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海底地盤の波浪応答に対する地盤の異方性の影響

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

1.序 論

変 動波圧 を受 ける海底地盤 内の動的応答 において は,

残留 間隙水圧,変 動 間隙水圧 とい う2つ の異 な るメカニ

ズム を通 して地盤 内に過剰 間隙水圧が発生 し,海 底地盤

の不 安定現象が生 じる.こ れ に関 して近 年精 力的 に研究

が進 められ ている(例 えば海岸工学委 員会(1994)を 参

照)が,依 然不 明な点 も多 く残 されてい る.

本報 では変動過剰 間隙水圧 による地 盤の不安定化 を扱

うが,変 動過剰 間隙水圧 は,海 底地盤 中の間隙水圧変動

の伝達 に減衰 と位 相差が生 じる ことか ら発生す る もので

あ り,そ の特性 を知 るた めには,地 盤内の間隙水圧 の伝

達特性 を正確 に把握す る ことが必 須 となる.

地盤 内での間隙水圧伝達 の減衰 や位相差 について は,

多 くの要因が考 えられ るが,一 般 には地盤 内の気 泡の存

在 を考慮 し,間 隙水 に見 かけ上 の圧縮性 を持 たせ ること

で説 明 され るこ とが多 い.間 隙水の圧縮性が 間隙水圧伝

達 の減 衰や位相差 に対 して大 きな影響 を持 つ ことは既 に

多 くの研 究で報告 されてい る.(例 えばYamamotoら,

1978)

一 方
,地 盤 に関 して は,従 来 の研究 の多 くが等方的 な

性 質 を仮定 してお り,異 方性地盤 について論 じた ものは

少ない.し か し,海 底 地盤 はその生成 の過程や 自重 に よ

る影響 を受 け,異 方的な性質 を持 つ と考 える方が一般 的

で ある.Madsen(1978)は,透 水係数 の異方性 の影響 に

つい て検討 を行 い,粗 い砂粒子 か らな る地盤 の場合 に は

透水係数 の異 方性の影響 が無視 で きない こ とを示 してい

る.ま た,地 盤 の力学 的な異方性 につい て は,Gatmiri

(1992)が 有限要素法 による数値 解析 を行 い,異 方性 の完

全飽和地 盤 に対す る計算 結果 を報告 して いるが,間 隙水

圧伝達 の位相 特性 に関す る考 察 は含 まれ てお らず,減 衰

について も簡 単 に触 れ られてい るにす ぎない.そ こで,

本研究 で は,解 析的 な手 法 に基づ さ,地 盤 の力学的バ ラ

メータの異方性が 間隙水 圧の伝達特性 に及ぼす影響 につ

いて,減 衰 と位相差 の2点 に着 目 して検 討 を行 う.

2.解 析の手法

2.1基 礎方程 式

Yamamotoら(1978)の 手法 に従 い,海 底地盤 を多孔

質 の弾性体で ある土粒 子骨格 と間隙水 の混合体 と考 え,

Biot(1941)の 理論 に基づ いて定式化 を行 う.以 下 では,

平 面ひず み状態 を考 え,水 平方 向にx軸,鉛 直上 向 きに

z軸 を取 る.ま た,土 粒子 は非圧縮性 とし,土 粒子骨格

は圧縮性 とみなす.さ らに,間 隙水 は気泡 の混入 を考 慮

して圧縮性 として扱 う.な お,間 隙水の流れ にはダル シ

ー則 を仮定 す る.静 的平衡状態 か らの変動量 に対 す る基

礎方程式 を求め るこ ととし,微 小 量(変 動量)の2次 以

上 の項 は無視す る.さ らに,重 力項お よび(準 静 的過程

を仮定 して)慣 性項 を無視 す ると次 の形 の貯留 式お よび

釣 り合 い式 を得 る.

(1)

ここで,σxx等 は有効応力(引 っ張 りが正),pは 間 隙水

圧で あ り,静 的平衡状態 か らの変動量 を表す.ま た,β,

γは間隙水 の体積 弾性 係数 と単位体 積重量,κ,nは 地 盤

の透水係数 と間隙率 をそれ ぞれ表 す.

異方性 の土粒 子骨格の最 も簡単 な例 として,横 等方性

(水平面 内では等方性 となる直 交異方性)の 一様 な線 形弾

性体 を考 え る.微 小 ひず み を仮 定 した場合 の構成 関係式

は,ひ ずみの各成 分 εxx等を用いて次 のよ うに表 され る.

(Lekhnitskii,1963)

(2)

こ こで,

で あ る.な お,Ex,Ez,Gzxはx,Z方 向 の ヤ ン グ係 数 お よ

びz-x面 内 の せ ん 断 弾 性 係 数 を そ れ ぞ れ 表 す.ま た,

νxx,νzxは,水 平-水 平 方 向 お よ び 鉛 直-水 平 方 向 の ボ ア ソ
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ン比 であ り,水 平方 向に作 用す る応力 に より生 じるひず

みの比 お よび鉛直方 向に作 用す る応力 に より生 じるひず

みの比 として それ ぞれ定義 され る.

(2)式 を(1)式 に代入 す ると,横 等方性地盤 の波浪

応答 に対 す る基礎方程式 として次式 を得 る.

(3)

ここで,u,wは 地盤 の水平お よび鉛直 方向変位で静 的

平衡状 態か らの変動量 を表す.

2.2境 界 条 件

地 盤の厚 さが半無 限大 の場合 を考 え,地 盤 の表面お よ

び無 限下 方で次の よ うな境界条 件 を課す.

(4)

なお,地 盤表面 での間隙水圧の変動振 幅p0は 微小振 幅波

理論 を用 いて求 め る.

2.3解 の 導 出

境 界条件 が時 間お よび空間(x方 向)に 関 して周期 的

であ るので,任 意点 での解 も調和振動 的な形 を仮定 し,

この実数部 を解 とみなす.

(5)

これを(3)式 に代入 し,得 られた式が非 自明な解 を持

つ とい う条件 か ら,次 の特性 方程式が導 かれる.

(6)

こ こで,函 か らd4は 以 下 の 通 りで あ る.

(6)式 は が に関 する3次 方程式 とみる ことがで き,カ

ル ダノの方法 を用 いて3組 の複素 解 ±λ、,±λ,,±λ,を鯖

析的 に求め るこ とが で きる(λ1,i=1,2,3は 実数部 が正 の

ものを選 ぶ).横 等方性海底 地盤 に対 しては,(6)式 は

一般 に相異 な る3組 の複素解 を持つ ので
,無 限下 方での

境界条件 を考慮 す る と,こ の場 合のU(Z),W(Z),p(Z)は

次の よ うに表 され る.

(7)

次 に,ai,bi,ci(i=1,2,3)は 独 立 で は な く,(3)式 を満 た

す とい う条 件 か ら,次 の 関 係 式 が 導 か れ る.

(8)

また,地 盤表面 での境界 条件か ら以下 の式が得 られ る.

(9)

本研究ではこの連立方程式を数値的に解いて海底地盤の

波浪応答を解析した.

3.解 析結果および考察

3.1解 析の条件

解析 に際 しては,緩 い砂地盤 と設計 波規模 の波浪 を想

定 し,表-1,2に 示 す地盤 の特性 お よび波浪条件 を用 い

た.な お,横 等 方性 の弾性体 の独立 な弾性パ ラメータは

Ex,Ez,Gzx,νxx,νzxの5つ であ るが,こ れ らの値 に関 して

はひずみエネル ギーが正 となる条件 か ら次の3つ の関係

式 が導かれ る.(Pickering,1970)

(10)

この条件 を満た す範 囲内 で異方 性 の影響 を検 討 す る

が,今 回の解析で は,Ex,νxxの 値 はすべ て表-1の 値 に固

定 した.そ して,ま ず,地 盤 の異方性 の影響 のみ を抽出

す る た め に間 隙水 は非 圧 縮 性 で あ る と し,Ez/Ex,νzx,

Gzx/Gxxを それ ぞれ単独 に変化 させた場 合,お よび それ

表-1地 盤の特性 表-2波 浪条件
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(a)振 幅 (b)位 相差

図-1ヤ ング係数の異方性の影響(間 隙水は非圧縮性)

(a)振 幅 (b)位 相差

図-3せ ん断弾性係数の異方性の影響(間 隙水は非圧縮性)

らをすべて異方的 に変化 させた場合 について解析 を行 っ

た(Gxxは 水平面 内でのせん断弾性係数 を表 す)。 次 に,

より一般的 な場合 として,間 隙水が圧縮性 の場 合 を考 え,

同様 の検討 を行 った.

なお,間 隙水 が圧 縮性の場合 の飽和 度 は99.28%と し,

その時 の体積弾性係 数 βの値 は,Verruijt(1969)の 式 か

ら算出 し,β=4.15×107(N/m2)と した.ま た,γ の値 は,

間隙水が非圧縮性 の場合 および圧縮性 の場合,そ れぞれ

9.80665×103,9.7360×103(N/m3)と した.

3.2間 隙水が非圧縮性 の場合の地盤 の異 方性の影響

a)ヤ ング係数の異方性 の影響

υzx=υxx,Gzx=Gxxと 固定 し,Gatmiri(1992)に 従 って

砂 地 盤 のEz/Exの 取 りうる範 囲 を1.0≦Ez/Ex≦2.5と

して,Ez/Exを1.0,1.5,2.0,2.5の4通 りに変化 させ

てヤ ング係数の みの異 方性 の影響 を検討 した.そ の時 の

間隙水 圧の振幅 と位相差(マ イナ ス側が位相遅 れ)のz

方向分布 を図-1(a),(b)に 示す.

Ez/Exの 値 が大 き くな るほ ど振 幅 の減衰 が速 く,Z=

-10mで は,Ez/Ex=2.5の 場 合 の振 幅 の大 きさは等 方

性(Ez/Ex=1.0)の 場合 と比較 して約2/3程 度 になって

い る.位 相差 に関 して は,等 方性 の場合 には,全 領域 で

完全 にゼ ロとな るが,異 方性 の場合 に は,地 盤表面 の付

近で若干 の位相遅 れが見 られ,z=-5～6m付 近で極値

を取 る.た だ し,位 相遅れ の大 きさ自体 は間隙水 の圧 縮

性 を考慮 した場 合 に比べ てかな り小 さ く,約10程 度 の値

となる.

b)ボ ア ソン比 の異方性 の影響

(a)振 幅 (b)位相 差

図-2ボ アソン比の異方性の影響(間 隙水は非圧縮性)

(a)振 幅 (b)位 相差

図-4一 般の異方性の影響(間 隙水は非圧縮性)

Ez=Ex,Gzx=Gxxと 固 定 し,υzxを4通 り(0.2,0.3,

0.4,0.5)に 変 化 させ た場 合 の 解 析 結 果 を図-2(a),(b)

に 示 す.

υzxの値 が 大 き くな る ほ ど振 幅 の 減 衰 が 速 くな る が,

υzx=0.5の 場 合 を除 く とそ の違 い はわ ず か で あ る.ま た,

位 相 差 は異 方性 の 場 合 に見 られ るが,υzx=0.5の 場 合 を

除 く と非 常 に小 さ い.υzx=0.5の 場 合 に は,位 相 遅 れ は

深 さ方 向 に 単 調 に増 加 して い るが,z=-10mで の値 は

0.5°程 度 で あ り,圧 縮 性 の 場 合 と比 べ る とや は り小 さ な

値 とな っ て い る.

c)せ ん断弾性係 数の異方性 の影響

Ez=Ex,υzx=υxxと 固定 し,Gzx/Gxxを4通 り(0.7,

1.0,1.3,1.6)に 変化 させ た場 合の解析結果 を図-3(a),

(b)に示 す.Gzxに 関 して は多 くの計算 式が提案 され てい

るが(例 えばBarden,1963),こ こで は,そ れ らの結果 を

お よそ網羅 できる範 囲 を選 んだ.

Gzx/Gxxの 値 が小 さ くな るほ ど振 幅 の減 衰が速 くなっ

てい るが,ヤ ング係数 を変化 させ た場 合 に比べ る とその

効 果 は小 さい.ま た,異 方性 の場合 には位相差が見 られ,

ヤ ング係数 の異 方性の場合 と同様,地 盤表面 の付近 でゆ

るやか な極値 を取 るが,大 きさは0.1°程度 と小 さな値 と

な る.

d)一 般 的な異方性 の影響

Ez/Ex,υzx,Gzx/Gxxの 値 をす べて異 方 的 に変 化 させ た

場合 を考 える.表-3に 示 す4つ の条件 について行 った

計算 の結 果 を図-4(a),(b)に 示す.

異 方性が強 くなるほ ど振 幅の減衰 が速 く,z=-10m
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(a)振 幅 (b)位 相差

図-5ヤ ング係数の異方性の影響(間 隙水は圧縮性)

(a)振 幅 (b)位 相差

図-7せ ん断弾性係数の異方性の影響(間 隙水は圧縮性)

表-3計 算 に用 いた異方性 パラメータの値

の地点 で はCase-1とCase-4で30%程 度 の違 いが 出て

い る.ま た,位 相 遅れ について も,値 自身 は1°程度 と小

さいが,異 方性 が強 くなるほ どその値 が大 き くなってい

る.

3.3間 隙水 が圧縮性の場合 の地盤の異方性の 影響

a)ヤ ング係数 の異方性の影響

3.2a)と 同様 にヤ ング係数 を単独 で変化 させた場合 の

計 算結果 を図-5(a),(b)に 示す.間 隙水 の圧 縮性の効

果 に より非圧縮性 の場合 よりもか な り減衰 が大 きいが,

異 方性 の影響 によ りそれが さらに強 め られている.異 方

性が強 くな るほ ど振幅 の減衰 が速 く,z=-10mの 地 点

で は最大30%程 度 の違 いが 出てい る.ま た,位 相差 につ

い て も,異 方性 の影響 をかな り強 く受 けている.位 相遅

れ は等方性 の場合 で も間隙水 の圧縮性 の影響でか な り大

きな値 を持 つが(最 大15°程度),異 方性 の影響で その値

が さらに最大1.5倍 程 度 にまで拡大 され,極 値 を とる位

置が少 しず つ下 方へ と移動 して いる.

b)ボ アソン比 の異 方性の影響

3.2b)と 同様 にボア ソン比 を単独で変化 させた場 合 の

(a)振 幅 (b)位 相差

図-6ボ アソン比の異方性の影響(間 隙水は圧縮性)

(a)振 幅 (b)位 相差

(c)波谷 での間隙水圧

図-8一 般の異方性の影響(間 隙水は圧縮性)

計算結果 を図-6(a),(b)に 示 す.

間隙水が圧縮性 の場合 は,非 圧縮 性の場合 と異 な り,

ボア ソン比 の異 方性 は振幅 の減衰 お よび位相差 に大 きな

影 響 を与 える.υzxの値 が大 き くなるほ ど振幅の減衰 が速

くな り,υzx=0.5の 場 合z=-10mの 地 点で は等方性 の

場合 と比 べ て2倍 程度 の差が生 じてい る.な お,υzx=0.2

の場合 には振幅 の減衰 は等方性の場合 よりゆるやか にな

った.ま た,位 相遅 れ は υzxが大 きいほ ど大 き くな り,極

値 を とる位置が少 しず つ下方へ と移動 する.υzx=0.5の

場合 に位相 遅れの最大値 は等方性の場合 の2.5倍 程 度 ま

で拡大 され るが,υzx=0.2の 場 合 には位相遅 れは等方性

の場合 よ り小 さな値 となった.

c)せ ん断弾性 係数 の異 方性 の影響

3.2c)と 同様 にせん断弾性係数 を単独で変化 させた場

合の計算結果 を図-7(a),(b)に 示 す.

ここで は,振 幅,位 相差 ともに異 方性の与 える影響 は

極 めて小 さい.

d)一 般的 な異 方性 の影響
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3.2d)と 同様 にEz/Ex,υzx,Gzx/Gxxの 値 をす べ て変化

させた場合 を考 える.そ の計 算結果 を図-8(a),(b)に

示す.ま た,波 谷 での間隙水圧の分布 を図-8(c)に 示す.

ここで は,3.3a)～3.3c)で 見た影響 を組 み合わせ た形

の影響が見 られる.Case-2で は,ボ ア ソン比の減少 とヤ

ング係数 の増加 の影 響が互い に打 ち消 し合い,等 方性 の

場合 とほぼ同 じ減 衰,位 相特性 を示 してい る.逆 に,ヤ

ング係数,ボ ア ソン比 を ともに増大 させ る組 み合 わ せ

(Case-3,Case-4)で は,両 者 の影響 が重ね合わ され,異

方性 の影響が相乗的 に大 きくな る.この組 み合 わせで は,

異 方性 が大 き くなるほ ど振幅 の減衰が大 きく,位 相 遅れ

の値 も大 き くなっている.そ の結果,波 谷 での間隙水圧

の分布 にお いて,異 方性 が強 くなるほ ど過剰 間隙水圧 の

値 が大 き く,不 安定性 が強 まる傾 向が見 られ る.こ の例

で は,過 剰間隙水圧 の値 に等方性 の場合 と比 較 して最大

30%程 度 の差が 出 てお り,異 方性 の影 響 は無 視 で きな

い.

4.結 論

海底地 盤の力学パ ラメータ(ヤ ング係数,ボ ア ソン比,

せ ん断弾性係数)を 異 方的に変化 させた時 の,間 隙水圧

の伝 達特性の変化 を調 べ,緩 い砂か らなる横 等方性地盤

と設計波規模 の波浪 に対 して,次 の結果 を得 た.

まず,間 隙水 を非圧 縮性 とした場合

1)力 学パ ラメータ を単独 で変 化 させた場合,Ez/Ex,

υzXの値 が大 きいあ るい はGzx/Gxxの 値 が小 さい ほ ど振

幅 の減衰 が速 い.こ の3者 の 中で はEz/Exが 振幅減衰 に

与 える影響 が大 きい.

2)地 盤 を等方弾性体,間 隙水 を非圧縮性 と仮 定す る

と,間隙水圧伝達 の位相差 が完 全 にゼ ロ となる ことか ら,

間隙水 に圧縮 性 を持 たせ る こ とが通 常想 定 され てい る

が,地 盤の力学的 な異 方性 の効 果 によ り,間 隙水が空気

を含 まない非圧縮性 であ って も,(今 回の例 で は若干 であ

るが)位 相差 が発生 す る.

次 に間隙水 を圧縮 性 とした場合,

3)力 学パ ラメータ を単独で変化 させた場合,振 幅減

衰 お よび位相差へ のヤ ング係数,ボ ア ソン比の異方性 の

影 響 は大 き く,Ez/Ex,υzXの 値 が大 きい ほ ど振 幅 の減衰

が速 く,位 相差 も大 きい.な お,せ ん断弾性係数 の異 方

性 の影響 は どち らも小 さい.

4)複 数 の力 学パ ラメータを同時 に変化 させ た場 合,

個々 の異 方性 の影響 は,場 合 に よ り,互 いに強 め合 うか

あるいは打 ち消 し合 うか して相 乗効果 を生 み出す.相 乗

効果 に より異方性 の影響 が強 まった場合 には,問 隙水圧

の分布 に与 える変化 は特 に大 き く,異 方性 の影 響 を無視

で きない.

なお,以 上 の結論 は,海 底地盤 の異 方特性 を線形横等

方弾性 体 の特別 な場 合 に限定 した場 合 の結論 で しか な

く,今 後,透 水係 数 を含 めた異 方性 や弾塑性的挙動 をす

る非線形異 方性 な ど,よ り現実 的な地盤異方特性 を考 慮

した研究 が必 要であ る と考 える.
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