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１．はじめに  

 波の作用による海底地盤内の残留間隙水圧の蓄積は，地盤の有効

応力の減少をもたらすため，構造物の安定性に影響を及ぼす．さら

に，液状化に至ると完全に粒子間応力が喪失するため，流れによっ

て大量の土砂移動がもたらされる可能性があり漂砂や構造物周り

の侵食・洗堀を検討するうえで大きなリスクとなる．模型実験で波

による残留間隙水圧の蓄積，液状化を評価する方法として遠心力場

の波浪実験法 1)がある．これは，現地地盤の応力状態を縮尺模型で

再現するだけでなく，波浪伝播に関する Froude 則の時間と地盤内

間隙水圧の上昇・消散の時間とを，現地と同一地盤材料を用いなが

ら容易に一致させられる点が大きなメリットである． 

Sumer(2014) 2)は，波による残留間隙水圧の蓄積や液状化の問題

には遠心模型実験が有効であることを示しつつ，1g場波浪実験（縮

尺模型）でこれを再現し遠心模型実験と結果を比較している（図－

1）．ここで，1g場実験は遠心模型実験に概ね一致していることか

ら，1g場実験もこの問題にある程度は有効であると主張している．

しかし，図－1 に示す 1g場実験で用いられている地盤材料の透水

係数は，比較対象の遠心模型実験の地盤材料のものより 10-2 オー

ダー程度小さく，実験結果の現地への対応が難しくなる．本論文で

は，波浪作用下における残留間隙水圧の蓄積と液状化に関して模

型実験の現地との相似性を考察する．具体的には，波による過剰間

隙水圧の蓄積を支配する貯留方程式を，遠心力場の波浪実験の条

件と 1g場実験の条件で数値モデルを用いて解き，用いる地盤材料

の違いがそれぞれの液状化発生深度に及ぼす影響を比較する． 

２．波による残留間隙水圧蓄積の支配式と相似率の検討  

 波浪作用など繰返しせん断応力下の地盤内の残留間隙水圧の蓄積，消散は次の貯留方程式で支配される 1)． 
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ここで，ue：過剰間隙水圧の残留成分，vp：繰返しせん断に基づく砂の塑性体積ひずみ， f：間隙水の単位体

積重量，k：地盤の透水係数，M：地盤の体積剛性率（=1/mv,  mv：体積圧縮係数）である．左辺から右辺第

一項までが通常の圧密方程式と同形式であり，右辺第二項が繰返しせん断に基づく過剰間隙水圧の発生項で

ある．上式(1)から実験に用いる地盤材料の透水係数の相似率を検討すると表－1 のようになる．実験で用いる

地盤材料の絶対透水係数の相似率は，Froude 則から要請される時間に地盤の透水時間を整合させるための条 
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図－1 1g場の波浪実験における地盤内の残
留間隙水圧の蓄積（上）と蓄積過程の遠心模
型実験との比較（下）（文献2)のFig. 3.2と
3.37より）

表－1 貯留方程式 式（1）に基づく遠心模型と1g
模型の相似率

＊1：Froude則の時間に圧密時間を対応させるために模型実
験で用いるべき地盤の透水係数を表す．
＊2：遠心模型では粘性流体（N倍）を用いた場合．

現地 遠心模型 1g模型

重力加速度 g 1 N 1

長さ z 1 1/N 1/N

密度 r 1 1 1

ひずみ n 1 1 1

時間

（Froude則より)
t 1 1/N 1/N0.5

u e, σ' 1 1 1/N

γ f 1 N 1

M 1 1 1/N

K 1 1 1/N0.5 *1

k 1 1 1/N0.5　） *2
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件である．すなわち，遠心模型実験では

現地と同一に対し 1g 実験では現地の

1/N0.5 の透水係数の地盤材料を用いる

必要がある．これは，現地とは異なる地

盤材料で実験しなければいけないこと

を表している．ここで透水係数を対応

させるべく地盤材料を変化させると剛

性 M も変化するため，式(1)を現地と整

合させることは難しい．次章以降では

1g実験で現地と同一の地盤を用いた場

合に，どの程度結果に影響を及ぼすの

かを式（1）を解析モデルに組み込んで

間隙水圧応答を求めることで調べる． 

３．解析モデルの検証  

 貯留方程式（1）を地表面波圧（液状

化発生後は液状化土による液圧も含

む）を境界条件として鉛直 1 次元差分で解くことにより地

盤内の過剰間隙水圧応答を求める 3)4)．遠心模型実験によ

る波による液状化過程 5)を再現した例を図－2に示す．残

留間隙水圧の蓄積と液状化の発生および深度方向への液

状化の拡大が再現されており，式（1）および解析モデル

の妥当性が検証された． 

４．実験で用いる地盤材料の透水係数が 1g場実験に及ぼ

す影響  

上記の解析モデルを用いて，ある現地条件（水深 7m，地

盤層厚 7m，周期 9秒，波高 2m）を想定して，1g場と 70g場で 1/70縮尺模型実験に対応する解析を実施した．

なお，地盤は緩い状態を想定し，図－2で示した遠心模型実験を再現したパラメータ（繰返しせん断に基づく

塑性体積ひずみ発生に関わる）を用いている．  

地盤の透水係数を変化させた場合の，液状化領域の変化を図－3 に示す．同じ透水係数の砂を用いると 1g

実験と遠心模型実験で結果が異なることがわかる．例えば，現地の透水係数が 1.0E-5m/sの時（図中＊1），液

状化は無次元深さ 0.55まで発生するが，同じ砂を用いて 1g実験を行うと，液状化深さはずっと浅い．一方で

現地の砂が中程度に粗く透水係数が 1.0E-4m/s と大きい時(図中＊2)は，遠心模型でも 1g 実験でも液状化が

ほとんど起こらず両者の差は小さい．また，現地がシルトに近い微細砂で透水係数が 1.0E-6m/s と小さい時

(図中＊3)は両者とも液状化深度が大きく結果の差が小さい．以上より，透水係数の一定の範囲では，遠心実

験と 1g実験の結果で大きな差があること，またその範囲が一般の細砂～中砂相当の透水係数に対応すること

は重要であり，1g実験で残留間隙水圧の蓄積，液状化を再現する際は注意を要する． 
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図－3 1g模型実験で使用する地盤材料の透水係数による遠心模型
実験結果との比較
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図－2 式（1）に基づいた準一次元解析による波浪作用下の過剰間隙水圧
応答予測の検証

(a) 遠心模型実験 (文献5)のFig. 4より) (b) 準一次元解析

8.0kPa
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