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波浪による異方性海底地盤の不安定領域 について

The instability region in anisotropic seabed to water waves

廣 部 英 一*・ 石 田 啓**・ 矢 富 盟 祥***

By Eiichi HIROBE , Hajime ISHIDA and Chikayoshi YATOMI

Summary : The instability region in anisotropic seabed to water waves has

investigated to estimate from the five independent elastic parameters of anisotropic

materials and coefficient of permeability. Especially, the phase delay, pore water

pressures, effective normal stresses and shear stresses have been discussed. As the

results of the analysis of the 2- and 3- dimensional stresses distribution, we have to

not only judge the instability of the seabed by the area where the vertical effective

stresses is negative. We also have to examine the conditions leading to the

formation of non-vertical pulling destruction and shear destruction.
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1.は じめに

波による変動波圧を受ける海底地盤には,残 留間隙水圧と変動間隙水圧という2つ の異なるメカニズムに

より過剰間隙水圧が発生し,不 安定領域が発生する.本 研究は,後 者を取り扱う.変 動間隙水圧による海底

地盤の不安定領域は,海 底地盤面に作用する変動波圧が変動間隙水圧となって地盤内に伝達する際に,減 衰

と位相差を生じることから発生する.海 底地盤内での間隙水圧伝達における減衰と位相差を説明するために,

地盤内の間隙水に気泡が含まれるとして間隙水に見かけ上の圧縮性を持たせ,間 隙水の体積弾性係数を小さ

く仮定する数理モデルによって解析した研究が多い1).こ れらの研究は,海 底地盤の構成を土粒子骨格(線

形弾性体)と 間隙水(圧 縮性流体)の2相 混合体からなるとしたBiotの 理論2)に 基づいているが,土 粒子

骨格の力学的性質としては等方性を仮定しており,異 方性として取 り扱ったものは,後 述のように少ない.

しかし,海 底地盤が一様な砂地盤であっても,地 盤形成時の先行圧密による初期異方性あるいは長期にわた

る水圧の作用や地盤の自重などの荷重圧密による応力異方性によって,実 際の地盤は異方性 となっているも

のと思われ,こ れに対する検討が必要である.こ の場合,地 盤構造の変化によって,海 底地盤内の間隙水の

流れも水平方向と鉛直方向で異なるため,透 水係数の異方性に対する検討も必要である.

Madsen3)は,海 底 地 盤 の 透水 係 数 の異 方性 の影 響 につ い て検 討 を行 い,透 水 係 数 が 比較 的大 き い地 盤 で

は,透 水 係 数 の 異方 性 の影 響 を無 視 で き な い こ とを示 して い る.Silvestriら4)は,土 粒 子 骨 格 の 力学 的 性 質
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と透水係数の異方性 に対 して,間 隙水圧の伝達や有効応力の鉛直分布 に及ぼす影響を検討 している.

Gatmiri5)は,間 隙水が完全飽和とした土粒子骨格の力学的性質の影響を,異 方性と等方性で比較 している

が,間 隙水圧の伝達については考察していない.著 者らは,こ れまで,間 隙水圧の伝達減衰や位相差に及ぼ

す地盤の異方性の影響6)あるいは有効応力の分布特性や地盤の破壊の判定方法7)について検討を行っている

が,本 研究では,主 に,異 方性海底地盤の不安定領域に及ぼす異方性の影響について検討を行った.

2.異 方性海底地盤における応答解析法および不安定領域の判定方法

2.1基 礎方程式と境界条件

海底地盤面に水平にx軸 を,海 底地盤面を原点にして上向きにz軸 をとる.x軸 とz軸 がそれぞれ透水係

数の主軸 と一致する場合を考え,土 粒子は非圧縮性とするが,土 粒子骨格と間隙水は圧縮性とし,間 隙水の

流れはDarcyの 式を仮定する.連 続式およびx軸 とz軸 方向の応力の釣 り合い方程式は,次 のようである.

(1)

ここ に,pは 間 隙水 圧(圧 縮 を正),σxと σzは 垂 直応 力(引 張 りを正)で あ り,波 に よ る有効 応 力の 変動 成 分

を表 す.τxz=τzxは せ ん 断 応 力 で あ る.κxと κzはx軸 とz軸 方 向 の 透 水 係 数,γwは 間 隙 水 の単 位 体 積

重 量,ε は土粒 子骨 格 の体 積 歪 み(圧 縮 を正),nwは 間隙 率,β は 間隙 水 の体 積 弾性 係 数 で あ る.

実 際 の海 底 地盤 の異 方性 は,水 平面 内 で積 層 とな って い る異方 性 で あ るの で,直 交 異方 性 の線 形 弾性 体 を

考 え る.平 面 歪 み 状 態 に お け る土粒 子 骨 格 の応 カー歪 み の構 成 関 係式 は,x軸 とz軸 方 向 の 変 位 をuとwと

す れ ば,直 交 異方 性 地 盤 で は,次 の よ うに な る.

(2)

直 交 異 方 性 地 盤 の 平 面 歪 み 状 態 で の土 粒 子 骨 格 の 弾 性 学 的係 数 は5個 で あ る が,ExとEzはx軸 とz軸

方 向 の縦 弾 性 係 数,Gzはx-z面 内 のせ ん断 弾性 係 数,νxxと νzxはx-x方 向 とz-x方 向 の ポ ア ソ ン比 で あ る.

式(2)を 式(1)の 第2,第3式 に代 入 す る と,直 交 異方 性 地盤 にお け る釣 り合 い方程 式 が 得 られ る.

(3)

境界条件は,地 盤の厚さが半無限大の場合を考え,海 底地盤面と無限下方で,各 々,次 のように与えた.

:海底地盤面

:海底地盤の無限下方
(4)

2.2特 性 方 程 式 によ る解 析 法

微 小 振 幅 波 理 論 の 波 によ る 変動 水 圧 で 与 えた 海 底 地盤 面 で の境 界条 件 は,水 平 方 向(x軸)に も時 間 的

(t軸)に も周 期 的 変動 な ので,Yamamotoら の 手法8)に 従 い,基 礎方 程 式 の解u,w,pを,次 の よ うに 変 数

分離 形 の周 期 解 と仮 定 す る.こ こ に,U,W,Pは 鉛 直 方向(z軸)の み の関 数 で あ る.

(5)

式(5)を 基 礎 方 程 式 に代 入 し,両 辺 をexp〔i(λx― ωt)〕で割 る と,次 の定 数 係 数連 立常 微 分 方 程式 を得 る.

(6)

微 分 演 算 子D=d/dzを 用 い る と,式(6)が 自明 な解 で あ るU=W=P=0以 外 の解 を持 つ た め の条 件 と

して 特性 方 程 式 が得 られ る が,異 方 性地 盤 で は相 異 な る3組 の複 素解 とな る ので,そ の根 を ± λ1,± λ2,

± λ3と す る と,式(6)の 一 般 解 は次 式 とな る.

(7)

―676―



式(7)を 境 界 条 件 式(4)に 適 用 し,ま た,係 数ai,bi,c1(i=1,…,6)は 独 立 で はな く,基 礎方 程 式 に

よ って 制約 を受 け る従 属 関係 が あ る こ とか ら,係 数 間 の関 係式 が 得 られ る.こ れ に,波 浪 の諸 元 と海 底地 盤

の物性 値 を代入 す れ ば,一 般 解 の係 数 値 を得 る ことが で き,式(5)よ り解u,W,ρ が求 ま る.

2.3有 効応 力の 算 出法

uとwを 式(2)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を求 め,有 効 鉛 直応 力 σz0と

有 効水 平 応 力 σx0は,土 被 り圧 σv0=-(γs-γw)zを 加 え て求 め られ る.ま た,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 効水 平応 力 σy0が 求 め られ る.

(8)

こ こに,γ2,は 地 盤 の単位 体 積 重 量,K0=νzx/(1-νxx)・(Ex/Ez)は 異方 性 地盤 の静 止 土圧 係 数 で あ る.

2.4海 底 地 盤 の 不 安定 領 域 の判 定 方法

(a)有 効鉛 直 応 力 によ る1次 元 の判 定方 法

これ まで,海 底 地 盤 の不 安 定領 域 の判定 には,地 盤 内 の応 力や 間 隙水 圧 を用 いて,次 式 の よ うな有 効鉛 直

応 力 が負 にな る破 壊 規準9)が 用 い られて い る.ρbと ρzは海 底 地盤 面 と地 盤 面下zに お ける変 動 水圧 で あ る.

(9)

(b)主 応 力 お よび 応 力角 によ る2次 元 ・3次 元 の 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.主 応 力 σI(i=1,2,3)は,

次 式 を解 いて求 め るが,値 の大 き い順 に σ1≧ σ2≧ σ3とす る.

(10)

砂地 盤 のせ ん 断 破壊 は,応 力 角 φが地 盤 の 内 部摩 擦 角 φdを 超 え る場 合 に発 生 す る.2次 元 平 面 で2主 応

力 下 のMohr-Coulomb規 準 お よび3次 元空 間 で3主 応 力下 の松 岡-中 井 規 準 に よれ ば10),各 々の 破壊 規 準 は

次 の よ うで あ る.J1,J2,J3は,そ れ ぞ れ1次,2次,3次 の応 力 の不 変量 で あ り,主 応 力よ り求 ま る.

(11)

3.解 析条件

3.1波 浪の諸元と海底地盤の物性値の設定

波浪の諸元および海底地盤の物性値は,海 岸工学委員会で設定された値1)を参考に,設 計波規模の波およ

び 緩 い砂 を用 い た.表-1波 浪 の諸 元 表-2海 底 地 盤 の物 性値

3。2地 盤の異方性の取 り得る程度に対する制約条件

直 交 異 方性 地 盤 の土 粒 子骨 格 の5個 の弾 性 学 的係 数(Ex,Ez,Gz,νxx,νzx)を 異 方 性 と して 与 え る 場

合,縦 弾 性 係 数 の 比Ez/Exの 変化 に応 じて,νzxとGz/Gxも 変 化 す るが,こ の 範 囲 に は,弾 性 学 理 論 上 の

制 約 条件 が あ る11).弾 性 歪 み エネ ル ギ ーが 正 にな る とい う条 件 か ら,次 の関 係 式 が導 か れ る.

(12)

また,土 質 実 験 の結 果 か ら,異 方性 の程度 で あ るEz/Exの 取 り得 る範 囲 は,砂 の場合.次 の程 度で ある5).

(13)

Gzは,Ex,Ez,νxx,νzxの 関 係 式 と し てBarden12)ら に よ り 与 え ら れ て い る が,整 理 す る と,Gz/Gx

は,νxx,νzx,Ez/Exの 関 係 式 と し て 次 の よ う に な り,こ れ よ りGzの 異 方 性 の 取 り得 る 範 囲 が 決 ま る.

(14)

4.解 析 結 果

4.1異 方 性 の影 響 の 鉛直 分 布

図-1～ 図一4に,縦 弾 性 係 数,せ ん 断弾性 係 数,ポ ア ソ ン比お よ び透 水係 数 の 異方 性 の影 響 の鉛 直 分布 を

示 す が,地 盤 面 で あ るz=0mか ら,地 盤 面下10mま で を示 して あ る.異 方 性 の影 響 を 明確 に示 す た め に,
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表-2に 示す 物 性 値 以 外 の 弾性 学的 係 数 と透水 係 数 は,そ れ ぞ れ を単 独 に変化 させ た.pと σzと σxは,位

相差 の影 響 を除 外 す る ため に絶 対 値 で示 し,海 底 地盤 面 で の変動 波 圧振 幅p0で 無 次 元表 示 して あ る.な お,

異方 性 の 程度 は,式(12)～ 式(14)を 参考 に して変 化 させ た.

図-1は,Gz/Gx=1.0,νzx=νxx=0.3,kz/kx=1.0と 固定 し,式(13)の 範 囲 内 で,Ez/Exを1.0,1.5,2.0,

2.5と 変 化 させ た.Ez/Exの 値 が大 き くな るほ ど,位 相 差 は全体 的 に大 き くな ってお り,地 盤 面下 約2mで,

Ez/Ex=2.5で は約3割 大 き くな って い る.こ れ に伴 い,pの 減衰 も急 激 とな り,σzも 大 き くな って い るが,

σxは 小 さ くな って いる.

(a)位 相差 (b)間 隙水圧 (c)有 効鉛直応力 (d)有 効水平応力

図-1縦 弾性係数の異方性の影響の鉛直分布

(a)位 相差 (b)間 隙水圧 (c)有 効鉛直応力 (d)有 効水平応力

図-2せ ん断弾性係数の異方性の影響の鉛直分布

(a)位 相差 (b)間 隙水圧 (c)有 効鉛直応力 (d)有 効水平応力

図-3ポ ア ソン比の異 方性 の影 響 の鉛 直分布

(a)位 相差 (b)間 隙水圧 (c)有 効鉛直応力 (d)有 効水平応力

図-4透 水係数の異方性の影響の鉛直分布
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図- 2は,Ez/Ex=1.0,νzx=νxx=0.3,kz/kx=1.0と 固 定 し,式(14)を 参 考 に し て,Gz/Gxを0.7,1.0,1.3,

1.6と 変 化 さ せ た.Gz/Gxの 値 が 大 き く な る と,位 相 差 は む し ろ 若 干 小 さ く な っ て お り,pの 減 衰 も 若 干

穏 や か と な り,σzも 若 干 小 さ く な っ て い る が,σxは 大 き く な っ て い る.

図- 3は,Ez/Ex=1.0,Gz/Gx=1.0,kz/kx=1.0と 固 定 し,νzxを0.1,0.2,0.3,0.4,0.5と 変 化 さ せ た.

νzxの 値 が 大 き く な る と 位 相 差 は 非 常 に 大 き くな り,地 盤 面 下2～3mで,等 方 性 で あ る νxx=0.3に 比 べ,

νzx=0.5で は,約2.5倍 に も な り,pの 減 衰 も 急 で,σzも σxも 大 き い.νzxの 値 が 小 さ く な る と,位 相 差

は,等 方 性 の 場 合 で あ る νxx=0.3よ り小 さ く な っ て い る.

図- 4は,Ez/Ex=1.0,Gz/Gx=1.0,νzx=νxx=0.3と 固 定 し,kz/kxを0.1,0.5,1.0,5.0,10.0と 変 化 さ せ

た.透 水 係 数 の 異 方 性 に よ っ て,位 相 差 の ピー ク 値 は 余 り 変 化 し な い が,kz/kx>1.0で は,鉛 直 方 向 の 広

い 範 囲 で 位 相 差 が 表 れ て い る の に 対 し て,kz/kx＜1.0で は 地 盤 面 近 く に集 中 し て 表 れ て い る.kz/kx=0.1

で は 地 盤 面 近 く でpの 減 衰 が 非 常 に 急 激 で,σzと σxも 大 き く な っ て い る.こ の こ とか ら,こ れ ま で 位 相 遅

(a)σz0=0 (b)σ3=0 (c)φ=φd(松 岡-中 井規準)

図-5縦 弾性係数の異方性による不安定領域の変化

(a)σz0=0 (b)σ3=0 (c)φ=φd(松 岡-中 井規準)

図-6せ ん断弾性係数の異方性による不安定領域の変化

(a)σz0=0 (b)σ3=0 (c)φ=φd(松 岡-中 井規準)

図-7ポ アソン比の異方性による不安定領域の変化

(a)σz0=0 (b)σ3=0 (c)φ=φd(松 岡-中 井規準)

図-8透 水係数の異方性による不安定領域の変化
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れ が大 き い場 合 に 間隙 水圧 の伝 達 減衰 が大 き くな り,応 力状 態 も不 安定 にな る と言 われ て い たが,位 相 遅 れ

が鉛 直 方 向の狭 い範 囲の み で発 生す る場合 に,応 力状態 が 不安 定 とな る こ とが 分 か る.

4.2異 方性 に よる 不安 定 領域 の変 化

図-5～図-8に,異 方性 に よる不 安 定領 域 の 変化 を示 す.Lは 波長 で あ る.不 安 定 領 域 の判 定 は,1次 元

の判 定 方 法 と して,有 効鉛 直 応 力 が ゼ ロ とな るσz0=0を 用 い,3次 元 の 判 定方 法 と して,引 張 り破 壊 が 発

生 す る σ3=0お よ び せ ん断 破壊 が 発 生す る φ=φdを 用 い る。緩 い砂地 盤 の 内部 摩 擦 角 φdは40° と した.

図-5は図-1の 異 方 性 に 対応 して お り,Ez/Exを1.0,1.5,2.0,2.5と 変 化 させ た.σz0=0の 分 布 に よ る

と,Ex/Exの 値 が 大 き くな る ほ ど不 安 定領 域 が 若 干大 き くな っ て い る.σ3=0の 分 布 に よ る と,異 方 性 の

影響 は,σz0=0の 分 布 よ り大 き く表 れて いる.φ=φdの 分 布 に よる と,異 方 性 の影 響 は 非 常 に大 き い.

図- 6は図-2の 異方 性 に対応 してお り,Gz/Gxを0.7,1.0,1.3,1.6と 変化 させ た.σz0=0の 分 布 に よ る

と,Gz/Gxの 値 が大 き くな る と不 安 定 領域 が多 少 変化 して い る だ けで あ る.σ3=0の 分布 と φ=φdの 分 布

に よ る と,異 方 性 の影 響 は若 干 表 れ て いる が,.Ez/Exの 影 響 に比 べて かな り小 さ い.

図- 7は図-3の 異方 性 に対応 して お り,νzxを0,1,0.2,0.3,0.4,0.5と 変化 させ た.σz0=0の 分 布 に よ る

と,νzxの 値 が大 き くな る と不安 定 領 域 が大 き くな って い るが,3次 元 の判 定 方 法 で あ るσ3=0の 分 布 によ

る と,逆 に小 さ くな って い る。 φ=φdの 分 布 も同様 に小 さ くな って い る.こ の こ とか ら,ポ ア ソ ン比 の異 方

性 の影響 は,1次 元 の判 定方 法 によ る と,3次 元 の判 定方 法 とは逆 にな り,異 な る結 果 を得 る こ とに な る.

図-8は 図。4の 異 方性 に対 応 して お り,kz/kxを0.1.0.5,1.0,5.0,10.0と 変 化 さ せ た.σz0=0の 分 布 に

よ る と,kz/kx=5.0と10.0で は,不 安 定領 域 は発 生 せ ず,地 盤 は安定 と判 定 され る.し か し,3次 元 の 判

定 方 法 に よる と,σ3=0の 分 布 も φ=φdの 分 布 も,kz/kx=5.0と10.0で は,不 安 定 領 域 は小 さ くな るが 存

在 して お り,1次 元 の 判定 方 法 とは異 な る結 果 とな る.

5.ま とめ

波浪による海底地盤の不安定領域が,異 方性のどのような条件で変化するかを明らかにすることが出来た.

特に明らかになったことは,以 下の点である.

(1)縦 弾性係数の異方性の影響は非常に大きく,特 にせん断破壊による不安定領域が拡大する.

(2)せ ん断弾性係数の異方性の影響は,縦 弾性係数に比べ小さい.

(3)ポ アソン比の異方性の影響は大きく,νzxの 値が小さくなると不安定領域が大きくなる.

(4)不 安定領域は,位 相遅れが,鉛 直方向の狭い範囲でのみ発生する場合に大きくなる.

(5)不 安定領域の判定を1次 元の判定方法で行うと,3次 元の判定方法とは異なる結果を得る場合がある.
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