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海底砂質土地盤の波浪による液状化

一簡易理論の定式化と解析解ーi

Wave-induced I iquefaction of sandy seabeds 

世 Analyticalsolution-

清水正喜2 (Masayoshi SHIMIZU) 

海底砂貧土地盤において波浪に起因して間隙水圧が発生・よ昇して液状化を起こすことが

ある.そのような現象を 1次元の問題として定式化し，支配方程式を典型的な初期・境界
条件で解き，解析解を求めた.定式化に際して間隙水の圧縮性と土のダイレタンシーを考

慮している.ダイレタンシーに起因して発生する間隙水庄は，既往の研究によって得られ

た関数で評価した.解析解は，過剰間隙水圧が振動しながらよ昇していく現象や，海底地

盤および波浪に関する条件によっては波状化する現象をよく表現できる.
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1.序論

海底の砂質土地盤における侵食，地滑り，基礎

構造物の不安定化等の一因は，波浪に起因する間

隙水圧の上昇で・ある 間隙水圧上昇を定量的に予

測するためには，一連の波浪が通過するときの海

底地盤表面に作用する水圧と海底地盤内での水圧

および応力を評価する必要がある.本来，このよ

うな問題の厳密な取扱いは2ないし 3次元解析を

通して行われるべきである. しかし，問題の複雑

さのために， 1次元解析や非連成解析等の単純化

も行われている.

海底地盤表面に作用する水圧は，微小振幅波理

論を適用して推定することができる.PutnamC194 
9)， Slea th(l970)およひ。Liu(1973)は，推定された
水圧が剛な透水性海底地盤表面に作用するときの

解(海底地盤内の水圧)を得ている. ¥ladsenCl97 
8)やYama田oto巴ta1. (978)は，海底地盤を弾性と
仮定して，海底地盤内の有効応力を求めた.得ら

れた解から，水平および鉛直面上においてもせん

断応力が周期的に繰り返し作用することがわかる.

弾性体と仮定できないような海底地盤の場合

(例えば，砂質土).土のダイレタンシー特性の

ために，周期的にせん断応力が作用するとき，委

直全応力が一定であっても，排水条件では体積変

化が，非排水条件では間際水圧が発生する

非排水条件下でせん断応力が繰り返し作用する

ときの間隙水庄の挙動は，主として地震時の液状

化現象に関連して，振動三軸や繰り返しねじりせ

ん断試験を通して研究されてきた.それらの成果

は，例えば.Seed & Rahman(1978)やIshihara& 
Yamazaki(1984)らによって海底地盤の波浪に起因
する液状化現象の解析に適用された.

2ないし3次元の現象をl次元に単純化すれば，
体積変化挙動における周期的せん断応力の効果，

従って，せん断応力による隠隙水庄の発生を考慮

できなくなる.この問題を解決するための一つの

方法は. 1次元庄密の支配方程式に，繰り返しせ
ん断応力が作用するときに発生する過剰間隙水圧

の効果を表すための，間除、水圧発生項を導入する

ことである (Rahman晶Jaber.1986) あるいは，
Spirenburg(1988)のように，排水せん断試験から
得られたダイレタンシーによる体積ひずみ変化率

を直接導入することである.

地震時の液状化と波浪による間隙水圧発生はそ

の取り扱いが異なる.地震時の液状化は，非排水

条件を適用でき，単純化した l次元問題て'は水平
面上の垂直全応力を一定として扱うことができる.

それに対して，波浪による間隙水圧発生問題では，

l本論文は.Shimizu(1994)において英語で発表した内容を加筆・修正したものである.また. i海底地盤
に関するシンポジウム. 94 Jにおいても，同じ内容で発表した.
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波の周期的作用によって水平面上の表直全応力も

変化し?完全な非排水条件も適用できない.即ち.

間隙水圧は発生しつつ消散する

見かけ上飽和した土に対して，側方を拘束した

状態で表面の水圧を変動させると，間隙流体(7)<

および空気〉の圧縮性のために，過剰間隙水圧が

発生し上昇するCMaeno品開ago，1988; Zen品 Yam 
azaki， 1989;蕃@山崎， 1990). このように， r!ill涼
流体の圧縮性も過剰閣僚水圧を発生させる重要な

因子である.

著者は，海底砂地主主模型を設けた2次元水槽内
でj皮を発生させ，地盤内の間際水圧を測定した.

その結果，過剰間隙水圧は単調に上昇していくの

ではなく，波の周期に関連して周知的な変動を伴
うことヵ、わかったCShimizu，1991). 
著者は，先lこ;皮浪に起因する間隙水圧、の発生

そ予測するための支配方程式を導いた (Shimizu，1 
991)時本論文の目的は，その支配方程式を典型的
な初期・境界条件の下で解析的に解き，代表的な
波浪および海底地盤の条件における解の特性を調

べることである.支配方程式には閣僚水の圧縮性

とダイレタンシーによる体積変化を考慮、している.
圧縮性問除、水て司飽和した砂地盤を想定し，ダイレ

タンシー効果をRahman品Iaber(l!l86)と同様の間
隙水圧発生項で表現している.結論として，得ら

れた解が，周期的な波浪の作用によって，海底地

盤内の過剰間際水圧が周期的に変動しながら上昇
し，ついには液状化する現象をよく表現できる，
ことを示す，
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図1:間際水庄の成分の定義

2.理論

Shi曲1Z自(1991)に従って，波浪に起因する過剰j間

清水

隙水圧の発生を予測するための 1次元支配方程式

を導く

2. 1 間際水圧

議論を明確にするために間際水圧の種々の成分

を定義する(図 1参照).海底地盤内の間隙水圧
(p)は，深さ(z)と時間(t)の関数であるので，

P (Z， t)と記すニとにする描 t)は，現在の静水

圧 (Z，t)) と過剰j間隙水圧 (PeCz， t)) とから

成るーl:lPち，

p(z，t)坦 t)十ムt) ¥
L
J〆l
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上式のPe(Z，t)を過剰間隙7)<庄とi呼ぶ理由は後に説
明する.現在の静水圧成分PS(ふりは

Ps(z，t) = Pwgz+ Pb (2) 

で与えることができる@ここに，Pb( t)は海底地盤
表簡における水圧， p wgzは海底地盤表面 (2=の
から深さ zまでの静水庄による間隙7)<庄.地盤表

面の水庄内(t)は微小振幅波理論によって波の特性
から決定できる(付録 l参照).式(1)および(2)
からタ

p(z，t)=PwgZ+Pb 十九(z， (3) 

2. 2 有効応力

水平面上の有効応力 (σ '(Z，t))は次式で与え
られる:

α1 t) =σ t)一 (4) 

ニニに， σ(Z，t)は全応力で，

σ(zヲt)= pgz十月 (5) 

ρlま，海底表面から深さ zまでの平均的な土の湿
潤密度.式(3)と(5)を用いて式(4)を書き換えると，

σ1 (z，/)唱 (p-pw)gz-Pe(z，t). (6) 

上式は，a'(zヲt)の時間的変動がP巴(Z，t)によっ
て生じることを表しており，ぉ(Z，t)を過剰間隙水

圧と呼んだ理由となっている.液状化は，ぴ(zヲt)
三五Oのとき，郎ち，Pe(z， t)孟(ρ 一ρw)gZのとき生
じる.有効応力ぴ(z，t)の変化率は，式(6)より近
似的に次のように得られる:
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海底砂質土地擦の波浪による液状化

m 
at at 

ここに近似的"であるのは，式(6)のρ，ρWの

時間的な変化を無視したからで‘ある.もし，fJ日(Z，
めがある特定の深さ zにおいて変化しないなら，
有効応力はその深さで一定であり， E少の変形は起
こらなし¥

過剰間隙7)<.圧めの変化を生ぜしめる主要な

要因として，

1)海底地盤の透水性が有限であることによる排水

の時間的運れ

2)周期的繰り返しせん断応力の作用および主応力
方向の回転による間際水圧の発生

3)間際水(および間際空気)の圧縮性による水圧

の発生(または消散〉の時間的遅れ

が考えられる，

2. 3 支配方程式

支配方程式を導くに当たり，以下の仮定を置
く E

1)海底地盤内の間隙7)<.の流れは鉛直方向である

2)流れはダノレシーの式に従う
3)土粒子は非圧縮である.

4)海底地盤は7)<.で飽和している.

圧縮性間際J}<.の連続の式にダノレゾーの式を考慮、

して次式を得る:

。Ev
at ，- at 

ここに-. εv~立体積ひずみ kは透水係数. n(ま間
隙翠， ぷは間際水の圧縮率で次のように定義して
いる.

持拡j
Pw dp 

(日)

連続の式に土の構成関係を考慮しなければなら

ない 土の体積変化は，有効垂直応力とせん断応

力によって引き起こされる η 有効垂直応力による

体穫変化は体積圧縮係数mvで表すことができ，
通常の l次元圧縮試験から評価できる。せん断応

力変化による体積変化，即ちダイレタンシー効果

lネ排水せん断試験結鶏から直接評価するか，ま

たは非排水試験結果から間接的に評価することが

できる.ここでは後者の方法によってダイレタン
シー効果を評価する.

体積変化速度を，単純に，有効垂直応力による

効果とダイレタンシー効果の和であると仮定する
しc... 
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ここに， aED/併はタイレタンシーによる体積変

化述度 これは， 般にせん断応力と有効垂直応
力の関数であるが，波浪による間際水圧発生問題

に関してはIl長の周期的特性に起因するパラメー

タ(たとえば，繰り返しせん断応力の振幅と局知

など〉の関数である

ダイレタンシーによる体積変化速度は.非排水
条件で得られた間隙7)<.庄の発生に関する実験デー

タを利用して有効応力変化祭と関連づけることが

できる 以Fにこのことを示寸.
式(l0)において.非排水条件:拘ν/at = 0を適
用すると，
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ここに，添え字"U"は非排水条件であることを表

す.式(i)を考慮すると，ベ加 i;J:;J排水条

件下での過熱j間隙水圧発生速度(aPe rこ等し

い. ~ド排水条件下Aでの過剰間隙水圧発生速度の具
体的な評価は，例えば， Rahman & Jaber(1986)に
よって行われている@ここでは. Rahman品J品ber
(1986)にならって，記号1_Vで表す.

一閉じプ (12) 

(8) 

式(1むを式(11)に代人して

三日 =f叫w
at 

(13) 

さらに式(1引を蓄さ換えて

子イ-JJ- (14) 

こニに?式(7)公用いた，
上式を連続の式(式(8))に代人して支配方程式

として次式を得る:

J込=(1十問¥位十四?担一立f (山
d:/' 、 dt at 

k 
Cv =一一一一一一←
n1vPwg 
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αz立
n'lv 

(17) 

パラメータ αは土骨格の圧縮性(nら)に対する間隙
JMコ穏対的圧縮性を表す.間隙7..kの非l王手i菌性を仮
定するとき α=0 圧縮伎を考慮するとき α手。
となる.
境界条件を次のように設定する i

dz 
盟 D，t)担。

(18) 

(1臼〉

ここに， Dは海底地盤の透水層の下端の深きであ
る初期条件は，波のない静水状態を仮定する.

Pe(Zヲf唱。)割PeO(Z)(哩。) (20) 

初期において，過剰関除、水圧は深さ方・向で一定値

CPeu担。)をとると仮定したa
支配方程式(15)を境界条件(18)，(19)と初期条
件(20)の下で解くための手順は，純粋に数学的で
ある.解J去の手)偵を付録2に示した.

2. 4 閲除、水圧比ら

完全な液状化は，有効応力が減少'してOになった
ときに生じる也液状化に受る有効応力の減少量は初
期の， JlPち，静7](時の有効応力の大きさによって異
なるので，液状化の程度は静水状態からの有効応力
の減少割合で表現すると都合がよい.このような観
点から，海底地豊富の液状化の程度安表すためのパラ
メータとして次式で定義される間際水圧比

入すそ

r 謂 d三=0)二出z，t) 
p ラt目。)

(21) 

定義より，rp二iであれば，完全な液状化(有効応力

がゼロ〉が生じており，rp<lであれば完全な液状化

が生じていないことを意味する
式(6)に初期条件(式(20))を考慮して，間除、7](

庄比を書き換えると

r 由 Pe(Zラt)
p (p-Pw)gz 

(22) 

計算によって，Pe(z，t)を求めることができれば，
らが計算できる.実際 i3.結果と考察」の章に

清水

おいて，間際水圧比の時間的変化を示すμ

2. 5 解析解

( 1 )支配方程式
簡単のため，支配方程式を次のように書き換える E

色
白

十 (23) 

認

1+αn 
(24) 

ハ明石
同
日
一
側

α
一
+
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[
一
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寸

J

一
+

(25) 

( 2 )筒隙71<J主発生率 w
Rahman & Jaber c1部引によって定式化された間際
水庄発生率を採用する.

'P盟 Az (26) 

ニニi乙

A= (27) 

B = _ 2Jt} L_ 

-一一b 
(28) 

Cl揖(品j/五 (29) 

匂置し4二!L (30) 

上式において， HとLはそれぞれ水深がdの位置で
の波の波高と波長でありヲ f中波の波高Hoおよび波

長んと関係している(付録l参照). aとbは材料
定数で，対象とする土のせん断特性を表す.Dr(ま

土の相対密度.

(3)海底地盤表面の水圧 Pb
一定の周期と波高の波が発生し継続する場合を想定
する.海底地盤表面の7](庄Pb(;i，微小振幅波理論
の結果から，次式のように三角関数で表すことがで
きる:
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i海底砂質 i地盤の波11さによる液状化

Pb = Pb 

ここに • Pb は振幅;ωは波の角振動数で

2π 
OJ=一一一τ 

(31) 

(32) 

振I福 Pb (ま波高Hと波長ょに関係つけられている

〈付録(AD式〉

( 4 )解
解法の手順は付録2に示した。

Pe = bi (t)中i

qJi 

2i -1 
糾 =-T凡

解の最終形は

(f)L-L 
j Jl(f) 

E 耳 -1-@1-τ 。

l十仰い2+(μilDfJ 
[μi I D)吋 xp(BD)(-ly-l

(加(B2+(μi I D引 -(μi/ 叫

Gi =アさ竺-Pb'ω
1+αn 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

トイ 十ωsー-(￥)21

小)耳叫{(ザn (40) 

3 結泉と考察

式(33)~(40)を用いてー過剰間除、水圧の時間的変化

を計算した.計算に必要なパラメータと実際に計算

に用いた憶を表 1に示した 水の体積圧縮係数
(β)以外のすべてのパラメータの値は， RaトIman品
J aber (1986)に月H'られたものと同じにした これ
はP 間接的ではあるが，解の安当性を検証するため

である， I!~ち， Rahman & ]aber (1986)は.間隙水
の圧縮性を考慮しない場合の解を求めているので，

本研究においてα=0 (即ち13= 0)の場合の結果

を彼らの結果と比較することによって計算結果を間

接的に倹誌できる.

波および水深の条件を模式的に図 2に示す.

表1 計算に用いたパラメータとその健

(1)沖波の条件

周期 T [s] 11. 3 

q里一一一一一一一 1l/LO一一一一」よ055
(2 )土および問!疎水の物理的 z 力学的条件

繰り返しせん断強さパ a 0，287 

ラメータ b 0，095 

透水係数 k [m/sl 2xl0-4 

体積圧縮係数 約 [m2/kN] 1. 3x 1 0-6 

棺対密度 斗 0， 7 

土粒子密度 Ps [Mg/m3l 2，65 
湿潤密度 P [Mg/m3j 1， 77 

間隙率 刀 0， 533 

水の体積圧縮係数 β 加2/kNJ 5xl0-10 

設定した海底地盤は一様な土質の比較的密な砂質

土で構成されている.砂質土の深さ (D:式(9)参

照〉は，沖波波長と等しくした.

図2: 5中波および浅海波

M 
iuh 
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清水

嵐の械な波J良そ怨(定しているのでたさな沖波波 1.3 

形勾配( )を設定している. i中波波長(よ。〕を

周期(1")から決定し，i中波波高げん)を波形勾配 1.0 

から決定した.

浅海域では，周期は沖波と閉じと仮定した.波I窓

口引と波長(L)は.対象地点の水深(d)に依存する

(付録(:¥4)， (A5)式参照).種与の dの値に対して

計算委行った.代表的な結果として dニ 6mの場合
を図 3~ 5 (こ示す
図3¥ま，式(3Dから計算した海底地盤表面の水圧
Phの変動である.ただし， (J，;; ti T ，，6の間のみ示し

ている

1印

J∞ 
C百
0... 
」、』正/ 

童50

。
む 2 3 4 5 6 

t;午

関3:海底地盤表菌の*EEの変動.

図4(ま，間隙水圧比(r p)と無次元化時間(t /ア〉
の筒係である 深度 z= 7， 10， 15mの場合を示し
た.この例では， 80i.皮通過した時点で z=7mの
深さで完全液状化が起こっているが，それより深い
ところでは100波通過持点でも液状化が起こってい
す'Jl '. 

70云t/T"，100の時の間隙水圧比の変動を図5に拡
大して示す.間隙水の非圧縮を仮定した場合(α=
0)，間際水圧j七が単調に増加しているのに対して，

圧縮性を考慮した場合(α 芋 0)(こは，振動しながら
よ皆力目していることカfわカ、る a

このような振動現象は，図 3(こ示したようにマ海

底表面の水圧が変動するために生じる.また，振動

の隠は深度とともに減衰している(図4参照). 
尚，図 4. 図3において計算上 rp) 1なっている
部分があるが，実際は，土;こ51っ張り抵抗がない
ので有効応力が負になることはな"従ってこの
ような現象は起こらないはずである.

20 

'" W 
0.8 

0.5 

0.3 

20 40 告G 80 
t/i 

図4:間隙JK庄上ヒの変動
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“ Illj山t口山1
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70 80. ，~ 90 100 

t/T 

図5:間隙;J<，圧上ヒの変動
(z=7m;図4の拡大図)

100 

図6は，波が水深 d=6mの地点に到達した直
後の間隙水圧比の変動を示したものである z=
10および15mでは，波が到達した瞬間に間隙水圧

比が減少し，その後徐々に増加に転じていること

がわかる.間隙7k庄上七の減少は有効応力が初期の

値より増加したことを意味している.

以上， d= 6mの場合を伊jに計算結果を示したが，
dの{直が変わると液状化が発生する深度(z) も変

わる e ただし dと液状化発生深度の関係は単純で

はない. Ishih品1'a品Yamazaki(984)やRahman& 
Jabεr (1986)によって液状化発生領域の計算例が示
されている.
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関6: I笥隙7]<，圧比の変動

(0話 t/ T c5， 6 ; I認4の拡大図)

4.結論

波浪に起因し，て海底地盤:内で間隙水圧が発生ー上

昇ーする現象を予測する理論と解析解を示した.現象

をl次元問題としてモデル化し，支配方程式にせん

断応力変化による体積変化特性〔ダイレタンシー効

果)と水の圧縮性を考慮した 典型的な境界 b 初期

条件の下で解析解を求め，計算結果の1711を示した.
ダイレタンシー効果を取り入れたことによって過

剰間際水圧が上昇していく現象を説明でき，;J<.の圧

縮性を考慮、したことによって過剰間隙水圧が振動し

ながら上昇する現象会表現することができた.

ここで示したような過剰間際水圧の変動特性{ふ

間隙水圧発生率?を如何に評価するかに強く依存し

ている， 1jiの評価の妥当性(;j::，実験又は実測に基づ

いて判断されなければ、ならない.今後の談窓である.
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付録 1 微小振幅波理論による海底表面での水圧

の評価

司
-
よりM



非圧縮流体の2次元非回転流れ場において，波高
が波長および水深に比べて十分小さい場合，自由表

面の運動学的および力学的条件と，海底地盤での非

排水条件を満足する解(速度，水圧〉が得られる

(微小振幅波理論.例えば本間(985)を参照).こ
こでは，微小振幅波理論を用いて海底地盤表面での

水圧を評価する手順を漆べる.

(1)海底地盤表面での水圧の振幅Pb
微小振幅波理論によって，海底地盤表面での水圧の

振幅Pbが次式で与えられる:

-=- PWgH 
Pb哩 cosh(2n:djL) 

(A1) 

清水

付録2:支配方程式の解法

支配方程式(式(23))は，同次境界条件をもっ熱
伝導型の偏微分方程式であ6.ここでは，赤井他
(1984)を参考にして，解法の手順を述べる.

(1)境界条件が悶次で・あるので未知関数Pe(z，t)
を境界条件を満たす関数列中i(z)Ci=l，2…〉の級数
であると仮定できる.

ー Pe= ~bi(t)中i(Z)
(A6) 

ここにHとLは，それぞれ，水深がdである場所で ここに
の波高と波長であり，沖波の条件から推定する.

長波ん』高波の械
が
-

F

d

L

一2

り

深

〉

じ
水

d (A2) 

を満たすような場所では波長Lは沖波波長LOで近
似できる.ここに

(A3) 

沖波の波形勾配(HO/LO)を条件として与えると，
沖波の波高HOを推定できる.

( 3 )浅水域での波高と波長
水深が浅くなると波の特性が変化する(浅水変形). 

微小振幅波理論の結果を用いてエネルギー的考察を

行うと，浅海域での波長Lと波高Hが深海域での波

高HOと波長LOとに次式で関係つけることができ
る:

M
一L

/
l
i
i
¥
 

柚rb 
L
 

(A4) 

H=均[(1+siJZL)jt仙(子)rZ

結局. (2 )で述べた方法によって求めたLOとH
oを用いて，浅海域での波長Lと波高Hを推定する
ことができる.尚，式(A4)は，両辺にLを含んでい
るので，反復によってLを決定する必要がある.

明(z)=ベ与)
(i=1. 2.... ). (A7) 

2i -1 
μi書ヲーπ (A8) 

関数。i(Z)が境界条件を満足することと，領域O孟Z
Z五Dで直交伎を有することは容易に証明できる.問
題は.(A6)で仮定した関数が支配方程式と初期条件
を満足するように関数列bi(t)を決定することに帰
着される.

( 2 )式(A6)で仮定した関数Pe(z，t)が支配方程式
を満足することから，次の条件が導かれる.

i~{鳥山
(A9) 

与えられた関数f(z，/)が次のフーリエ級数で表さ
れると仮定する，即ち:

f(z，/) = ~.fi(/)<Pi(Z) 
(A10) 

. D 

.fi (t) =ーιIf(Z，t)<Pi(Z)ゐ
D/2; (A11) 

式(A9)は，次の，鳥(/)(i=1. 2..)に関する常微分
方程式に変換される:

内

A
O
G
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ここに，定数αIは，初期条件を考慮することに

よって決定できる.実際，

αi =0 (iごし2... ) (A13) 

この一般解は次式で与えられる:
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次の条件を考慮、した:

Pe(Z，O)胃 Ibi(O)CPi(Z)=。
(A15) 

島(o)=ai (i=l. 2..ー)

結局，関数bi(t)Ci=l. 2...)を

(A16) 

防)謂閃{-(与n[f;(lloxp{(与rτト
のように定めることができる.

( 3 ) 式(A11)とは17)の積分を実行することに
よって最終的な解として式(33)-(40)を得る.

-23 
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