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海の 波や 流れ と海底 地盤

Effect　 of　Ocean　 Wave 　 and 　Current　on 　the　Seabed　 Ground

土 田 　 　 孝 （っ ち だ た か し）

運輸省港湾技術研究所土質部土性研究室　室長

1． は じ め に

　沿岸域で の 多 くの 建設事業 で 軟弱地盤対策 の 対象

とな る の は海成粘土地盤で ある 。 地質学に よ る と最

終氷期以降の完新世 （9000〜6000年前 ， 縄文 時代早

期 か ら初期）に お い て 海水面は 約 30皿 程度上昇 し

た 。 日本列島の 多 くの 地域で は 5000年前 ご ろ に は 海

水面 が現在 よ り も 2 〜 3m 高 くな っ て い た こ とを示

す跡が存在 し
， そ の 後は 海水面の 著し い 上昇 が無 く

な っ た と考え られ て い る
1）
。 今 日軟弱 地盤 を構成す

る沖積粘土層 や砂層 は，海水面上昇期 に河川や潮流

に よ っ て 運撮され た土 が堆積 して 形成 され た もの で

ある 。

　こ の よ うに考え る と ， 海は地盤 に と っ て い わ ば

「母」 で あ り， そ の 波や 流 れ は当初 よ り形成 され た

地盤 とき わ め て 密接な関係 があ っ た は ず で あ る 。 本

文 は ， こ の よ うな観点か ら ， 海 と海底地盤 と の 関係

に つ い て 考察 し て み た
。

2．　 海底地盤が形 成 されるときの初期状態

　河川 か ら運搬 され た泥が海底で地盤 と し て形成 さ

れ て い く過程 は ，概ね次 の よ うで あ る と考え られ る 。

　  雨水な ど 河川等に よ る土砂 の 侵食 と運搬

　  河川の 流れ に よ り河 口 へ 移動

　  　塩水環境 で の 沈降 と堆積

　  波浪や潮流に よ る再移動

　  　 自重圧密 に よ る高密度化お よ び セ メ ン テ
ー

シ

　　 ョ ン に よ る固化

　  　上部に さらに堆積する荷重 に よ る 圧 密脱水

　こ れ まで の 地盤工学で は ， 暗黙の うちに ， 波浪や

潮流 の 影響 を受 けな い   や   の段階か らを海底地盤

と し て 考 えて い た よ うで あ る。例えば ， 港湾建設 の

た め に 土質調査 を行 う場合 も， 通常は
一
軸圧縮試験
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の 供試体 が 自立す る よ うな深度 （1m 程度）か ら試

料採取や土質試験が行わ れ て い る
。 ま た ， 沈降に つ

い て は へ どろ の 埋 立 な どに関連 し た研究が行わ れ て

きたが ， こ の 場合 も波や流れ の 影響は ほ とん ど考慮

され ず，もっ ぱ ら
一
次元的な現象 として 取 り扱 わ れ

て きた 。 すなわ ち ， 波や流れ が関連 す る   〜  の 部

分 は水工学や海岸工学 の 分野 の仕事 で ， 土が 1箇所

に い わ ば 「定住」 し て か らが土質工 学 の 仕事 と考 え

ら れ て き た よ うで あ る
。

　確 か に土 の 含水比 が非常 に大きい 場合は ， こ れ を

高含水比 の 土 と考 え る よ りも，泥水 （流体） と老 え

た方 が適切で あろ う。 しか し ， 徐々 に含水比 が低下

して くる に つ れ て流体 か ら土 に変化 し て くる はずで

あ る
。 問題は こ の 境界が ど こ か とい う こ とで あ り ，

それ は海底地盤 が形成 され る時 の初期含水比 が どの

よ うな値で あ る か とい う問題に 結び つ い て くる 。

　五 明 らは ， 波 の 作用下 に お ける底泥 の 挙動 を調 べ

る実験 を行 っ た 結果 を報告 し て い る
2）

。 五 明 らの 実

験は長さ 25m
， 幅 40　cm

， 深 さ 1．5m の 二 次元造波

水槽の 中央 に長 さ2．5m ， 深 さ 7cm の 溝 を設 け，底

泥 を敷 きつ め た条件で 各種 の 波を作用 させ る も の で

あ る 。 波の作用に よ っ て底 泥は巻 き上 が りが 見 られ，

そ の 後底泥層全体 の 振動 ， 波状運動 ， 破壊 へ とい た

る こ と が 観察さ れ て い る
。 図一 1（a ）は ， 波に よ る

底泥振動 の 波高 Hm と含水比 W の 関係を示 し て い

る。図中 の H ／h は水深 h に対 す る 波高 H の 比 で あ

る 。 また図
一 1（b）は ， 底泥上 を単位距離だ け進 む

間の 波高減衰率 Dw と底泥 の 含 水 比 w の 関係で あ

る 。 図一 1（a ）， （b ）をみ る と ， あ る 特定の 含水比

にお い て底泥の 振動 の 波高や波 の 波高 の 減衰率が最

大に な る傾向が見 られ る 。

　こ れ は次 の よ うな説明が考 え られ る。底泥 の 含水

比がある値以下 の 揚合は ，底泥が十 分な せ ん 断強度
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を も っ て い る た め 波に よ る 影響 をあ ま り受 けな い
。

一
方 ， 底泥 の 含水比 が か な り大き い 場合は

， 底泥 は

水 と ほ ぼ い っ し ょ に 動 くの で ， 相 互 の 及 ぼ し合 う影

響は 少 な くな る。両者の 問に 底泥 と波 と が相互 に も

っ とも影響 を及 ぼすよ うな含水比 の 状態が存在す る

の で あ り，い わ ば こ こ が土質工学 と海岸工 学 の分野

を分 け る含水状態で あ る と考え られ る 。 五 明らが用

い た底泥は カ オ リナイ トとベ ン トナイ トで あ り， 液

性 限fi　WL はそ れぞれ 47．　6％ ， 160．2％ で あ っ た 。

図一 1（b ）をみ る と ， 波高減衰率 が極大 とな る の は

含水比 が液性限界の L5 〜 2．0倍 の と き で あ る 。

　五 明 ・三 村は 東京湾 ， 広 島湾 ， 琵 琶 湖 に お い て 潜

水 士 に よ っ て 底泥を直接採取 し ， 表層 か ら各深度 に

お け る含水比 とベ ー
ン 強度 を測 定 し た

3）
。 図一 2 に

は 各点 にお い て 深度 5cm ご と に 平均の 含水比 を求

め，それ を液性限界で 正規化し て示 し て い る。図 の

よ うに
， 表層付近 の 含水比 は い ずれ も液性 限界 の 1．5

〜 2．0倍 と な っ て い る 。 こ の こ と と図一 1（a ）， （b ）

の 実験結果 を考 え る と，底泥が 1箇所 に ほ ぼ落 ちっ

い て 自重圧密 を開始する時を海底地盤が形成 され る

初期状態 とすれ ば，そ の ときの 含水比は 液性 限界 の

L5 〜2．0倍程度で はな い か と推定され る 。

　 こ の よ うに 堆積時の 初期状態 を問題 とする理 由は ，

初期含水 比 W
。

に よ っ て 圧密後 の e − log　p 関係 が大

き く異な っ て く る か らで あ る 。 こ の こ とは 室内で粘

土 試料 を調整 し て再圧密する場合に は っ き り表れ ，

12
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図一 2　 深度 と含水比 の 関係

例 えば図一 3 に示 す よ う に w
。 が大 き い ほ ど 同一

の

圧密圧力 に対す る間隙比 の 値 が大き くな る
4）
。 し た

が っ て ， 海底地盤 の 原位置 にお け る間隙比 の 意味 を

解釈する た め に は ，初期 の 状態 をあ る程度把握 し て

お く こ とが重要な の で あ る 。

　液性限界 の 2 倍 とい う含水比 が持つ 意味 に つ い て

は井上 らの 研究
5）

が興味深 い
。 井上 らは シ ン ガポー

ル の 海成粘土 （WL ＝ ・ 87， 80％） を用 い て ス ラ リ
ー状

態 で の 強度 を調 べ た
。 図

一 4 は 液性限 界 で 正 規化 し

た含水比 とせ ん断強度の 関係 で あ る が ， 図 を み る と

含水比 h：　w ． の 2 倍以下 に な る と含水比 の 低下に よ

る強度増加が非常 に顕著に な る こ とがわ か る。井上

ら は 脚 ； 2 欺 が ペ ー
ス ト と ス ラ リ

ーの 境界 と解釈

で き る と し て い る。

　 こ の よ うに図一 1 と図一 4 に は密接な関連が あ る

と思 わ れ る が ， 波 に よ る せ ん 断力 と粘土 ス ラ リー
の

せ ん 断強さ の 間に は オーダーの 違 い が あ り，今後 さ

らに定量的な検討が必 要 と され て い る 。

3．　 海底地 盤 に おけ る 年代 効果

　図一 5 は ， 五 明 ら に よ る 海底表層の 底泥の べ 一
ン

強度 τv を有効土被 り圧 Poで 正 規化 した強度 τ。fPoの

深度分布で あ る 。 図 の よ うに τv ／p。 は 表層で 1〜6 程

度 の 値で あ り， 通常の 正 規圧 密粘土 の 値 で あ る 0．3

土 と基 礎，42− 6 （43ア）
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3）

〜0．4 よ りも 1 オ ーダー大きな値で あ る 。 こ れ ら の

表 層が大 きな応力履歴 を受 けた こ と は考 え ら れ な い

の で ， 底泥 の 表層 は 見か けの 過圧 密状態 に な っ て い

る とい え る。図一 5 の よ うに
， こ の 傾向 は淡水城 の

底泥 （琵琶湖）で も海域の 底泥 と同様 で あ る 。 五明

June ，1994

周

らは 表層部 の 過圧密状態 の 原因に つ い て 検討 した結

果 ， 長期間 の 圧密に よ る 二 次圧 密効果 と こ の 間 の 土

粒子 間の 化学的 こ う結作用 （セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 効果）

に よる も の と推定 し て い る
3）

。 二 次圧 密 とセ メ ン テ

ーシ ョ ン は年代効果と して 知 られ て い る。

　
一

般に ， 表層に見 られ る 見か け の 過圧密 の 傾向は

深度 と と もに相対的に減少 す る 。 通常の 海底地盤で

は 深度 1m 以深で は た か だ か 0．1kgf／cm2 ｛／0　kPa ｝

程度の 過圧密圧力 で あ る の で ，実際 の 設 計で は 正規

圧密地盤 と し て解析され る こ とが多 い
。 し か し ， 最

近 ，重要 に な っ て い る波や潮流 に よ る航路埋没 （シ

ル テ ーシ ョ ン ）問題 や，汚染され た底質 の 改善 の た

め の 覆砂工法 （シ
ー

ブ ル ー事業） な ど は海底表層 に

お け る力学挙動 が支配的な間題で あ り， 年代効果 に

よ る 見か け の 過圧密を十分 に考慮す る必要が あ る
。

　土田 らは ， 海底粘土地盤 の 年代効果を定量的に評

価 する指標 と し て
， 正 規圧密領域 に お け る 圧縮指数

の 変化に着目す る こ と を提案し て い る
。 年代効果 の

大 きい 粘土は ，図一 6 に 示 す よ うに圧 密圧力が圧 密

降伏圧 力Pcを越えた直後 に大 きな圧縮 性 を示 す 。

そ こ で ， 圧縮指数 の 最大値 と圧 密が進ん で 圧 縮指数

が ほ ぼ一
定とな っ た と き 値の 比 を圧縮指数比 rc と

して 定義す る と ，
ア

。が 大きい ほ ど年代効果が大き い

と考 え ら れ る
6）

。
い くつ か の 海成粘土 に つ い て 求 め

た rc の 範囲は 次 の よ うに な る。

　 rc ＝ 1．0〜 L2 （室内再圧 密粘土）

　rc＝1．1〜3．0 （深度30m ま で の 日本 の 沖積粘土）

　 r
，
＝ 1．1〜6．0 （大阪湾海底洪積粘 土）

　図一 7 は大阪湾泉州沖の 沖積粘土地盤 に お い て サ

ン ドド レ
ー

ン 打設前後 の 圧 縮指数比 の 変化 を示 した

も の で ある 。 図 の よ うに ド レ ー
ン 打設前に は プ， が

1．2〜2．5の 範囲に あ り深度 と と もに増加す る傾向を

示 し て い る が，こ の こ とは 自然海底地盤 の 年代効果

を示 して い る と考え られ る 。 こ れ に 対 し て ， ドレ
ー

Ccmax

Ce’

leg　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
PCantt

　　　sPc‘mp：
　　 　　 　　 　　 　　　 　　 109P

　 図一 6　圧縮指数比 rc の 定義
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　 図一 8　 深 海 底 表層 の 圧 密降伏圧 力
7）

250200

　 て

1「JOk10050

55600

ン 打設後 に埋立 に よ る圧 密が進 んだ若 い 地盤 で は rc

は 1．0〜1．3 に低下 し て い る。

　 さて ， 海底面表層 に お い て み られ る見か け の 過圧

密は 水深 6000 皿 の深海にお い て も顕著 に み られ る

こ とが Rafalovich （ラ フ ォ ロ ビ ッ チ） らに よ っ て 報

告 され て い る
7）

。 図一8は水深 6170m の 深海底 に

お け る 表層地盤 の 深度 と圧密降伏圧力 お よ び有効土

被 り圧 の 関係 で あ る 。図の よ う に表層 で は 過圧 密比

が 4 〜10で あ り， 過圧密 の 傾向は 深度 35m 付近ま で

見 られ る 。
Rafalovichらは ， こ の 地点にお い て 地質

学的な応力履歴 が考え られ な い た め ， 化 学的な セ メ

ン テ ーシ ョ ン ， 生物作用 に よ る セ メ ン テ ーシ ョ ン ，

二 次圧密な ど に よ る見か け の 過圧密で あ る と して い

る 。 図 一 5 と図一8 で は深度方 向へ の 影響範囲な ど

に お い て 大 きく異な っ て い る が ， こ れ ら の 海底地盤

の 年代効果 が形成 され る メ カ ニ ズ ム を解明す る こ と

が今後の 課題 で ある。

　さて ， 年代効果 とは異な る が，地質学的な履歴が

14

海底地盤 の 強度 に 明 り ょ うな影響を示 して い る例 が

報告され て い る
。 図一 9 は イ ン ドネ シ ア の バ ン ジ ャ

ル マ シ ン 港 に お け る海底地盤 の コ
ー

ン 先端抵抗 で あ

る が，深度20m 付近 に お い て gc値が急増 し て い る 。

こ れ は ， こ の 層 が約 10000 年前 の 海面低下時 に陸上

に現れ 乾燥応力 を受けたた め と解釈す る こ とによ っ

て ， よ く説明で き る の で あ る
B）

。

4． 海底地 盤 の堆積圧 縮 曲線

　地質学的 に 正 規圧密 の 状態 と考え られ る海底地盤

に お い て ，原位置 の 間隙比 と土 被 り圧 p。 の 関係を

調 べ る こ とに よ っ て ， い わ ゆ る堆積圧縮関係 （Sed・

imentary　Compression　Curve）が求め ら れ る 。 堆

積圧縮関係は い わば 自然地盤 にお け る e − logp関係

で あ る。

　Burland（バ ー
ラ ン ド）

9）
は ， 多くの 粘土に つ い て

室 内で 液性限ty　W ・ に近 い 初期含水比 で練 り返 した

試料を圧 密 し た とき の e −　log　p 曲線 の 実験 デー
タ を

整理 し た結果 ， 間隙比 を次式で 正 規化 し た間隙指数

（void 　index）Ivと圧 密圧 力 の 関 係 が ， 粘土に よ ら

ず ほ ぼ
一
致する こ とを 見 い だ し ， こ れ を Intrinsic

Co皿 pression 　Line（ICL ， 固有圧 縮線） と呼んだ 。

　　 Iv＝ （e − e エo。＊）／Cc＊ ・…・…………一 …・・………・
（1）

　 こ こ に ，
e 、o。＊ は 圧密圧 力が 1kgf ／cm2 ｛100　kPa｝で の 間

　隙比 。

（1）式に お け る Cc＊
と e

、。Q
＊

は
， 液性限界 に お け る 間

隙比 et．に よ っ て そ れ ぞ れ 次の よ うに与 え ら れ る と

され て い る 。
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　 さ らに ， Burlandは ， 自然地盤 に お け る堆積圧 縮

関係 に つ い て ， 間隙比 を  〜（3）式に よ っ て 正 規化 し

た 間隙指数 と土被 り圧 の 関係 が地盤 に よ らずほ ぼ 1

本 の 線 で 表 され る こ とを示 し
，
Sedimentary 　Comp −

ression 　Line （堆積圧縮線 ，
　 SCL） と 呼 ん だ 。

　 ICL

と SCL の 関係 を図一10に 示 す が，　 Burlandは 両者

の 相違が ， 自然地盤 にお ける年代効果 とそれ に よ る

構造 の 影響で ある と し て い る。

　関西国際空港建設地点 （過去に大きな荷重履歴を

受けた こ とが無 い と考え られ る）に お い て 実施 され

た大阪湾の 400m ボ
ー

リ ン グの 試料の 土 質試験結果

よ り ， 土被 り圧 と間隙比 の関係 を間隙比 を式（1）〜 （3）

を用 い て 正 規化し て 図
一10に 示 し た

。 図の よ うに
，

Ivと土被 り圧 P に は ほ ぼ
一

定の 関係が見 ら れ る が ，

SCL に お ける デー
タ の ば らつ き （± 0．2 程度） を考

慮 して も， 大阪湾海底地盤 の 間隙指数は SCL よ り

もか な り高 くな っ て い る 。
Burland に ょ れ ば ，

　 ICL

は粘土 に 固有 の e −　log　p 関係で あ b ，
ICL よ りも上

部に 間隙比 が存在する の は 年代効果 に よ っ て 形成 さ

れ た 高位の 構造 に よ る もの で あ る
。 圧 密降伏圧 力 を

上回 る荷重 に よ っ て 圧 密が行われ た とき に e − logp

関係が最終的に ICL ま で 収束 し うる と 考 え る と

ICL よ りもは る か に高 い 間隙比 を有す る大阪湾 の 海

底地盤 は ， 潜在的に圧縮性が相当高 い こ と に な る。

　さ て ， Burlandは ICL の 定義に お い て初期含水比

が液性限界 に近 い 試験結果に よ る e − logP関係 を用

い て い る が ， こ の 根拠 は は っ き りと示 さ れ て い な い
。

すで に述 べ た よ うに海底地盤が形成され る とき の 初

June
， 1994
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　　 図一1f 土被 り圧 と間隙指数の 関係

　　　　　　（大阪湾海底地盤，ZVL ＝ 70〜110％）

期含水比 が液性限界の ユ．5〜2．0倍で あ っ た と仮定す

る と ，
ICL は年代効果や構造の違 い の ほ か に初期含

水比 の 違 い に よ る影響を受 け て い る と考え られ る 。

　筆者は Burlandと異 な っ た立場 か ら粘性土の 統一

的 ta　e −　log　p 関係 の 解釈を提案 し て い る
4）’エo）

。 筆者

の モ デ ル に よ っ て
， 液性 限界が 70〜110％ の 場合に

初期含水比 を 1．50 窺 とした とき の 年代効果 を考慮

しな い e − 10gp関係を計算 し
， 式（1）〜（3）で 正規化 し

て ICL （MARINE ） とし て 図一11に示 した。図中に は大

阪湾粘土 （Wz ＝ 70〜110％）の 原位置 に お け る p。 と

間隙指数もプ n ッ ト して い る 。

　図 を見 る と，ICL
（MAB 、NE ） は初期含水比 の 違 い に

よ っ て ICL よ りも問隙指 数が 大 き くな り SCL に か

な り接近 し て い る。 し た が っ て ，Burland が年代効

果 に よ り粘土 の 構造 の 違 い とした SCL と ICL の 相

違は ， 地 盤が形成 され る とき の 初期含水比 の 影響 と

し て か な り の 部分が説 明で きる と考 え られ る
。 大阪

湾 の 海底粘土地盤にお け る年代効果 の 大き さ は原位

置 の間隙指数 と （ICL で は な く）ICL
（MARINE ） と の

差で あ る と解釈 で き る が
， 図よ りほ とん どの 深度 に

お い て ICL
（｝［ABINE ） よ り も間隙指数は 大き く，地盤

は 年代効果 に よ っ て 高位化 し た構造 を持 っ て い る と

判断 され る 。

5．　 波による砂質地 盤の 液状化

　 波浪 の 進行に 伴 っ て ， 海底地盤面 に は 変動す る水

圧 が作用 す る 。 海底面 の 水圧 変動は全応力 の 変動 を

意味する が ， こ の変動 がそ の ま ま地盤中 の 水圧 と し

15

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報 文一2324

　　　　　 σ；
。
，u… （kgi／c皿 2

）
−O．050　　　− 0　025　　　　　　0　　　　　　0，025　　　　0，050

　
一5．O　　　

−2．5　　　　 U　　　　　2．5　　　　5，0

　　　　　　　　 ih田

図
一12 観測 され た最大変動過剰間隙水圧

11 ）

て 伝播す る場合には ， 単に 中立 応力で ある静水圧 が

変化 し だ た け で 地盤 中の 有効応力 の 変化 は 発生 し な

い
。 従来，筆者 を含め多くの 土質の研究者は 「海底

地盤 は完全飽和地盤 → B 値は 1．0→ 波に よ る 水圧変

動は地盤 の 有効応力 と無関係」 とい う先入 観 を持 っ

て い た よ うに思 わ れ る 。

　 と こ ろ が実際に は ，砂地盤 で は 波浪に よ る圧力変

動がそ の ま ま地盤中に伝達 し て い な い
， すな わ ち地

盤 にお ける B 値が 1．0 で な い の で あ る 。 こ の こ とか

ら強 い 波浪が作用す る場合に は，地盤 の 表層は有効

応力の 増加 によ る高密度化 と液状化 を繰 り返 し て い

る こ とが明 らか に な っ て い る
11）

。図一12は ， 港湾技

術研究所の 波崎観測桟橋 に お い て ， 波浪時に観測 さ

れ た 土 中の 最大変動過剰間隙水圧 を示 し て い る 。 図

の よ うに表層 か ら約 40c皿 ま で の 層で過剰間隙水圧

が有効土被 り圧 を越 え て お り ， 波に よ る液状化が発

生 し て い る こ とが確認 され た。

　波に よる液状化 は ， 洗掘や漂砂な ど こ れ まで海岸

工 学 の 分野で 取 り扱 わ れ て きた分野に土質工 学 の観

点 か ら の 新たな ア プ ロ
ー

チ を行 っ た もの で あ り， 今

後大 きな発展が期待 され て い る 。
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6．　 お わ り に

　海底 の 地 盤 に関す る最近 の話題 を紹介 した 。
い ず

れ も従来 の 土質工 学 の 枠に と どま らず ， 応用地質学

や 海岸工 学と の 鬘界 で の 問題 に な っ て い る の が 特徴

で あ る 。 こ の こ と は 土質工 学 が 今後進む べ き方向 を

示唆 し て よ うに思わ れ る。な お ，本文 の 執筆 に あた

り， 東亜建設エ 業  技術研究所 の 五 明美智男氏 の 協

力 を得 た こ とを記 し て感謝 の意 を表 し ま す。
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