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砂泥質土の波浪応答および自重圧密特性に関する研究
Wave-Induced Liquefaction and Self-Weight Consolidation of Sand-Mud Mixture

熊谷隆宏1・ 上田正樹2

Takahiro KUMAGAI and Masaki UEDA

The dynamics of sand and mud are dealt with separately in a lot of theoretical and experimental studies because of their
different behaviors to hydrodynamic force. Regarding the dynamics of sand-mud mixture, only the erodibility is focused
on parameterising critical shear stress in conventional studies. Wave-induced liquefaction of sand-mud mixture is found
to occur resonantly with the significant amplification of oscillatory pore-water pressure. The mechanism of its resonant
fluidization is revealed by use of the theory of seepage channeled flow of Foda (1994). In addition, the characteristics
of self-weight consolidation of sand-mud mixture in intertidal zone are elucidated experimentally in comparison with the
laminated subsoil with highly-permeable sand and clay layers.

1.　は じ め に

河 口域 の干潟 の地盤環境 の形成 過程 において,砂 ・礫

分 が供給 され る河川出水時 には,シ ル ト・粘 土分 に比 べ

て土粒子重量 が大 きい砂 ・礫分 が,分 離 して先 に沈 降 ・

堆積す ると考え られる.河 口域 では,新 たに堆積す る砂 ・

礫 分が既存 の軟 弱な底泥層 内に食 い込 む ことによる砂 泥

混 合層や,砂 ・礫層 と粘性土 層の互層構造 が見 られる こ

とが知 られ てい る.既 往 の研 究で は,砂 と粘土(底 泥)

は,そ れぞれ異 な る底質 として扱わ れ ることが多 く,砂

と粘土が混合 した砂泥質土 の挙動 に関す る研究 は非常 に

少 ない.例 えば,Kamphuis・Hall(1983)は,砂 泥 質土 の

侵食性 に着 目 し,土 質特性 として,粘 土含 有量,せ ん断

強度,塑 性指 数が増加 する とともに,一 様 流 に対 す る侵

食抵抗性が 強 くなるこ とを実験で明 らかに して いる.ま

た,Mitchener・Torfs(1996)は,シ ル ト・粘土分 が30-50

%含 有 され ると きに,一 様流 に対 す る侵 食抵抗 性 が最

も強 い ことを示す と ともに,砂 分 を含 まな い粘性土 に比

較 して,20-40%の 砂分 を含 む混 合 土 が波浪 作用 に対 し

て 抵抗 力 を 持 つ こと を示 して い る.Panagiotopoulosら

(1997)は,砂 に比べ て,粘 土 ・シル ト分が5-10%以 上含

まれ る混合 土 は,一 様 流のみ な らず,振 動流 に対 して も,

強 い侵食抵 抗性 を持 っ ことを実験 によ り示 してい る.し

か しなが ら,こ の実験 で は,波 浪作 用 を再現 す る際 に,

動圧力 の作 用が無視 された振動流 のみが与 え られて いる.

熊谷 ら(2006a)は,波 浪 作用下 の実験 を行 い,10%程 度

の粘土 分を含有 す る砂泥質土 は,初 期形成時 に未圧密土

と しての特徴 を持 ち,地 盤骨格 が弱 いと同時 に,粘 土分

が発揮 す る粘着抵抗 力が弱 いため,砂 で あれば,掃 流砂,

浮遊 砂の漂砂形態 が生 じる程度 の小 さい波浪 作用 に対 し

て,著 しい液状化 が発生す る ことを明 らかに して いる.

また,熊 谷 ら(2006b)は,粘 性土層 と高透 水性 の砂 ・

礫層 の互層 構造が潮 間帯 に形成 されて いる場合,干 出時

に,有 効 圧密圧力 として作用す る透 水力 の影響 が現れ,

粘性土 の 自重圧密 が促進 され る ことを示 してい る.

本研 究 は,波 浪 およ び冠水 ・干 出の繰 り返 し作用下 に

おけ る砂泥質土 の挙 動 に着 目 し,粘 土分が比較 的少 ない

条件 で特徴的 に現 れ る波浪 によ る液状化現象 の メカニズ

ムを明 らか にす る とともに,粘 土 分が多 い条件 で特徴 的

な自重 圧密特性 を明 らか にす る ことを 目的 にす る.

2.　砂 泥 質 土 の波 浪 応 答 特 性

一 般 に
,砂 と粘 土の土質特性 の違 いによ り,砂 の含有

率 によ って,砂 質 土(砂 の含 有量 が80%以 上),中 間土

(砂の含有量が50-80%),粘 性土(砂 の含有量が50%未 満)

と分 類 され る(日 本港 湾協会,2007).た だ し,本 研究 で

は,砂 と粘土 の混 合土 を総称 して,砂 泥質土 と定義 する.

砂 地盤 の波浪 応答特性 として,底 面 の水 圧変動 に対 し

て遅れ を伴 う変 動過剰 間隙水 圧 と,地 盤 のせん断変形 に

伴 う体積収縮(負 の ダイ レイ タン シー)に よ って蓄積 す

る残留過剰 間隙圧が発生 し,地 盤 の有効応 力が ゼ ロに至

ると,液 状化 が生 じる ことが知 られてい る(例 えば,善

ら,1987).ま た,軟 弱 な粘 土(底 泥)の 波浪 応答特 性

に関 して,熊 谷 ら(2007)は,液 性 限界を超え る高 い含

水比 を持 っ軟 弱 な粘性土層 が,波 浪作 用 により流動化 す

るとき,周 期 的 な波圧 の作 用 によ って,引 張応力 および

主応力 の回転 に伴 う繰 り返 しせん断応 力が地盤 内に作用

し,亀 裂 が発生す る と同時 に,亀 裂 の発生 によ り圧 密が

促進 され る特性 を明 らか に して いる.

砂泥 質土 の波 浪応 答特 性 と して,熊 谷 ら(2006a)は,

10%程 度 の少量 の粘 土を含有 して形成 された砂泥質 土 は,

初期 において,地 盤骨 格が弱 いため,小 さい波浪 に対 し

て も,容 易 に液状化 が発生す る ことを明 らか に して いる.

特 に,そ の液状化現象 にお いて,砂 地盤 と異 な り,地 盤

内の変動 間隙水 圧 が底面変 動水 圧 の2-4倍 に著 しく増幅

し,Foda・Tzang(1994)に 示 され る共振 流動 応答 が特徴

と して現れ る.本 研 究で は,こ の共振流動状態 の液状化
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図-1　実験装置概要

発生 メ カニズムにつ いて考察 す る.

図-1に,熊 谷 ら(2006a)の 実験 装置 の概 要 を示す.実

験 で は,粒 径 の揃 った砂(D50=0.12mm,0.3mm)に,海

成粘 土 を土 粒子重 量 換算 で10-20%混 合 して作 成 した含

水比30%の 砂泥 質土 を用 い た.実 験結 果 と して,粘 土含

有率10%の 砂 泥質土 を用 いた代表 的な ケー ス(波 高9cm,

周期1.7s)に お ける過剰 間隙水圧 と波高伝 達率 の時間変

化 を図-2に 示 す.粒 径0.12mmの 砂 を用 い たケースで は,

波浪 を作 用 させ た直後 か ら,地 盤 が流動化 して波動運動

が現 れ ると同時 に,変 動間隙水圧 が著 しく増 幅す る液状

化 を示 す ことが確認 された.一 方,粒 径0.3mmの 砂 を用

いたケースで は,波 浪 を作用 させた直後 に,地 盤 が流動

化 して波動 運動が現 れ,一 定時 間経 過後 に,変 動 間隙水

圧が著 しく増幅す る液 状化 を示 す ことが確認 された.

(1)　2相 流体理論 による液状化 特性の検討

液状化層 を高密度 の流体層 とみなす ことが で きるとき,

熊谷(2001)は,Darlymple・Liu(1978)の 波浪 一底泥 の2相

流体 モデル を波 浪-液状化 地盤-未液 状化地盤 の モデル に

拡張 させ,液 状化 の進行 に伴 って間 隙水圧が増 幅す る現

象を理論 的に説明で き ることを示 してい る.本 研究 で は,

Darlymple・Liuの モデルを波浪一液状化地 盤 モデル として

用い,液 状化 層を均質 な流 体 と して扱 う手法 によ り,液

状化層 内の圧 力増幅 メカニズ ムにつ いて考察す る.こ の

モデルで は,液 状化層 内の変動圧力 は次 式で表 され る.

(1)

(2a)

(2b)

(2c)

ここに,h:水 深,h:水 面 を基 準 に した鉛 直上向 き座標,

ρ:液 状化 層 の流体密度,a:入 射波 振幅,λ:波 数 で

ある.波 数 は次 の分 散方程式 によ り求 め られ る.

(3)

こ こ に,d:液 状 化 層 厚 で あ り,

(4a)

(4b)

(1)　粒径0.12mmの 砂 を用 いた ケー ス

(2)　粒 径0.3mmの 砂 を用 いた ケース

図-2　 過 剰 間隙水 圧 と波高 伝達 率 の時間 変化(z=-10cm)

(4c)

この モ デ ル を 用 いて,実 験 条 件 に対 応 す る変 動 圧 力 を

算 定 す る.入 力 パ ラ メ ー タ と して,h=0.2m,ρ=1.85g/cm3,

ω=3.7rad/s,d=0.05-0.2mを 与 え た.解 析 結 果 を 図-3に 示

す よ う に,液 状 化 層 内 の変 動 圧 の 増 幅 を,最 大 で 底 面 変

動 圧 の1.3倍 程 度 ま で 評 価 す る こ とが 限 界 と な って い る.

Darlymple・Liuの モ デ ル は,波 浪 と底 泥 ま た は 流 動 化 し

た土 の 相 互 干 渉 を 表 現 す る モ デ ル と して,既 往 の 研 究 で

適 用 性 が 検 証 さ れ て い る が(例 え ば,榊 山 ・Bijker,

1988),変 動 圧 の 著 しい 増 幅 を 伴 う砂 泥 質 土 の液 状 化 の

メ カ ニ ズ ム を表 現 す る こ と は難 しい と考 え られ る.

(2)　Channeled seepage flow理 論 に よ る 液 状 化 特 性 の 検 討

Foda・Tzang(1994)は,シ ル ト質 土 に波 浪 を 作 用 させ る

図-3　 2相流体 モデルによる変動間隙水圧算定結果
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実験 を行 い,初 期 の地盤条 件 に応 じて,液 状化 に伴 う共

振流動 応答(Resonant fluidization response),液 状化 に伴 う

非共振 流動応 答(Nonresonant fluidization response),非 液 状

化応答(Unfluidization response)の3形 態が現 れ る ことを示

してい る.共 振 流動 応答では,底 面 変動水圧 の最大4倍 程

度 にまで,変 動間隙水圧 が増幅す る現 象が現れて い る.

特に,緩 い状態で作成 され,地 盤骨格が弱い地盤条件で,

こうした現象 が生 じることが報告 されている.

共振流動 応答 のメ カニズムにつ いて,Foda(1994)は,

地盤 内に,亀 裂状 の細 い流路 に集 中す る浸透流(Channeled

seepage flow)が生 じる仮説 を立 てて説 明 してい る.均 質

部 と流路形成 部の状態 を図-4に 示す.Fodaは,流 路 内を

振動す る浸透 流 を波動理論 で モデル化 す るとと もに,周

囲の地盤挙動 を弾性理論 でモ デル化 し,こ れ らの相 互作

用を理論 的に表現 し,浸 透流の波動運 動 に関す る分 散関

係式(式5)を 導 いてい る.そ して,波 動 運動 す る浸透 流

が流路 区間内で反射 し,形 成 される重 複波が共振 によ り

増幅す る ことによ り,共 振流動応答 を説明 してい る.

(5)

(6)

こ こに,ρ,μ:流 路内の流体密度 お よび粘性 係数,

b:流 路幅,G,v:地 盤 骨格 のせん 断弾性係 数 および ポ

アソ ン比 であ る.上 式 は,複 素方程 式で あ り,実 部の解

が振動 浸透流 の波数,虚 部の解 がエネ ルギー減衰 率を表

す.図-5に,無 次元 波数 の数値解 を示す.

次 に,式(5)の 分散 関係 式 を用 いて,熊 谷 ら(2006a)の

砂泥質 土の実験 にお ける共振流動 応答 の発生条件 を検討

す る.ま ず,式(5)で 用 い られ るせ ん断 弾性係 数 につ い

て は,土 田 ら(2005)の 数 値 波 動 水路 とVoigt型 粘 弾 性

FEMモ デ ルの連 成解 析 モデ ルを用 い て,適 切 な値 を評

価 す る.実 験 では,流 動化 した砂 泥質土上 を通 過す る波

の伝 達率 は,土 槽中央部 で,概 ね0.8-0.85の 範囲 にあ る こ

とが確認 されて い る(図-2).こ の結果 を検証 値 と して,

図-4　 Channeled seepage flow理 論 に お け る モ デ ル 化

|α|

図-5　振動浸透流の無次元波数の数値解

表-1　 解 析 で与 え る物 性パ ラメ タ

解 析 を行 った結果,地 盤 のせん断弾性 係数 は,5.0kN/m2

程 度の大 きさであ ることが わか った.解 析 で与え るパ ラ

メ タを表-1に 示 す とと もに,解 析結果例 を図-6に 示す.

せん断弾性 係数 を5.OkN/m2と 評価 した上で,Fodaに な

らい,浸 透流 の流 路幅bを1mmに 設定 す るとと もに,v=

0.33,ω=3.7rad/s,流 路内の渦動粘 性係数 を1.0×10-6m2/s

に設定 す る.こ の とき,式(5)よ り波数=21.5(1/m)が 得 ら

れ る.共 振応答 は,流 路 の両 端で振動浸透 流の波 が反 射

し,形 成 され る重複波 が増 幅す る条件 で現 れ ると考 え ら

れ,波 長 の1/2に あた る0.15mが,共 振応答 を生 じさせ る

最 短 の流路長 と評価 され る.熊 谷 らの実験 で は,液 状 化

厚 は,0.1-0.15m程 度 で あ る こ とが 確認 さ れ て お り,

Channeled seepage flow理 論 を用 いて評 価 され る共 振応 答

を生 じさせ る流路 長 と概 ね一致 す る.Channeled seepage

flowの 仮説 によ り,砂 泥 質土 の液 状化時 にお ける変動 間

隙水圧 の増 幅特性 を説 明で きることがわか った.

(3)　液状化後 の体積 変化特性 に関する検討

Ishihara・Yoshimine(1992)は,粒 径 の揃 った砂 を対 象

に して,地 震 による液状化 安全率 と液 状化後 の過剰 間隙

水圧消散(排 水)の 過程 で現 れ る体積 ひずみの関係 を実験

(1)　水位変動

(2)　変動水圧分布

図-6　 VOF-粘 弾性FEM連 成 モデ ルに よる解析 結果 例
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的に明 らか に してい る.こ の研究成果 によれば,相 対密

度 が30%程 度 で非 常 に緩 い砂地盤が完 全 に液状化 して も,

最大 で5%程 度 のひずみ しか現 れない ことが わか る.

一方 ,熊 谷 らの実 験で は,粘 土 分を10%含 有す る砂泥

質土 の液状 化後 に,5-15%の 大 きな ひず みが生 じること

が確認 されて いる.せ ん断力 の作 用 によ り生 じるダイ レ

イタ ンシーの効果 が,過 剰 間隙水 圧の消散 に伴 う圧縮性

を増加 させ る ことが知 られ てい るが(例 えば,吉 田 ・規

矩,1997),砂 泥 質土 は,砂 に比べ て体積変 化量 が大 き

い ことがわか る.こ の原因 について,砂 泥質土 の圧密特

性 よ り検 討す る.実 験で用 いた砂 泥質土 の圧 密試 験結果

を図-7に 示す よ うに,含 有す る粘土 が少量 で も,砂 泥質

土 は有意 な圧縮性 を示す.圧 縮指数 の大 きさ として,一

般 に砂 で は,0.001-0.05程 度 であ る一 方,含 有 す る粘土

が少 量 で も,砂 泥質 土 で は,0.1程 度 に大 き くな る こと

がわ か る.す なわ ち,砂 泥質土 の体 積変化特性 に は,せ

ん断 によ るダイ レイ タンシー効果 だ けで な く,粘 土 中 の

間隙水 の排 水 による圧 密の影響 が大 きいと考 え られ る.

また,粗 い砂で砂泥 質土が形成 され る場合 は,熊 谷 ら

が指摘 す るよ うに,砂 粒子 に付着 して いる粘土 が流 出 し

て生 じる空隙 に,砂 粒 子が詰 まる ことによ り,ひ ずみが

増加す る効 果が同時 に現れ ると考 え られ る.

3.　砂 泥 質 土 の 自重 圧 密 特 性

粘土含有 量が多 い砂 泥質土で は,粘 土分が発揮 す る粘

着抵抗力 が強 いため,過 剰間隙水圧 の増大 に伴 って有効

応力が ゼ ロにな るよ うな液状化 は発生 しに くい一方,粘

土中 の間 隙水の排水 に伴 う圧密現象 が支配的 に現 れ る.

熊谷 ら(2006a)の 実 験 で は,粘 土含 有率 を20%に 増加 さ

せ,か っ含水 比を抑 えた条 件で は,与 えた波浪条件 に対

して,液 状化 が生 じない とともに,漂 砂 に伴 う砂漣 の形

成 や地形変化 が ほとんど生 じないこ とが確認 されてい る.

一方
,熊 谷 ら(2006b)は,潮 間帯 において粘性土 と砂 ・

礫 が存在す る地 盤の形成過 程の解明 に向 けて,粘 土層 と

高 透水性 の砂 ・礫層 の互層 構造が形成 されて いる条件 に

対 して,冠 水 ・干出 を伴 う潮位変動下 の圧 密実験 を実施

した.本 研究 では,こ のよ うな互層地盤条 件 と比較 しな

が ら,砂 泥混合 土の 自重圧 密特性 を解 明す るために,圧

密実 験を行 う.図-8に 実験装 置を示す.使 用 した粘土 は,

図-7　 砂泥 質土 の標 準圧 密試 験結 果(e-logp関 係)

図-8　圧密実験装置概略図(断 面図)

(1)e-log p関 係

(2)cv-log p関 係

図-9　砂泥質土の標準圧密試験結果

図-1　0沈 下量の経時変化

前章 の波浪応答実験 に使用 した粘 土 と同一 であ り,粘 土

の含 水 比 を液 性 限 界 の1.3倍 に あ た る145.1%(密 度

1.34g/cm3)に 調 整 した後,粒 径0.3mmの 砂 との混合 比 を

7:3,5:5,3:7に 設 定 した.こ の と きの砂 泥質土 の含 水比

は,そ れ ぞれ43,72,100%で あ り,密 度 は,そ れぞれ1.78,

1.59,1.47g/cm3で ある.実 験 では,地 盤 の冠水 ・干 出 を

伴 う周 期12hr,振 幅1mの 潮位変動 を3ヶ 月間与 えた.

砂泥 質土の圧密試 験結果 と沈下計 測結果 を図-9,10に

それぞれ示す.砂 泥 質土で は,砂 の含有量 の増加 に伴 い,

圧縮性 は小 さ くなる ものの,自 重 が大 き くなるため,砂

と粘土 の混合比 が3:7の条件 では,原 泥 よ り圧密沈下量が

大 き く生 じることが わか った.ま た,砂 と粘土 の混合比

が7:3の よ うに,粘 土が少 ないケースにおいて も,混 合土

の透水性 は,粘 土 の影響 を大 き く受 け,圧 密速度 は,原
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図-11　潮位変動下の間隙水圧変動(砂5:粘 土5の ケース)

図-12　砂泥質地盤 と粘土一高透水性層地盤の圧密沈下特性

図-13　 弾塑 性FEMモ デル の適 用性 の検 証

(砂5:粘 土5の ケ ース)

泥 の状態か らそれ ほど上昇 しない ことがわか った.

地 盤内間隙水圧 の変動例(砂5:粘 土5の ケ ース)を 図

-11に 示す.砂 と粘 土が均一 に混 合 した砂 泥質土 で は,

潮位が地表面(DL+1.5m)よ り高 い冠水 時に は,間 隙水

圧 は潮位変動 に追随 し,静 水 圧分布 を形 成 しなが ら変 動

す る.一 方,干 出時 には,地 盤内水位 は低下せず,地 表

面位置 に維持 され,間 隙水圧 は地盤 内の深度 に対応 した

値 にな ってい る.こ うした挙動 を示 す とき,有 効圧 密圧

力 は変動 しな いため,冠 水 ・干 出の繰 り返 し作用 が圧密

特性 に与 え る影響 は非常 に小 さい.こ れ は,他 の砂 泥質

土や原泥 のケースで も,同 様 に観察 されている.

一方 ,粘 土層 と砂 ・礫等 の高透水 層が互層 に存 在す る

場合,透 水層近傍 の間隙水圧 は,透 水層 の冠水 時 には,

潮位 に追随 して静水 圧分布 を形成 しなが ら変動 す る一方,

干 出時 には,大 気圧 レベ ルまで低 下す る(熊 谷 ら,2006

b).こ のよ うな透水層部 の圧力 低下時 には,地 盤内 と透

水 層部 の水頭差 に起因す る透水 力が地盤 内に作用す るた

め,圧 密 が促進 され る.図-12に,本 研究 にお ける砂5:

粘 土5の 砂泥質 地盤 と,熊 谷 ら(2006b)に おけ る0.25m

間隔で高透水層 が存在す る粘 土地盤 の沈下 特性 を比較 す

る.干 出時にお ける透水 力の作用 や排水 距離の違 いによ

り,沈 下量 お よび圧密速 度が大 き く異 な ることが わか る.

また,砂 泥質土の 自重圧密沈下 特性 は,熊 谷 ら(2006b)

に示 さ れ る未 圧 密 地 盤 の 自重 圧 密 に 関 す る解 析 手 法 を 用

い て,Sekiguchi・Ohta(1977)の 弾 塑 性 構 成 則 に 基 づ く

FEMモ デ ル に よ り,表 現 で き る こ と を検 証 し た(図-13).

4.　お わ り に

本 研 究 で は,粘 土 分 が 比 較 的 少 な い砂 泥 質 土 にお いて,

波 浪 応 答 と して特 徴 的 に現 れ る共 振 流 動 状 態 の 液 状 化 の

メ カ ニ ズ ム を,Foda(1994)のSeepage channeled flow理 論

に よ り説 明 で き る こ と を 明 らか に した.た だ し,Seepage

channeled nowの 存 在 に つ い て は 実 証 さ れ て お らず,今

後 の 課 題 で あ る.ま た,粘 土 分 が 多 い砂 泥 質 土 の 冠 水 ・

干 出 を 伴 う潮 位 変 動 下 の圧 密 特 性 に関 して,原 泥 状 態 と

高 透 水 性 の砂 礫 層 が 地 盤 内 に 存 在 す る ケ ー ス を 併 せ て比

較 し,そ れ ぞ れ の 地 盤 に お け る圧 密 特 性 を 明 らか に した.
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