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袋詰体を用いた干潟潜堤の設計手法に関する研究

Design Method of Submerged Dike by use of Soil Bags for Man-made Tidal Flat

熊谷隆宏1・ 池野勝哉2

Takahiro KUMAGAI and Katsuya IKENO

The application of geo-textile soil bags flled with recycled dredged material is proposed for the material of submerged

dike of man-made tidal flat.The proposed dike is made of apile of soil bags,in which not only sand but soft clayey

material is supposed to be filled. In this study, the design method is proposed for the construction of dike of soil bag in

the initial stage of placement of soil bags through the final stage of filling material for tida1 flat. Especially, the shape of

soil bags at the placement, the required strength of geo-textile material and the defOrmation of dikealong with

consolidation are analyzed in a case study, and the applicability of submerged dike by soil bag is investigated.

1.は じ め に

人工干潟 の形状 と して,波 浪お よび土圧 に対 す る干潟

の安定性 を確保 す るため,前 面 に潜堤 を設置 する ことが

一般 的であ る.ま た,浚 渫 土の有 効活用 を 目的 と して,

干潟の材料 に浚渫土 を用 いるケ ースが多い.浚 渫土の さ

らな る有効 活用 を図 るため,本 研究 で は,潜 堤 の材料 と

して,袋 材 に浚渫土 を中詰め した袋 詰体 を提 案す る.

袋材 に土 を中詰 めする袋詰体 に関 して,国 外 で は,数

十か ら数百m3の 大型 袋詰体 を,海 岸保全 のための突堤,

潜堤,海 岸堤 防や護岸 の法面被 覆等の材料 に用い る事例

が報告 されて いる(例 えばHeertenら,2000;McClarty

ら,2006).Heertenら(2000)は,袋 詰 体構 造 物 は,捨

石,ブ ロ ック等 に比べ て,材 料 コス ト,利 用 者の安全性,

海底地形 に対 す る追 随性,形 状補修 の容易性 等の点で優

れてい るこ とを指摘 してい る.ま た,不 織材 に よる袋詰

体 を用 いた潜堤 を海岸侵 食対策 のた めに設置 した6ヵ 月

後に,袋 詰体 の表面 に海藻の付着 ・生育 を確 認 して いる.

Oh・ShiR(2006)は,同 様 に,織 布 の袋詰 体 に よる潜堤

を築堤 した1年 後 に,海 藻の付着 ・生育 を確 認 している.

Ghazaliら(2006)は,マ ン グロ ーブ 海岸 の保 全 の た め,

従来行 われて きた石や コンク リー トに よる護岸 で な く,

袋詰体潜堤 を設置す るプ ロジェク トを報告 してい る.

この ように,海 岸保 全効果 に併 せて,環 境 共生効果 を

期待 されて,袋 詰体 が適用 され るケースが ある.

袋詰体 に よ り干潟潜堤 を築堤す る場合,積 層構 造 とな

るが,こ れ まで,袋 詰体 の積層構造 物 を築造 した例 は少

ない.ま た,提 案す る潜 堤の袋詰体 には,粘 性土 を用 い

るこ とも考 え られ るが,従 来,取 り扱 い の容易 さか ら,

砂が一般 的 に用い られてい る.本 研 究 では,粘 性土 を中

詰めす るこ とを含 めて,確 立 されてい ない袋詰体 の積層

に よる干 潟潜堤 に関す る設計手法 を提案す る.

2.袋 詰 体 を用 い た潜 堤 の 設 計 手 法 の 提 案

袋詰体 の設置方法 として,「 投 入方法」:土 運船 内に袋

詰体 を作 成 した後,底 面 を開口 させて,自 由落下 に より

設置す る方法(図-1)と,「 敷 設注入方法」:ポ ンプ注 入

口を備 えた袋材 を海底 に敷設 後,ス ラ リー状 の土 を注 入

して設置す る方法(図-2)の2方 法が一 般に考 え られる.

この うち,土 運船 に よる設置 が可能 となる水 深が確保 さ

れ ている領域 には,投 入方法 が適 してい る一方,潜 水 夫

による袋の敷設 お よび注入 ポ ンプの着脱 が容易 な浅 い領

域 には,敷 設注入 方法が適 してい る.本 研 究で は,一 般

に適用 が考 え られる これ らの方法 によって築堤す る袋詰

体潜堤 の設計手法 を,図-3に 示 す ように提 案す る。

(1)袋 詰体形状 予測お よび袋材強度評価

干 潟断面 ・潜堤形 状,使 用 す る袋材 の大 きさ,土 質特

性等 の基 本条件 を定め たのち,潜 堤 を構 成す る袋詰体 の

形状 を予測す る とともに,袋 材の必要 強度 を評価す る.

a)敷 設注入 方法(チ ューブ工法)

Leshchinskyら(1996)は,直 交座 標系 にお ける曲率

の定 義 と,曲 率 に応 じた袋作 用張力 と内部圧力 の釣 り合

い より,式(1)に 示す袋作 用張力,内 部圧力,袋 詰体

形 状 の関係 を表現 す る非線 形2階 微 分 方程 式 を導 いた

(図-4).こ の支 配方程式 お よび境界条件(2)-(4)を 用

いるこ とによ り,袋 詰体 の形 状 を解析 する ことがで きる.

(1)袋詰体作成 (2)土 運船開口

(3)水 中落下 (4)着 底(設置完了)

図-1投 入方法に よる袋詰体設置方法
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(1)袋 材敷設 (2)ス ラ リー土注 入

図-2敷 設注入方法による袋詰体設置方法

図-3袋 詰体を用 いた潜堤 の設計手法 の提案

図-4袋 詰体形状解析 におけるx,y座 標系

この手法では,支 配方程式が非線形2階 微分方程式に よ

り表現 され,高 精 度な解析が可能であるが,式(3)の よう

に袋頂部の勾 配を無 限大 とす る境界 条件 を用い るため,一

意 的に解 を得 ることが難 しい.一 方,Carroll(1994)は,袋

詰体形状の曲率の変化 が小 さいと仮定 し,式(5)-(7)に

示す袋詰体 形状 の近似解析手法を提案 してい る.

(1)

(2)

(3)

(4)

こ こに,S:袋 材 周長,γ:中 詰 土単位 体積重 量,p0:

頂部圧 力(注 入 部圧力),T:作 用張力 であ る.

(5)

こ こ に,

(6)

表-1数 値解析 手法の検証ケース

(1)Case1お よびCase2(中 詰 土:砂 のケー ス)

(2)Case3お よびCase4(中 詰 土:粘 土の ケース)

図-5数 値解析 モデルの検証

(7)

本研 究 で は,取 り扱 いが 難 しい式(3)の 代 わ りに,

x=0の 領 域 にCarroll(1994)の 近 似解 析 解 を適 用 し,

高精度 でかつ,よ り簡便 な数値解 析手法 を提案す る.

この手 法で は,袋 材 の周長,中 詰土密 度,中 詰土 充填

率(充 填量),頂 部 または底 面圧力,袋 詰 体高 さ,袋 作

用張 力の うち のいず れか3つ の条 件が与 え られ る とき,

袋詰体形 状お よびその他の諸 量 を解析す る ことが で きる.

例 えば,袋 材 の周 長,中 詰土 密度,頂 部圧 力(注 入 部圧

力)の3条 件が与 え られれ ば,形 状 と同時に袋作用 張力

(必要 強 度)を 評価 で きる.な お,周 長 と中詰 土充填 率

が 同一の条件で は,同 一の袋 詰体 形状が得 られ る.

砂 と粘 土 をそ れ ぞれ 充 填 したLiu(1981)と 山 田 ら

(1996)の 実験 結果 を用 いて,本 手法 の妥 当性 の検証 を

行 う.表-1に 検証 ケ ース を示 す とと もに,図-5に 実 験

と解析結 果 の比較 を示す.解 析 によ り実験 結果が精 度良

く再現 で き,提 案 す る解析手 法の妥 当性 を確認 で きる.

b)投 入方法(コ ンテナ工 法)

投入 方法 を用 いる場合,袋 詰体の形状 に関 しては,袋

材の周 長 と充填率(中 詰土量)の 条件が 与え られた とき,

同一 の手 法 によって解 析す る ことが で きる.一 方,袋 の
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必要 強度 につ いては,中 詰土 の充填時 に張 力が発生 する

敷 設注 入 方 法 と異 な り,図-1に 示す 設 置 方法 の中 で,

土 運船 開口 時,水 中落下 時(浮 力作 用 時),着 底 衝撃 時

の3段 階で有意 な張力が作用 す る.各 段 階 にお いて作 用

す る張力の評価手 法 を以下 に示 す.

・土運船開 口時

土運船 を開口 して袋詰体 を解 放す る際,土 倉 と袋材 の

間に働 く摩擦力 に よ り袋詰体 が一時 的に保 持 され るため,

袋 材 に張力 が作 用 す る.Bezuijenら(2004)は,作 用

張力 を評価す る式(8)を 提 案 して いる.

(8)

こ こに,L,W'は 袋詰 体の長 さ と水 中重量 であ る.

・水 中落下時

土運船上 で袋材 に中詰土 を充填す る際,中 詰土 の空隙,

お よび中詰土 と袋材 の頂部 の間 に空気 が混入す る.袋 詰

体 の落下過程 では,こ の ような空気が 袋詰 体 の頂 部に集

ま り浮力が作用 す るため,袋 材 に張力 が作 用す る.作 用

張力 は,次 式 を用 い て評価 で きる(図-6).

(9)

こ こに,Rf:中 詰土充填 率,H',B':落 下 時の袋詰体

の高さ と幅 γw,γair:水 と空気 の単位体積重量 であ る.

・着底 衝撃 時

着底 の瞬 間 にお いて,袋 詰体 の運 動エ ネルギーが,袋

材 の伸 張に よ り吸収 され るため,袋 材 に張力が作用す る.

den Adel(1996)は,こ れ らのエ ネルギーの釣 合 いを定式

化 し,作 用張力 を評価 す る式(10)を 提 案 してい る.こ の

モデルでは,減 衰パ ラメ ター を運動エ ネルギー に乗 じて,

摩擦等 に よるエネ ルギー損失効 果 を考慮す る 一方,Be-

zuijen(2000)は,摩 擦 に よるエネルギー損失効果 を定式化

し,よ り精度の高い式(11)の モデ ルを提案 している.

(10)

(11)

こ こに,K:減 衰 パ ラ メ ター,ρ:中 詰 土 密 度,vb:

着 底直前 の速度,A:幅 方向 の袋 詰体 の断面積,E':袋

材 の 変形 係 数,P:着 底 の衝 撃 時 に発 生す る圧 力,fr:

袋 材 と海底地 盤 間の摩擦 係数,b:着 底 の衝撃 時 に袋詰

体 が地 盤 に接 す る幅 の1/2で あ る.式(11)に お いて,

左 辺 は,着 底直 前 の運 動 エ ネ ルギ ー,右 辺1,2項 は,

袋材 の伸長変 形お よび海底 地盤 の摩擦 に よる衝撃 エネ ル

ギーの吸収 をそれぞ れ表現 す るものであ る.

(2)袋 詰体 設置精度 の検 討

袋詰体 を投 入方法 によ り設置す る場 合,投 入 した袋詰

体 は,海 中の流 れや傾斜 した落下姿勢 に よって,水 平移

動 す る.水 平移 動 による設置位置 のず れは,可 能 な築堤

形 状 を規定す る.落 下姿勢 の影響 を受 けない物体 の挙動

図-6水 中落下時における張力作用の模式 図

図-7傾 斜落下時において作用する抗力の模式図

に関 して は,式(12)に 示 す ような運動方程式 を数値解

析 して評価 する ことが で きる(例 えば,熊 谷 ら,2004).

ここ に,M:袋 詰 体 質量,ρw:流 体 密 度,km:付 加

質量係 数,V:袋 詰 体体 積,A':袋 詰 体 の投影 面積,vw,

v:流 れ および袋詰体速 度ベ ク トルであ る.

また,傾 斜 した落 下 姿 勢 が 及 ぼす 影 響 につ い て は,

図-7に 示す抗力ベ ク トルを用 いて表現 することが できる.

本手法 の適用 性 につ いて,投 入 か ら着底 までの水 平移

動 量 に関 す るBezuijenら(2004)の 現 地調 査結 果 を用 い

て検証す る.詳 細 は次 章で述べ るが,水 深が深 い条件 で

は,傾 斜落 下の影響が 卓越 す るため,解 析 において,傾

斜 落下 の影響の みに よる移動 量 を評価 す る,周 長25m,

長 さ28.8mの 袋 に砂 を中詰 め した条件で投 入 した実験

結 果 と解 析結 果 の比 較 を図-8に 示 す.傾 斜 角 を20° と

仮 定 した解析 に よ り,現 地調査結 果を概ね表現 で きる.

(3)耐 波 安定性検討

den Adel(1996)は,積 層 した 袋詰 体 の耐波 安 定性 に

関す る評価 式 として,式(13)を 提 案 している.

(13)

ここ に,Δ=(ρ-ρw)/ρw,Bお よびDは,そ れ ぞれ,

袋詰体 の幅 と高 さ,Hsは 前面有 義波高 である.

既往の研究で提案 されているこの ような簡便式 には,堤

体上 の浅水変形や砕波の影響 は考慮 されていない.詳 細 な

検討手法 と して,数 値波動水路等 による波浪変形解析 を行

い,作 用 外力 を評価 した上で,例 えば,Kobayashi・Otta

(1987)が示す ような摩擦 抵抗力 との比較 から,滑 動等に対

する安定検討 を行 う手法 が提案で きる.た だ し,袋 詰体の

挙動 は,捨 石やブ ロックのような剛性 の高い粒状体 とは厳

密 には異 なるため,破 壊 モー ドを確認 した上 で,よ り適切

な検討 を行 うことが重要 である.

(4)変 形 予測お よび袋詰体 の耐圧 性検討

袋詰体 の中詰土 に軟 弱な粘性土 を用い る場合,袋 詰体

自身お よび背後の干潟 造成部 の荷重 に よって,圧 密変形
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図-8投 入 した袋詰体 の水平移動量 に関するモデルの検証

が生 じる.特 に,潜 堤 天端高 を確 保す るため に最適 な袋

詰体個数 を検 討す るため に,変 形 を予測 する ことが 重要

であ る.未 圧 密状態 を含む軟弱 な粘性土 の圧 密変形 を予

測 す る方法 として,異 方性 と主応 力の 回転 に伴 う塑性 ひ

ず み の発 現 を考 慮 で きる よ うにCam-Clayモ デ ル を拡

張 したSekiguchi・Ohta(1977)の 弾塑性 また は弾粘塑性

構 成則 に基づ く有 限要 素解析モ デルの適用 が提案 で きる

(例え ば,熊 谷 ら,2006).な お,袋 詰体 を被 覆す る袋材

は,引 張 強度 を持つ ため,袋 詰体 の変形 に対 して影響 を

及 ぼす こ とに留意す る必要があ る.簡 便 的には,袋 材 は,

弾性 体 と してモデ ル化 する ことがで きる.

また,変 形 予測 と同時に,袋 詰体 の積 み重 ね時 におけ

る袋材の破 断に対す る安 全性(耐 圧性)を 検 討す る必要

が あ る.Matsuoka・Liu(2006)に よれ ば,袋 詰積 層体 に

お い て,作 用 す る鉛直応 力 に対 す る袋材 の破 断張力Tf

は,式(14)と(15)を 用 いて評価す る ことが で きる.

(14)

(15)

ここに,c'は 袋 の強度 が発揮 する見 かけの粘着力,σ1f,

σ3fは最 大 ・最小 主応力,δ は主応力 の傾斜 角,Kpは 受働

土圧 係数 であ る.式(14)で は,砂 を中詰 めす る こ とが

想 定 され てお り,粘 着力 が考慮 されて いない.本 研究 で

は,粘 着力c0を 持つ土を考慮 で きる次式 に改良す る.

(16)

3.袋 詰体 を用 いた干 潟潜堤の適用性 に関 する検 討

袋 詰体 を用 いた干潟潜堤 の適用 性 に関 して,ケ ー スス

タデ ィに よ り検 討 を行 う.ケ ース スタデ ィにおけ る基本

条件 を表-2に 示す.含 水比 の高い軟弱 な粘土 を中詰 めす

るこ とを想 定 し,中 詰 土 の物性 と して,熊 谷 ら(2006)が

使用 した液性 限界 の1.3倍 にあた る145%の 含水 比 を持

つ粘土(密 度:1.34g/cm3)の 物性を設定する.

(1)袋 詰体形 状予測 および袋材強度評 価

2.(1)節 で提 案 した解析 手法を用 いて,表-2に 示す袋材

の周長 お よび充填 率 に対応 する袋詰体 形状の予 測結果 を

図-9に 示 す.袋 詰体 を敷設注入方法 によ り設置す る場合,

浮力作用 の有無 が異 なる水 中 と陸上充填 時で,袋 の必要

強度 は,そ れぞれ2.8kN/m,11.0kN/mと 評価 される.

表-2ケ ースス タデ ィにおける基本条件

図-9袋 詰体予測形状

図-10着 底時速度お よび袋材必要強度解析 結果

一方,投 入方 法 を用 いて設置す る場合,張 力 が作用 す

る各段 階 に対 し,式(9),(10),(12)を 用 いて,袋 材 の

必要 強度 を評価 で きる.表-2の 条件 に対 して,袋 詰体 の

着底時速度 と,袋 の必要強度 を解析 した結果 を図-10に 示

す.飽 和状 態 にあ る粘土 を中詰 め した場合 は,袋 詰体 内

の空 気含有量 は少 ない と考 え られ,水 中落下 時の検討 で

は,空 気含 有量 を中詰 土の充填率 に よらず,袋 容積 の20

%に 設定 した.解 析の結 果,水 深が深 くなるに従 って落

下速 度が増 大 し,袋 の必 要強度 は,着 底 時 に破 断 しない

条件 で決 まる ことがわか る,ま た,敷 設 注入方 法 に比べ

て,強 い袋材の強度 を求め られる ことが明 らかになった,

(2)袋 詰体設置 精度の検 討

投入方法適用時 の袋詰体 の移動量 を2.(2)節 で提案 した

手法 に よ り評価 す る.潮 流 と傾斜落下 の各影響 を比較す

るため,潮 流 条件 と して0.25,0.5m/sを 設 定す る.落

下時 の傾斜 角は,2.(2)節 で現地 再現性 が確 認 された20。

に設定す る.解 析結果 を図-11に 示 す ように,水 深が深 く

なるに従い,傾 斜 落下の影響が卓越す るこ とが わか る.

(3)変 形予測 および袋詰 体の耐圧性 検討

Sekiguchi・Ohta(1977)の 弾塑性構 成則 に基づ く有 限要

素解析 によ り,干 潟造成 完了 までの圧密変形解析 を行 う.

使用 する物性パ ラメターは,想 定す る粘 土が 同一であ る

熊谷 ら(2006)の 研 究 で設 定 されて い る もの を援用 す る.

解析領域お よび築堤 と干潟造成 の工程 を図-12に 示す.

ここで,袋 詰体 に よる築堤 では,隣 接 す る袋 間の空隙

が,中 詰土内の過剰 間隙圧 を解 放す る排水 路 になる こと

に留意 する.こ の ような排水路 の有無 に関す る比較解 析

を行 い,袋 問の空 隙が発揮す る圧密促進効 果 を検 証す る.
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図-11水 平移動量解析結果

図-12有 限要素解析領域お よび干潟造成工程

図-13圧 密沈下解析 結果(袋 間の空隙が発揮 する効果の

検証)

代 表 位 置(St.1,2)に お ける沈 下予 測 結果 を図-13に

示す よ うに,袋 間の空隙の影響 に よ り圧密 が有意 に促進

され る ことが明 らか にな った.圧 密 沈下 の促 進 に よ り,

袋詰体 を よ り多 く設 置で きる,す なわ ち,浚 渫土 をよ り

有効利用 で きる可能性 が示唆 される.

また,圧 密 に伴 って,間 隙水 が排 水 され,中 詰土 は,

有効応力 が増加す る とともに,強 度(粘 着力)が 増加 す

る.中 詰土 の強度増加 を考慮 し,式(16)を 用い て,特

に,不 安 定 にな りやすい法先部 にお ける袋材 の必要 強度

を評価 する.な お,中 詰土 の強度増加 は,鉛 直有効応 力

に対す る強度増加率 を一般的 な0.3に 設 定す ると ともに,

間隙水 の排 水 に伴 う有効応力 の増加 を解析 す るこ とに よ

り,評 価 で きる.袋 問の空隙 の排 水効果 の有無 の条件 で,

法先 部 に お ける袋 の必 要 強度 を評価 す る と,そ れぞ れ

9.1kN/m,11.2kN/mと なる.空 隙 の圧 密促進 効果 に

よる中詰土の強度 増加 に伴 い,袋 材 の必 要強度 は有 意 に

低減 される.す なわち,袋 詰体 の耐圧性 が早期 に得 られ,

築堤 の安定性が確保 され る効 果が現 れる ことが わかる.

4.お わ り に

本研 究で は,凌 涕土 を有効 活用す る人工干潟 の造成 に

向けて,湊 深土 を中詰めす る袋詰体 を用 いた潜堤 に関す

る設計 手法 を提案 した.ま た,築 堤 開始か ら干潟 造成完

了 までの期 間を対象 に したケース ス タデ ィによ り,(1)袋

詰体 設置時 の形 状 と袋材 の必要強度,(2)投 入方 法適用時

の設置精度,(3)圧 密変形,お よび圧 密 に伴 う中詰土の強

度 増加 を考慮 した袋 の安 定性 に関 して,定 量 的な評価 を

行 い,袋 詰体潜 堤の適用性 に関す る検討 を行 った.
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