィ ッテインクによる値とほぼ等しい。これは、第1位までをとるとα= 2.0となる。

ここでは、 両方法で得られた結果からα= 2. 0を採用することにする。たがって、

6. 6. 3理論値と観測値の比較

( 1)非液状化地盤

図- 6.26は、 観測シリーズ2における観測結果と理論解析結果を比較したもので、 海底

お

よびそれらの深度における応力比σ・v/σ\。の時系列を示している。理論解析に用いた入

115 c mにおける変動水圧p65 c m、地盤表面の水圧変動P b、 地盤中の深度15 c m、
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力は、 6.6. 2で述べた結果から、 圧密係数C v=7.18xl03cm2/s、 伝達係数α=2. 0とした。

また、 境界条件としては、 海底地盤表面(深度z = 0)の水圧変動Pbの観測値を用い、 不

透水境界として、 砂層厚をl = 230 c mとしている。 図- 6.26をみると、 白丸で表された

観測値と実線で表された理論値は、 経時変化の状況がきわめて良く一致しており、 提案式

(4. 5)は、 不規則な水圧変動に対しても、 地盤中の変動水圧を良く追跡可能なことが明

らかである。 また、 応力比σ・v/σ\。を見ると、 いずれの深度においてもゼロまたは負と

なることはなく、 液状化現象は発生していないことがわかる。 図-6.27は、 図- 6.26に示

した波のうち、 波の番号7に対する水圧比P/ P b をPbの波形の峰において比較したもの

である。 理論値は、 深部においてやや大きめの値となっている。 図-6.28は、 図-6.27と

番号の同じ波について、 有効応力の1サイクル中の最大減少量(Pb-P)MIN の深度分

布を比較したものである。 この場合、 理論値と観測値はほぼ一致していることがわかる。

両者の相違は、 水圧の比でとるか差でとるかによるものであるが、 液状化の検討などの実

用的な点では、 差が重要であることを考慮すると、 理論値は観測値を良く説明していると

みなしでもよいと考えられる。

なお、 図-6.26--図-6.28の理論解析では、 伝達係数α= 2.0としているが、 αが解析

結果に及ぼす感度を分析した結果も図-6.27、 図- 6.28に示されている。 このときのαと

しては、 2.6を用いている。 図-6.27、 図-6. 28によると、 αの理論値に及ぼす感度は、

(Pb-P) MIN に対してはそれほど大きくはないこと、 また、 α=2.0の理論値がより観

測結果と一致していることが分かる。

Series No.2 

(88/5/11/ 20:00) 

Wove: No.7 

(Pb-P )MIN (kgf/cm2) 
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(2)液状化地盤

図- 6.29は、 図- 6.26と同様な比較を液状化地盤について行った結果を示している。 理

論値と実測値が極めて良く一致することは図- 6.26の場合と同じであるが、 深度- O. 2m 

における応力比σ・v/σ\。は理論値および実測値ともゼロもしくは負となる時刻がたびた

び出現している。 特に、 この時刻は、 波形の峰から谷に移行する過程で現れており、 急激

な海底面の水圧の変化が有効応力の著しい変動を引き起こしている。 応力比が0というこ

とはσ・v 0を意味し、 この深度で液状化が発生していることを示すものである。 また、

逆lこ応力比が1以上になるということは、 海底地盤中に初期の有効鉛直応力を越える応力

が波浪によって作用していることを意味する。 このような結果は、 第4章で述べた室内実

験結果と同様であり、 筆者の提案した変動水圧に関する理論式(4. 5)は、 砕波帯内にお

けるような不規則な波形に対しても十分妥当な結果を与えると考えられる。

Time (5) 89/4/25/2:00 Series No.3 
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図- 6.29 変動水圧の観測値と理論値の比較(液状化;観測シリーズ3 ) 
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図-6.11(b)に示し
(kgf/cm2) 

0.0 5 0.10 

p 。rPb 

o 

図- 6.30は、
-0.05 

0 0.13 た観測シリーズ2の波の番号7の1

Serles NO.2 
Wave No.7 

時
↓T"'I4.2S� 

周期分の変動水圧pおよび底面水圧

一一ーTheory
.s 0.5 
ト4

(善 ・変動Pbを描いたものである
{約}←￡』内]ωQ

図-6.30のc........-hは。山崎; 1990) 

σ} 
(!) それぞれ図-6.30中の時間tとPb 

1.0 の関係を描いた波形上の各点c--h

C hd e 図- 6.30から明らに対応している。

1.5 P bの変化速度が小さかなように、

hにおいては変動水圧分布はなe、

地盤中の変動水圧分布図- 6.30 直線的であり、 海底面の水圧の変動

量と地盤中の水圧変動量がほぼ等し

と地盤中のdでは、 海底面水圧変動P 'bの変化速度が大きなc、一方、くなっている。

この差したがって、*0となっている。(Pb-P) 水圧変動量にはかなりの差があり、

図- 6.13に周期Tと水圧また、の分だけ地盤中の有効土被り圧が変動すると考えられる。

比P/Pbの関係を示したが、 砕波帯などにおける不規則な波に対しては、 水圧比は周期に

依存するのではなく、 厳密には底面水圧変動Pbの変動速度に依存すると考えられる。
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6. 6. 4液状化にともなう砂の巻上げ

浸透流と液状化は密接な関係があ

。
ることは、 既に室内実験において明

-3 
)(10 

-1.5 らかにしている。 現地データを用い

てこのことを検証する。 図- 6.31は、

P bの波図-6.30のd点(これは、

Series N O.2 
Wave:No.7 

t = 3.455 

ωt =87.50 

形の峰から谷へ急激な変化が生じた、

すなわち砕波したところに相当する)

における水圧分布から、 浸透力j、

浸透流速v、 動水勾配iおよび有効

ー0.5ー1.5 _ - 1.0 x 10-

V !cm/s) 
土被り圧σ vを求めたものである。

σ vの求め方は図- 4.35と同様であ

浸透流と液状化図- 6.31 り、 Oは浸透力より、 実線は過乗IJ間
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隙水圧より求めたものである。 両方法で求めた有効土被り圧σ・vは良く一致しており、 深

さ0.15m以浅においてσ・v � 0、 すなわち、 液状化が発生していることがわかる。 このと

きの限界動水勾配は0.2--0.25となっており、 定常浸透流による限界動水勾配(約1. 0)に

比較して小さい値を示している。 このことは、 図- 4.35'こ示した室内実験結果でも同様で

ある。 4. 9で述べたように、 液状化した地盤はクイックサンド状態になっているから、 地

盤上向きの浸透流によって表層の砂粒子は極めて移動しやすくなっている。 図- 6.31によ

ると、 海底地盤表層部の上向きの浸透流速vは、 1.5x 10-2crn/s程度と室内実験同様それ

ほど大きくはない。 しかし、 浸透流速そのものは小さくても、 実際の砕波帯域内の海底表

層部では、 地盤に沿った流れや渦が存在することから、 地盤が液状化し土粒子閣のかみ合

わせが消失すると粒子の巻き上げや輸送が比較的簡単に生じると考えられる。 図- 6. 32は、

鶴谷ほか(1990)が、 同じ波崎海洋研究施設直下の海底地盤で観測したデータを著者の提

案液状化理論を用いて解析した結果である。 図- 6.32の上から2列自の浮遊砂の濃度と4

列目の有効土被り圧を比較すると明らかなように、 濃度と液状化(4列目の黒く塗り潰し
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図- 6.32 実視IJデータと液状化の解析結果(第2回観測， その2)(鶴谷ほか; 1990) 

た部分)にはかなり良い相関がみられる。 この結果をもとに、 鶴谷らは、 「砂は、 波の峰

の通過後に液状化しやすく、 この時に砂が巻き上がる」と結論している。 このことからも

砂地盤の液状化は、 底質の移動を考える上で極めて重要な現象であるということができるO



6. 7本章の結論

本章では、 海底地盤の液状化現象を、 実海域の砕波帯内における現地観測により確認し、

提案液状化理論の妥当性を検証した。 第4章で述べた一次元模型実験とは異なり、 本観測j

は、 三次元の広がりをもっ海底地盤に対して、 不規則性の著しい砕波が作用するといった

条件下で行われたものであるが、 得られた結果は、 基本的な点においては、 室内実験と同

様であった。 ここで導かれた主要な結論をまとめると以下のようになる。

(1)波浪により発生する過剰間隙水圧には、 変動過剰間隙水圧と残留過剰間隙水圧の2

つのタイプがあるが、 本観測では残留過剰間隙水圧は観測されなかった。 本観測地点のよ

うに、 きれいな砂からなる透水性の良い海底地盤では、 波浪に弾性的に応答する変動過剰

間隙水圧が卓越する。

(2 )波浪の作用を受ける実海域の海底砂地盤中においては、 有効鉛直応力が波浪の進行

にともない逐一変動している。 有効鉛直応力の変動量は、 海底地盤表面の水圧変動量と海

底地盤中の水圧変動量の差として表される。

(3 )実海域においても、 波浪の作用によって海底地盤中の有効鉛直応力がOとなる液状

化領域が観測された。 この領域は有効土被り圧の小さな海底地盤表層部に現れる。 また、

液状化は波の峰から谷に移行する急激な海底面の水圧低下過程で発生する。

(4)海底地盤中の変動水圧および有効鉛直応力変動について、 観測結果と理論解析結果

を比較したところ両者は良い一致を示した。 著者が提案した変動水圧に関する基礎方程式

(4. 5)は、 砕波帯内の不規則な波に対しても適用できる。

(5 )海底地盤中の浸透流と液状化には密接な相関があり、 液状化は地盤中の非定常浸透

流による上向きの浸透流により引き起こされることが確認された。 液状化が発生すると

砂粒子の移動が容易になることから、 底質移動を考える上で液状化は重要な要因の一つで

ある。
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