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概   要 

本研究では津波等によって発生する構造物背後の越流に伴う落下水塊による地盤作用外力に焦点をあて，

地盤の洗掘現象について考察した。考察にあたり，越流外力を単純化して模擬したジェット流を地盤に鉛

直に作用させた実験を行い，地盤の有無や地盤種類および密度等の条件を変えた際の洗掘現象と間隙水圧

の変化について検討した。まず，地盤を堆積させず貯水中にジェット流を作用させた場合，ジェット流直

下において水圧の変動はあまり見られないことがわかった。次に，飽和状態で地盤堆積させた場合の間隙

水圧挙動を調べたところ，地盤材料や相対密度によっては間隙水圧の変動に違いが生じることがわかった。

特に，緩く堆積させた砂質土地盤では，過剰間隙水圧の発生により液状化に近い現象が発生し，洗掘を助

長していることが明らかとなり，過剰間隙水圧が発生する要因を分析した結果を本稿に示す。 
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1. はじめに 

 津波による洗掘現象は，大規模な地形変化や海岸構造物

の支持力低下をもたらし，甚大な被害を発生させることが

ある。例えば，2011 年 3 月に発生した東日本大震災では，

地震による被害に加え，同時に発生した津波による影響に

よって被害を拡大させた。この災害による各地での防波堤

の被害報告から，その被災状況が岸壁等の係留施設や防潮

堤の被害規模および背後地域への浸水に大いに影響して

いることがわかった。そのため，津波の作用による防波堤

や防潮堤の破壊メカニズムの解明を早急に考えていく必

要がある。 

東日本大震災の津波による被害規模について，支持地盤

の洗掘に伴う被害が大きく取り上げられている。その中で

も，特に新たな課題である越流洗掘型に着目すると，八戸

港八太郎防波堤では防波堤を越流した津波に伴い，防波堤

背後地盤で洗掘が発生した（図- 1）。これにより，被害規

模が大きいところで深さ 10m 程度の洗掘した箇所もみら

れた 1)。このような洗掘現象については，地盤表面を移動

する流体速度と土粒子の重量，浮力等のつり合いから判定

する掃流力による検討が一般的である 2)，3)。しかし，近年

の著者らの研究 4)によると，地盤表面に流体力が載荷した

際，地盤内部に過剰間隙水圧が発生し，地盤表層に液状化

（流動化）に似た応力状態となる層が発生することがわか

ってきている。既往の研究では小型移動床水路に防波堤模

型を設置し，越流した水塊による洗掘現象について検討を

行ったが，外力・現象が複雑で実現象に比べ応力レベルが

著しく小さい等の問題があった。 

そこで本研究では，津波等によって発生する構造物背後

の越流に伴う落下水塊による地盤作用外力（以降，ジェッ

ト流と称す）に焦点をあて，越流による落下水塊を模擬し

た新たな実験装置を用いて実験を行った 5)。この装置によ

り，応力レベルを大きくするとともに，外力条件を単純化

し，初期の衝撃的載荷と水塊の継続作用による洗掘現象に

ついて，地盤の有無や堆積地盤の種類および密度等の条件

を変えた際の洗掘現象と地盤内部の間隙水圧挙動に与え

る影響に着目して実験を行った。 

 

 

 
図- 1 八戸港の防波堤被害6) 
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2. 実験概要 

本研究では，図- 2 (a)に示すような実験装置を用いた。

本装置は，高さ H=1,000mm，半径 R=400mm の半円筒の

実験土槽で，hs=700mm の高さまで水中落下法で地盤を作

製し，これを背後地盤として想定した。地盤面とノズル管

間は水で満たした。土槽上面に設置した半円筒のノズル

管：φ=50mm（地盤面とノズル管のクリアランス：

hw=300mm）より，津波による防波堤背後地盤の越流を模

擬するために毎分 0.12m3 の水中ポンプを用いて，流入速

度 v=2.06m/s で一定速度としたジェット流を発生させて

地盤に約 3 分間載荷した。堆積地盤内の間隙水圧の変化を

計測するために，実験土槽表面のアクリル壁面に小型間隙

水圧計(SSK 製)を図- 2 (b) のように設置した。また，実験

観察のためにビデオカメラと高速度カメラにより記録し，

実験の様子を観察した。 

 本研究で行った実験ケースを表- 1 に示す。堆積地盤の

有無による水の流れや水圧変化を調べるため，地盤堆積さ

せた状態と水のみによる場合を行った。地盤堆積を有した

全ケースにおいて地盤高 hs=700mm で，地盤材料を飽和

状態で堆積させた。外力条件としてジェット流の流量も一

定とした。同地盤材料でも相対密度を変化させて，洗掘の

進行と地盤内の過剰間隙水圧の変化を調べ，洗掘メカニズ

ムの解明を試みた。なお，本稿では相対密度 Dr=40，55，

70% をそれぞれ緩・中密・密と称す。実験結果の再現性

をとるために，豊浦砂・緩，中密，密では 2 ケース，水の

みについては 4 ケース行った。 

 

 

 

図- 2 実験装置概略図：(a) 断面図，(b) 間隙水圧計の設置位置 

表- 1 実験ケース 

地盤堆積 case 地盤材料 
相対密度 

Dr (%) 

あり 

case1 砕石 － 

case2,3 豊浦砂 40 

case4,5 豊浦砂 70 

case6,7 豊浦砂 55 

case8 まさ土 40 

case9 まさ土 70 

case10 珪砂 2 号 40 

case11 珪砂 2 号 70 

なし（水のみ） case12-15 － － 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 水のみの供試体におけるジェット流れの挙動 

 まず，地盤材料を用いず実験土槽内を水で満たした状態 

でジェット流を作用させた。水のみの場合，断面変化はな

いが，鉛直下方向へ進行したジェット流は底板によって跳

ね返り，その流れが鉛直上方向へ進行している様子が確認

できた（図- 3）。断面から観察される水の流れからはジェ

ット流直下以外に水の動きはほとんどみられかった。 

 また，図- 4 に示す幅方向 x=0mm，150mm の列に設置

した間隙水圧計（CH1，9，17 と CH3，11，19）から過剰

間隙水圧の挙動を調べたところ，ジェット流直下の

x=0mm において，約 500Pa 以下の水圧変化がみられる一

方，幅方向 x=150mm ではほとんど変化がなかった。ジェ

ット流直下でのみの水圧変動から，鉛直に作用する比較的

速い流れは土槽全体への拡散はほとんどなく，主に深さ方

向に鉛直に作用することが考えられる。さらに，ジェット

流の継続作用による過剰間隙水圧の経時変化から，水のみ 

 

 
図- 3 ジェット流の作用による落下水塊の挙動をイメージ：ジェッ

ト流の底板での跳ね返りと鉛直上方向へ進行 

 

 

               (a)                      (b) 

図- 4 供試体が水のみの場合の水圧挙動：(a) 幅方向中央 x=0mm，(b) 

x=150mm 

(b) 

(a) 

- 38 -



 

            (a)                         (b)                         (c)                        (d) 

図- 5 洗掘の進行の様子：(a) 豊浦砂・緩，(b) 豊浦砂・密，(c) まさ土・緩，(d) 珪砂2号・緩 

 

の場合では落下水塊の衝撃に起因した著しい水圧変化は

発生しないと考えられる。この結果を踏まえたうえで，次

にジェット流が堆積地盤に作用する場合について考察し

ていく。 

 

3.2 地盤の進行的な洗掘挙動 

各地盤材料にジェット流を作用させた時刻歴の洗掘の

進行を図-5 に示す。すべての地盤材料で 60s 以降は洗掘

が進行しない状態（限界状態）であったため，実験開始か

ら 60s までにおける洗掘の進行について述べる。以下に

相対密度や地盤材料の違いによる検討を行った。 

 

(a) 豊浦砂における相対密度の違いによる洗掘挙動 

 豊浦砂・緩と密の結果について比較する。なお，豊浦砂

においては各相対密度でそれぞれ 2 ケースずつ行い，実験

データの再現性がとれていることを確認した。そこで，各

1 ケースずつの洗掘の進行の様子を比較する。 

 まず，豊浦砂・緩では，実験開始とともに鉛直方向へ洗

掘が進行し，約 20s 後から水平方向の土を削る現象が見

られた。ジェット流の衝撃に伴い，堆積地盤の表層が上下

に移動するような様子も観察できた。また，露出した洗掘

孔側面が崩れるようにして洗掘孔底に堆積する様子も確

認できた。豊浦砂・密では緩に対して鉛直方向への進行は

遅いが，水平方向の洗掘を伴いながら進行していることが

わかった。緩な地盤では洗掘孔側面が不規則に崩れたが，

洗掘の進行は幅方向中央 x=0mm に左右対称な形状であ

った。 

 実験開始から 20s までは緩になるほど鉛直方向への洗

掘が進行されているが，20s 以降は密になるほど洗掘の進

行が速くなっており，洗掘幅を見ても密の方が大きくなっ

ている。緩の地盤では洗掘孔側面の土が崩れていき，洗掘

孔底に堆積するため，洗掘の進行が遅くなったと考えられ

る。洗掘の進行は深度方向が約 300mm のところで収束し，

洗掘幅は実験土槽の最大幅まで到達していた。この最終的

な洗掘形状・最大洗掘深は両相対密度でほぼ同様であり，

越流の洗掘の進行では地盤材料に起因している可能性が

ある。 

 

(b) 地盤材料の違いによる洗掘挙動 

 次に，各地盤材料について相対密度が緩（Dr=40%）の

状態における洗掘の進行の様子を比較する。 

まさ土の場合，洗掘の進行が収束していくにつれて土粒

子が分粒し，細粒分は巻き上がったジェット流とともに流

出し，粗粒分が洗掘孔底に堆積した。洗掘孔側面は崩れる

よりもジェット流の流れで削られるようにして幅方向へ

の進行がみられた。また，洗掘の進行では，側面の進行が

左右非対称に洗掘されていった。地盤内で有効応力や粘着

力が小さいところから洗掘されることが考えられ，土粒子

内空隙や粒度・粒径で結果に影響を与えることが予想され

る。 

 珪砂 2 号では，洗掘の進行はジェット流が堆積地盤に当

たった跳ね返りにより土粒子がほぼ垂直に上がり，洗掘孔

周辺の表層に落掘の形成や直接洗掘孔底に堆積した。一方，

鉛直方向に対して，水平方向への進行は見られなかった。

実験開始約 10s から洗掘形状の変化はほとんど見られず，

早期の段階で最大洗掘深まで到達した。表層に堆積された

土粒子も時間の経過とともに洗掘孔側面へ滑るようにし

て孔底に堆積しており，最大洗堀深はほかの地盤材料より 
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                                 x=0mm                                     x=150mm 

図- 6 各地盤材料における過剰間隙水圧の経時変化：(a) 豊浦砂・緩，(b) 豊浦砂・密，(c) まさ土・緩，(d) 珪砂2号・緩，(左列) 幅方向 x=0mm，

(右列) 幅方向 x=150mm 

 

も小さかった。 

 この結果から，地盤材料の違いにより洗掘進行の過程や

洗掘形状が異なることがわかった。そこで，地盤内部の応

力変化について検討を試みた。 

 

3.3 洗掘の進行時における地盤内の水圧応答 

 各地盤条件の，0-60s における幅方向中央 x=0mm と

x=150mm の列に設置した間隙水圧計の計測値より算出し

た過剰間隙水圧の経時変化を図- 6 に示す。豊浦砂・緩の

場合，約 1.0-3.0s に尖った波形の応答が発生しており，深

層部（CH17，20）ほど，過剰間隙水圧が著しく増大して

いることがわかった。緩では，幅方向 x=150mm において

も，深層部（CH19）で同様の圧力上昇をしており，広範

囲に影響を与えていることがわかる。ジェット流の作用に

より，深層部の体積圧縮およびせん断変形が最大となり，

水圧増加したと考えられる。一方，密においては深層部の

過剰間隙水圧に大きな挙動はみられず，時間経過とともに

緩やかな上昇をしていることがわかった。落下水塊による

洗掘は地盤条件により，表層部だけでなく深層部で過剰間

隙水圧が増加することで土粒子骨格間の力が弱まり，支持

力の低下を助長することが考えられる。この現象には落下

水塊の衝撃に加え，地盤構成粒子の自重のほか，地盤の透
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水性，土の等方圧縮やせん断変形の影響が考えられる。 

 まさ土では，過剰間隙水圧は深層部で 20s まで緩やか

に上昇し，それ以降は約 800Pa で一定になっている。表

層に対して深層部の水圧の変化は見られなかった。相対密

度は緩の状態に設定したが，水圧の挙動は豊浦砂・密に酷

似していると思われる。豊浦砂の緩の場合とは異なり，深

層部で局所的な水圧計の応答は見られなかった。まさ土の

方が粒度分布が広く，深層部での土粒子の移動が小さいこ

とから，土のせん断作用の差異によるものだと思われる。 

 珪砂 2 号では，地盤高から深さ z=300mm 以降になると

水圧の変化はなく，約 500Pa で一定であった。幅方向

x=150mm ではほとんど水圧の変化が見られないことから，

ジェット流による落下水塊が与える堆積地盤の影響範囲

は豊浦砂のような砂質土地盤と比較すると小さいと思わ

れる。珪砂 2 号のような砂質土と比較して透水性の高い地

盤材料では，幅方向中央 x=0mm のジェット流直下のみ水

圧変化が生じ，それ以外の水圧の変化はほとんどない。ジ

ェット流の落下水塊の作用による衝撃を砕石のような礫

が抑制する役割を担い，高い透水性能により過剰間隙水圧

の消散を促進させているものと思われる。 

 

3.4 洗掘の限界状態における地盤内の水圧応答 

 地盤材料の中で，特に豊浦砂・緩では著しい水圧上昇が

みられた。そこで，洗掘進行の限界状態以降地盤内の水圧

応答を調べるため，実験開始から 90s までジェット流を

継続作用させたときの水圧の挙動を図- 7 に示す。実験開

始直後の尖った波形では，どの水圧計も同等の応答を示し

ていたが，洗掘形状が収束し始める 20sから最深部（CH20）

よりも CH17，18 の方が水圧が高い状態を保持している

ことがわかる。豊浦砂の最大洗掘深は，相対密度によらず

約 300mm で，この深さは CH17 の位置に近く，水圧計は

露出していることがわかった。CH20 はまだ地盤内であっ

たことから，落下水塊により生じた洗掘孔の底部が反力板

のような役割を担い，底部に水塊が当たった衝撃や跳ね返

りにより，その付近に設置された CH17 や CH18 の水圧

計がそれに応答して圧力上昇したと考えられる。 

 また，実験開始から 90s までの継続作用において，幅

方向 x=75mm に設置した CH18 が最も高い値を示してい

る。ジェット流による落下水塊の衝撃により，堆積地盤で

は等方圧縮とせん断変形の作用が発生すると予想される。

本実験で CH18 が最も高い水圧を応答したことから，深

層部において等方圧縮よりもせん断変形の方が水圧上昇

に大きく影響を与えることが考えられる（図- 8）。一方，

深層部に水圧計を設置した中で，CH19 が最も水圧が小さ

いことを鑑みると，せん断変形を与える影響範囲を調べる

とともに地盤内の土粒子の移動を考慮する必要がある。 

 

3.5 洗掘深と過剰間隙水圧分布 

 図- 9 に幅方向中央 x=0mm での 0-20s までの時間経

過における深度方向と過剰間隙水圧の関係について各地

盤材料・条件の結果を示す。なお，水圧分布の縦軸は深度 

 
図- 7 深層部（CH17-20）における過剰間隙水圧の経時変化 

 

 

図- 8 ジェット流作用時の地盤内における等方圧縮およびせん断変

形の影響のイメージ図 

 

 

図- 9 幅方向中央 x=0mm の各地盤材料の水圧分布と時刻歴におけ

る最大洗掘深（Dmax）：(a) 豊浦砂・緩，(b) 豊浦砂・密，(c) ま

さ土・緩，(d) 珪砂2号・緩 

 

方向で水圧計の設置位置の目盛で記し，洗掘の進行により

時刻歴で各位置の水圧計が地盤から露出した場合はドッ

トを非表示にしている。各水圧分布の右側に時刻歴におけ

る最大洗掘深 Dmax を示している。まず，豊浦砂・緩の場

合，水圧分布で 1-2s の時に急激な水圧上昇がみられ，時

刻歴の最大洗掘深からも 1-2s の洗掘の進行が加速的に上
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がっていることから，洗掘の進行とともに地盤内の応力が

上がることが考えられる。また，水圧は時間の経過で上昇

と消散が繰り返されていることがわかり，この影響により，

見かけの洗掘の進行よりも早い段階で深層地盤の支持力

やせん断強度が低下する可能性がある。 

 密では緩のような著しい水圧の上昇はみられなかった

が，時間経過に伴い，深さ z=150mm 以降で徐々に水圧上

昇していることが確認できた。これは洗掘の進行により地

盤表層から計測器までの距離が短くなり，落下水塊の影響

が出始めたことに起因していると考える。 

 水圧分布では勾配が大きくなるほど，深度方向の圧力上

昇が大きいことがいえる．豊浦砂・緩，密の水圧分布より

2s の時の動水勾配を比較すると，緩の方が動水勾配が大

きく，上向きの浸透が発生していることが考えられる。洗

掘の進行よりも先に地盤内部で液状化に似た状態を引き

起こす可能性が考えられる。 

 まさ土では，水圧の深度分布では豊浦砂・密と同様，3s 

のとき表層で水圧が上昇した。また，深さ z=375mm (CH20) 

まで洗掘には至っていないが，地盤内部では時間の経過と

ともに水圧が上昇していることがわかった。時間経過に伴

い，深度方向に水圧上昇が移動し，10-20s で深さ z=225mm 

で圧力が蓄積している。洗掘速度は 15s から減少してい

るが，20s における洗掘深よりも深いところで水圧の上昇

がみられることから，洗掘の進行により圧力が伝播し，さ

らに見かけの洗掘到達よりも早く伝播している可能性が

ある。まさ土の水圧分布は豊浦砂・密に類似しているが，

深度方向へいくほど時間経過に伴う水圧の挙動の変化は

大きい。異なる粒径や透水の性質によって外力が与えられ

た時の堆積地盤の支持力やせん断強度の低下が懸念され

る。 

 珪砂 2 号・緩の場合，深さ z=225mm に設置した水圧計

が最も高く応答している。また，洗掘の進行で 10s にお

いて CH1，5，9 の水圧計が露出していることから，洗掘

の進行により落下水塊の到達距離が短くなり，水圧上昇の

要因となったと考えられる。時刻歴の最大洗掘深より 10s 

から水圧の上昇はほぼ収束しており，時刻歴の最大洗掘深

においても 10-20s の洗掘速度が急激に減少していること

から，最大洗掘深の到達と水圧上昇の収束がほぼ同等であ

ると思われる。 

 

4. 結言 

 本研究では，津波の作用による地盤の洗掘の進行と地盤

内部の応力変化に着目した洗掘現象のメカニズムについ

て検討してきた。特に，地盤内部に発生する過剰間隙水圧

の変動が洗掘現象に及ぼす影響を検討した。 

 津波が海岸構造物を越波する際の背後地盤の洗掘につ

いて着目した。越流水塊を模擬した実験装置を開発し，実

験規模を大きく且つ外力の単純化をはかることで越流洗

掘の現象解明を試みた。まず，地盤の有無で実験を行い水

圧挙動を比較した結果，ジェット流直下において地盤が無

い場合水圧の変動はあまり見られなかった。一方，地盤が

有る場合，見かけの洗掘の進行の違いに対して，異なる地

盤材料や相対密度で地盤内の水圧の変動が大きく異なる

ことがわかった。この結果から，間隙水圧により液状化に

近い現象が発生し洗掘を助長していることが明らかとな

った。本実験から，この過剰間隙水圧の発生は透水性や試

料の等方圧縮，せん断による変形を及ぼす剛性に起因して

いると考えられる。また，地盤材料や条件の違いで異なる

特徴的な波形の発生がみられ，これらはある基本波形に則

っていると考える。地盤条件を考慮した落下水塊による洗

掘メカニズムを解明することで支持地盤の適切な材料選

択や新たな対策工法を打ち出せると考えられ，今後の津波

による洗掘現象のメカニズムを解明する手がかりになる

と思われる。 

本実験の結果から，洗掘の進行や地盤内応力変動を踏ま

えると，越流洗掘においては粒径が大きく透水係数が高い

珪砂 2 号が相対密度に起因することなく有効な地盤材料

であると思われる。しかし，既往の研究 7)では，ケーソン

と支持地盤の間にある捨石マウンドより浸透破壊や支持

力低下などの複合的な破壊が発生することも分かってお

り，津波作用を受ける防波堤の機能を確保するには複合的

な視点からの機能評価と補強技術の選択が必要と考えら

れ，今後の課題とする。 
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