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概   要 
種々の海洋構造物の計画・設計において，構造物の安定性を左右する海底の底質移動を合理的に評価する

ことは重要である。底質移動は海底面に作用する流速の関数として評価されるが，その際，波浪によって

繰り返して作用する水圧に対する海底地盤の有効応力変動を適切に考慮する必要がある。本研究の目的は

海底の底質移動を定量的に評価する方法を提案することである。「微小振幅波理論に基づいた線形波浪解

析」と「多孔質弾性モデルを用いた海底地盤の有効応力解析」に「掃流力による漂砂量の経験的な評価法」

を組み合わせて底質移動の挙動を定量的に解析する方法を説明し，平面波浪の進行波および定常波の条件

下で解析手法の妥当性と海底地盤の有効応力応答の重要性を検討している。 
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1. は じ め に 
 
波浪場における構造物の安定性は，基本的には直接作用

する波浪荷重によって検討されるが，構造物を支持する海

底地盤の健全性も重要である。海底によける漂砂の移動に

よって生じる構造物周辺地盤の洗掘および海底地盤の地

形変動も構造物の安定に対する重要な影響要因であり，漂

砂挙動を合理的に評価する手法が求められている。 
海岸工学においては海底面に作用する流速の関数とし

て生じるシートフロー，浮遊漂砂，掃流漂砂などの形態を

検討することによって洗掘現象が評価されている。その一

方で，離岸堤や防波堤の被災事例の中には，波浪荷重によ

って励起される海底地盤における有効応力の変動が，強く

影響していることを示唆しているものも見られる（例えば

西田ら 1），Oka, et al。2)）。海底地盤を連続体と見做し，そ

の境界面である海底に作用する水圧変動への海底地盤の

有効応力応答に関する研究も進められてきた（例えば，

Yamamoto, et al。3), Zen and Yamazaki4)）。海底地盤内におけ

る有効応力の変動が激しければ周期的に有効応力がゼロ

になる液状化状態となるなど，構造物の支持特性に直接影

響を与えるが，また，有効応力の変動は掃流力による漂砂

挙動（底質の流動性）にも影響すると考えられる。 
筆者ら 5)はこれまで，進行波，定常波，不規則波を対象

に底質移動の方向性などを定性的にではあるが検討した。

本研究は定量的な底質移動の解析を可能にすることであ

り，「線形波動理論による波浪解析」と「多孔質弾性体モ

デルによる海底地盤の有効応力解析」，「掃流力による漂砂

量の経験的な評価」からなる掃流漂砂の解析手法を提案す

る。直線構造物に入射したときに典型的な定常波が発生し，

特徴的な底質移動挙動が見られる。ここでは，進行波と定

常波を対象に基本的な底質移動挙動を検討し，漂砂流とそ

れに伴う地形変動における海底地盤の有効応力応答の重

要性について定量的に検討する。 
 

2. 解析手法 
 
2.1 波浪解析 
微小振幅波理論 6)の枠組みで線形波浪を解析した。一様

水深 h の波浪場において，海水の海底地盤への微小な浸透

速度を無視して海底を不透水地盤とした。海水は非圧縮と

でぃて渦無しポテンシャル流れを仮定し，また，粘性によ

る波浪の減衰を考慮していない。 
2.1.1 進行波 
図 1(a) に示すように，x-軸方向に進行する波高 H，波

長 L，周期 T の平面波の水面形ηiと速度ポテンシャルφi は
式(1a,b) のようである。テンソル表示した速度成分 vjと水

圧 p は速度ポテンシャルの導関数として計算できる（式

(2)）。 

( ) 2 2( , , ) ,
2

i x t
i

Hx y t e
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λ ω π πη λ ω−= = =  (1a) 
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2.1.2 定常波 
図 1(b) が示すように，式(1a,b)で表される入射波が直線

構造物 x=0に垂直に入射すると，固定境界条件 0 ( 0)xv x= =

を満たす以下のような反射波が発生する。 

( )cosh ( )( , , , )
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i x t
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h

λ ωλφ
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− −+
=  (3) 

このような入射波と反射波を重ねあわせることによっ

て定常波を下記のように表すことができる。 
cosh ( ) cos
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i t
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= + = ⋅  (4) 

 
2.2 海底地盤の有効応力応答解析 
波浪による水圧変動を受ける海底地盤の有効応力解析

は，多孔質線形弾性体モデルを用いて行った 3,4)。土粒子

が形成する多孔質の固体相および，間隙水と間隙空気を平

均化した間隙流体相，この２相の相互作用を考慮し，準動

的条件において u-p モデル（u は粒子骨格の変位と p は間

隙水圧に対応）により定式化した。三浦ら 7) は多孔質弾

性体モデルの定式化について広範囲に検討し，一般的な波

浪の周期では加速度項を無視して速度項までを考慮する

準動的条件で充分な精度が得られること。波長の 10 分の

1 程度の深さまでは，２次元解析を必要とせず１次元解析

で十分な精度が得られること。間隙流体の変位を消去して

u-p モデルで定式化することによって境界値問題を解くこ

とが可能であること，を示した。均質な海底地盤に対して

は境界条件を無限深さに取った場合に，間隙水圧と有効応

力の変動成分 ∆p, ∆sz は式(5) のように計算できる。ここ

で，Eu, Bf はそれぞれ固体相と液体相の剛性率，複素数パ

ラメータz は水理圧密係数 hv(s/m2)と式(6)の関係にある 7)。

また，ρt とρfは地盤材料と間隙水の密度である。 
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2.3 掃流力による漂砂流・漂砂貯留量の評価 
海岸工学で広く用いられるシールズ数と同様な考え方

に基づき，掃流力による漂砂の定量的な評価を試みた。 
2.3.1 漂砂量の算定方法 
海底面に作用するせん断応力（単位面積当りの掃流力）

τb (N/m2)は水粒子の流速 vb (m/s)の２乗に比例するとし，次

式で評価した。ここで，無次元係数 Cbを 1/40 とした。 

  

図 1  線形波浪の定義 (a) 進行波，(b) 定常波 

 
図 2  漂砂量の算定; (a) 静水圧条件, (b) 有効応力減少条件；漂砂量増大, (c) 有効応力増大条件；漂砂量減少 

 
図 3  漂砂量の収支による漂砂蓄積量の算定 



2
b b w bC vτ ρ=  (7) 

地盤材料はせん断応力τbがせん断強度τfを超える海底面

付近の浅いせん断領域（z<df ）で流動化すると考える。τf  
は有効応力szと内部摩擦角φe の関数の積で与えられる（式

(8)）。有効応力szは深さ z の関数として有効応力解析で与

えられ，条件を満たすせん断領域の深さ df が時刻の関数

として計算できる。 

( , ) tanf z ez ttσf  = ⋅  (8) 

( , ) / tanb f z f f ed tttσtf    = ∴ =  (9) 

底質の移動速度 vf は図 2 に示すように三角形分布で単

純化し，単位幅当りの漂砂流動ベクトル q (m2/s) を式(10) 
で算定する。図示のように有効応力が減少してせん断領域

が厚くなるので漂砂量は増大し（図 3(b)），逆に有効応力

が増大するとせん断領域は薄くなるので漂砂量は減少す

る（図 3(c)）ことをモデル化している。無次元係数 Cq は，

底質移動速度 vf が水粒子の流速 vbより遅いことを考慮す

るもので，値を 2/5 とした。 
1 1
2 2f f f q bq d v d C v= =  (10) 

2.3.2 海底の侵食・堆積；漂砂の蓄積量 
海底地盤高の変化に対応する漂砂が蓄積する速度

Q(m/s) は，図 3 が示すように微小長方形領域への漂砂の

流入・流出収支から次式で算定した。 
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漂砂蓄積速度 Q の正負はそれぞれ海底地盤高の上昇・

下降（堆積と侵食）に対応している。漂砂量 q と蓄積速度

Q は流速に依存するので時刻の関数として変動するが，こ

れらを所定の時刻ｔまで積分した累積値を qt (m2), Qt (m)，
周期 T の間で積分した周期当たりの累積値を qT (m2), QT 

(m)と定義した。 
本研究での掃流漂砂の評価法は線形理論の範囲にある

ので，その信頼性や実際問題への適用性については検証が

必要である。提案した漂砂量 q と蓄積速度 Q は，有効応

力応答を考慮できる漂砂挙動の定量化のために導入した，

単純化に基づく指標である。また，式(7,10)で用いた無次

元係数 Cb, Cq の値は海底地盤が静水圧条件にある場合に

は漂砂量がシールズ数による評価と同等になるように決

定したが，これらについても検討が必要である。 
 

3. 波浪と地盤材料の解析条件 
 
土木学会・海洋工学委員会 8)では共通の条件で複数の研

究者が地盤の波浪に対する海底地盤の有効応力応答解析

を実施したが，これらの既往の研究成果との比較検討が可

能なように本研究でも同一の設定を採用した。 
 
3.1 波浪条件 
対象とする波浪域は一様水深 h=20m，入射波の周期を

T=13s（波長 L=167.5m）とし，波高を H=10m を上限とし

てパラメトリックに変化させた。 
 
3.2 地盤条件 
土木学会・海洋工学委員会 8)では複数の典型的な海底地

盤材料を選定した。表-1 はそれらのうち三種類（緩い砂，

正規圧密粘土，礫）の物理的・力学的性質を列挙している。

また，図 4 は進行波の下における３種類の土質で構成さ

表 1  解析で用いた代表的な土質の物理的・力学的性質 8) 

Material Type Loose Sand NC Clay Gravel Note 

ρt: bulk density of wet material (kg/m3) 1.90×103 1.80×103 1.75×103  

ρs: density of solid phase (kg/m3) 2.65×103 2.75×103 2.36×103  

n: porosity 0.454 0.543 0.448  

Gs: shear modulus of solid phase (N/m2) 0.4×108 0.3×108 1.0×108  

νs: Poisson’s ratio 0.30 0.30 0.30  

B’: Skempton’s B-value in 1-D 0.40 0.80 0.60  

k: coefficient of permeability (m/s) 1.0×10–4 1.0×10–8 1.0×10–2  

Eus: stiffness in 1-D of solid phase (N/m2) 1.40×108 1.05×108 3.50×108 2(1 ) / (1 2 )us s s sE Gν ν= − −  

Kf: bulk modulus of fluid phase (N/m2) 0.424×108 2.28×108 2.35×108 /(1 )f usK nE B B′ ′= −  

Sr: degree of saturation of pore (%) 99.30 99.88 99.88 Sr K K K Ka f a w= − −( ) / ( )1 1 1 1  

cv: coefficient of consolidation in 1D (m2/sec) 1.43 1.07×10-4 3.57×102 / ( )v us wc kE gρ=  

hv: hydraulic Consolidation Factor (sec/m2) 1.75 1.17×104 4.67×10-3 1/( ')v vh c B=  

 

density of air, ρa = 0.0  (kg/m3)  bulk modulus of air, Ka = 3.03×105 (N/m2)  
density of water, ρw = 1000.0 (kg/m3) bulk modulus of saturated water, Kw = 2.31×109 (N/m2) 



れる海底地盤の波浪に対する有効応力応答を示している。

図の上段は海水中の水圧変化，下段は海底地盤中の間隙水

圧・有効応力応答を示している。ただし，図 4(d)は海底地

盤の波浪への応答を考慮しない場合に，間隙水圧のみが変

化し，有効応力は静水圧状態で変動しないことを示してい

る。三浦ら 7)が示したように，正規圧密粘土や礫と比較し

て，緩い砂は波浪に対する有効応力応答が顕著であること

から，本研究では緩い砂で構成される海底地盤を選択した。 
 

4. 解析結果と漂砂挙動の検討 
 
4.1 進行波の下での漂砂挙動 
4.1.1 有効応力応答 
図 5 は海底地盤内の所定の深さにおける鉛直有効応力

s’z の海底面での流速 vbxに対する変化を示している。海底

地盤の有効応力応答を考慮すると図 5(a) が示すように１

周期の間で有効応力s’z が変動し，減少するときには流速
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図 4  海底地盤における有効応力挙動 (a) 緩い砂，(b) 正規圧密粘土，(c) 礫，(d) 応答無し 
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図 5  進行波における流速と鉛直有効応力の関係  

         (a) 有効応力応答有り，(b) 有効応力応答無し 

 

図 6  進行波における負の方向に卓越する漂砂流動 



vbx は常に負になるので，漂砂量は負の方向（波の進行方

向と逆向き）に卓越すると考えられる。図 6 はこのよう

な有効応力応答が漂砂流動に及ぼす影響を模式的に示し，

漂砂は負の方向へ卓越して流動することを説明している。 
一方，有効応力応答を考慮しない場合には，図 5(b) が

示すように有効応力s’z は変化しないので，漂砂量は正負

対称になる。 
4.1.2 漂砂挙動 
図 7 は漂砂のこのような挙動を定量的に説明している。

すなわち，有効応力応答により漂砂は１周期の間に正負両

方向へ流動するが，正の方向への流動量よりも負の方向へ

流動量が大きくなる。このように有効応力応答により，漂

砂流量 qxは負の方向へ大きく偏るが（図 7(a)），有効応力

応答を考慮しない場合には，正負対称になっている（図 
7(b)）。したがって，有効応力応答を考慮しない限り，漂砂

は特定の方向へ偏ることはなく，１周期の間では漂砂は水

粒子と同様に特定の場所で前後に振動するのみであるこ

とを示している。 
図 8(a,b) には漂砂流量 qx と漂砂蓄積速度 Q それぞれ

の所定の時刻までの累積値の変化 qtx, Qt を，２周期にわた

って示している。１周期の間に，漂砂の流量 qtx は負の方

向へ蓄積する。しかし，この qtx は１波長においては進行

波を受けるすべての海底地点で等しい値となるので，貯留

累積値 Qt は１周期の間にゼロへ戻る。したがって，進行

波の下では漂砂は波の進行方向とは逆の負の方向へ流動

するが，その量はすべての点で等しいために，結果的に海

底では侵食も堆積もしない，ということになる。このよう

に，波浪場における非線形性などを考慮せず，単純な三角

関数波を用いる限りは，海底地盤の有効応力応答を考慮し

なければ海底の地形変化（地盤高の変動，侵食・堆積）を

説明できないことになる。 
 
4.2 定常波の下での漂砂挙動 
図 9 は定常波の腹（構造物側面）における漂砂挙動を

２周期にわたる漂砂流量 qx, qtxと漂砂蓄積量 Q, Qt の変化

で定量的に示している。また，図 10 は漂砂挙動における

有効応力応答の影響を模式的に説明している。図 11, 12 
は節における漂砂挙動を，また，図 13, 14 および図 15, 16 
は腹と節の中間点における漂砂挙動を示している。 

4.2.1 腹における漂砂挙動 
定常波の腹においては，水位の変動は最大であるが海底

面での流速 vbx は常にゼロであるので，図 9(a) が示すよう

に漂砂流動量 qx およびその累積値 qtx は常にゼロである。

図 10 は有効応力s’zは変動があるものの，流速がゼロであ

るために漂砂が流動しないことを模式的に説明している。 
腹の周辺では腹から節に向けて（腹から離れる方向に）
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図 7  進行波における漂砂量の挙動 (a) 有効応力応答有り，(b) 有効応力応答無し 
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図 8  進行波における漂砂挙動 (a) 漂砂流量 qx, qtx，(b) 漂砂蓄積量 Q, Qt 
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漂砂が流動するので，図 9(b) が示すように漂砂蓄積速度

Q の累積値 Qt は増減を繰り返すが，１周期の間の蓄積量

QT は負の値，すなわち海底地盤高は降下し，海底は侵食

されることが分かる。 
4.2.2 節における漂砂挙動 
定常波の節においては，海底面での流速 vbx は最大振幅

で変動するものの，水位の変動が常にゼロなために有効応

力s’z が変動しないので，図 11(a) が示すように漂砂流動

量 qx は正負対称に変動し，その結果累積値 qtx は１周期の

間にはゼロに回帰する。図 12 は有効応力s’z は変動しな

いので，正負両方向への流動量は等しくなることを模式的

に説明している。すなわち，漂砂は前後に振動するだけで，

特定の方向へ累積的に流動することはない。この挙動は水

粒子の挙動に対応している。 
節の周辺では腹から節に向けて（節へ向かう方向に）漂

砂が流動するので，図 11(b) が示すように漂砂蓄積速度 Q
の累積値 Qt は増減しながらも増加し，１周期の間の蓄積

量 QT は正の値，すなわち海底地盤高は上昇し，漂砂が堆

積することが分かる。 
4.2.3 腹と節の中間点における漂砂挙動 
定常波の腹と節の中間点においては，海底面における流

速 vbx と水位がともに変動するので，腹と節における漂砂

挙動の中間的な挙動を示す。 
節の右側 x/L=-1/8 においては，水位が降下して有効応力

s’zが減少している過程では流速 vbxが負の方向となってい

るので，図 13(a) が示すように漂砂流動量 qx は負の方向
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図 9  定常波の下での腹における漂砂流動; x/L=0/8          図 11  定常波の下での節における漂砂流動; x/L=-2/8 

(a) 漂砂流動挙動，(b) 漂砂蓄積挙動                       (a) 漂砂流動挙動，(b) 漂砂蓄積挙動 
 

         

図 10  定常波の下での腹における漂砂流動; x/L=0/8                図 12  定常波の下での腹における漂砂流動; x/L=-2/8 



に偏り，その結果として累積値 qtx は減少と増加を繰り返

しながら負の方向に卓越する。その結果，１周期当たりの

累積値 qTxは負の値となる。図 14 は有効応力s’zの変動の

影響により，負方向の流動量が卓越することを模式的に説

明している。すなわち，漂砂は正負両方向に周期的に流動

するが，負の方向（腹から節）に向かって累積的に流動す

ることになる。 
図 13(b) が示すように漂砂蓄積速度Qの累積値Qt は増

加現象を繰り返しながら減少し，１周期の間の貯留量 QT

は負の値，すなわち海底地盤高は降下し，海底が侵食され

ることが分かる。ただし，侵食の量は図 9(b) に示す腹に

おけるよりは小さくて，半分程度である。 
もう一方の中間点，節の左側 x/L=-3/8 においては，水位

が降下して有効応力s’zが減少している過程では流速 vbxが

正の方向となっているので，図 15(a) が示すように漂砂流

動量 qx は正の方向に偏り，その結果として累積値 qtx は減

少と増加を繰り返しながら正の方向に卓越する。１周期当

たりの累積値 qTxは正の値となる。図 16 は有効応力s’zの

変動の影響により，正方向の流動量が卓越することを模式

的に説明している。すなわち，漂砂は正負両方向に周期的

に流動するが，正の方向（腹から節）に向かって累積的に

流動することになる。 
図 15(b) が示すように漂砂蓄積速度Qの累積値Qt は断

続的に減少し，１周期の間の貯留量 QT は負の値，すなわ

ち海底地盤高は降下し，海底が侵食されることが分かる。

ただし，侵食の量は図 13(b) に示した中間点と等しく，図 
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図 13  定常波の下での中間点における漂砂流動; x/L=-1/8          図 15  定常波の下での中間点における漂砂流動; x/L=-3/8 

(a) 漂砂流動挙動，(b) 漂砂蓄積挙動                       (a) 漂砂流動挙動，(b) 漂砂蓄積挙動 
 

         

図 14  定常波の下での中間点における漂砂流動; x/L=-1/8         図 16  定常波の下での中間点における漂砂流動; x/L=-3/8 



9(b) に示す腹におけるよりは小さくて，半分程度である。 
4.2.4 海底地盤高の変化；堆積と侵食 
図 17 は波高を h=10mから 2mまでパラメトリックに変

化させたときの１周期当りの漂砂蓄積挙動を１波長の範

囲で示している。破線は累積漂砂流量 qTx，実線は漂砂蓄

積量 QTを示している。２つの節（x/L=-6/8, -2/8）に対して

qTx は反対称に変化している。このことは節の右側では漂

砂は左方向へ（qTx < 0），腹から節に向かって移動する，

逆に節の左側では漂砂は右方向へ（qTx > 0），やはり腹か

ら節に向かって移動することを示している。結果として，

節では漂砂蓄積量 QT は正で堆積し，逆に腹では QT は負

で海底は侵食することが分かる。ちなみに，式(11)が示す

ように QT は qTx の導関数である。 
図 18 は腹と節における漂砂蓄積量 QTを，波高 H に対

して示している。波高が低くなると流速と有効応力の変動

両がともに減少するので，図示のように海底地盤の地形変

動（堆積と侵食の度合い）は大きく減少する。 
 

5. お わ り に 
 
「線形波動理論による波浪解析」，「線形多孔質弾性モデ

ルによる地盤の有効応力解析」，「掃流力による漂砂量の経

験的な評価法」からなる掃流力による漂砂挙動の解析手法

を提案し，これを適用して，進行波および定常波の下での

掃流漂砂の特性を検討した。 
本研究の成果をまとめると以下のようである。 
1) 海底地盤の波浪に対する有効応力挙動を考慮しな

ければ，漂砂は海水の水粒子と同様に所定の場所で

振動するのみで，特定の方向に累積的に流動するこ

とは説明できないことを示した。 
2) 線形理論の範囲において非線形性を考慮せず単純

な三角関数波浪を用いる場合でも，海底地盤の有効

応力応答を考慮することによって，漂砂が特定の方

向へ累積的に流動することを説明できることが分

かった。 
3) 進行波の下では，漂砂は波の進行方向とは逆向きに

流動することを示した。 
4) 定常波の下では，漂砂は腹から節へ向かい累積的に

の流動することを明らかにした。その結果，構造物

側面を含む腹部では海底が侵食し，節部では漂砂が

堆積することを示した。侵食と堆積の度合いは波高

の影響を強く受けることを定量的に示した。 
今後は，Dean Number に基づく相似則を満たした模型実

験 9) や現地観測による検証を並行して進める予定である。 
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図 17  定常波における漂砂流動・蓄積挙動 
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図 18  定常波における漂砂挙動の波高依存性 
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