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沿岸環涜改普事業として人工干潟を造成する事例が」曽加してし、る しかし 3 造成後に覆砂中の細

粒分が抜け出し生態系が不安定になる事例が維認されている 細粒分の流出のメカニズムはいまだ

明確な原因が明らかにされていない.海底地盤に力学的な影響を及ぼす外的な要凶としては様々な

要因が考えられる.本論文では波浪による水圧変動によって地盤が不安定化することに着目し 2

種類の室内模型実験を実施した.その結果，いくらかの条件で細粒分の抜け出しが確認された.そ

して，試験後の締粒分の移動と試験中のi也盤内の間隙水圧結果，模型地盤側方からの状況から，細

粒分流出の原因を検討したー

キーワード凹干潟，波浪，砂質ごと，細粒分，海岸

1 はじめに

近年，沿岸環境改善事業として人工干潟をJ査成する事例

が増加している。干潟lコ，底生動物などの多様な生物を育

み?沿岸生態系の重要な構成要素である 1) しかし，現状

では藻場・子潟の再生へのニーズと造成技術にはギャップ

があり，造成干潟に対する否定的な評価も存在する 2)

|椅らは成功事例として知られる尾道糸崎港海老l也氏の人

、て，成功の原因を分析した.その結果，

が良好な生態系を維持するためには，干潟表層地盤の環境，

特に保水性とそれを維持するための細粒分の存在の重要

性を指摘している 3) しかし，一方で渡り鳥などの野鳥の

飛来地として設計された広島港五日市人口干潟では，造成

後，数件二の時間経過とともに当初予表層地盤に存在してい

た 5~10%の細粒分が流出してしまう現象が確認され，地

盤の保水性が低下して渡り鳥の数が減少しているという

報告がある(関-1は，五日市人工千潟の粒度組成の経

時変化を示しており，この悶より造成後約 3年で細粒分が

流出していることがわかる.これより，安定した生態系を

形成するために，市ITI粒分の流出メカニズムの解明と防止策
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図-1 五日市人工干潟での粒度組成の経時変化 4

(IGC : D04) 

の検討が必要である

海底地盤に力学的な影響を及ぼす外的な要|刈として，波

浪による水圧変動，底面せん断力などが考えられる.善ら

の研究によると，波浪などの比較的周期の短い水圧変動の

場合，地盤表層での水庄変動が地盤内に瞬時には伝達せず3

7](圧低下時に地盤内部で、過剰間隙水圧が発生して有効

力が低下し，砂質地盤が不安定化するととが知られている

5) 悶-2に示すように， σイを静穏時の砂地盤の有効鉛

直応力とする.海底面の水面の伝達が遅れる場合，地盤内

の変動水圧んは海底面の水圧変動量んと異なる.このと

き地盤中には (p" だけの過剰間隙水圧が発生し，海

底地盤中の鉛直有効応力 σJはョ

σ_， σvO 'I(Pb -p，，J )
 

-(
 

また，鉛直有効応力の変動量AσJは，

Aσσ， ，σνof:土(Pb…pJ (2) 

と表、すことができる.

式 (1)，(2)において，土 (Ph-p)がプラスのときは波高上

昇時て.マイナスのときは波高下降時である u 波高上昇時
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ほ図-2の①の分布のように地盤中の有効応力 σv は(Pb

-p)だけ大きくなる.一方波高下降時には②の分布のよ

うに，(Pb-p)だけ有効応力が小さくなる.マイナス時の

値が大きい場合には，図-2(b)の②のようにある深さ以浅

で有効鉛直応力が負となる.実際，有効鉛直応力は負にな

りえないので，有効鉛直応力がゼロになったときにその深

さ以浅の地盤で液状化が発生していると考えられる.

善らは水圧変動載荷時の地盤内間隙水圧を理論的に算

出する基礎方程式として次式を示したの.

c ヤ~ _. 8Pm 8Pb 
-一ーァ=α・一一一一一一一

8zL 8t 8t 
(3) 

ここで， ι:圧密係数，凡:地盤中の水圧の静水圧状態

からの変動量， Pb:海底面上の水圧変動振幅， α:伝達係

数である. α は水圧の伝達のし難さを表す係数であり，

以下の式で表される.

α =l+~(m^S+ (1 -Sr)1 一-1m...̂;)..+一一一一一 l
mv l… Pmg ) 

(4) 

ここで， n:間隙率， mv:体積圧縮係数， mwO:水の圧縮

率， 凡Ig' 絶対圧力で表した間隙水圧である.この式より

α は主に地盤の飽和度 Srに依存している.つまり，地盤

の飽和度が高ければ地盤中に水圧が伝わりやすく，低けれ

ば水圧は伝わりにくく液状化しやすい状況になるといえ

る.

本研究はこの波高下降時におこる水圧応答の遅れによ

る有効鉛直応力の低下の影響に着目し， 2種類の室内模型

実験を実施することで，干潟地盤での現象を再現するとと

もに細粒分の流出原因について検討した.

2. 一次元水圧変動載荷実験

2.1実験概要

1章で述べた波浪による水圧変動による地盤の液状化の

現象を見るため，国一3で示される模型装置を用いて波浪

による一次元的な水圧変動を再現した.直径 22cm，高さ

50cmのアクリノレ円筒内に試料を詰めて，模型上部より一

次元水圧(sin波)を載荷した.アクリル円筒の側方よりニ

一ドル型の間隙水圧計を用いて，地盤深さ 2cm間隔の水圧

変動載荷中の地盤内の間隙水圧を測定できるようになっ

ている.波浪条件は五日市人工干潟の設計波高を参考にし

て決定し，設定水深を 2m，波高1.2m，周期 5秒の波を 24

時間載荷した.用いた試料は 5号珪砂に海成粘土(広島港

出島粘土)，砕石粉(非製性)を混ぜて相対密度 50%，初期

細粒分含有率 10切に調整した試料で行った.細粒分の混合

比については表一1に示す.表中の Cは海成粘土(C1ay)， 

SFは砕石粉(StoneF1our)の混合比を表しており，例えば

CO-SF10は海成粘土 0札砕石粉 10協の混合比を意味する.

飽和条件については， I飽和Jは模型地盤の間隙を CO2で

置き換えた後，脱気水を通水し地盤内の飽和度を高くした

ことを示し I不飽和Jは水道水を下からゆっくりと通水

し，特に飽和度を高めていない条件で地盤を作成したこと

を示す.

載荷後，円筒内の水を排水し，直径 5センチの塩ピ製の

筒を中央部に差込み，試料をサンプリングした.サンプリ

ング後，深さごとに試料を分割し，細粒分含有率と細粒分

の粒度組成を測定した.粒度組成の測定には，少量の試料

でも粒度組成が測定できるレーザー回折式粒度分布測定

装置(SALD-2000J)で測定した.

l.fJi:mm  I 

ニ一ドル型
間隙水圧計

l 

図-3 模型概略図(一次元水圧変動載荷実験)

表-1 実験条件(一次元水圧変動載荷実験)

細粒分混合比(%)
飽和度試料 5号珪砂(%) 海成粘土 砕石粉
飽和

CO-S.F.lO 90 。 10 
不飽和

飽和
C2困 S.F.8 90 2 8 

不飽和

※相対密度 =50%，載荷時間 =24時間

設定水深=2m，波高=L2m(1 1.76 kN/m2)， 周期 =5秒

2.2実験結果および考察

図-4は載荷後の深さ方向の細粒分含有率の変化を示し

たものである.図のように， CO-SF10の不飽和条件では地

盤表層で細粒分含有率が増加し，細粒分の流出を確認した.

しかし，海成粘土を混合し粘着性がある C2-SF8の不飽和

条件では，流出は起きなかった.また，飽和度を高めた場

合では CO-SF10でも細粒分の抜け出しは起きなかった.細

粒分が流出した実験ケース (CO-SF10不飽和)の載荷後の

細粒分の粒度組成は，表層部で粗粒化が起きており細粒分

の中でも比較的粗い粒径のもの (10μm以上)が上方へ移

動したと考えられる(図-5).

図-6は，飽和条件と不飽和条件について，地盤に加わる

水圧を増加させた時の地盤内の間隙水圧の応答を間隙水

圧係数Bで示した結果である.B値は次式で算出され，地

盤面に加えた水圧が完全に地盤内の間隙に伝わると B値

は1.0になる.
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水圧が有効応力を超えており，液状化が発生した.一方

C2-SF8 (図-7b)では，過剰間隙水圧の発生はみられるが，

その値は σvo' より十分小さく液状化は発生しなかった.

また， CO-SF10の飽和条件の過剰間隙水圧の結果も同様に

液状化の発生はなかった(図-7c).

この結果についてのまとめを以下に示す.

1) 波高1.2m相当の水圧を 24時間載荷すると，地盤内の

細粒分が上方へ移動することが確認できた.しかし，

粘着性を有する試料では細粒分の移動は抑制された.

液状化によって移動する細粒分は比較的粗い粒子で

あった.

2) 

(5) 

ここで， Lludは表層の水圧増分，Llusは各深さの間隙水圧

増分である.図を見ると，いずれの場合も時間とともに最

終的には B値はほぼ 1.0になるが，飽和条件では間離水圧

が約 0.5秒で応答する.一方，不飽和条件では水圧が地盤

中に伝達するまでに約 3秒を要しており，間隙内の空気の

存在により水圧応答の遅れが生じている.

圏一7は載荷中の地猿内間隙水圧の測定の結果より式

C1Hこ従って求めた 12時間載荷後のある一波での水圧下

降時での過剰間隙水圧の値である.これより，細粒分の流

出が確認できた CO-SF10(図-7a)では水圧減少時(位相に

して 120~2700 )において，地盤深さ 3cm以浅で過剰間隙

B = Llud/ Llus 

過剰間隙水圧 (kPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 -0目2

2 

4 

5 

3 
(
E
O
)

杓
隠
綱
要

30 

十 CO-SF10(不飽和)

--C2-SF8(不飽和)

士 CO-SF10(飽和)

25 
細粒分含有率(%)
10 15 20 5 0 

0 

言
祇J
腿
輔
君 12

3 

6 

9 
-<>-238.8 

-珊滑 .270目9

6 

四四一(5'[KPa] ~""I 初期細粒分含有率|15 

不飽和)過剰間隙水圧 (CO-SF10回一7(a) 

実験後の細粒分含有率の変化図-4

18 

町制ー 114.1

.....開 142.6

一〉帳-253.1 

ーイ卦ー 199.6

一喝ー224.6

一世一171.1

過剰間隙水圧 (kPa)

0.2 0.4 0.6 。。ー0.2

(
E
O
)

拘
艇
輔
君

i

i

i

i

期

E
日

E

M

U

U

内
初

+

+

A

H

十士一一

100 

90 

80 

露70

(R 60 
哩50.4口

県 30

潮 20

10 

0 

0.1 

ーーー σ，(kPa) 

100 10 

粒径(μm)

実験後の細粒分粒度組成

(CO-SF10 不飽和)

図-5
不飽和)

一判一121.2

-トー238.8

ー弾・ 270.9

.+回 149.7

--i_トー 178.2

一咽ー210.3

過剰間隙水圧 (C2-SF8

過剰間隙水圧 (kPa)

0.2 0.4 0.6 

函一7(b) 

。。目。2

(
E
O
)

拘
撲
輔
君

!/飽和 0.5sec !/不飽和 3sec

~ 
.ー...rT ..~ .. 司....-，-.. ・.・世~・... aw園-田.ー・ー

. ' '・，
U l' 

， 
:r=一飽和4cm.， ， . 

， 
飽和8cm. 

" :1. . .・不飽和4cm， r . 
. ， ，1' • . .不飽和8cm

' 

E 

5 4 2 3 

Time (5) 

1.2 

~0.8 

306 
可
品0.4

0 

0 

0.2 

一一一 σ，[KPa] 

飽和度の違いによる間隙水圧応答の比較

(CO-SF10 ) 

図-6
飽和)

一一同町一一一一一一一…一一一…一……………一一一……一一一~--~-，..--……一吋………ー叩一一一同一一一一一叩吋向一一一………ァm …_，_-何一一閉山山即時閉山一一…山間珊町一一同船

過剰間隙水圧 (CO-SFI0国一7(c) 

q
J
 

4
 



μ…叫一一一一一一…一一一一……一一…〕一時……一一…一一一一一一……一一…一一一一…ムー…………一一一物……一一一………一一一一一一一一山一……一一一…一一……………ー……一一一一

松井・土田・浅海

3) 細粒分が移動した試料では，載荷中の地盤内の水圧応

答に遅れが生じており液状化が発生した.一方，抜け

出しがない試料では液状化は確認されていなかった.

4) 飽和度を高めた場合，液状化は発生せず，細粒分の抜

け出しも確認されなかった.

これより，細粒分の流出には間隙水圧応答の遅れによる

地盤の有効応力の低下の影響が関係していると考えられ

る.また，間隙水圧応答遅れは細粒分の粘着性の有無や地

盤の飽和度の高さによって決まることがわかった.飽和度

は実際の干潟では潮汐の干出などによって海底地盤内は

飽和度が低下している可能性がある.この実地盤との飽和

度の比較については以下 4章で述べる.

3. 側方変位を許容した水圧変動実験

3.1実験概要

2章では，地盤の側方変位を拘束した一次元条件で、の水

圧変動下で細粒分の上方への移動が起こることを確認し

た.しかし，水圧の載荷時聞が 24時間と長く，異常波浪

の継続時聞が 2時間稼度であることを考えるとやや非現

実的な載荷といえるので実験条件について再検討する必

要がある.また，実際の波は進行波であるため，地盤内の

あるー要素に着目すると，波浪伝播によって地盤内には水

圧変動以外に，せん断応力が発生している.波長 L，周期

Tの正弦波荷重による応力分布から最大せん断応力 τmと

主応力軸の方向3を求めると，

21lZ -~z 
τm = Poτeむ

(6) 

t姐 2β= ( 21"(. 1 (7) 

となる.ここで'poは正弦波荷重の振幅で，Zは地盤深さで

ある.これより，波浪による海底地盤内の応力変化は，最

大せん断応力は一定に保たれるが，主応力軸の方向が波高

の進行とともに，連続的に変化している 6)

しかしこのような地盤の応力状態を室内模型によって

再現するのは国難である.そこで，国一8に示すように地

盤の側面にゴム膜を設置し，士層が水圧載荷によって側方

にも変位する条件で実験を行った.セル内の水圧によって，

ゴム膜内の空気が圧縮・膨張を繰り返すことで，土層は水

圧上昇時に側方へ膨らみ，水圧下降時に鉛直方向の圧力よ

りゴム膜内の圧力が大きくなり，タテにのびる挙動を示す.

すなわち，せん断変形は主応力軸の方向が固定された圧縮

と伸張である.試料寸法は，直径 19cm，高さ 25cmである.

ゴム膜は円周の 600 分カットされており，地猿面から 2cm

間隔で側面より間隙水圧計を設置し，水圧変動載荷時の地

盤内の間隙水圧を測定した.側方への変動量は直径に対す

るひずみでゴム膜が水圧上昇時に 1見縮み，水圧下降時に

l免膨らむようにゴム膜内の空気量を調節した.実験条件は，

2. 1で述べた実験と比較するためにほぼ同様の条件で行

い，実験試料の細粒分の混合比などは表-2に示す.また，

今回は載荷時聞を 2時間(約 1500波)とし，一次元水圧変

動載荷のみの実験も同様の条件で行い，載荷時間による影

響も比較した.

3.2実験結果

① 載荷後の細粒分含有率結果

函-9に載荷後のセル中央部での地盤深さ方向の細粒分

含有率の変化を示す.まず， CO-SFI0の不飽和条件での結

果だが，一次元水圧変動載荷のみの場合，載荷時聞が 2

時間になるとセル上端部で、少し細粒分の抜け出しが確認

できるものの，中央部では細粒分の抜け出しは見られなか

った.一方，側方変位を許容した場合の結果は，載荷時間

が2時間で少量ではあるが表層 6cm以浅で、締粒分含有率が

増加しており細粒分の上方への移動を確認できた.この結

果から，倶!J方変位を許容した場合，一次元的な水圧変動下

よりも細粒分は抜け出しやすくなったといえる.次に，細

I Jl!.1tl:mm I 

図-8 側方変位を許容した水圧変動載荷実験の概略

表一2 実験条件

(側方変位を許容した水圧変動載荷実験)

実験方法 試料 5号珪砂(%) 細粒分混合比例)
海成粘土 砕石粉

飽和度

一次元水圧 CO-S.F.10 90 。 10 
飽和

変動載荷実 不飽和

験 C3-S.F.7 90 7 
飽和

不飽和

側方変位を許 CO-S.F.10 90 。 10 
飽和

容した水圧変 不飽和

動載荷実験 C3回S.F.7 90 7 
飽和

不飽和

※相対密度 =50%，載荷時間 ~24時間

設定水深 ~2m，波高~ 1.2m(11.76凶 1m2)，腐期 ~5 秒
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粒分に海成粘土を使用し，粘着性を考慮した C3-SF7の結

果は，不飽和条件において一次元水圧変動載荷実験の場合

ほとんど細粒分の移動は見られなかった.しかし，倶.iJ方変

動を許容した実験では CO-SFIOと同様の結果が得られ，粘

着性を考慮、した試料条件でも細粒分の抜け出しが確認さ

れた.また，飽和条件下では d)の C3-SF7で少し移動して

いる傾向が見られるが載荷後の表層の様子などを考慮し

た結果どの実験においても顕著な変化は見られなかった.

② 地盤内間隙水圧測定結果

国一10は一次元水圧変動載荷実験での不飽和条件載荷

中の地盤内の間隙水圧の変化を示している.図より，間際

水圧は表層の水圧に位相遅れをしながら変動しており，地

盤深さが深くなるほど水圧応答の遅れが大きくなってい

た.そして，水圧下降過程で，過剰間隙水圧が有効応力よ

り大きくなり，液状化していた.

一方，側方変動を許容した水圧変動載荷の実験では，図

-11に示すように地盤内の間隙水圧がほとんど上昇しな

かった.この原因として，せん断変形によって土層が体積

膨張しようとし，負の間隙水圧が発生して水圧が引き下げ

られたことが考えられる.図-12は， CO-SFIOの乾燥試料で

一面せん断試験を実施した結果である.今回の実験条件に

合わせるため，鉛直方向拘束圧力をできる限り小さい条件

(1. 63kPa，3. 76kPa)で試験を行った.図より，せん断初

期では明瞭な正のダイレイタンシー特性は確認されない

が，せん断変位が大きくなると試料は膨張側に変形した.

今回の実験中，側方からの様子では地盤面は 2時間の水圧

変動の載荷により最終的に約 2cm沈下した.これは主に側

方のゴム膜が柔らかいため水圧下降時に土層の自重によ

って元の状態に戻らず，載荷を繰り返す過程で下部を中心

に側方へはらみだしたと披定された(上部からの観察，試

験終了後の確認による).繰返し載荷における地盤の側方

の変形は平均的に土問に設定したが，地盤の中央部ではよ

り大きなせん断変形が生じ，これによって地盤が正のダイ

レイタンシーを示したと考えられる.

次に，図ー13に手すように側方変位を許容した実験の水

圧変動時の平均有動主応力とせん断力の関係を求め，実験

中の地盤内の応力状態を考えた.せん断力と平均有効主応

力の求め方は，地表面の水圧変動とゴム膜内の空気圧と各

深さの間隙水圧の値より以下のように求める.

地盤内の深さ zcmの UI，と σ3 は，

σ1 -深さ zcmの σvo'+表層の水圧変動一深さ zcmのu

σJ=深さ zcmの σvo'+ゴム膜内の空気庄一深さ zcmのu

ここで avO 有効応力， u:間隙水圧である.これより，

平均有効主応力 J ーσ;+2σ; (8) 
日一

せん断応力 Jー互二三i
2 

(9) 

と求まる.図より水圧下降時にはせん断応力がマイナスに

なり，平均有効主応力が低下しており，水圧上昇時には逆

細粒分含有率(%) 細粒分含有率(首)
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 
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4 4 
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c) C3-SF7 (不飽和) d) C3-SF7 (飽和)

圏一9 細粒分含有率結果(載荷時間 2時間)
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にせん断応力はプラスになり，平均有効主応力は増加して

いる.今回の国一11に示す間隙水圧測定の結果からでは，

一次元水圧変動載荷実験と違い，水圧下降時に過剰間隙水

圧が発生せず，液状化の発生は確認できなかった.しかし，

図-13の地盤内の応力状態から考えると，液状化は発生し

ていないものの水圧上昇時には地盤が締まり，水圧下降時

には地盤内の拘束力が緩む傾向になっている.

③ 細粒分流出のメカニズムについての考察

図-14 に側方変動を許容した水圧変動載荷実験の

CO-SF10の不飽和条件における，載荷中の側方からの様子

を示した.上が水圧下降時で，下が水圧上昇時である.図

に示すように載荷中に，地盤面は水圧変動により水圧下降

時に 1mm上昇し，水圧下降時に 1mm沈下していた.それに

伴い水圧下降時に地盤内から濁った間隙水が上方へ流出

し，細粒分が移動しているのが確認された.

これより，今回の側方変動を許容した水圧変動載荷実験

での細粒分の移動の要因として，この間隙水の流れが考え

られ，この現象が不飽和条件のとき起こることから，間隙

空気の存在による影響を考える.間隙空気は水圧の変動に

よって，圧縮・膨張を繰返す.そこで，この変化した体積

の量だけ間隙水の流出入が起こるとして，水圧変動による

間隙空気の変化を算出する.

不飽和条件の土層の正確な飽和度は求められないが，こ

こでは間隙水圧応答を式(3)のモデルを利用し，間隙水圧

の実験値に計算値をフイッティングさせるようにし，その

時の α を求めて式(4)より飽和度を求める.間隙水圧の実

験値は図-10での側方変動がない条件での結果を用いた.

計算の結果，不飽和条件での飽和度は約 90.9免となった

(フィッティングの結果を図-19に示した).CO-SF10の初

期間隙比は e=O.771であり，土粒子の体穫はに，=4517cm3，

間隙の体積は作3482cm3となる.飽和度が 90.9切だから，

間隙空気の体積はに=317cm3である.ここで，ボイル・シ

ヤノレルの法則を用いて，水圧上昇時と下降時の間隙空気の

体積を算出すると，水圧上昇時はに.=302cm3で，水圧下降

時はに.=333cm3と求まり，水圧変化によって間隙空気は水

圧上昇時に 15cm3圧縮しており，水圧下降時に 16cm3膨張

していると推定される

この結果より，間隙水の流れは間隙空気の圧縮・膨張に

より起こると考えられる.これを図一12の結果とあわせて

考えると，側方変動を許容した水圧変動載荷実験は一次元

水圧変動載荷のみと比べると体積が変動しやすく水圧下

降時に地盤内の拘束力が緩む傾向にあることで，間隙が増

減する分だ、け水の流出入が多くなり，それに伴って細粒分

流出も多くなったと考えられる.

細粒分流出のメカニズムを以下のようにまとめる.

1) 水圧変動によって地盤は変形しようとするが，側方

変位が許容されているので，一次元水圧変動載荷実

験より，地盤の変動が大きい.

2) 水圧下降時には平均有効主応力が低下し地盤が緩む

傾向にあり，粒子の聞に存在する細粒分の拘束が離
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図-12 一面せん断試験結果 (CO-SF10) 
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歯-13 地盤深さ 4cmでの平均有効主応力と

せん断力の関係 (CO-SF10)

図-14 載荷中の地按表層部の側方からの状況

(実線の矢印・・間隙水の流れ)

(上):水圧下降過程

(下):水圧上昇過程

れやすい.

3) 飽和度が低いことにより間隙空気の圧縮・膨張が大

きく間隙水の流れが生じ，その流れとともに拘束力

が弱まった細粒分が上方へ移動する.

飽和度が高い場合は間隙水の流れが少ないため，細粒分

の移動がしにくかったと考えられる.実地機との飽和度の

比較については次章で述べる.
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4現場観測による干潟表層での間隙水圧応答と実験

憧と観測値の比較

模型実験では飽和度が低い条件の時において，細粒分の

移動を確認することができた.そこで，実際の干潟地盤と

模型実験での間隙水圧応答・飽和度の高さを比較するため

に，実際の干潟地盤内の間隙水圧を測定した.観測は， 2007

年 11月に五日市人工干潟において行った.観測装置を図

-15に示す.長さ 60cm，直径 6cmのアクリル製の円筒の内

部に間隙水圧計が地盤面から 0，5， 10， 15， 20， 30， 40cm 

の間隔で合計 7伺取り付けられている.装置を測定地点に

所定の高さまで差込み，波が届かない場所からケーブルで

つないで間隙水圧を測定した.

干潟の状態は全体として勾配が急であり，細粒分はほと

んどなく砂浜に近い状態で、あったが，一部では表層に粘着

性のある細粒分が覆っている場所もあり，水鳥も飛来して

いた.観測地点の表層の細粒分の粒度分布を図一16に示す.

細粒分含有率は 1%未満であり， 1mm以下の砂が多いが最

大で 2cmぐらいの砂離も存在していた.また，細粒分の粒

度分布を調べると， 10μm以上の粒径のものしか存在して

いなかった.一方，表層に細粒分を多く含んでいた場所で

は細かい粒子も存在しており，模型実験で用いた試料と同

じような粒度分布を示していた.

観測は，潮が満ちていくときに観測し，圏一17の結果は

水深が約 55cmの時のある一波の間隙水圧の結果を地表面

写真-1 現場観測状況

(左:全景右:測定器設置状況)

図司15 現場用地盤内間隙水圧観測装置

の水圧 0として補正したデータである.波高は約 15cmで

あった.地表面 (Ocm) の水圧変動に対して，地盤深さが

深くなるにつれて，地表面の波による水圧が伝わっておら

ず，水圧の変動が小さくなっている.またそれと同時に，

地盤深さが増すごとに水圧応答の遅れも大きくなってい

る.この図ー17の一波の間離水圧結果の最初を位相 o。と

し，地盤内の過剰間隙水圧を算出したものが図-18である.

水圧上昇時に負の間隙水圧が発生し，水圧減少時に正の

過剰間隙水圧が発生していることが分かる.

また， 3章の一次元水圧変動載荷実験と現場観測の地盤

間隙水圧の結果において，式(3)，式(4)より，理論値にフ

イツティングする伝達係数 α を求めてそこから地盤内の

飽和度 Srを推定した.図ー19に，理論値と実験値，観測

値のフィッティングした時の間隙水圧の結果を示す.結果

より，一次元水圧変動載荷の模型実験の場合， CO-SF10の

不飽和条件については α=1.34の時によく一致し，このと

きの飽和度は 90.9%であった.また，飽和条件では

α=1. 06で一致し，飽和度 98.2%で、あった.一方，現場の

観測値は α=3.5の時によく一致し，飽和度は 95.0%であ

った.これより，実験での飽和度と現場での飽和度は少し

差があるものの，干潟表層の飽和度は干潮の影響で低くな

っている.この結果より実際の干潟地盤は，飽和度が低く

水圧応答の遅れが生じており，模型実験での不飽和条件に

近い状況といえる.この理論値とのフィッティングの結果

については解析上の問題としてパラメータの仮定による

誤差なども考えられるので，実地盤の飽和度の算出には今

後更なる検討をしていく必要がある.

表-3 五日市人工干潟表層での

細粒分含有率 (2007年 5月実測)
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5.結論

本研究は，人工干潟の安定な生態系会維持寸るために1必

要とされている細粒分が，造成後，波浪による影響によっ

て流出してしまう原因について，波浪による水圧変動に着

目し，宅内模型実験と現場観測を行った.以 yにその結果

を示す.

1) 一次元水圧変動条件で、波高1.2m相当の水圧を， 24時間

載荷すると，地憶内の細粒分が上方へ移動することが

できた.抜け出しが起きた条件として非塑性の細

粒分と飽和度が低い条件の時であった

2) 抜け出しが確認されたケースでは水ぽ変動載荷中に

表層付近において水圧応答の遅れにより液状化が発

生していた

3) 側方変位を許容した実験では少量ではあるが載荷時

間 2時間でも細粒分の移動が確認できたが，地宮家内の

間隙水圧が 次元水庄変動載荷実験のように上昇せ

ず，液状化は発生しなかった.

4) 細粒分の流出が増加した原因としては，飽和度が低か

ったことによる気泡の膨張による間隙水の流れが

えられる

5) 実際の人工干潟表層でも水圧応答の遅れが起きてお

り，有効応力の低下が確認でき，飽和度は潮汐の干出

の影響で低くなっていることがわかった E
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