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波の侵食作用を受ける海岸斜面の力学特性とその評価

Wave erosion mechanism of coastal soft cliff and its evaluation

川村 志麻1・ 栗林 正樹2・ 三 浦清 一3

Shima KAWAMURA, Masaki KURIBAYASHI and Seiichi MIURA

This paper aims at clarifying the deformation-strength properties for coastal soft cliff. A series of triaxial compression

tests was performed on undisturbed specimens sampled from the coastal soft cliff in Hokkaido, Japan to obtain mechani-

cal properties such as shear strength. From the triaxial test results, it was found that the effect of fabric anisotropy on the

strength-deformation behavior could not be ignored for the coastal soft cliff. In addition to these laboratory tests, a series

of 1g-model test to grasp the feature of slope failure due to wave erosion was conducted on the model cliff having the

corresponding strength with that of the soft cliff. The model test results showed that such failure was affected by cliff

strength, wave height and the number of wave cycles.

1.　は じめに

全海岸域の80%を 占めると言われている海岸崖の侵食

およびそれに起因する被害が,世 界的にも数多 く報告さ

れている(例 えば,Hutchinson, 1969; Sunamura, 1983;

Hodgsonら,1996).我 が国においても,例 えば,北 海道

東部の海岸崖において,波 の侵食に起因 したと考えられ

る崩壊 ・滑落が報告 されている.こ の海岸侵食問題では,

地 質学,地 形学等に関する科学的な視野にもとづいた研

究は行われているが,海 岸工学や地盤工学などの工学的

視野に立った研究は限られている(例 えば,Sunamura,

1983;Kamphuis,1987).

本 研究では,は じめに波の侵食作用を受 けている北海

道東部の海岸斜面(Soft cliff)の 力学機構 の解明を目指

した.次 いで,1g場 造 波模型実験 と過去の遠心力載荷

実験結果にもとづき,波 の侵食作用による斜面の侵食距

離の推定ならびに海岸斜面の崩壊とその安定性評価法を

検討 している.

2.　試 料 のサ ンプ リング法 と室 内要素試験法

用いた試料は,北 海道東部の海食崖より採取 したもの

である.試 料採取地点を図-1に,試 料の物理的性質(ρs:

土粒子の密度,ρd in situ:原位置試料の乾燥密度,D50:平

均粒径,Uc:均 等係数,Fc:細 粒分含有率)を 表-1に 示

す.以 下,こ の試料を標津土と称する.

不撹乱試料 は,ブ ロックサ ンプリング法によって採取

されている.採 取後,断 熱容器に入れ,凍 結状態(約

-25℃)で 実験室に運搬 している.そ の後,凍 結された

ブロック試料を直径70mm,高 さ150mmに 整 形 し,三 軸

供試体を作製 している.

本試験では,凍 結 されたブロック試料か ら2種類の不

撹乱供試体を準備 している(後 述する図-4挿 入図参照).

・BV供 試 体:供 試体の軸方向が原地盤の鉛直軸と一致

した も の.

・BH供 試 体:BV供 試 体 を90° 回 転 させ た もの .

供試体整形後,凍 結供試体をセル内に設置 し,有 効拘

束圧 σc'=19.6kPaの もとで2時 間以上放置 し融解させてい

る.そ の後,二 重負圧法(地 盤工学会,2000)と196kPaの

バ ックプ レッシャーを供給することにより供試体を飽和

させている.こ の方法により,全 ての供試体の間隙水圧

係数B値 は0.96以 上を得ている.圧 密非排水(CU),圧 密

排水(CD)試 験 では有効拘束圧σc'=49,98,196kPaの

もとで等方圧密 している.な お,す べての試験(CU,CD

と非圧密非排水(UU)試 験)に おいて,ひ ずみ速度は0.25

図-1　試料採取地点

表-1　 試料の物理的性質
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図-2　BV供 試体の主応力比-主 ひずみ関係(非 排水条件)

図-3　BH供 試体の主応力比-主 ひずみ関係(非 排水条件)

図-4　φd,φ'と 破 壊時 の平均 有効 主 応力p'fと の関係

%/minで ある.

3.　北 海道東部の海岸崖 の静 的力学挙動

図-2は,BV供 試体の圧密非排水(CU)三 軸試験か

ら得 られた最大,最 小主応力比(=σ1'/σ3')と 最大,

最小主ひずみ(ε1,ε3)の 関係を示 したものである.

な お,豊 浦砂の結果(圧 密後の相対密度:Drc=77.5%)

も併記 している.試 験結果か ら,標 津土の強度一変形特

性は,密 な砂が示す硬化一軟化型の挙動と類似 している

ことがわかる.ま た,有効拘束圧 σ'cの増加にともなって

同じひずみ レベルの主応力比が小 さくなっており,拘 束

圧依存性を示 している.

図-3はBH供 試体の非排水条件における主応力比-主

ひずみ関係を示 している.BV供 試体 との比較では,BV

供試体は主応力比に明瞭なピークが認め られるものの,

BH供 試体では明確なそれは認められず,破 壊時の主ひ

ずみにおいてもBH供 試体の方がBV供 試体より大きかっ

た.こ れらのことか ら,BV供 試体 はBH供 試体より変

形抵抗が大きく,高 いせん断強度を有 していることがわ

かる.な お,非 圧密非排水(UU)試 験 においても,BV

とBH供 試体の破壊時の軸差応力q(=σ1'-σ3')は それ

ぞれ187.8,174.7kN/m2で あ り,BV供 試体の方が大きな

値 となった.こ のように,本 試料 においても原地盤で確

認 されるような堆積構造異方性(例 えば,Miura・Toki,

1984)に 起 因する変形-強 度特性の変化が確認 されてい

る.な お,こ こで言う堆積構造異方性 とは,土 粒子の配

列構造に起因する異方性を指す.

図-4は 排水,非 排水試験の内部摩擦角 φd,φ'と 破壊

時の平均有効主応力p'fと の関係を示 している.図 より,

両供試体 ともに破壊時の平均有効主応力p'fの 増 加に伴

い,φ が減少傾向にあることがわかる.ま た,BH供 試

体のφ'はBV供 試体のものよ り小 さいことが明 らかで

ある.例 えば,そ の差は約3° であった.こ のことか ら,

拘束圧依存性と構造異方性によるφの変化は,例 えば後

述のような安定解析の結果に影響を及ぼす ことは明 らか

であり,斜 面の安定性を評価する上では重要であると言

える.

4.　造 波水槽を用いた模型試験 と試験結果

(1)　模型試験方法

本研究では,波 の侵食に起因する斜面崩壊現象を把握

す るために,Wave-marker theory(Dean・Dalrymle,

1991)に もとづいて,Flap式 の造波水槽を試作 した.

図-5に 用 いた造波水槽を示す.水 槽の内寸法 は長 さ

2,000mm,高 さ700mm,奥 行 き600mmで あ り,造 波可

能な周波数の範囲は0.01～0.9Hzで あ る.波 高 はクラン

ク ・シャフトの長さを調節することにより,任 意の波高

Hが 設定できるようになっている.

本研究では,Soft cliffと呼ばれる海岸崖(Sunamura,

1983)を 対象 にしていること,お よび過去 の実験結果

(川村 ら,2006)と の比較 ・整合を図るために,斜 面の

一軸圧縮強さquをChapmanら(2002)が 報 告 している

soft cliffの強度定数(soft cliffの内部摩擦角 φ'=29.3°

-31 .2°,粘 着力c'=2.4kN/m2-28.4kN/m2)と ほぼ同値に

な るよ うに決定 してい る.そ の結果,quは40kN/m2

～90kN/m2を 示 した ことか ら,実 物斜面 の強度 をqu

=90kN/m2と 仮定 し,そ の強度quを1/30に した模型斜面

を作製 している.な お,模 型と実物の長 さのスケール比

(模型/実物)は1/30で ある.

模型斜面では,斜 面作製時の均一性と再現性および斜
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図-5　用いた造波水槽装置と模型斜面

表-2　本研究における試験条件

写真-1　 波の侵食に起因する斜面すべり破壊の状況

面強度を考慮 し,早 強ボル トランドセメントと豊浦砂の

混合試料(セ メント質量比(セ メント/砂):1.0%)を

締 固めて(締 固め密度:1.80g/cm3),傾 斜 角60度 になる

ように斜面を作製 している.さ らに,斜 面高の違いが実

験結果 に影響を及ぼさないように,qu値 とTayorの 安定

図 表(Tayor,1937)か ら 算 出 され る 限 界 高Hcri

(=433mm)を 斜面高としている.

波 の作用による影響を定量的に評価するために,水 深

h=180mm,波 浪 周波数 を0.55Hz(フ ル ー ド相似則によ

る実換算0.1Hz),重 複 波条件下で,波 高を3種 類変化 さ

せた実験を実施 している.試 験条件を表-2に 示 す.

本研究では,す べ り線が天端に達 した時点を斜面崩壊

(破壊点)と 定義 している.ま た崩壊が生 じない場合 は

最大8時 間,試 験を実施 している.試 験中,間 隙水圧挙

動 と斜面の変形挙動を把握するために,4個 の間隙水圧

計および ビデオカメラとデジタルカメラを用いて,そ れ

らの挙動を追跡 している.計 器の配置図を図-5に 示す.

(2)　模型斜面における侵食 ・崩壊現象

写真-1は,波 高H=52mm時 の斜面の変形状況を示 し

ている.写 真より,ノ ッチの形成後,斜 面崩壊が急速に

進行 していることがわかる.ま た,ノ ッチの形成後の侵

食によって斜面はさらに急勾配になっている.こ のよう

な侵食にともなう斜面勾配の変化(急 勾配化)は,図-1

の挿入写真においても確認されるように,実 際の海食崖

において も観察 されている.西 ・Kraus(1996)は 砂 丘

における侵食パターンとその機構を調査 しており,本 試

験で得 られた結果は彼 らの報告にある比較的締固まった

砂丘の侵食 ・崩壊パターンと類似 した傾向を示 している.

写真には,天 端か ら崩壊点 までの深 さDと 後退距離L

を併記 している.本 ケースでは,そ の比L/Dは0.23と な

り,す べ り線は直線と円弧すべりの複合的な形状を示 し

ている.

このL/D値 と斜面強度quと の関係を図-6に 示 す.こ こ

では,斜 面強度quの 違 いによるすべ り形状の変化を把

握するために,試 験条件 ・力学条件が同様の遠心力載荷

実験結果を併記 している(川 村ら,2006).遠 心 力載荷

場では力学的相似条件 は満足されることか ら,遠 心力載

荷実験のquは 実物斜面のquと 同値 となる.遠 心力載荷

実験では2種 類 の斜面強度qu=35kN/m2(● 印)と60kN/m2

(○印)を 採用 している.一 方,本 研究における1g場 模

型試験ではその強度を1/30に しているので,実 物換算す

るとquは90kN/m2に なる.図 より,quの 増 加によってL/D

値 は減少 し,60kN/m2以 上 では収束傾向にあることがわ

かる.こ のようにqu-L/Dの よ うな関係を求めることがで

きれば,海 岸斜面の斜面強度からすべ り線のおおよその

形状 は推定可能になると言えよう.

次 に,す べ り破壊直前における斜面内の代表的な過剰

間隙水圧比△u/σ'voの経 時変化を図-7に 示 す.図 中のz

は水面からの深 さを示 し,△uは 過剰間隙水圧,σ'voは

有効土被り圧を示す.図 より,波 の作用によって水圧比

は変動 しているものの,蓄 積傾向にはない.そ の値は最

大で0.8程 度 であった.そ れゆえ,本 試験の範囲内では,

このような斜面崩壊は液状化現象に起因するものではな

く,侵 食が斜面崩壊の誘因である可能性が高いことが伺

える.

以上のことを総合すると,波 の侵食による斜面崩壊は

液状化現象に起因するものではなく,ノ ッチの進行によっ

て生 じる可能性があること,ま たそのすべり形状は斜面

強度 に影響を受 けることが明らかにされた.

(3)　侵食距離の推定と斜面の安定性評価

上述のように,波 の侵食作用 によって斜面崩壊の可能

性が示唆された.こ こでは,さ らに侵食距離の推定なら

びに斜面の安定性評価手法を検討 している.
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図-6　 天端から崩壊点までの深さDと 後退距離Lの比L/Dと 斜

面強度quと の関係

図-7　斜面内の過剰間隙水圧比の経時変化

図-8　は,斜 面崩壊(破 壊)時 点の波の載荷回数Ncと

波高を斜面 の強度で正規化 した値(Hγw/qu,H:波 高,

γw:液 体 の単位体積重量,qu:一 軸圧縮強さ)と の関

係を過去の遠心力載荷実験結果(川 村 ら,2006)に 加 筆

して示 している.図 中には,実 験終了時に崩壊 しなかっ

たケースのデータ(ノ ッチの形成のみ:● と■印)も 併

記 している.一 般に,地 盤の強度は応力比として評価さ

れることから,こ こでは波高(波 力)と 一軸圧縮強さと

の比,す なわち,上 記のようなパ ラメータを採用 してい

る.図 より,粒 子径効果に起因すると考え られる両実験

法の相違は確認されるものの,両 実験 ともに崩壊(破 壊)

の有無により境界線が存在 していることがわかる.す な

わち,こ れはこの境界線より下の領域ではノッチの形成

はあるものの,す べり破壊までは進行 しないことを示す

ものである.例 えば,具 体的なその関係は以下のように

表わされる.

(1)

ここで,1g場 の本試験ではκ=0.51,λ=0.17と な った.

このように,斜 面強度および波高を考慮した強度パ ラメー

タHγw/quに よ って,波 の侵食作用に起因する斜面崩壊

現象を定量的に評価できることは非常 に興味深い.

次 に,斜 面崩壊が起 こった斜面法先部分か らの侵食距

離xを 強度パラメータによって正規化 した値x/(Hγw/qu)

図-8　正規化した波高と波の作用回数との関係

図-9　 正規化 した侵食距離と波の作用回数との関係

と波の作用回数Ncと の関係を図-9に 示す.図 よ り,波

高の大きさにかかわ らず,波 の作用回数の増加にともなっ

て侵食距離が非線形的に増加 していることがわかる.こ

れは侵食が進行するにつれて,そ の進行速度が増加 して

いることを示 しており,波 の載荷履歴が極めて重要であ

ることを意味 している.ま た,前 述と同様,侵 食距離を

強度パラメータによって正規化することにより,そ の侵

食現象を定量的に評価可能のようである.な お,こ のよ

うな関係はSunamura(1983)に よ っても提案 されている.

さ らに,波 の侵食距離 と斜面の安全率との関係を検討

してみた.本 研究では,模 型実験で得 られた斜面の崩壊

形状が円弧 と直線の複合的な形状を示したことから,は

じめにそのすべ り線に類似する形状を同定 し,次 いでそ

の形状にもとづいた安定解析法を確立した.

図-10は,模 型実験で得 られたすべ り線の形状と図-6

に示 すL/D値 に もとづいて算出 した対数 ら線形状を比較

して示したものである.図 か ら明らかなように,対 数 ら

線形状は模型実験で得られたすべり線の形状を比較的良

く表現している.こ のように,対 数 ら線形状のすべ り線

への適用は,波 の侵食作用によって生 じるノッチの進行

にともなう斜面崩壊の推定に有用であると指摘できる.

このことか ら,以 下に示す斜面安定解析では,す べ り線

の形状に対数 ら線の形状を採用 した.
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図-10　実測すべり線と推定すべり線の関係

図-11　侵食距離と斜面崩壊に対する安全率の関係

本解析では,波 の侵食作用による斜面安定を極限平衡

問題として取 り扱い,安 全率Fsを 算 出 している(図-11

挿入図参照).す なわち,Fsは 以下のように表わされる.

(2)

ここで,FR:す べ り面上で発揮できるせん断力,FD:す

べ り土塊の滑動を抑制するためのせん断力,bi:ス ライ

スの幅,αi:ス ライス底面と水平面 との角度,Wi:ス

ライスの自重,c':土 の粘着力,φ':土 の内部摩擦角

である.また,ノ ッチの進行(侵 食距離の増加)に よる安

全率 の変化 は,ノ ッチが進行 した領域 のス ライス土塊

(挿入図に示す斜線領域)を 取 り除 くことによって考慮

されている.

図-11は,本 模型試験で想定 した実物斜面(斜 面の限

界高Hcri=13.0m)と 遠心力載荷試験で想定 した実物斜面

(斜面の限界高Hcri=9.1m)の 安定解析結果を示 したもの

である.本 研究では,c'=0,φ'=43°,γt=1.80g/cm3

と して解析 している.図 より,侵 食距離の増加にともなっ

て安全率が低下 していることが明 らかである.ま た,両

模型実験の崩壊点(図 中の矢印)に おけるFsは1.05～1.1

を示 しており,極 限平衡を考えた場合では解析値は模型

実験の結果を比較的良 く表現 している.

以上のことから,波 の侵食作用を受 ける斜面では,斜

面強度,波 高および波の作用回数によって,そ の崩壊 と

侵食の進行度合を定量的に評価できること,さ らに本解

析のように侵食距離を考慮することによって,よ り合理

的に斜面の安定性を評価できることが示唆された.

5.　結 論

一連の要素試験結果および造波模型試験結果より
,次

のような結論が得 られた.

(1)　北海道東部の海岸斜面よりサ ンプ リングした不撹乱

試料の力学特性 は,比 較的密な砂の強度-変 形挙動

を示 し,強 い構造異方性を示す.

(2)　波の侵食作用による斜面崩壊 は,液 状化現象ではな

く,ノ ッチの形成後,す べりの発達によって,引 き

起 こされる可能性がある.ま た,そ の崩壊は斜面強

度,波 高および波の作用回数に影響を受ける.

(3)　波 の侵食 による侵食距離を考慮 した斜面安定の簡易

解析法は,1g場 な らびに遠心力載荷場の模型実験結

果を良 く表現す る.そ れゆえ,波 の侵食作用にとも

なう斜面の安定性を評価する上では本解析のような

手法は有用である.
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