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波浪外力継続作用下の海底地盤の液状化に伴う圧密（Solidification）のメカニズム解明 
 

 

1. はじめに 

 Miyamoto et al.1)は遠心模型実験（30g場）により，緩く堆積した珪砂地盤への波浪外

力の継続作用下において，A) 正の過剰間隙水圧𝑢𝑒の蓄積を伴う液状化から B) 𝑢𝑒の消

散に伴う圧密（Solidification）へと現象が段階的に進行することを示した．また，波浪

作用による液状化後に波浪の入力を止めて生じる静穏下での圧密との比較から，

Solidification の特徴として，①圧密収束にかかる時間が長い，②より大きな体積圧縮を

伴うことが示されている．液状化～Solidification の過程を数値解析により再現し，その

メカニズムを解明することは，実海底地盤の堆積環境や力学的状況（密度や応力）を

正確に推定する上でも有用な情報を提供しうる．そこで本稿では，弾塑性構成式 SYS 

Cam-clay model を搭載した地盤の有限変形解析コード GEOASIA 2)により，波浪外力作

用下で海底地盤が液状化した後，波浪外力継続作用下で発生する圧密（Solidification）

と波浪外力を止めて静穏下で発生する圧密の両方をMiyamoto et al.の実験に倣い表現す

ることを試みる．また，上記解析による結果を考察することで，Solidification のメカニ

ズムを静穏化の圧密と比較して明らかにする． 

2. 弾塑性構成式を用いた海底地盤の波浪外力による液状化と圧密解析 

 Miyamoto et al.は図 1に示す模型の中央に珪砂を緩く堆積させ，30gの遠

心場の下で進行波外力を堆積砂地盤に作用させた．地盤中央の同図A-Dで

示される位置で間隙水圧を計測しその時刻歴を調べるとともに，実験前後

において模型下部を被圧させて鉛直浸透流を生じさせる透水試験により間

隙率の鉛直分布を予測し，その変化を調べた．波浪外力の入力回数（1 波

を 1 回）を変えた実験を数ケース実施しているが，本稿では，液状化後に

全域が波浪外力継続作用下で圧密（Solidification）した 800 回，下半分の

が Solidification した時点で波浪を停止し，上部は静穏下で圧密した 285

回，地盤全域が液状化後に波浪を停止し，静穏下で圧密させた 23回の 3ケ

ースに着目し，GEOASIA 2)を用いて同様の条件での数値解析を実施した． 

2.1 解析条件 Miyamoto et al.の実験に対し，相似則を考慮して作成した

解析モデルを図 2 に示す．境界条件として，底面と側面には非排水条件を課し，面に垂直方向の変位のみを固定した．

上端面には波浪外力として，左端から水平方向（x 方向）に進行する境界圧（全応力と水圧）変動を正弦波で与えた．

解析に用いた物性値，外力条件を表 1 に，SYS Cam-clay model の各種パラメータおよび初期条件を表 2 に示す．初期条

件については，Miyamoto et al.にならい，間隙率を相対密度 30%となるように一様分布させた．なお，有限変形，慣性力，

自重，および透水係数の間隙比依存性を考慮している． 

2.2 解析結果 Miyamoto et al.の実験と数値解析結果を比較する．図 3は，底部

近傍の位置Dにおける過剰間隙水圧𝑢𝑒の時刻歴について，波浪入力回数の異な

る 3 ケースの結果を示す．実験で示された波浪外力の継続作用下での圧密

（Solidification）の特徴①である𝑢𝑒の消散にかかる時間が静穏下での圧密より

長いことが数値解析においても再現できている．図 4は波浪外力入力前と圧密 

後の間隙比 e の鉛直分布について，入力波浪回数が 800（全域 Solidification）

と 285（下部 Solidification，上部は静穏下の圧密）の結果を示す．実験結果が

示す Solidification の特徴②である

e の低下量（圧縮量）が静穏下で

の圧密より大きいことが，数値解

析においても再現できている． 

2.3 Solidification のメカニズム 

上記の数値解析結果を考察するこ

とで，Solidification のメカニズム

を解明する．まず波浪外力作用下

での液状化（過剰間隙水圧𝑢𝑒の上

昇）並びに圧密（𝑢𝑒の減少）が発

生するメカニズムを説明する．支
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図 1 Miyamoto et al.の実験装置 

（※元図を加工） 
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図 2 解析モデル 
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表 1 物性値，外力条件 

物性値 

初期透水係数 𝑘𝑠 [cm/s] ※1 1.9 × 10−2 

ポアソン比 𝜈 ※2 0.15 

水の体積弾性係数 𝐾𝑓[kN/m2] ※3 4.24 × 104 

水の単位体積重量 𝛾𝑤 [kN/m3] 9.81 

土粒子密度 ρs (g/cm3) ※4 2.69 

外力条件 

境界圧振幅 𝑝0[kPa] ※4 3.0 

周期 T [s] ※4 3.75 

波長 L [m] ※5 16.1 

 

表 2 弾塑性材料定数と初期条件 

弾塑性パラメータ※2 

圧縮指数  λ̃ 0.045 

膨潤指数 κ̃ 0.002 

限界状態定数 M 1.20 

正規圧密線の切片 N 1.98 

発展則パラメータ※2 

正規圧密土化指数 m※6 0.02 

構造劣化指数𝑎 (𝑏 = 𝑐 = 1.0) 2.2 

回転硬化指数 br 3.5 

回転硬化限界定数 mb 0.9 

初期条件 

初期過圧密比 1/R0 分布 

初期構造の程度 1/R0
* 2.00 

初期土圧係数 K0 0.6 

初期異方性K𝛽  0.6 

初期間隙比 e0
※7 1.033 

※1 Taylor の式より間隙比に応じて変化 ※2 珪砂 7 号
（Tani et al. 3)より）※ 3 飽和度 99.3％相当 4) ※ 4 

Miyamoto et al1)より ※5 微小振幅波より算出※6 Tani et 

al. 3)より小さな値 ※7相対密度 30%に対応 



配方程式である水～

土連成式において，

波浪 1周期間 Tでの時

間積分をとり，簡単

のため土骨格の慣性

と間隙水の圧縮性の

項を無視すると，式

(1)のようにその間で

の弾性体積ひずみ𝜀𝑣
𝑒

が塑性体積ひずみ𝜀𝑣
𝑝

と間隙水の流出入収

支を表す項の和で表

せる（h は全水頭，J

はヤコビアン）．波浪

外力が作用して領域が

液状化するまでの短い

間では，右辺第 2 項が

表す要素内間隙水の流

出入収支がほとんどな

い中で，領域全体が若

干過圧密の状態のた

め，限界状態線下側で

の土骨格の塑性圧縮

（正の𝜀𝑣
𝑝）が大きく発

生する．これにより式

(1)から負の𝜀𝑣
𝑒（弾性膨

張）が発生する．土骨

格の弾性構成則から平均有効応力 p’は小さくなり（液状化），有効応力の原理から外力一定条件下で𝑢𝑒は増加する．そ

して領域全体が液状化した時，波浪外力入力前の有効応力のように，過剰間隙水圧が鉛直方向に三角形の分布をとるよ

うになる．このとき，領域中央では，間隙水の流出入収支がないが（右辺第 2 項がゼロ），底部では下面が非排水境界

で上方との動水勾配は上向きであるため，常に右辺第 2 項が有意に正の値（要素内間隙水の流出）をもつことになる．

これにより土骨格の塑性圧縮による正の過剰水圧の発生が間隙水流出に伴う過剰水圧消散を下回ると，𝜀𝑣
𝑒が正の値をと

り p’は増加し，𝑢𝑒は減少，つまり圧密が開始する．そして一度，底部要素での圧密が完了し間隙水の上方への供給が途

絶えると，その直上の要素においても，先の底部の要素と同様に圧密が始まる．このように波浪外力作用下での圧密は

下から発生し，上方に伝播する（cf. 凝固フロントの上方遷移 1)）．上記の詳細は別報 5)に譲る．本稿ではさらに，なぜ

波浪外力の継続作用下での圧密が静穏下での圧密より，①遅く進展

し，②大きな体積圧縮を伴うか？という問いへの答を提示したい．図 5

は，浅い位置 A における要素の 285 波入力後，波浪を停止し静穏下に

した時（赤破線）と波浪外力を入力し続けた時（緑実線）の軸差応力

q，𝜀𝑣
𝑝および𝑢𝑒の時間変化を示す．同図から，波浪外力を作用し続けた

場合，qはその後も増減を繰り返し，これに伴う限界状態線下側での繰

返し塑性により𝜀𝑣
𝑝が大きく発生する（②の説明）．したがって，式(1)

より𝜀𝑣
𝑒(> 0)は小さくなり p’の回復は遅れ，𝑢𝑒の減少，つまり圧密が妨

げられることがわかる（①の説明）． 

 𝜀𝑣
𝑒 = −𝜀𝑣

𝑝
+∫ {−𝐽𝑘𝑠div(gradℎ)}𝑑𝑡

𝑇

0

 (1) 

3. おわりに 

 GEOASIA 2)を用いた数値解析により，Miyamoto et al.1)の実験で観測

された波浪外力継続作用下での圧密（Solidification）と静穏下の圧密の

どちらも再現できることを確かめた．またSolidificationでは，静穏下で

の圧密と比べて，波浪外力によるせん断応力の増減に起因した塑性圧

縮体積ひずみの継続発生により②大きな体積圧縮が発生し，また，過

剰間隙水圧の継続的な発生が圧密の進行を阻害することで，①圧密終

了までの時間が長くなることを説明した．今後は，波浪外力特性が海

底地盤の弾塑性挙動（液状化と圧密）に与える影響を検討していく． 
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a) Miyamoto et al.の実験結果 b) 数値解析結果 

図 3 異なる波浪入力回数ごとの底部（位置 D）における過剰間隙水圧の時間変化トレンド 
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a) 800 波入力の前後（全域 Solidification） b) 285 波入力の前後（上部が静穏下での圧密） 

図 4 異なる波浪入力回数ごとの間隙率の鉛直分布（実験結果と解析結果の比較） 

 

図 5 位置 Aにおける波浪外力継続作用前，後， 

静穏下での諸量の時間変化 
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