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研究成果の概要（和文）：深海底地盤の力学メカニズム解明に向け，特殊な環境変化を伴う地盤状態を評価でき
る理論の構築と検証のためのモデル実験，数値解析を行った．変形―流体浸透―物質輸送問題の連成手法を開発
し，複合的な要因により変化する地盤環境の整理手法が提示された．本成果により，これまで切り離して整理さ
れることの多かった地盤骨格における変形-安定問題，浸透問題，物質移動現象等を同時に扱うことが可能であ
ることが示された．

研究成果の概要（英文）：For elucidating the mechanics mechanism of deep seabed ground,the 
theoritical model which can evaluate the ground condition induced by environmental change was 
developed, and model experiment and numerical analysis were carried out for verification. A coupling
 model for deformation-fluid migration-material transport was developed, and a method to evaluate 
the ground environment was presented. The results show that we can simultaneously deal with 
deformation-stability problems, infiltration problems, mass transfer phenomena, etc. in the ground.

研究分野：地盤工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海底資源の産業利用を契機として，海底地盤の力学メカニズム解明に向けた関心が高まっている．様々な技術が
結集された結果，地盤サンプルが高精度で採取できるようになり，原位置での応力測定も実施可能なレベルに迫
っているといわれている．他方，特殊な環境に晒される地盤の性状を精確に把握できるモデルは未発達であり，
観測事実を適切に説明し，長期管理手法に繋がるための理論の整理が必要とされていた．研究過程では，実験事
実や解析結果を積み上げる中で複合的に生じる現象を総合的に理解する手法を模索した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

海底資源の産業利用を契機として，海底地盤の
力学メカニズム解明に向けた関心が高まっている
（図-1）． 

技術開発が継続的に進められた結果，地盤のサ
ンプルが高精度で採取できるようになり，原位置
での応力測定も実施可能なレベルに迫っていると
いわれている．他方，海底探査技術の発達により，
南海トラフに存在するメタンハイドレードの他に
も，多くの天然資源が海底に賦存している事実が
明らかになっている．海底泥火山から噴出する“マ
ンガンクラスト”や“レアアース泥”に存在する
貴金属類を豊富に含んだ無機溶液，地殻の割れ目
から噴出する大量の高温熱水は人類にとって非常
に有益な物質であり，物理特性把握のための観測
が日々続けられている． 

海洋地盤中の間隙流体には，地殻から局所的に
排出される水溶性物質が溶解し，高い圧力を保っ
たまま地盤中を緩やかに移動している．さらに，
地殻付近の熱源からは多量の熱エネルギーが絶え
ず供給されており，地盤の一部では高温化したま
まで局所的に留まっている．加えて，地盤には海
洋底層流や引力に起因する応力変化が断続的に作
用しているため，海洋地滑りや長期継続沈下を適
切に評価することが重要となっている． 

種々の手法により海洋地盤中の資源を回収する
ための手法が検討されているが，流体の運動整理
が主な研究対象とされ，資源採取過程で地盤へ付
与される力学的インパクトは十分に評価されてお
らず，適切なモデルによる現象の解明，開発手法
の提案が急務の課題となっている． 

 

２．研究の目的 

探査法の発達により，徐々に明らかになりつつ
ある海底地盤の力学メカニズムを資源掘削や熱源
利用に向けた具体的な工法へと繋げるには，①地
盤骨格-間隙流体間で生じる相互作用，②地盤内物
質の運動性，③領域の熱・物質伝播過程を総合的
に評価することが重要となる．本研究では，種々
の地盤環境変化を既存の飽和/不飽和地盤の力学
モデルに適用し，深海底地盤工学構築に向けたガ
イドラインの提示を目的とした．また一部の資源
は海底表層の未固結地盤にも濃縮しており，水分
量や応力状態により通常の地盤力学とは異なる挙
動を示すため，混合連続体材料としての力学の整
理が必要となる．実験・数理理論を通して流体-

固体の両方の中間状態にある地盤材料の挙動を検
討する手法を併せて模索した． 

 

３．研究の方法 

深海底地盤では，①間隙溶液による物質輸送現
象，②温度・圧力変化による気体-液体間相変化，
③海底地盤の変形安定性が複雑に絡み合い，多様
な地盤環境変化が生じている．構築してきた不飽
和土の力学モデルに，実験・理論解析より得られ
る事実を援用する中で，海底地盤で生じる物理化
学現象を総合的に評価できる手法を模索した．力
学モデルの構築には，多相混合体理論をもとに導
出された相ごとの質量保存式と，複数材料間の相
互作用を考慮した構成関係式を用いた．導出され
た多次元微分方程式は，適切な試験関数で積分し
た後，有限要素法へと適用するため，時間・空間
離散化が行われ，多次元一次方程式として表現さ

 

図-1 深海底地盤で生じる力学現象の

模式図 
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図-2 数理モデル概念図 

 

 

 

図-3 段階荷重による変形量（上），過

剰間隙水圧発生消散（中），物質移動性

（下）の実測と解析結果の比較 



れた．それらの方程式群を基に全体剛性マトリ
クスを再構成することで，種々の地盤内物理現
象を表現可能な数値解析コードの開発を進め，
同解析コードによって種々の現象の再現解析を
試みた． 
また，現象の整理が十分になされていない地

盤内の透水現象や少量の砂粒子を含んだ懸濁液
の流動過程等を評価する手法の検討を進めた． 
 
４．研究成果 
開発を進めた数理モデル（図-2）をもとに，

初期に地盤内に特定の溶解物質相を有した状態
で鉛直方向に圧密を行った試験の再現解析を実
施した．供試体の高さは 70㎜であり，粘土試料
で構成されているものである．数理解析により，
各載荷段階（3.1, 5.6, 10.4, 20.1, 39.5,78.4 
kPaを 18 日間で載荷）における地盤上面の沈下
量（図-3上）と載荷過程で生じる間隙流体の移
動によって生じる過剰間隙水圧の発生/消散過
程（図-3中）は精度よく再現された．また，地
盤内の物質は間隙水の排水過程に伴い情報に移
動するが，実験終了後（18日後）の物質量のプ
ロファイルは変形解析により高い精度で再現さ
れていることが分かった（図-3 下）．要素試験
の再現解析を通して，同時に生じている地盤の
変形-浸透-物質の移動性を評価する重要性を確
認するとともに，開発手法はそれらを適切に評
価できることが分かり，現象の総合的な理解の
ための指針とできることが示唆された．より現
実的な挙動評価として，初期に物質相を有する
地盤（図-4）を想定し，地盤表面への荷重の有
無によりその移動性がどのように変化するか検
討を進めた（図-5）．その結果，地表面に加えら
れた荷重により変形が進行する過程で，荷重を
与えないケース（Case-A）に比べて物質の移動
が顕著（Case-B）になることが分かった．加え
て，物質相の深度分布，透水係数，飽和/不飽和
条件が物質の移動挙動に与える影響に関して検
討を進めた． 
加えて，地盤材料の粒度分布を測定すること

で飽和透水係数を理論的に導出する手法の開発
を行った．適切な粒度分布を持つ地盤試料に対
して簡単な原始関数を設定することで，容易に
分布関数のフィッティング（図-6）ができるこ
とが明らかになった．さらに想定した関数を用
いることで領域の比表面積（地盤試料の単位体
積当たりの表面積）を計算するための理論式を
示した．導出した式を透水係数を算出する理論
式であるコゼニ―カルマン式に適用することで，
要素実験を伴わずとも簡便に透水係数を外挿す
ることに成功した（図-7）．当該手法はさらなる
理論の発展により領域に微小な間隙空気を含ん
だ不飽和地盤における透水係数への拡張が期待
される．  
加えて，海底表層地盤の変形安定問題として，

未固結地盤の力学特性の把握を要素実験により
確認した．海底表層の土砂を巻き込みながら流
動する流れのメカニズムの解明に向けて，粒子
懸濁液を領域に連続注入し，土砂が領域に大規
模に運搬される様子を検討した（図-8）． 
 
 
 

 

図-4 想定した地盤条件 

 

図-5 荷重の有無による物質移動の違い 

 

図-6 関数フィッティングによる粒度分

布の再現 

 

図-7 透水委係数の理論値と実験値の比較 
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図-8 流動する土粒子群の様子 


