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波浪作用下の底泥の挙動に関する解析手法について

土 田 孝*・ 熊谷 隆宏**・ 池野勝 哉***

渡部 要一****・ 五 明美 智男*****

本研 究では,粘 性土地盤の堆積 ・形成過程の中の影響 因子である波浪に着 目し,波 浪による粘土地盤の応答 や圧密特性 を

明 らかにすることを目的 として,水 理模型実験を行 った.さ らに,実 験 で得 られた結果を用 いて,底 泥上を進行す る波の減

衰特性を評価す ると同時に,底 泥 の動的応答,圧 密特性 を評価する波浪-底 泥の相互作用解析手法 を構築 した.実 験結果 を

用いて,構 築 した解析手法の適用性 の検証 を行った結果,波 高減衰,底 泥 内の土圧および間隙水圧変動,含 水比お よびせん

断強度の時間変化 を精度良 く評価 できることが分かった.

1.は じ め に

自然干潟 の堆積 ・形成過程 で は,波 浪の作用,潮 汐の

変 動,塩 分濃 度 ・水温 の変化,生 物遺骸 の沈殿 な ど各種

の複雑 な環境の影響 を受 けてい る.粘 性土地 盤の堆積 ・

形 成過程 を明 らか にす るこ とは,干 潟 の安定性や干 潟 に

生 息す る生物 の生息条件等 を考 える上 で重要で ある.

粘性 土地盤 の堆 積 ・形成過 程 にお ける影響因子 の うち,

波 浪に着 目 した研 究 と して,土 田 ・五 明(1999)は,波

浪作 用 に対 して底 泥が安定す る条件 を地 盤の安定解析 の

手法 を用い て誘導 す ると ともに,水 理実験 を行い,波 の

作用 に よ り底泥層 が大 き く流動 す る場合 に,底 泥層 内に

局所 的に含水比 が顕著 に低下 し,せ ん強度 が増加す る部

分 が現 れ ることを報告 している.ま た,姜 ら(2000)は,

水理 実験 によ り,波 の作用 に よる底泥 のせ ん断強度 の変

化,お よび地盤 の安定性 に対す る波作用 の履歴 効果 に関

す る基 本的特性 を明 らか に している.

既往 の研 究 の成果 に よ り,底 泥上 を進行 す る波 浪 は,

粘性 を有 す る底泥 に波動運動 を生 じさせ るこ とに伴 って

減衰す る一方,波 浪作 用 によ り底 泥の流動化 が発 生す る

ような顕 著な底泥応 答 を示す場所 で は,含 水比 が大 き く

低下す る とともに,強 度が増加す る ことが分 かって きて

い る.し か しなが ら,こ の ような波浪 一底泥 の相 互作用

現象 に関 して,定 性 的な特性が分 かって きている もの の,

定量 的な評価手法 の確 立 には至 ってい ない.例 えば,浚

深i土を用 いた人工干潟 の適切 な造 成方法等 を検討 す るた

め には,波 浪 一底泥 の相互作用 の問題 に対す る定量的 な

評価手法 が必要不可 欠であ ると考 え られ る.

本研究 では,波 浪 一底 泥の相互作用 として現 れる波の

減衰特性,お よび波 に よる粘土地盤 の動的応答 や圧 密特

性 を明 らかにす るこ とを 目的 と して,水 理実験 を行 った.

さらに,実 験 で得 られた結果 を用 いて,波 高減衰,底 泥

の動的応答,お よび底泥 内の含水比 お よびせ ん断強度の

時間的変化 を定量的 に評価 す る波浪 一底 泥の相互作用 解

析 手法 を提案 す る.

2.水 理 実 験

(1)実 験 概 要

実験 装置 と して,長 さ10m,幅0.3m,高 さ0.4m(土

槽 部 は0.7m)の 断面2次 元水槽 を用 いた.底 泥 の挙 動 を

把 握す るために,間 隙水圧計 お よび土圧 計 を土槽 内に設

置 す るとと もに,底 泥上 を進行 す る波 浪の減衰特性 を調

査 す るために,波 高計 を沖側 部,土 槽部 にそれぞ れ設置

した.図-1に 実験装 置を示 す とともに,表-1に 作用 させ

る波浪 に関す る実験条件 を示す.波 浪 条件 と して,水 深

を0.15mに 設定 し,周 期1.0sの 規則波 を作用 させ た.波

高 について は,2cmと3cmに それぞ れ固定す る2ケ ー

ス,2cmか ら3cm,お よび3cmか ら2cmに 途 中段 階

で波 高 を変化 させ る2ケ ースの計4ケ ース を用 い,最 大

で72時 間 にわたる波浪作用下 の圧密実験 を行 った.ま た,

波浪 を作用 させ ない条件 と比較す るため,直径0.3mの ア

クリル円筒 を用 いた静水圧密実験 を同時に実施 した.

底泥 試料 と して,宇 部港 の浚深 粘土 を用 いた.た だ し,

実験 では,小 石や貝 殻等 を取 り除いた後,人 工 海水 を用

い て初期 含水比 を液性 限界比1.8倍 に相 当す る190%に 調

整 した試料 を用 いた.実 験 に用 いた試料の主 な物 性値 を

表-2に 示 す と ともに,図-2に ハ ン ドベー ン試験 に よる

含水比-せ ん断強 度特性 を示す.

波浪作 用下 にお いて巻 き上 が りが発生す る底 泥の 限界

図-1実 験装置概要
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表-1 実験条件 表-2 底泥物性値

せ ん 断 強 度C*staを,土

田 ・五 明(1999)の 手法

に基 づい て評価 す る と,

本 実 験 条 件 で は,6巌

=4 .3×102Paと な る.

一 方
,実 験 に用 いた試

料 の初期せ ん断強度 は

9.2×101Paで あ り,限

界 せ ん断 強度 に比べ て

十分 に小 さ く,底 泥 の

巻 き上が りが顕著 に発

生す る条件 で実験 を行

った.

図-2 含水比せ ん断強度特性

図-3 含水比およびせん断
強度測定地点

波浪作用 に よる底泥 の含水比お よびせ ん断 強度の変化

を調 査す るため に,実 験 の前 後で,図-3に 示 す計測 地

点 にお いて,せ ん断 強度お よび含水 比の深度分布 をそ れ

ぞれ3cm,5cmご とに計 測 した.

(2)実 験 結 果

a)波 高減衰

波が,柔 らかい底泥 上 を進行 する とき,地盤 面作 用圧 が

底泥運 動 を引 き起 こす ため,波 のエネ ルギー減衰が生 じ

る.沖 波波 高 に対す る対 象地点 の波高の比 で定義 した波

高伝達率 を図-4に 示 す.Case1,Case2で は,土 槽沖側端

よ り0.5mの 位置 で波高 を計測 し,Case1'で は,4m長

の土槽 を用い て,土 槽 端 よ り2mの 位置 で波高 を計測 し

た.波 高伝 達率は波 の周期 に依存 し,周 期 が1sで 同一 の

Case1とCase2で 明瞭な違いが現れない ことが分か る.

b)底 泥の含水比 お よびせ ん断強度 の変化

図-5に 各計 測地 点 にお ける実験 前後 のせ ん断 強度 お

よび含水 比の深度分 布 を示す.土 田 ・五 明(1999)と 同

様 に,波 の作用

によ り地盤面 で

巻 き上が りが生

じる等の顕著 な

地盤応 答 を示 す

領域 で は,含 水

比 が明瞭 に低下

す る と と もに,

せ ん断強度が増 図-4 波高伝達率実測値

(1)Case1

(2)Case2

(3)Case3

(4)Case4

図-5 含水比 とせん断強度の深度分布

加す る ことが確 認 され た.

入 射波 高の異 なるCase1とCase2を 比較す る と,波 高

の大 きなCase2に お いて,含 水比 の低下 お よびせ ん断強

度 の増加の極値 を示す位置 が,よ り深 くな って いる.さ

らに,各 ケ ース にお いて,沖(No①)か ら岸(No③)

に波 が進行す る際,そ の ような極値 を示 す位置が浅 くな

る傾 向 となるこ とか ら,含 水 比お よび強度の変化 は,底

泥 上で減衰 してい く波浪 に深 く関係が あ ると考 え られ る.

底 泥が流動化 す ると ともに,底 泥 の巻 き上が りが生 じ

る沖側地点 では,表 層部 にひび割れが 生 じるこ とが観察

された.写 真-1に,Case1の 実験 終了後 におけ る表 層の

ひび割 れ状況 を示 す.ま た,Case2に つい て,深 度 ご と

の細粒 分含有 率 を調査 した結 果(表-3),沖 側 地点 にお

いて大 き く含水 比が低下 する位置 の近 傍で,細 粒分含 有

率 が低下 してい ることがわかっ た.

以上の こ とか ら,顕 著 な底 泥応答 を示す沖側地 点で は,
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写真-1 実験後の ひび

割れ状況

表-3 実験後の細粒分含有率
測定結果

(1)変動土圧振幅 (2)変動水圧振幅

図-6 Case2に おける変動土圧および水圧 の振幅

波 の作用 によって,周 期 的に引 っ張 りク ラック(ひ び割

れ)が 発生 し,ひ び割 れが水 み ちとなって ドレー ン効 果

を生 じ,細 粒分 が流 出 している ことが考 え られ る.後 に

述べ るようにク ラック発生部 分の透水係 数を30倍 に設 定

す る ことで含水比 の低下 をほぼ説明す る ことがで きた.

せ ん断強度 を増 加 させ る要 因 として,含 水 比の低下 と,

間隙比の変化 に無関係 なセメ ンテー シ ョンが考 え られる.

Case3の 波 高が発 達す る過程で は,含 水比 の低下 は他 の

ケース と同様 に顕 著 に見 られる ものの,実 験 終了時 に強

度 は顕著 に増加 してい ない.こ れは,波 高増 大時 に底泥

が練 返 しを受 けるため,セ メ ンテー シ ョンに よる強度増

加が発 現 しに くいため と考 え られる.一 方,波 高が一定,

または減衰す る過程 で は,そ うした再流動化現 象 は発生

しないため,時 間の経過 とと もにセメ ンテーシ ョンが進

行 し,強 度増加が顕 著 に現れ る傾 向があ る.

また,Case2に お いて計測 された変動土圧お よび変動 間

隙水圧 の振幅 の経 時変化 を図-6に 示 す.実 験後 の含 水比

が 明瞭 に低 下 した深 度22.5cmの 変動水 圧振 幅 は,時 間

が経過 す ると,含 水比 の低下 に伴 って地盤骨格 が形成 さ

れてい く影響 を受 けて,若干,低 下す る傾 向が見 られる.

3.波 浪-底 泥 相 互 作 用 解 析 モ デ ル

本節 で は,底 泥上 を進行 す る波の波 高減衰 と同時 に,

底泥 の動 的応答,お よび底泥 内の含水 比お よびせ ん断強

度の 時間的変化 を定量 的 に評価す る波浪-底 泥 の相 互作

用解析手 法 を提案す る.図-7に フローチ ャー トを示す.

(1)波 浪減衰特性 および地盤動 的応 答の評価

初期含水 比 を液性 限界 以上の値 に調整 した本実験 の底

泥 は,大 坪(1983)が 示 す粒 径 と含水 比 を基準 に した底泥

の流動形 態の分類 によれば,粘 弾性体 に分類 される と考

図-7 波浪-底泥相互作用解析モデルのフローチャー ト

え られ る.ま た,土 圧 お よび間隙水圧 変動 の計測結 果 を

前節 に示 した ように,底 泥 は,土 骨 格 と間隙水 の2相 混

合 体 と しての挙 動 を示す.底 泥の挙動 を精 度良 く評価 す

る には,底 泥 を多孔質粘弾性 体 と して扱 うモデ ルが適切

であ ると考 え られ るが,ニ ュー トン粘性流体 として簡便

的に扱 うモデルについ て も,あ わせ て適用性 を検証す る.

a)底 泥をニュー トン粘性流体 としてモデル化す る手法

Darlymple・Liu(1978)は,粘 性流 体領域 に対 して境界

層 近似 を行 い,水 領域 との相 互干渉 を理論 的に解析す る

方 法 を提 案 してい る.こ こで,底 泥上 を進行 す る波の波

高減衰 は,式(1),(2)に 、基づ いて評価す るこ とがで きる.

(1)

こ こ に,α:進 行 波 の 波 高,α0:入 射 波 高,灘:波 の 進

行 距 離,λi:減 衰 パ ラ メ ター で あ る.

(2)

こ こ に,ω は 角 周 波 数,λ は 波 数,hは 水 深,ρ1,ρ2,

お よびv1,v2は,そ れ ぞ れ,水 お よ び 粘 性 流 体 領 域 の 密

度 と動 粘 性 係 数,ま た,

(3)

で あ る.

図-8に,今 回の実験 条件 に対 して,底 泥 の動 粘性 係

数 を変化 させ,波 高伝 達率 を評価 した結果 を示 す.図-4

に示す 実測値 と比較 する と,本 実験 ケースで は,動 粘性

係数 を0.25m2/sに 設定す る ことに よ り,底 泥上 の波高

減衰 を精 度 よ く評価 で きる ことが わか った.

また,Case1とCase2の 実 験 条 件 に対 して,式(4)

を用 いて底 泥内動圧力 を評価す る.

(4)

こ こ に,A=ρ1(gλ-ω2tanh λh)+(ρ2-ρ1)(gλ/ω2)、B,

B=ρ2(ω2-gλ tanh λh)で あ る.

図-9に,解 析 結 果 と 変 動 水 圧 の 実 測 値 との 比 較 を 示

す よ う に,解 析 モ デ ル に よ り,地 盤 応 答 と し て変 動 水 圧
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図-8 波高伝達率解析結果
図-9 動圧力解析結果と実

測値との比較

を評価 で きる と考 え られる.以 上 の結 果,底 泥 をニュー

トン流体 として扱 うモデル は,波 高減 衰お よび変動水 圧

を簡便 的に評価す る点 で,適 用性 がある と考 え られ る.

b)底 泥 を粘弾性体 としてモ デル化 す る手法

底泥 をニュー トン流体 としてモ デル化す る手法 は,土

粒 子骨格 と水 粒子 の各相 の挙動 を分 けて表現す る ことが

で きない.特 に,含 水比 が低下 して流動的挙動 が小 さ く

った場合 に は,評 価誤 差が大 きくなる問題が生 じる.

底泥 の挙動 を精度 良 く評価す るには,底 泥 を多 孔質粘

弾性体 として扱 うモデルが適切 であ ると考 え られる.本

研究 では,蒋 ら(2000)に な らい,地 盤 をVoigt型 粘弾

性体 としてモ デル化 す る.こ の とき,有 効応力 に対す る

構成 式 は,次 式 で表 され る.

(5)

こ こで,σ'ijは 地盤 の有効応 力,εijは ひず み,Eijklは

弾性 係 数 テ ンソル,ηijkl(=β'Eijkl)は 粘 性係 数 テ ンソ

ルであ る.こ の とき,Biot(1941)の 多孔 質弾性体 理論 を

拡 張 した形 で,地 盤 の運動 方程式 と連続 式 を式(6)お

よび(7)で それぞれ表現す る ことがで きる.

(6)

(7)

こ こで,n:間 隙率,v:ボ ア ソン比,G:せ ん断弾性係

数,β:水 の体積 弾性 率,k:透 水係 数,u:土 粒 子 の変

位 ベ ク トル,p:間 隙水圧 であ る.

本研 究 では,上 式 に基づ く粘 弾性FEM解 析 モデ ル と

数 値波動 水路 を連成 す る解 析モ デル に よ り,波 浪-底 泥

の動的挙動 を解析 す る.波 動場 と地盤 を連 成す る手法 と

しては,蒋 ら(2000)の 手 法 にな らい,水 と地盤 の接続

境界 にお ける速度お よび圧 力の連続性 を用 いた.

表-4に 示 す 地 盤 物 性 パ ラ メ タ ー を与 え,Case1,

Case2の 条件 に対 して,波 浪-底 泥 の動 的挙動 の 評価 に

関す る本 数値解析 モデ ルの適用性 の検証 を行 う.図-10

に,Case1の 条件 にお ける波動場 お よび底泥 内の変動水

圧水 頭分布 の解析 結果例 を示す.波 の進 行方向 に,波 高

が減衰 し,変 動水 圧が減少 してい く現象 が表現 されてい

表-4 解析で与 える地盤物性パ ラメター

図-10 VOF-粘 弾性FEM連 成解析モデルによる

変動圧力解析結果例(Case1)

表-5 波高伝達率に関する実測値と解析結果の比較

図-11 変動水圧お よび土圧の振幅 に関する

実測値 と解析結果の比較

るこ とがわか る.ま た,波 高伝 達率,変 動 土圧 お よび変

動水圧 に関 して実測 値 と比較 した結果 を表-5と 図-11に

そ れぞれ示す.実 測値 を用 いた検 証 によ り,本 数値解析

モ デルは,波 高減 衰,お よび間隙水 と土骨格 よ り構成 さ

れ る地盤の動 的挙 動の評価 に関 して適用性 が高い こ とが

わかった.

(2)含 水比 の時間変化予測

実験 の結果,波 の作用 に より地盤面 で巻 上が りが生 じ

るな どの顕著 な地盤応答 を示 す領域 では,含 水比が 明瞭

に低 下す るこ とが確 認 された.波 浪 によって地盤上面 に

発 生す るひび割 れが ドレー ン効 果 を持つ と仮定 し,上 層

部 の透水係数 を増 加 させ て(高 透水性 の上層部 と原泥状

態 の 下層 部 の2層 モ デ ル に よ り),地 盤 を モデ ル化 し,

自重圧密解析 を行 うことに より,波 浪作用 下 にお ける含

水 比 の時 間的 変化 の評価 を試 みた.解 析 は,式(8)～

(10)に 基づ く今 井 ら(1989)の 手法 を用 いた.

質量保存則 構 成式

(9)

透水則および力の釣り合い式

(10)

こ こ に,zr:縮 小 座 標,e:間 隙 比,v:浸 透 流 速,σ':

有 効 応 力 で あ る.式(10)のe～logσ'の 関 係 式,ま た,透
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水係 数 と間隙比の 関係式 として,式(11),(12)を 用 い る.

(12)

ここに,Cc:圧 縮指数,α1,Ck1,c1は 定数で ある.

土質試 験結果 に基づ き,Cc=0.73,e=4.9,α1=2.6,

Ck1=1.9,c1=1.53の 解析 条件 を与 え,Case1,Case2の

条件 に対 して解析 を行 った.

変動土圧振 幅が初期 せん断強度 を超 える深度 まで ひび

割れが 進行 し,ド レー ン効果が現 れて実質的 に透水性 を

増加 させ る と考 え,高 透水性 層の厚 さd1を設 定 した.d1

は,前 節 の波浪-底 泥の動 的挙動解析モ デルによ り評価 で

きる.ま た,高 透水性領 域の透水係 数 は原泥 の透水係数

の30倍 に設 定 した.図-12に 解析 結果 を示す ように,波

浪作用下 における含水比低下 を再現 している といえる.

(3)せ ん断強度 の時間変化 予測

せ ん断強度 を増 加 させ る要 因 として,含 水 比の低下 と,

間隙比の変化 に無関係 なセメ ンテー シ ョンが考 え られる。

本 研 究で は,式(13),(14)に 示 す 土 田 ・湯(1999)の 強

度発現モ デルを用い て,せ ん断強度 の時間変化 を評価 す

る.

(14)

ここ に,τ0は 初 期せ ん断 強度,Δ τωは含水 比 の変化 か

ら評価 され る強度増加(図-2参 照),Δ τcはセメ ンテー シ

ョンに よ る強 度増 加,P0は 有 効 土被 り圧(kN/m2),t

は堆積 時 間,kは 強度増加係 数で,土 田 ・湯(1999)で は,

0.3～0.4(m/kN0.5)の 範 囲で提 案 されてい る.

各 ケー スの代 表測点No① とNo③ において,せ ん 断

強 度 を評価 した結 果 を図-13に 示す.こ こで,土 田 ・湯

(1999)の モデル 自体 の適用性 を検 証す るため,Δ τωを評

価す る際,含 水比 の変化 を数値 モデル に よる解 析結果 で

な く,実 測 値 で与 えた。 また,有 効 土被 り圧 と して は,

(1)Case1 (2)Case2

(3)Case3 (4)Case4

図-13 せん断強度変化 に関する評価手法の検証

(1)Case1(d1=10cm) (2)Case2(d1=25cm)

図-12 含水比低下 に関す る数値解析 モデルの検証

底泥 の初 期練 り返 し時のせ ん 断強度0.09kPaと 等 しい

と して与 えた.ま た,強 度増加係 数につい ては,パ ラメ

トリッ クス タデ ィの結果,0.15(m/kN0.5)に 設 定 した.

せ ん断強度の変化 は,解 析 によって概ね再現 されてお り,

特 に岸側 の地 点(No③)で は よ く一 致 した.た だ し,地盤

応答 の顕著 な沖側 部でせん 断強度が極大値 を示 す位置 の

近傍 で は実測値 の方が小 さ く,さ らに検討 が必要で ある.

4.お わ り に

波浪-底 泥 の相互作用 として現れ る波 の減衰特性,波

に よる粘土地 盤の動 的応答,圧 密特性 を明 らか にす るた

め水理実験 を行 った結果,以 下の こ とがわか った.

1)波 の作用 によ り底泥 層が大 き く流 動す ると,底 泥層

内 に局所 的に含水比が 顕著に低下 し,せ ん強度が増 加す

る部分 が現 れ る.こ の現象は,マ クロ的に は,底 泥 上の

波高 と底 泥の強度 に深 く関係が ある もの と推定 で きる.

2)引 張 クラックが 波に よって周期 的 に発生 し,そ れが

ドレー ンとな っている ことを仮定 して解析す る ことによ

り,含 水 比の低下 を概 ね説明す る ことがで きた.た だ し,

底泥 内の ひび割 れが ドレー ン効 果 を有す るこ とは実験 的

に検 証 されて お らず,今 後 の課 題であ る。

3)本 研 究で提案 した波浪-底 泥の相互作用解 析手法 に

より,波 高減衰,底 泥 の動 的応 答,含 水比 お よびせ ん断

強度の変化 に関す る実験結果 を概 ね精度 良 く評価 で きた.
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