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則に基づく地盤FEMモデルと数値波動水路の連成モデル

を提案する．さらに，モデルの適用により，支持地盤の

液状化や斜面の不安定性などに伴う変形・破壊メカニズ

ムに関する考察を行うととともに，そうした要因によっ

て生じる構造物や地盤の変形を評価する．

2. 地盤の弾塑性モデル

波浪作用により海底面に水圧変動が与えられると，地

盤内の間隙水圧は，遅れを伴って変動すると同時に，有

効応力が変動する．特に波が谷のときに，海底面に作用

する負の動圧力に，間隙水圧の応答が遅れると，正の過

剰間隙水圧が発生し，有効応力が低下する．このような

地盤の波浪応答のメカニズムを考えると，その解析には，

土骨格と間隙水の2相の挙動を扱うモデルが重要である．

2相モデルとして，Biotの弾性体モデルが多くの研究で

用いられているが，ここでは，Biotのモデルが立脚する

原理を示しながら，本研究のモデルについて述べる．

2相モデルは，以下に示す有効応力の原理，ひずみと

変位の関係式，土骨格および間隙水の運動量保存則，質

量保存則，土骨格の構成則の6原理より導かれる．

①有効応力の原理

………………………………………（1）

ここで，σ ij，σ'ijはそれぞれ全応力および有効応力，p

は過剰間隙水圧，δ ijはクロネッカーのデルタである．

②ひずみと変位の関係式

……………………………（2）
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In conventional numerical models on wave-soil coupling problems, soil models are based on Biot’s theory on the
assumption of linear elasticity of soil. Hence, the evaluation of residual deformation of seabed and structure has been
difficult in those models. In this study, an elasto-plastic soil model is proposed for coupling VOF model in order to
analyze the residual deformation under wave action. The settlement of structure due to loss of bearing capacity of
seabed in liquefaction state is expressed by the proposed model. In addition, it is found that soil is likely to come to
plastic or failure condition due to the instability of slope under wave trough and the compressive wave action under
wave crest in high rubble-mound cases by application of the model. Accordingly, the behavior of progressive
settlement of the structure is analyzed.

1. はじめに

構造物の耐波安定性に関して，地盤の波浪応答に関す

る多くの研究により，基礎地盤の挙動を考慮する必要性

が認識されており，既往の研究において，波浪作用下に

おける地盤や構造物の挙動を解析する波と地盤の連成解

析モデルが提案されている．例えば，水谷・Mostafa

（1997）は，非線形波浪場を解析するBEMとBiot（1941）の

2相弾性体理論に基づく地盤のFEMの連成モデルを構築

し，混成堤基礎の局所洗掘の発生領域を評価できること

を示している．また，波浪-構造物-地盤系の相互作用モ

デルとして，蒋ら（2000）は，複雑な波動場を解析できる

数値波動水路とVoigt型粘弾性体モデルの連成モデルを構

築し，高橋ら（2002）はさらに，計算の安定性を考えてu-

π形式で表す改良を行い，液状化した地盤と進行に伴っ
て減衰する波の相互作用の解析にも適用可能にしている．

しかしながら，従来の連成モデルでは，地盤を線形弾

性体と仮定するBiotのモデルに基づいているため，地盤

の有効応力の低下や液状化といった安定性を脅かす要因

を評価できるものの，それによって生じる地盤や構造物

の残留変形を評価することが困難であった．地盤や構造

物の変形により波圧作用特性が変化しうることや，性能

設計の観点では，偶発波浪来襲時における安全性と修復

性を検討する必要があることから，構造物や地盤の残留

変形の定量的な評価が重要である．

本研究では，残留変形を解析するために，弾塑性構成
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ここに，εij，us
iは固相のひずみと変位である．

③土骨格（固相）の運動量保存則

……（3）

ここに，ρ sは土粒子密度，kは透水係数，nは間隙率，

uw
iは液相の変位，gは重力加速度，Fiは物体力を表わす．

④間隙水（液相）の運動量保存則

…………（4）

⑤質量保存則

…………………（5）

ここに，βは間隙水の体積圧縮率である．
⑥土骨格の構成則

土を弾塑性体として扱う場合，応力とひずみの関係は，

有効応力とひずみの増分形を用いて表現される．

…………………………………（6）

ここに，Dep
ijklは弾塑性剛性テンソルである．

土骨格の構成則として基本のモデルは，線形弾性体に

対する式（7）のフックの法則である．弾性体では，変形

が可逆的であり，過去の応力履歴に影響されずに，応力

とひずみの関係が現在の状態だけで一意に定まるため，

増分形でなく，応力とひずみが直接関係付けられる．

…………………（7）

ここに，Eは弾性係数，vはポアソン比である．

以上が土骨格と間隙水の2相体の挙動を表現する6原

理であり，特に，土を線形弾性体で表わすと，Biot

（1941, 1956）のモデルを導出できる（Mei, 1983；岡，

2000）．

弾塑性体は，弾性限界を越えて載荷された後に除荷し

ても，変形の一部が回復しない点を特徴とする．応力変

化が弾性域と弾塑性域のいずれで生じるかによってひず

み特性が異なり，過去の応力履歴によって現在の状態が

評価されるため，応力-ひずみ関係は，増分形で表現され

る．弾塑性論では，全ひずみ増分は，弾性ひずみ増分

dεe
ijと塑性ひずみ増分dεp

ijの和で表される．

…………………………………（8）

また，弾塑性モデルは，式（9）の弾性限界を定める

降伏条件を表す降伏関数 f と，式（10）の塑性ひずみ増

分の発展則（流れ則）に従って降伏した材料の塑性ひず

み増分の方向を規定する塑性ポテンシャルgpを持つ．

……………………………（9）

………………………………（10）

ここに，ξ (εij)は材料の硬化-軟化を表すパラメター，

γは塑性係数とよばれる非負のパラメターである．
なお，塑性変形の過程では，応力変化後においても，

式（9）を満足しながら，応力点が降伏曲面上に存在しな

ければならないため，降伏関数の全微分はゼロになる．

…（11）

降伏関数と塑性ポテンシャルを与えると，式（8）-（11）

と，式（12）に示す応力増分と弾性ひずみ増分の関係を

用いて，式（6）の弾塑性体の応力-ひずみ関係を式（13）

のように定式化できる（例えば，松尾ら，1981；地盤工

学会編，2002）．

………………………（12）

…（13）

…………………（14）

ここに，De
ijopは弾性剛性テンソルである．

弾塑性解析では，材料の挙動が，弾性，弾塑性のいず

れの状態で現れるかの負荷判定を応力変化毎に行い，弾

塑性と判定されれば，式（13）の関係，弾性と判定され

れば，弾性体の応力-ひずみ関係が用いられる．

弾塑性モデルのうち，図-1のように，応力-ひずみ関係

が，弾性と塑性域の2本の直線で表されるものを弾・完

全塑性モデルとよぶ．このモデルでは，載荷が小さいと

きには弾性変形を示し，さらに載荷されて降伏応力に達

すると，応力が一定のままで塑性変形が進行する．ひず

み硬化の性質は，緩い砂や正規圧密粘土が示す一方，最

大応力点に達した後，降伏応力が低下するひずみ軟化の

性質は，密な砂や過圧密粘土が示す（例えば，Das,

1997；岡，2003）．本研究では，地盤の変形や破壊状態

を評価するのに便利な弾・完全塑性モデルを用いる．

弾・完全塑性モデルの塑性ポテンシャルについて，本

研究では，Drucker-Pragerモデルを用いる．さらに，降伏

関数と塑性ポテンシャルを同一とする関連流れ則を適用

し，次のように関数形を与える．
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図-1 一般的な土と弾・完全塑性モデルの応力-ひずみ関係



…………………………（15）

………（16）

ここに，αは材料定数，κはせん断降伏応力であり，
Mohr-Coulomb式の強度パラメターc，ϕと関連付けるこ
とができる．特に中間主応力方向のひずみをゼロとする

平面ひずみ条件では，次式で表される（田中ら，1996）．

……（17）

基礎方程式（1）-（5）と（13）には，us，uw，pの独立変

数が含まれる．これらの変数のうち，本研究では，usと

pのみで表すu-p形式を採用する．この定式化では，｢固

相に対する液相の相対加速度は，固相の加速度に対して

小さい｣とする仮定が一般に用いられるが，より簡便に，

両相の加速度を無視する．すなわち，本モデルは，Biot

（1941）のモデルを弾塑性モデルに発展させた形である．

以上述べた弾塑性モデルのFEMモデルと，数値波動水

路を連成するモデルを提案する．本研究では，波浪場解

析で得られる動圧力を地盤モデルの境界条件として与え

る手法により，2つのモデルを連成する．ただし，波浪

場モデルの動圧力と地盤モデルの過剰間隙水圧の定義を

合わせるために，波の圧力変動を境界面における全応力

と過剰間隙水圧の変動とみなして，地盤モデルの境界条

件を与える．この手法により，水-地盤の境界面において，

地盤の有効応力を変化させることなく，波の圧力変動は

地盤の間隙水圧変動として伝達される．

3. VOF-弾塑性FEM連成モデルの検証

（1）進行波に対する地盤の弾性応答

平坦な地盤上を進行波が通過するときの半無限地盤の

応答に関して，Yamamotoら（1978）は，Biot（1941）の

弾性モデルに対する理論解を導いている．本研究では，

波高H=2m，周期T=8s，水深h=8mの波浪条件を用いると

ともに，表-1の透水係数を変化させる地盤条件に対して，

理論解を用いてモデルの検証を行う．なお，弾塑性モデ

ルを常に弾性状態で応答させるために，強度パラメター

の粘着力を100kN/m2と仮想的に大きい条件を与える．

解析された変動間隙水圧の分布例を図-2に示すととも

に，図-3に波の各位相において無次元した変動間隙水圧

の鉛直分布を示す．解析結果は理論解にほぼ一致し，弾

性応答に関するモデルの妥当性が検証された．

（2）斜面すべりに関する塑性応答

塑性応答の検証に関しては，円弧すべり解析により，

破壊の発生限界を評価できる静的な斜面すべり問題を用

いる．図-4のような盛土を設置する条件を対象に，表-2

の条件を用いて解析する．なお，弾性係数は，栗林ら

（1974）の研究に基づき，拘束圧に応じて変化させる．

………………………………（18）

ここに，添字0は基準となる値を示す．

内部摩擦角に関しては，盛土に対して30°を与え，地

盤に対しては，30，20，10°と仮想的に低下させるケー

ス（Case1-3）を用いる．Case3は，円弧すべり解析におい

て安全率が0.88と評価され，破壊が生じる条件である．

図-5に最大せん断ひずみの解析結果を示す．Case3で

は，地盤のせん断強度の低下に伴い，円弧すべり面に沿

ってせん断ひずみが大きく現れ，破壊状態に至ることが

表現されている．また，盛土天端の鉛直変位と斜面中央

部の水平変位を図-6，7に示す．Case3において，すべり
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図-2 変動水圧分布解析結果例（Case2）

図-3 波の各位相における変動間隙水圧の鉛直分布解析結果

図-4 斜面すべり解析における解析領域

n

0.45 0.33

E (kN/m2 )

3.0×104

β(kN/m2 )

5.0×104

k (cm/s)

1.0×10-1(Case1)

1.0×10-2(Case2)

1.0×10-3(Case3)

ν

表-1 進行波応答解析で与える地盤条件

地盤

盛土
100 0.45 0.33 5.0×104 1,800

1.5×104

1.0×104

E0

(kN/m2)
σ'm0

(kN/m2)
n ν β

(kN/m2)
密度

(kg/m3)

表-2 斜面すべり解析における地盤条件



面の上端近傍で沈下が進行すると同時に，すべり面と交

差する斜面中央部で水平変位が増大し，円弧すべりの変

形形態が現れていることがわかる．破壊発生条件におい

て，円弧すべり解析の結果と整合する応答が現れること

から，モデルが妥当であることがわかる．

4. VOF-弾塑性FEM連成モデルの適用

検証したモデルにより，混成堤と離岸堤を対象に，波

浪作用下における基礎地盤と構造物の変形解析を行う．

（1）混成堤のケース

マウンドの高さを変えたモデルケースに対して解析を

行う．地盤のFEM解析における解析領域を図-8に示す．

入射条件として，波高5.5m，周期12s，水深15mを与え，

数値波動水路においては，透過構造物のマウンドに対し，

空隙率0.43，慣性力係数1.2，抗力係数1.0を与える．ま

た，地盤解析条件を表-3に示す．ここでは，波浪作用の

影響を受けやすい透水性が低い細砂地盤を想定する．

解析の結果，マウンドが低いケースでは，引き波の負

圧作用時に，法先部において鉛直有効応力がゼロとなる

液状化が発生すると判定された．

構造物基礎部が液状化すると，高橋ら（1994）の実験

に示されるように，支持力が失われ，構造物は地盤に食

い込む形で沈下する破壊形態が現れる．本モデルでは，

構造物基礎部が液状化したと判定された地盤要素に対し，

1.0の圧縮ひずみを強制的に与え，地盤上にある構造物の

沈下を表現する．この手法により，図-9のように，液状

化に伴う構造物の沈下形態を表現することができた．

一方，高マウンドのケースでは，上載荷重が大きいた

め，構造物基礎部は液状化しないが，有効応力の変動に

より斜面の安定性が変動する．解析される鉛直有効応力

を用いて，簡易ビショップ法による円弧すべり解析を行

うと，図-10に示すように，引き波時に斜面周辺の鉛直有

効応力が低下し，安全率が著しく低下する．また，押し

波時には，波圧の圧縮作用により土骨格が広く塑性状態

になる（図-11）．引き波時の斜面すべりに対する不安定

性と押し波時の波圧作用により，図-12のように，マウン

ド天端では，周期的に沈下・隆起を繰り返しながら残留

沈下が増加することが明らかになった．このような進行

性の沈下挙動は，下迫ら（2003）のマウンドの支持力破

壊実験で観察されたマウンドの沈下挙動に類似している．

（2）離岸堤のケース

離岸堤のFEM解析領域を図-13に示す．入射条件とし

て，波高4m，周期10s，水深8mを与える．数値波動水路

に関して，捨石のパラメターは，混成堤のケースと同じ

値を与え，ブロックについては，空隙率0.5，慣性力係数

1.2，抗力係数1.0を与える．地盤解析の条件は，表-3と

同一に設定する．ブロックについて，弾性係数と内部摩

擦角を捨石と同一とし，気中，水中密度をそれぞれ1,130，
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図-5 最大せん断ひずみ分布解析結果

図-6 盛土天端における鉛直変位解析結果

図-7 斜面中央部（x = 55m）における水平変位解析結果

図-8 混成堤のFEM解析における解析領域

地盤

捨石

ケーソン

100

-

-

0.33

0.33

0.20

5.0×107

1.0×108

1.0×108

1.0×10-3

10

1.0×10-7

30

40

-

2000

2200

2.5×104

5.0×104

2.3×107

E0

(kN/m2)
σ'm0

(kN/m2)
ν β

(kN/m2)
k

(cm/s)
ϕ

(°)
密度
kg/m3

表-3 混成堤解析における地盤，捨石およびケーソンの条件

図-9 地盤の液状化に伴うマウンドの変形の解析結果(Case1)



1,630kg/m3，透水係数を50cm/sに設定する．

解析の結果，高マウンドの混成堤のケースと同様に，

引き波時に，有効応力の低下に伴い，前面の斜面がすべ

りに対して不安定になる一方，押し波時には，波圧作用

により，広い範囲で土骨格が塑性状態となることがわか

る（図-14）．さらに，図-15に示すように，このような要

因により，構造物の天端において，進行性の沈下挙動が

現れることが明らかになった．

5. おわりに

波浪作用下における基礎地盤および構造物の変形を解

析するために，数値波動水路とDrucker-Pragerの弾塑性

構成則に基づくFEMモデルの連成モデルを構築し，その

妥当性を検証した．モデルにより，支持地盤の液状化に

伴う支持力消失型の変形・破壊形態を表現することがで

きた．また，高マウンドや離岸堤のように上載荷重が大

きいケースでは，斜面すべりの不安定性や波圧の圧縮作

用に起因して，土骨格が塑性や破壊状態になるとともに，

進行性の沈下挙動が現れることを明らかにした．

なお，本研究で搭載した構成則は，簡便な弾塑性構成

則であり，土骨格のひずみ硬化・軟化や，繰返しせん断

による過剰間隙圧の蓄積等の特性を考慮できるものでは

ない．今後，地盤の挙動をより本質的に捉えられるよう

にモデルを高度化していくことが重要と考えられる．
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図-10 鉛直有効応力およびすべり安全率の変動(Case2)

図-11 押し波時における地盤の塑性領域(Case2)

図-12 マウンド天端部の鉛直変位解析結果(Case2)

図-13 FEM解析領域（離岸堤ケース）

図-14 土骨格の塑性領域および円弧すべり安全率

図-15 離岸堤天端部の鉛直変位解析結果


