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波浪による海底地盤内の有効応力の分布特性

および地盤の破壊領域

廣 部 英 一*・ 石 田 啓**・ 矢 富 盟 祥***・ 由 比 政 年****

1.緒 言

波浪によって生 じる海底地盤の不安定現象には,残 留

過剰間隙水圧によるものと変動過剰間隙水圧 によるもの

がある.本 研究は後者について検討を行 うが,こ れは波

の水面変動によって海底地盤面に作用する変動波圧が,

海底地盤内に伝達減衰するのに加えて位相差を生じるこ

とから,せ ん断応力や引張 り応力により地盤の破壊が発

生する現象である.波 浪による海底地盤の応答解析は,

Yamamotoら(1978),Madsen(1978),Meiら(1981),

Okusa(1985)ら に よって,土 粒子骨格の変位 と間隙水圧

を未知量 とした線形弾性モデルによってなされた研究が

ある.ま た,実 験や現地観測 も精力的に行われている.

これ らの応答解析あるいは実験や現地観測は,間 隙水圧

の変動の計算や測定を主な目的としてお り,地 盤内の有

効応力や破壊領域 を直接の解析 目的にしたものは少ない

(例えば海岸工学委員会(1994)を 参照).こ れ まで,波

浪による海底地盤の不安定性の判定 は,有 効鉛直応力が

負 となる1次 元的な条件が主 として用い られてきた.本

研究では波浪応答解析により2次 元 ・3次 元の有効応力

を求め,間 隙水圧の変動に加えて応力や歪みの分布 を解

析 し,海 底地盤の有効鉛直応力が負となる条件に加 え,

引張 りとせん断による破壊領域 について検討を行 う.

2.海 底 地盤 の応 答解析法

2.1基 礎方程式

海底地盤を多孔質の線形弾性体である土粒子骨格 と間

隙水からなる2相 混合体 とし,Biotの 理論(1941)に 基

づいて解析を行った.波 の進行方向にx軸 を,鉛 直上向

きにz軸 を取 り,平 面歪み状態(εy=0)を 考 え,静 的平衡

状態からの変動量に対する基礎方程式を求める.変 動量

は微小量であるとして2次 以上の項を無視 し,さ らに,

重力項および慣性項を無視する.間 隙水 は気泡の混入を

考慮して圧縮性 とし,間 隙水の流れはDarcy則 を仮定す

る.土 粒子は非圧縮性 とするが,土 粒子骨格 は圧縮性の

線形弾性体 とし,平 面歪み状態における土粒子骨格の応

力-歪 みの構成関係式に,Hookeの 法則を仮定する.こ の

とき,連 続方程式およびx軸 方向とz軸 方向の釣 り合い

方程式は,次 式で表される.

(1)

(2)

(3)

ここに,uとwは 地盤のx軸 とz軸 方向の変位,pは 静

水圧状態からの変動間隙水圧(圧 縮が正)で ある.ε=

∂u/∂x+∂w/∂zは体積歪みである.κ とnwは それぞれ地

盤の透水係数と間隙率であり,γwと βはそれぞれ間隙水

の単位体積重量 と体積弾性係数であ り,G=E/2(1+ν),

E,ν は,そ れぞれ土粒子骨格のせん断弾性係数,縦 弾性

係数,ボ アソン比である.

2.2境 界 条 件

海底地盤は半無限に一様な構造を設定する.境 界条件

は,海 底地盤面 と海底地盤内の無限下方で,そ れぞれ,

(4)

(5)

と与 える.こ こに,σzは 鉛直方向の有効応力の変動成分,

τxzはせ ん断応力,p0=γwH/(2coshλh)は 海底地盤面で

の変動波圧振幅,iは 虚 数,λ は波数,ω は角周波数,H

は波 高,hは 水深である.

2.3解 析 方 法

a)変 位 と間隙水圧の算出

境界条件が時間tと 水平方向xに 関して周期的である

ことから,Yamamotoら の手法(1978)に 従い,解u,w,

pを,次 のように変数分離形の周期解 と仮定 した.

(6)

U,W,Pは 鉛直軸zの みの関数であり,式(6)を 式

(1)～(3)に 代 入すると定数係数線形連立常微分方程式

となるが,こ れから得 られた特性方程式を解 くと,6個
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の解 ±λ(2重 根),± λ'を得る.λ は波数,λ'は 複素解で

あり次のようである.

(7)

これ よ り,U,W,Pの 一 般 解 は,次 の よ う に な る.

(8)

一般解の各項の係数(a1～a6
,b1～b6,c1～c6)は 独 立で

はな く,基 礎方程式と境界条件を満たすことか ら,係 数

を解析的に誘導することができる.

b)有 効 応力の変動成分 と有効応力の算出

解u,wをHookeの 法則に代入して,z軸 とx軸 方向

の有効応力の変動成分 σzとσx(圧 縮 が正)を 求めると,

地盤面下zの 位置にお けるz軸 とx軸 方向の有効応力

σz0とσx0は,土 被 り圧 συ0=-(γs-γw)Zを 加 えて,次 式

で求められる.

(9)

ここに,γsは 地盤の単位体積重量,K0=ν/(1-ν)は 静止

土圧係数である.

平面歪み状態(εy=0)の 場合,y軸 方 向の応力-歪 み関

係か らy軸 方向の有効応力 σy0は次式で求められ,こ れ

を用いて有効応力の変動成分 σyも求められる.

(10)

3.海 底 地盤 の破 壊の判定 方法

3.1有 効鉛直応力による1次 元的な判定方法

Meiら(1981)やOkusa(1985)ら は,2次 元 の連成

系線形弾性解析により地盤内の応力を求め,有 効鉛直応

力がゼロになる破壊基準を用いている.

(11)

また,善 ら(1987)は,1次 元 の非連成系線形弾性解

析により求めた間隙水圧 を用いて,有 効鉛直応力がゼロ

になる破壊基準を用いている.

(12)

ここに,pbとpzは 海底地盤面と地盤面下zに おける変動

水圧である.上 の2式 は,表 現形式は異なるが同じ判定

方法である.

3.22次 元 ・3次 元的な判定方法

a)引 張 り破壊 による判定方法

地盤の引張 り破壊は,主 応力(圧 縮が正)の 最小値が

負 とな る領 域 で 発 生 す る.な お,主 応 力 σi(i=1,2,3)は,

次 式 を解 い て求 め る.

(13)

こ こ に,J1,J2,J3は,そ れ ぞ れ1次,2次,3次 の 応 力 の

不 変 量 で あ り,次 の よ う に求 め られ る.な お,平 面 歪 み

状 態(εy=0)で は,y軸 方 向 の せ ん 断 歪 み は 生 じ な い と

して よ い か ら,τxy=τyz=0と し て あ る.

(14)

式(13)は 因数分解され,土 粒子骨格に作用する主応

力 σi(i=1,2,3)は,次 の ように表 される.

(15)

求まった主応力を値の大きい順に σ1≧σ2≧σ3とする.な

お,σy0自 体 が主応力の1つ となっている.

b)せ ん断破壊 による判定方法

地盤のせん断面に作用するせん断応力は,

(16)

と表 される.こ こに,τ は地盤のせん断応力,σ は破壊面

に垂直な有効応力,cは 粘 着力,φ は応力円の接線が σ軸

となす角(以 下,応 力角 と呼ぶ)で ある.

Coulombの 式(16)に おいて,砂 地盤のような摩擦性

材料(c=0,φ ≠0の 場合)が せん断破壊 される と判断さ

れるのは,応 力角 φが地盤の内部摩擦角 φdを超える場

合(φ ≧φd)であ る.海 底地 盤の波 浪応 答解析 で は,

Yamamato(1981)や 名合 ら(1985)に より,2次 元空

間で2主 応力下のMohr-Coulomb規 準 を用いた検討が

行われている.本 研究では,3次 元空間で空間滑動面を

考慮 した3主 応力下 の松 岡-中 井規 準(Matsuoka・

Nakai,1974)も 用 いて検討 を行った.各 々の破壊規準は

次のようである.

(Mohr-Coulomb規 準)

(17)

(松岡-中 井規準)

(18)

4.解 析 結果 および考 察

4.1波 浪条件 と海底地盤の物性値の設定

波浪条件 と海底地盤の物性値は,海 岸工学委員会で設

定されたもの(1994)を 参考にした.波 浪条件は設計波

規模の波である波高10m,水 深20m,周 期13秒,(波 長

約167.5m)を 用 いた.海 底地盤の主な物性値 を表-1に
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表-1海 底地盤の主な物性値

示す.

4.2間 隙水圧 ・応力の周期変化

図-1に,設 計波が作用した緩い砂地盤の間隙水圧p,

位相差,z,x,y軸 方 向の有効応力の変動成分 σz,σx,σyお

よびせん断応力 τxzの周期変化 を,海 底地盤面から海底

地盤面下50mま で示す.応 力は地盤面に作用す る変動

波圧振幅p0で 無 次元表示されており,図 中の数字は波の

位相である.図 中にはz,x,y軸 方向の有効応力が σz0=0,

σx0=0,σy0=0と なる範囲が示 されているが,こ れより上

側 の領域でそれぞれz,x,y軸 方 向に引張 り破壊が発生

する.な お,図(a)の σz0=0は 式(12)の 判 定方法を,

同図(c)の σz0=0は 式(11)の 判定方法 を図示した もの

に相当する.間 隙水は圧縮性であるので,同 図(b)に は

地盤表面付近で大 きな位相差が表れているが,こ の位相

差 によって,同 図(a)で はpの 地盤内への伝達減衰が急

激 となってお り,同 図(c)で は σzが地盤面の直下で急激

に大 きくなっている.同 図(d)で は σxの鉛直方向分布が

地盤面下約15mで 交差 して正負が逆転 していることに

注意 を要する.す なわち,地 盤深部では σzとσxは逆位相

であるが,地 盤表面付近では正負が同じ位相 となってい

る.例 えば,波 谷の位相付近(180°)で は,地 盤の深部で

σxは正(圧 縮)で あるが,地 盤の表面付近で σzと同じく

σxも負(引 張 り)と なる.4.3で 説明するが,こ の事によ

り応力状態が非常に不安定になる.な お,間 隙水が非圧

縮性 とした解析では,σzと σxは完全に逆位相で,鉛 直方

向の分布形状 は全 く同じになる.σyは 間隙水が非圧縮性

では全ての場所でゼロであるが,間 隙水が圧縮性では同

図(e)の ような鉛直分布 とな り,地 盤面近 くではσy0≦0

の領域が存在する.

4.3応 力円の変化

海底地盤の不安定性は,図-1の(a)と(c)に 示 す σz0

≦0の 範囲,す なわち,3.1で 示 した1次 元の破壊規準で

主 として判定されてきた.し かし,地 盤内の応力 を2次

元・3次 元的に考察すると,同 図(d)に 示す有効水平応

力の変動成分 σxが地盤内の浅い領域で正負に交差 して,

σzとσxが同じ位相 になることが重要な役割を持つ こと

が分かった.こ こでは,σz0に加 え,3.2で 説明 した有効応

力の他の成分 σx0,σy0,σ3および τxzを用 いて地盤内の応

(a)間 隙水圧p (b)位 相差

(c)鉛 直応力の変動成分 σz (d)水 平応力の変動成分 σx

(e)水 平応力の変動成分 σy (f)せ ん断応 力 τxz

図-1間 隙水圧 ・応 力の周期変化

力状態を検討する.但 し,説 明の容易 さのため2次 元の

Mohrの 応力円を利用するが,3次 元空間の場合 も同様

な説明が可能である.

図-2は,設 計波が進行する緩い砂地盤で計算された

σ3≦0の領域(引 張 り破壊 される領域)と φ≧φdの領域

(せん断破壊される領域)を 示す.図-3は,こ れに対す

る地盤面下3mに お けるMohrの 応 力円の変化を示す.

太破線は静的平衡状態における土被 り圧 による応力円で

あり,楕 円に似た形状の2個 の点線は,変 動波圧により

発生する有効鉛直応力 συ0の変動成分 σzとτxzおよび有

効水平応力K0σv0の 変動成分 σxと τxzを示 す.波 が進行

すると変動波圧によって応力円が変化する様子を,波 の

位相が45°毎 に示してある.波 が進行すると,位 相360°,
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図-2応 力状態の代表的な位置①～⑥(設 計波・緩い砂)

表-2代 表的な位置①～⑥の応力状態

図-3Mohrの 応力 円の変化(設 計 波 ・緩い砂 ・地盤面下3m)

同315°,同270° では地盤は安定であるが,波 谷近 くの同

225°(位置①)で はφ≧φd,σ3≦0となり,同180°(位 置②)

で はφ≧φd,(σ3≦0,σx0≦0となり,同135°(位 置③)で は

φ≧φdとな り,それぞれ,せ ん断破壊や引張 り破壊の条件

を満たす.こ れらの不安定性は,先 に説明したように波

谷の位相近 くで σzに加え σｘも負 となることか ら,変 動

波圧が作用 した状態の応力円が静的平衡状態の応力円よ

りも,図 では左側 に移動することが原因である.同90°(位

置④)で はφ≦φd,σ3≧0となり再び安定 となる.同45°,

同0°で も同様な応力状態 となり安定である.図 中の応力

の寸法線は,同180° での応力の関係 を示 した.な お,

図-1(d)で 分かるように,例 えば地盤面下10mで の応

力円は図-3と 同 じく左側に移動するが,συ0とK0συ0に

比べて σzとσxの変動値が小さいため安定であり,地 盤

面下30mで の 応力円はσzと σxの位相が同じであるた

め,土 被 り圧 による応力円の近傍で変化するのみで安定

である.

表-2に,代 表的な位置①～⑥における応力状態を示

す.

4.4体 積歪み ・有効応力 ・応力角の分布

図-4は,設 計波が進行する(a)緩 い砂地盤(b)密 な

砂地盤(c)シ ル ト地盤 における,そ れぞれ体積歪みの分

布 ・有効応力が負になる領域 ・応力角の分布を示す.体

積歪みは波谷で膨張,波 峰で収縮 とな り,膨 張 と収縮の

中心は,波 谷 と波峰が通過する少し前にある.引 張 り破

壊の領域は,有 効応力によりσz0≦0,σx0≦0,σy0≦0,σ3≦0

で判定される.当 然,主 応力の最小値で判定 した σ3≦0の

領域が最 も大 きい.次 に大 きいのは σx0≦0の領域であ

る.σz0≦0の 領域が一番小さく,波 谷が通過する少し前

に,あ るいは,波 峰通過後に σz0≦0の領域が発生すると

いえる.緩 い砂地盤の破壊領域 は一番大 きく,密 な砂地

盤とシル ト地盤の引張 り破壊の領域は,1次 元の破壊規

準である σz0≦0で判定すると,か なり異なるが,σ3≦0で

判定すると余り変わ らない.応 力角は,松 岡-中 井規準 に

よる値を示した.松 岡-中 井規準は,3次 元空間でせん断

破壊面を定義しているので,2次 元空間でせん断破壊面

を定義 しているMohr-Coulomb規 準 に比べ,応 力角が少

し小さい値となる.図 では,応 力角の等値線の分布 は松
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(a-1)体 積歪みめ分布 (a-2)有 効応力が負 にな る領域 (a-3)応 力角の分布

(b-1)体 積歪みの分布 (b-2)有 効応力が負になる領域 (b-3)応 力角の分布

(c-1)体 積歪 みの分布 (c-2)有 効応力が負になる領域 (c-3)応 力角の分布

図-4体 積歪みの分布 ・有効応力 が負にな る領域 ・応力角 の分布

岡-中 井規準の方が少し狭 くなるので,せ ん断破壊の領域

は少し小さくなる.な お,海 底地盤の内部摩擦角は40°前

後と思われるので,40°前後の応力角の分布がせん断破壊

の領域 となる.ま た,Mohrの 応力円で示したように,常

に引張 り破壊 の領域 σ3≦0の外側 にせん断破壊の領域

φ≧φdがある.

5.結 語

(1)2次 元 ・3次 元的に応力分布を解析 した結果,

有効鉛直応力が負(σz0≦0)に な る領域で海底地盤の不安

定性 を判定するのみでな く,鉛 直方向以外の引張 り破壊

の発生およびせん断破壊が発生する判定条件 も検討しな

ければならないことが分かった.

(2)波 の位相に対 して変化する応力状態を検討する

と,海 底地盤の破壊には波の進行方向に作用する有効水

平応力の変動成分 σxが重要な役割をす ることが分かっ

た.
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