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波浪 と液状化地盤の相互干渉 に関する理論的考察

熊 谷 隆 宏*

1.　 は じ め に

マウンド法先部 の洗掘や吸出し,ブ ロックの沈下 と

いった海岸構造物の被災の原因の一つとして,波 浪によ

る海底地盤の液状化が挙げられる.こ れまで,波 浪 と液

状化した地盤の相互干渉の理論的解明に向けて研究がい

くつかなされているが(例 えばDarlymple and Liu,

1978;Yamamoto and Takahashi,1985),そ れ らは,液

状化 した地盤 を半無限厚 とするか,ま たは,有 限な液状

化地盤の下を不透水性剛体 と仮定するもののいずれかで

ある.し かしながら,Sassa and Sekiguchi(1999)の 遠

心力場波浪実験 によれば,緩 い砂地盤 に高波浪が作用す

る場合,液 状化 フロン ト(液 状化部 と未液状化部の境界

面)が 地盤浅部からある深さまで下方に進展する進行性

液状化が発生する.ま た,液 状化 した地盤において波の

山が現れた時,す なわち圧縮側の圧力が地盤に作用する

時で も,地 盤支持力は回復されず,液 状化状態が長時間

にわたって継続することが確認 されている.こ のような

ことから,波 浪 と液状化地盤の相互干渉を評価するため

には,液 状化深 さを有限 とし,そ の下を透水性で可変形

の地盤 として扱 うことが重要である.

そ こで,本 研究では,波 浪 と液状化した地盤の相互干

渉について新たな理論を構築 し,解 析を行った.そ して,

そのモデルを用いて,波 浪一液状化地盤一未液状化地盤

の相互干渉特性 を明 らかにする.

2.　 解 析の手法

2.1　基礎方程式

本研究では,佐 々・関口(1998)に な らい,図-1の よ

図-1　 解析領域

うに,波 浪-液 状化地盤一未液状化地盤系の解析領域を

モデル化する.こ こで,液 状化領域を密度 ρ2の流体 とし,

液状化フロントの下の未液状化地盤 を多孔質弾性体 とす

る.ま た,h:静 水深,d:液 状化地盤厚である.こ のと

き,流 体領域および未液状化地盤の動的挙動は,そ れぞ

れ,以 下のように表される.

流体領域

本研究では,海 底地盤として砂質地盤を想定する.液

状化 した砂質地盤は,シ ル ト・粘土質地盤 と異なり,粘

性が強 くないことか ら,海 水領域(流 体領域I)と 同様

に,粘 性領域 を境界層近似で表す.こ の とき,支 配方程

式は以下のように表す ことができる.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5,6)

ここに,添 字'1'お よび'2'は,そ れぞれ,流 体領域Iお よ

びIIを 示 し,添 字'u'お よび'l'は,そ れぞれ,流 体領域

IIの上 層,下 層を示す.φj:速 度 ポテンシャル,pj:動 水

圧であ り,Ujは 水平流速の非発散部分である.す なわち,

水平流速 は,非 回転部分-∂ φj/axと非発散部分Ujの 線

形和で表されるものとする.

また,水 面および界面の変位を次のように表す.

(7)

未液状化地盤

未液状化地盤については,多 孔質弾性体 と仮定して,

MeiandFoda(1981)の 近似解析法を適用する.こ の手

法は,非 排水性の外部領域と排水性の境界層領域に分離

して解析を行うことを特徴とし,海 底地盤の応答は外部

領域 と境界層領域の各応答解の和によって表される.

(1)　 外部領域

(8)
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(9)

こ こ に,添 字`0'は 外 部 領 域 を示 し,U0=(u0,v0):外 部

領 域 土 粒 子 速 度 ベ ク トル(=外 部 領 域 水 粒 子 速 度 ベ ク ト

ル),p:間 隙 水 圧,τ11,τ22は そ れ ぞ れ,水 平 お よ び鉛 直

全 応 力 で あ る.ま た,係 数c,mは 次 式 で 示 され る.

(10a,b)

ここに,添 字`s'は 海底地盤の物性であることを示しv:

ポア ソン比,n:間 隙率,β:水 の体積弾性率,G:せ ん

断弾性係数である.

(2)　 境界層領域

境界層問題については,均 質性地盤に対するMeiand

Foda(1981)の 理論 を鉛直不均質透水性地盤に適用でき

るよう拡張させた北野ら(1998)の 手法に基づ く.

(11)

ここに,ρ(y)は 鉛 直不均質性を表す関数であり,

(12)

透水係数Ks(y)は ρ(y)を用 いて次のように表される.

(13)

これは,地 盤下部に向かって透水性が小さくなることを

示している.ω は来襲波浪の角周波数,δ は境界層厚で

(14)

で あ る.ま た,次 の よ う なLiouville変 換 を行 う と,

(15)

式(11)よ り,解 の周期性を仮定 して,不 均質性の効果

をより端的に表す微分方程式が得 られる.

(16)

さらに,透 水係数の鉛直分布において,境 界層内で

1/ρ(y)を平均すると,式(14)は 次 のように変換できる.

(17)

こ こに,

(18)

また,Mei and Foda(1981)に よれば,境 界層領域内

全応力 は,次 のように間隙水圧により与えられる.

(19)

水粒子速度 および土粒子速度の境界層補正解 は,

0(δ/L)以 下(L:波 長)と 微小であるため(Meiand

Foda,1981),本 研究では省略するものとする.

また,境 界条件は以下のように表される.

・自由表面条件(y=0)

(20a,b)

・流体領域 における界面条件(y=-h)

(21a)

(21b)

(21c)

(21d)

・液 状 化 フロ ン ト部 条 件(y=-h-d)

(22a)

(22b)

式(20a)と(21a)は 線形の運動学的条件,式(20b)

と(21b)は 線形の力学的(圧 力)条 件を示す.ま た,式

(21c)と(21d)は,水 平流速およびせん断応力の連続条

件である.ま た,式(22a)は 速度の連続条件で,式(22b)

は,鉛 直応力,せ ん断応力,圧 力の連続条件である.こ

こで,添 字(+)は 境界上面,(-)は 境界下面を示す.

2.2　解 の 導 出

式(1)お よび(2)の ラプラス方程式を満たすよう

に,速 度ポテンシャルを次式で表す.

(23)

この とき,式(3)よ り動圧力は次式で表される.

(24)

また,式(4)～(6)よ り次 式 を 導 くこ とが で き る.

(25a)

(25b)

(25c)

こ こで,A1,B1,A2,R2,D1～D3は 境 界 条 件 よ り定 め ら

れ る係 数 で あ る.式(20)の 境 界 条 件 と式(7)よ り,

(26a)

(26b)

また,式(21)と 式(7)よ り次 式 が 得 られ る.

(27a)
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(27b)

(27c)

未液状化地盤については,外 部解 として式(8)よ り

土粒子速度(=水 粒 子速度)を 次式で表現できる.

(28a)

(28b)

さ らに,式(28a)と(28b)を 用 い て,フ ッ ク の法 則

を適 用 す る と,応 力 を次 の よ うに表 す こ とが で き る.

(29a)

(29b)

(29c)

式(28a),(28b)で τ110と τ220が与 え られ る と,間 隙 水

圧 の外 部 領 域 解 は,式(9)よ り,

(30)

である.ま た,間 隙水圧の境界層補正解は,式(15)お

よび(17)よ り,次 式で表すことができる.

(31)

ここで,係 数A3,B3,C3は 境界条件 より定められる.

液状化 フロン トにお ける境界条件 を用い ると,式

(22a)の 速度の連続条件 より,次 の関係式が得 られる.

(32a)

(32b)

また,式(22b)の 応 力,圧 力の条件は以下に示される.

(33a)

(33b)

(33c)

こ こで,ρ2υ1/2ω3/2/(Gsλ)≪1で あ る こ と と,境 界 面 に お け

る せ ん 断 応 力 は圧 力 お よ び鉛 直 全 応 力 に比 べ て微 小 で あ

る こ とを考 慮 す る と,式(33b)よ り,

(34)

と近 似 で き る.ま た,上 式 を式(33a)に 代 入 す る と,

(35)

で あ る.さ らに,式(35)と 式(32b)よ り,

(36)

で あ り,上 式 にお い て,ρ2ω2/(Gsλ)≪1で あ る た め,

(37)

の 近 似 式 が 得 られ る.

式(26),(27),(37)よ り,特 性 方 程 式 が 導 か れ る.

(38)

こ こ に,

(39a)

(39b)

(39c)

であり,次 の分散関係式を容易に導 くことができる.

(40a)

また は,

(40b)

ここで,波 が液状化地盤上を進行する状況 を想定した場

合,地 盤が液状化 していない条件に比べて波長が長 くな

る解(式(40a))が,現 実的な解 と考えられる.一 方,

式(40b)は,界 面で波が生起されたときの解と考えられ

る.ま た,こ れ らの解 は,流 体領域IIの 下 を剛体 として

扱ったDarlympleandLiu(1978)の 解 に一致する.こ

こで,液 状化地盤厚d=0の とき,

(41)

また,λh≪1,λd≪1の 条 件 で は,次 式 で 近 似 で きる.

(42)

以 上 よ り,式(40a)を 用 い て波 数 を求 め る と,式(26),

(27),(33c),(34),(35)よ りA1～A3,B1～B3,お よび

C3の 各 係 数 を定 め る こ とが で き る.ま た,式(33c),(34),

(35)を 用 い て,A3,B3,C3をA2とB2で 表 す と,未 液

状 化 地 盤 内 の動 的 間 隙 水 圧 は次 式 で 表 され る.
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(43)

次に,式(25a)～(25c)で 表 される流体領域 における

境界層近似解の係数D1～D3を 求める.

界面における境界条件である式(21c)お よび(21d)

よ り,そ れぞれ,以 下の関係式が得られ,

(44a)

(44b)

容易に,次 の解を導 くことができる.

(45)

さ ら に,式(32a)よ り,ρ2ω2/Gsλ ≪1で あ るた め,

(46)

と近似できる.

以 上より,式(26),(27),(44a),(45),(46)を 用 い

て,流 体領域における境界層近似解を得ることができる.

さらに,波 が液状化地盤上を通過するときに生じるエ

ネルギー減衰を評価する.液 状化地盤上 を通過する表面

波 と界面波の振幅を次式のように表すとき,λiは 液状化

地盤の粘性 によるエネルギー損失の強さを示す.

(47)
ここで,aj(0)は 地盤が液状化する前の振幅である.

Darlymple and Liu(1978)に よれば,粘 性が強 くない

流体では,境 界層内と比較 して,境 界層外におけるエネ

ルギー減衰は非常に小さい.し たがって,本 研究では,

境 界層領域で発生するエネルギー減衰のみを評価する.

この とき,全 エネルギー損失 φdは 次式で表される

(48)

ここに,上 付きバーは時間平均を示 し,

(49a)

(49b)

(49c)

で あ る.こ れ ら を ま とめ る と,次 式 が 得 られ る.

(50)

また,エ ネルギー方程式より,次 式が成 り立つ.

(51)

こ こで,Cg:郡 速 度 で あ り,

(52)

で あ る.式(47),(50),(51),(52)を 用 い て 整 理 す る

と,λiは 次 式 の よ うに 表 され る.

(53)

3.　 解 析結果 および考察

3.1　地盤の液状化が波の分散関係 および減衰特性 に

及ぼす影響

地盤の液状化が波の分散関係および減衰特性に及ぼす

影響について考察する.ま ず,式(40a)の 分散関係式を

用い,図-2に 液状化地盤厚が波の分散関係 に及ぼす影

響を評価 した.こ こで,液 状化地盤の密度 ρ2は,液 状化

前の緩い砂地盤の間隙率が0.45程 度であることを考慮

して,ρ2=1.9×103kg/m3と 設定 した.図-2よ り,液 状

化フロン トの進展に伴う液状化厚の増加により,進 行波

の波長が増加することが分かる.ま た,表-1に,水 深

h=10m,周 期T=10,12,14sの 条件で,各 液状化地盤

厚 に対応する波長 を評価した結果を示す.こ の結果より,

液状化地盤厚の増加 に伴う波長の増加特性に関して,進

行波の周期が与える影響は小さいことが分かる.

さ らに,液 状化地盤の粘性によるエネルギー損失の強

さを示すパラメタは,式(53)を 用 いて図-3の ように評

価 した.こ こで,流 動化 した砂のせん断ひずみ速度は

0(1)(1/s)程 度 であると考 え,渦 岡 ら(1997)の 実験結果

より,液状化地盤 の動粘性係数 υ2をυ2=1.0×10-2m2/s

と設定 した.こ の結果より,周 期の長い波の方が,液 状

化地盤による影響を受けやすいことが分かる.

3.2　液状化フロン ト下の未液状化地盤の応答特性

地盤の液状化に伴う,未 液状化地盤内の間隙水圧の応

答特性について考察する.式(43)を 用 いて,未 液状化

地盤における変動間隙水圧の応答特性を評価する.表-2

の条件を用い,無 次元変動水圧振幅を図-4に 評価 した.

図-2　 液状化地盤上を進行する波の分散関係
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表-1　 各液状化 地盤 厚 に対応す る波長(h=10m)

単位(m)

図-3　 減衰パ ラメター λiの評価(h=10mの 場合)

表-2　 計算条件

図-4　 無次元変動間隙水圧振幅の鉛直方向変化

ここで,鉛 直不均質性パラメターをα=0と して均質地

盤を想定 し,液 状化していない条件における底面圧力振

幅を用いて無次元化 した.こ れまでの知見より,液 状化

の進行に伴 って変動圧力振幅が増幅することが知 られて

いるが(例 えば,Sassa and Sekiguchi,1999),図-4よ

り,そ の機構 を表すことができた.

また,液 状化の進行に伴い,密 度の高い流体領域IIが

拡 大し,未 液状化地盤内の静水圧が増加する.そ して,

この増加分(ρ2-ρ1)gdが 残留間隙水圧として現れる.本

モデルでは,解 析で得られる変動水圧にこの残留水圧を

加 えることにより,全 過剰間隙水圧を評価できる.

図-5に 鉛直不均質透水性地盤 に対する解析結果を示

図-5　 鉛直不均質透水性地盤内の無次元変動水圧振幅

す.こ の結果より,y<-(2h+d)程 度 の浅い領域で,鉛

直不均質性の影響により,間 隙水圧が地盤下方に伝達し

にくくなることが分かる.し かしなが ら,さ らに下方で

は,間 隙水圧が回復する傾向が見 られる.

4.　 結 語

本研究では,波 浪-液 状化地盤-未 液状化地盤系の相

互干渉について,新 たな理論を構築 し,解 析を行った.

以下に,本 研究の主要な結果を示す.

(1)液状化地盤上 を通過する波の分散関係,お よび減衰特

性を明らかにした.

(2)液状化の進行 に伴い,未 液状化地盤内で変動間隙水圧

振幅が増幅する機構について明らかにした.

(3)未液状化地盤について,鉛 直不均質性地盤についても

評価 を行い,等 方かつ均質性地盤 とした場合 と応答特

性の違いを明らかにした.
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