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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに 
 国内外への物資の輸送の多くを海路に頼る我が国にとって、港湾施設は常に安全に供用されなければならな

い。港湾施設を安全に維持するにあたり、波浪による海底地盤の液状化は基礎周辺部の砂粒子移動の原因とな

り、基礎の支持力の低下を引き起こしかねないため、急な対策を要する重大な問題である。これまでの研究か

ら、水深 50m 程度の沖域において、波浪により海底地盤は液状化し、砂粒子が浮遊することを確認した。し

かし、水深の浅い沿岸域での、特に基礎周辺部での波浪による海底地盤液状化後の砂粒子の移動現象やそのメ

カニズムについては不明な点も多い。 
 本文では、海底地盤内を伝達する水圧を二次元の圧密方程式でモデル化し、ケーソン基礎周辺部の海底地盤

内で発生する過剰間隙水圧について解析を行った。そして、水深の異なる沖域(水深 50m)と沿岸域(水深 12m)
との間で、海底地盤内で発生する水圧にどの程度の差が存在するかについて比較した。また、ケーソン基礎の

根入れ深さがケーソン基礎周辺部の過剰間隙水圧や基礎直下部の変動間隙水圧の発生機構に与える影響につ

いてパラメータ解析を行うことによって調べた。 
2.2.2.2.解析方法解析方法解析方法解析方法    
 解析で用いた海底地盤の概念図を図図図図----1111 に示した。過剰間隙水圧分

布を求めるために、波浪により海底面が受ける水圧分布 Pbを微小振

幅波理論より式式式式----(1)(1)(1)(1)で与え、海底地盤内を伝達する水圧 Pm を圧密

方程式型の微分方程式（式式式式----(2)(2)(2)(2)）でモデル化した。式式式式----(2)(2)(2)(2)を二次元

差分法を用いて、表表表表----1111 にあるように、ケーソン基礎の根入れ深さを

変化させて解き、基礎の根入れ深さが基礎周辺部での過剰間隙水圧

の発生機構に与える影響について考察した。その結果を用いて、過

剰間隙水圧が有効土被り圧を上回る液状化領域を求め、今までの研

究 1)から導かれる沖域での同じ波浪、地盤条件下で液状化する領域

と比較した。さらに、基礎外部と基礎直下部の水圧変動に着目し、

両者の水圧変動メカニズムの違いについて考察した。 
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また、 Lπλ 2= :波数、CV:圧密係数、H:波高、D:水深、n:間隙率    

γw:海水の単位体積重量、mv , mw:土および間隙水の圧縮率 

 

    

図図図図----1 1 1 1 解析断面概念図解析断面概念図解析断面概念図解析断面概念図    
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表表表表----1 1 1 1 解析条件解析条件解析条件解析条件
:092-642-4399） 

D(m) 12

波高 H(m) 10

波長 L(m) 150

周期 T(s) 9.81
γw (kN/m3) 10.1

γsat(kN/m3) 15.0

γ' (kN/m3) 4.90

l(m) 20

排水係数 C 0.01

伝達係数 α 2.0

Δz(m) 0.4

Δx(m) L/16

B(m) 18.75

4.0

Df(m) 10.0

(3ケース) 16.0

長

差分間隔

差分間隔

体積重量

体積重量

体積重量

幅

れ深さ



 

 

3.3.3.3.解析結果および考察解析結果および考察解析結果および考察解析結果および考察 
 図図図図----2222 に、基礎の根入れ深さの違いによる基礎周辺の水圧変動を評価

するために、基礎側面で発生する変動間隙水圧の振幅を深度に対して

示した。比較のために水深 50m で基礎がない場合の解析結果も同時に

示した。解析結果がほぼ一致していることから、基礎側面の変動水圧

はおおよそ根入れ深さに拠らないことことが分かる。さらに、水圧変

動の減衰傾向は基礎の有無によらず一致していることも分かる。また、

図中には示していないが、基礎直下部での変動間隙水圧も根入れ深さ

に拠らなかった。これは、約 z/l=0.1 付近までに変動間隙水圧の減衰が

完了してしまうためと考えられる。 
 図図図図----3333 に、基礎の根入れ深さが 4.0m の時の基礎側面における過剰間

隙水圧と有効土被り圧の深度分布を示した。基礎の根入れ深さ Df/l が
0.1 以上ある場合、過剰間隙水圧分布は図図図図----3333 と同様の結果となると考

えられる。図より、波の谷がケーソンに差しかかった時、基礎側面は

約 z/l=0.24(z=4.8m)まで液状化すると考えられる。これは一般的な基礎

の根入れ深さに相当するほどの大きな値と考えられる。 
 図図図図----4444 に、同様の波浪と地盤条件下で、D=50m と D=12m において図

のような波が存在するときの海底地盤内の有効応力分布を示した。両

者間で液状化領域の規模が大きく異なることが分かる。また、D=12m

では基礎付近に、基礎とほぼ同等の規模の液状化領域が存在し、液状

化深度は基礎の根入れ深さの 4.0m を上回る。

これより、この時、基礎周辺の地盤は不安定と

なり、基礎底面から砂粒子が吸出されたり、局

所洗掘が起こることが予想される。 

 図図図図----5555 に、図図図図----1111 の基礎周辺部にある六つの測

定点 P,P’,Q,Q’,R,R’における変動間隙水圧変化

を示した。測定点 P, Q, R での変動間隙水圧変化

は一致しているが、基礎直下部の測定点 P’, Q’, 
R’での変動は、大きな減衰と位相差をともない、

変動間隙水圧の反応が海底面での水圧の作用か

ら大きくずれる結果となった。これより、基礎

直下部では鉛直上向き方向（基礎を持ち上げる

方向）に作用する浸透流が発生する時があると考えられる。 
4.4.4.4.結論結論結論結論    
(1)基礎の根入れ深さが変動間隙水圧の減衰が完了する深度以上あれ

ば、基礎付近での過剰間隙水圧の発生機構は根入れ深さに拠らない。 
(2)沖域と沿岸域では、地盤内の変動水圧も過剰間隙水圧も大きく異な

る。今回、沿岸域の基礎周辺では大きな液状化領域を確認した。 
(3)基礎直下部では、上向きの浸透力が作用することが考えられる。 
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図図図図----4 4 4 4 沖域と沿岸域での有効応力分布沖域と沿岸域での有効応力分布沖域と沿岸域での有効応力分布沖域と沿岸域での有効応力分布    

図図図図----2 2 2 2 変動間隙水圧振幅の深度分布変動間隙水圧振幅の深度分布変動間隙水圧振幅の深度分布変動間隙水圧振幅の深度分布    

図図図図----3 3 3 3 基礎側面における過剰間隙基礎側面における過剰間隙基礎側面における過剰間隙基礎側面における過剰間隙    

水圧と有効土被り圧の深度分布水圧と有効土被り圧の深度分布水圧と有効土被り圧の深度分布水圧と有効土被り圧の深度分布    

    (a)D=5(a)D=5(a)D=5(a)D=50(m);0(m);0(m);0(m);沖域沖域沖域沖域    

0000 10101010 20202020 30303030 40404040

過剰間隙水圧振幅 P過剰間隙水圧振幅 P過剰間隙水圧振幅 P過剰間隙水圧振幅 P
mmmm
(kN/m(kN/m(kN/m(kN/m 2222))))

0.250.250.250.25

0.50.50.50.5

0.750.750.750.75

1.01.01.01.0

0.00.00.00.0

○ D
f
=4.0(m)

□ D
f
=10.0(m)

△ D
f
=16.0(m)

基礎なし
水深50(m)(D=50)

-30-30-30-30 -20-20-20-20 -10-10-10-10 0000 10101010 20202020 30303030

0000

0.20.20.20.2

0.40.40.40.4

0.60.60.60.6

0.80.80.80.8

1111

t=0(s)
t=T/6(s)
t=T/3(s)
t=T/2(s)
t=2T/3(s)
t=3T/4(s)
t=5T/6(s)
γ'×(z/l)

過剰間隙水圧 (kN/m過剰間隙水圧 (kN/m過剰間隙水圧 (kN/m過剰間隙水圧 (kN/m 2222))))

-20-20-20-20

-10-10-10-10

0000

10101010

20202020

30303030
P点
Q点
R点
P'点
Q'点
R'点

深
度

深
度

深
度

深
度

z
/
l

z
/
l

z
/
l

z
/
l

深
度

深
度

深
度

深
度

z
/
l

z
/
l

z
/
l

z
/
l

変
動

間
隙

水
圧

変
動

間
隙

水
圧

変
動

間
隙

水
圧

変
動

間
隙

水
圧

(k
N

/m
2 )

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 25 50 75 100 125 150

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 25 50 75 100 125 150

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

有効応力

（ｋＮ／ｍ2）

有効応力

（ｋＮ／ｍ2）

50(m) 12(m)

10(m)

深
度

z/
l

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 25 50 75 100 125 150

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 25 50 75 100 125 150

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

有効応力

（ｋＮ／ｍ2）

有効応力

（ｋＮ／ｍ2）

50(m) 12(m)

10(m)

深
度

z/
l

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）

-952-

III-476
図図図図----5 5 5 5 基礎外部と直下部における基礎外部と直下部における基礎外部と直下部における基礎外部と直下部における    

変動間隙水圧変化変動間隙水圧変化変動間隙水圧変化変動間隙水圧変化    
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