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1. はじめに 

 我が国における主要港湾では，高度経済成長期以来，

埋立用材やコンクリート骨材の土砂採取が行われ，深

堀跡地が多数存在している．深堀跡地では海水交換の

悪化と有機物の分解などにより，貧酸素水塊及び青潮

が発生し，水質環境等の悪化が懸念されている．また，

生物の生息・生育環境に対しても影響が懸念されるこ

とから，窪地を埋め戻す必要性が検討されている 1)．一

方，海底の埋め戻し工は様々であるが，代表的な工法

として鉛直管を用いた土砂投入がある．この工法に関

しては，管内流動に伴う施工性について多く検討され

ているが 2)，その後の堆積および濁りの影響評価に関し

ては未だ十分な検討が行われていない．そこで，本研

究では土砂を投入した際の管内流動および堆積形状に

関する施工性と濁りの拡散や土砂投入による窪地内お

よびその周辺に与える影響について一連の検討を行う

ことを目的とし，遠心模型実験および SPH 法を用いた

数値シミュレーション手法の開発を行った．  

 

2. 遠心模型実験 

(1) 実験概要 

 本研究では，東洋建設（株）鳴尾研究所が所有する

ビーム型遠心力載荷装置を用いて，遠心模型実験を実

施した．図 1 に鉛直管施工を模擬した実験機を示す．

ただし，実験の詳細は参考文献 3) 4)に詳しい．実験では

投入試料に，乾燥豊浦砂および実現場施工に合わせて

シリンダー法によるフロー値が 180mmになるように含 

 
図 1 実験土槽と搭載装置，全景：(a)，模式図(b) 

水比を調節した NSF カオリンを用いた．ここでは材質

の違いによる管内流動および堆積形状について述べる． 

 (2) 実験結果と考察 

まず，管内流動について，図 2 に投入時の様子を示

す．豊浦砂の場合は，投入に伴う管内水位変動差が重

力場換算で約 0.11m と小さく，脈動せずに沈降するこ

とがわかった．さらに，沈降速度は PIV（Particle Image 

Velocimetry）解析の結果，Stokesの沈降速度に等しくな

ることがわかった 3)．一方，NF カオリンの場合は，投

入時に土塊は激しく分散し，濁りが拡散した．また，

土塊投入時における水面衝突に伴い，管内の水面が大

きく変動したこと（最大水面変動差約 2.38m）で脈動が

発生し，土砂の沈降を遅らせた．沈降速度に関して PIV

解析を試みたが，正確な計測が困難なため断念した． 

以上の結果から，管内流動における脈動や濁りの発

生に関しては，投入土砂が管内水面に投下される際の

衝撃に大きく寄与すると考える．一般に，物体が着水

する際，物体に作用する衝撃力はニュートンの第 2 法

則に従う．ここで，物体の落下速度は，自由落下であ

り物質によらず一様である．よって，衝撃力の大小は

落下体の質量に依存する．NSF カオリンが土槽より落

下する場合，土の塊として落下するため質量が大きく

なる．そのため，水面から受ける衝撃は豊浦砂に比べ

て大きくなり，同時に水面を大きく変動させることと

なる．その後，衝撃力により塊構造を失った土粒子は

管内水流が支配的な流動となる． 

 
図 2 土砂投下時の管内流動の様子，豊浦砂投下時：

(a)-(c)，NSFカオリン投下時：(a’)-(c’) 
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次に，堆積形状について比較する．図 3 に最終堆積

形状を示す．豊浦砂に場合，管排口直下に砂山を形成

し，その後の続投されてきた土砂流動の影響を受けて，

堆積頂部を乱しながら緩く堆積していくことがわかっ

た．しかし，NSF カオリンの場合は一様に薄層を形成

し，土槽内の海底面全域に堆積した．同様に投下した

他の粘性土では，実験前の初期含水比より堆積含水比

は 1割程度高くなっていたことが確認されている 4)． 

 

図 3 土砂投入後の堆積状況，乾燥豊浦砂の堆積：(a)，

NSFカオリンの堆積：(b) 

 
3. 数値解析 

(1) SPH法の概要 

SPH 法は宇宙物理分野から発達した手法で，連続メ

ッシュの代わりに運動する計算粒子素片（半径 h）を用

いた Lagrange 的手法である．粒子素片の重なり合いで

近似的な連続場を表現しており，物理量は粒子素片中

心とともに移動する（図 4）． 

 

図 4 SPH 法による平滑化関数を用いた空間物理場の

表現 

 

ここで，注目する粒子素片 iの中心 xiにおける物理量

f(xi)は，影響範囲内にある粒子素片 j の物理量 fjを平滑

化関数 Wによって内挿することで次のように表現する． 
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ここで，粒子素片 i の質量および密度を mi，ρiとする．

また，平滑化関数 Wにおいては，現在までに多数の関

数が提案されているが，本研究においては関数が滑ら

かでかつ影響範囲が大きくならないことを考慮して，3

次 B-Spline関数を用いている． 

Lagrange的解法による運動方程式は，速度を v，応力

テンソル σ，物体力を fiとすると次式のようになる． 
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ここで，Ιは単位行列，Πijは人工粘性で粒子素片同士の

衝突を緩和させるダンパーの役割を果たす． 

(2) 解析結果 

 図 5に鉛直管から排出された土砂の流動挙動について

示す． 

 
図 5 鉛直管より排出された土砂の流下挙動(a)-(d) 

 

 鉛直管より排出された土砂は海底表層に浮遊する弱

層を掻き分けるように流動する様子が再現できている．

この現象は１G 場で実施した簡易実験を定性的に表現

していることがわかった．詳細は発表時に説明する． 

 

4. おわりに 
 鉛直管に土砂を投入する際の衝撃力は，管内流動や

その後の堆積に与える影響が大きい．そのため，この

衝撃力を緩和させる工夫を行うこと今後検討する． 
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