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研究成果の概要（和文）：本研究では、複数の沿岸・海洋構造物による波浪干渉を考慮した海底地盤の不安定化
現象を評価するための解析手法および実験手法を開発し、波浪による海底地盤の不安定化と土砂移動メカニズム
について考察した。得られた成果として、波浪と海底地盤の相互作用による、海底地盤の有効応力変動、不安定
化および底質移動を定量的に評価できる手法を構築した。直線構造物、円柱構造物を中心として波浪干渉による
土砂移動メカニズムを明らかとした。また、砕石置換による海底地盤の不安定化に対する対策工法を取り上げ、
その対策効果メカニズムを明らかとした。

研究成果の概要（英文）：This research project has developed a mathematical analysis method and an 
experimental method of estimation method for instability of seabed due to wave interference with 
multi-structures. This study has clarified the sediment transportation mechanism due to wave 
interference that is focused on liner-structure and cylindrical structure. The mechanism of 
countermeasure by crushed stone replacement of the seabed surface for the instability of seabed 
induced sea wave has also clarified.

研究分野：地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、複数構造物による波浪干渉を考慮した海底地盤の不安定化現象を評価するための解析および実験手
法を開発し、波浪による海底地盤の不安定化と土砂移動メカニズムについて考察した。特に、波浪による底面せ
ん断力に加え、海底地盤の有効応力変動を考慮したうえで、底面せん断力と浸透力の複雑な外力作用下での土砂
移動メカニズムを明らかとした。また、厳密な数式解により複数構造物間の波浪干渉を導いたことで、模型実験
や数値解析のベンチマークと成り得る貴重な結果を得たことは学術的意義が高い。沿岸域の防災・減災技術検討
に大いに援用でき、社会的意義も高いと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
台風や低気圧による荒天時の波浪や地震に伴う津波によって、海洋・沿岸構造物が被災して機
能を喪失する。例えば、構造物が波浪による過大な水圧（外力）を受けることにより、力学的な
安定性が失われることが直接的な被災要因と考えられ、多くの構造物がそのような条件下でも
十分な耐波機能を有するように設計されている。一方、波浪による変動水圧は構造物のみならず、
同時に海底地盤にも作用する。これにより海底地盤の強度が低下し、構造物を支持する地盤が不
安定化することで、耐波機能が損なわれる事例も少なくない。我が国においては、今後も地球規
模の気象変動に伴い、勢力が強い台風の襲来が多発する可能性があり、沿岸域の防災力を向上さ
せることが急務である。特に、ハード対策の 1つである外郭施設（防波堤等）においては、地盤
の不安定化が構造物に及ぼす影響について設計等で考慮されておらず、粘り強い構造を構築す
るためにも、構造物－波浪－地盤から成る複合的な力学系を固体－流体－多孔質体のシステム
として捉え、力学的挙動が本質的に異なる三者間の相互作用を適切に評価する必要性が示唆さ
れる。 
 
２．研究の目的 
本研究は高波浪場における構造物の被災メカニズムを解明し、その対策方法について明らか
とするため、(1) 波浪－構造物－海底地盤間の相互作用に関する解析、および(2) 波浪－構造物
－海底地盤間の相互作用に関する模型実験を実施する。 

(1) 「複数の沿岸・海洋構造物による入射波の反射・回折とその干渉を考慮した波浪場を解析
する手法を開発する。これに基づいて、波浪と海底地盤の相互作用による、海底地盤の有
効応力変動、不安定化および底質移動を定量的に評価する手法を提案する。」ことが目的
である。本研究では、特に、円柱構造物に対して構造物－波浪－海底地盤、三者の相互作
用を考慮する、すなわち、力学的には固体－流体－多孔質体の相互作用を考慮する。 

(2) フルード相似則を満たした造波水路実験において、地盤材料に漂砂の相似則（Dean Number）
を援用し、波浪場における海底地盤の有効応力応答について数式解と比較しながら再現性
を検討する。また、構造物を設置した際の実験も実施し、数式解による結果と兼ね合わせ
て構造物周りの土砂移動を評価する。 

 
３．研究の方法 
(1) 波浪－構造物－海底地盤間の相互作用に関する解析 
海底地盤を多孔質材料としてモデル化し、構造物と地盤の間の相互作用については、これまで
に地上や静水圧の下で明らかにされてきた有効応力の概念や破壊基準などの基本的な考え方を
そのまま採用し、構造物－波浪間の相互作用、波浪－海底地盤間の相互作用、そして、波浪－構
造物－海底地盤間の相互作用に関して、解析手法の研究・開発を行う。 
(2) 波浪－構造物－海底地盤間の相互作用に関する模型実験 
 造波水路実験を用いて波浪場の土砂移動現象を詳細に観察することを目的とし、流体場にフ
ルード相似則を適用し、さらには移動床として用いる地盤材料の選定において漂砂の相似則
（Dean Number）を援用した実験を実施する。実験結果の妥当性について(1)の数式解と比較しな
がら検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 波浪－構造物－海底地盤間の相互作用に関する解析 

a) 円柱構造物周辺における底質移動解析 
本研究の目的は海底地盤の有効応力応答を考慮
できる、構造物周辺における漂砂の評価手法を提案
することであり、円柱構造物を対象として入射波お
よび反射・回折波による底質移動の解析手法を説明
するとともに、パラメトリックな条件による種々の
サイズの構造物に対して解析結果を示し、その特徴
を検討した。解析手法は線形波動理論、海底地盤の
多孔質線形弾性理論および掃流漂砂の経験的な評
価法から成っている。 
一様水深 h = 20mにおいて、入射波の周期を T = 

13s（波長 L=167.5m）、波高を H = 10mと仮定した波
浪場に対し、半径 Roが波長 Lの 4 分の 1 の場合の
円柱構造物を基本として検討した。海底地盤は緩く
堆積した砂地盤を対象とした。 
漂砂量と漂砂蓄積量（海底地盤高変化量）の特性
について、平面的な漂砂挙動を分析すると（図 1）、
漂砂量は円柱構造物の正面を中心とした広い範囲
では構造物から遠ざかる漂砂の流れが一貫して認
められるが、その強さが一定ではないため、海底地
盤高の変動が生じた。一方、背面を中心とする θ = 

 

図 1 円柱構造物周辺における底質移動に

関する解析結果（平面図） 



‐45°～45°の範囲では構造物へ向かう漂砂の流れがあるが、海底地盤高の変動がほとんど生
じない。周方向では背面から正面へ向かう一貫した漂砂の流れが認められた。地形変化量：侵食・
堆積では、漂砂の蓄積による海底の地形変化は円柱構造物正面の θ = 90°～270°の広い範囲で
顕著であるが、構造物背面を含む範囲では海底地盤高の変動はほとんど見られなかった。構造物
の正面では定常波の特性が認められ、構造物側面では侵食、構造物から離れるにしたがってほぼ
波長の 4分の 1の間隔で堆積と浸食が同心円状に繰り返して現れた。 
以上から、構造物の近傍では背面から前面に向かって周方向に回り込み、前面では構造物から
離れる方向に流出する傾向が明らかになった。構造物前面では定常波と同じメカニズムにより、
侵食と堆積が同心円状に繰り返し発生することを示された。 

 
b) 直線構造物への斜行反射重複波を受ける海底における底質移動解析 
防波堤や護岸に代表される直線構造物に垂直に
平面波が入射することにより典型的な定常波が発
生し、特徴的な漂砂挙動と海底の侵食・堆積現象に
より、構造物が不安定化することが分かっている。
入射波は一般的には直線構造に対して斜めに入射
するが、このときの重複波は三次元的な挙動を示す
ため、このような斜行重複波を対象とした研究は少
ない。特に、このような解析には、通常の波動水路
による実験や解析の有効性に限界がある。 
本研究の目的は直線構造物および垂直に屈曲し
た直角構造物が平面波の入射を受けた場合に生じ
る反射重複波の波浪場における底質移動を海底地
盤の有効応力応答を考慮して解析することであり、
その結果としての海底の侵食・堆積挙動を定量的に
検討した。線形波動理論、海底地盤の多孔質弾性モ
デルおよび掃流漂砂の経験的な評価モデルを組み
合わせた解析手法を用いた。本研究では一様水深の
波浪場を前提としたが、半無限長の直線構造物に加えて、垂直に屈曲した直線構造物（直角構造
物：護岸から防波堤が突出するような状況を想定）の周辺に生じる定常波と底質移動についても
解析的に検討した。 
 図 2は直角構造物へ平面波（H=5m）が α=30°で入射するケースについて、1周期当りの漂砂
量 qTをベクトルで、漂砂蓄積量 QTを等高線と色階調で示している。腹部に底質の侵食が生じ、
隣接する腹部の間の格子線上の節部に底質が堆積する傾向がある。したがって、この場合には構
造物の側面においても座標原点を侵食として、周期的に侵食と堆積が現れることが示唆された。 
直線構造物で H=10m、直角構造物で 5mに対して、節部（座標原点，隅角部）における侵食量
（1周期当りの負の漂砂貯蓄量 QT）および節部（x/Lx=2/8，y=0）における堆積量（1周期当りの
正の漂砂蓄積量 QT）を入射波角 α に対して考察すると、直線構造物では垂直に入射する場合
（α=0°）で x軸方向の定常波の特性が最も強いので、堆積量、侵食量ともに最大であるが、入
射角が垂直から外れて α が大きくなるにつれて堆積量、侵食量はともに減少することがわかっ
た。侵食量の値が α=60°で少し乱れるが、海底地盤内に発生・消滅する液状化によりせん断層
の厚さが急激に拡大または縮小する影響によることを明らかとした。直角構造物では常に 2 方
向で定常波の特性を示すことから、隅角部（座標原点）における侵食量は入射角 αによらず一定
となった。また、節部（x/Lx=2/8，y=0）では常に y軸方向で流速がゼロであるため、x軸方向で
のみ底質が移動するので直線構造物と同じ値となることを示した。 
 以上のことから、海底地盤の有効応力応答を考慮することによって定常波の下での腹部での
侵食、節部での堆積傾向を、入射角の影響を含めて明らかとした。 
 
c) 層状海底地盤の波浪に対する有効応力応答解析 
層状地盤を対象とした海底の波浪に対する有効応力応答が検討できる解析手法へと拡張を行
い、海底地盤の安定性において有利な特性を調べた。本検討では、簡易化のため 1次元問題を取
り扱うこととした。波浪条件は微小振幅波理論に基づいて一様水深で平面波を仮定した。地盤条
件については上層が礫層、下層が緩い砂層の層状地盤において、二層の層厚を変動させて検討し
た。地盤層厚は 6.0m一律とし、上層の礫層厚を 0.0、0.4、0.8、2.0、6.0mとして検討した。 
 波浪が波高 H = 10m，周期 T = 13sにおける水深 h = 20mの解析の結果によると、全層が緩い
砂地盤では波浪の載荷に伴い、大凡地盤深度 2.5mまで有効応力が負になる、いわゆる液状化の
状態に至ることがわかった。この条件に対して上層に礫層が存在する場合、例えば、礫層厚 0.4m
では砂地盤において液状化が発生する可能性が確認できるが、礫層厚 0.8mとすると有効応力が
負値となるような液状化層は砂地盤で生じないことを明らかとした。 

 
図 2 直角構造物における１周期当りの漂砂

量，海底の侵食・堆積挙動（平面図） 



 
(2) 波浪－構造物-海底地盤間の相互作用に関する模型実験 

a) Dean Numberを適用した移動床地盤内の水圧応答および土砂移動評価に関する実験 
波浪場における土砂移動は海底面近傍の流速による底面せん断力と地盤内水圧変動による透
水力が複合的に作用する複雑な現象と考える。本研究では、造波水路実験を用いて波浪場の土砂
移動現象を詳細に観察することを目的とし、流体場にフルード相似則を適用し、さらには移動床
地盤への漂砂の相似則（Dean Number）の適用の有無による地盤内応力変化の違いについて検討
した。また、実験で計測した地盤内水圧応答の妥当性を確認するため、数式解である u-p 
formulation により得られた数式解と比較した。本実験では Prototypeの地盤材料に近い豊浦砂を
用いた場合、Prototypeに対して Dean Numberを適用した珪砂 8号を用いた場合の 2ケースにつ
いて検討した。実験結果より、豊浦砂を用いた実験では地盤内の水圧伝播に位相差が生じず、過
剰間隙水圧が発生しなかった。一方、珪砂 8号を用いた実験では地盤内部への水圧伝播に位相差
が生じることから地盤内部で過剰間隙水圧が発生した。数式解との比較から、珪砂 8号を用いた
実験による地盤深度の地盤内応力変化が適切に再現できている可能性を明らかとした。 
次に、珪砂 8 号を用いて堆積密度を変化させた場合の底面せん断力と地盤有効応力変化が土
砂移動現象に与える影響を考察した。同波浪条件下において、緩詰地盤の場合は間隙水圧変動の
位相差と残留間隙水圧の蓄積により液状化に至り、浮遊状態となり水粒子と同様の楕円挙動を
示した。一方、中密地盤では間隙水圧変動の位相差が主要因で表層地盤付近の有効応力が低下し、
同タイミングで波の進行方向と逆向きの流速が卓越するため、相乗効果により沖側へ土砂が移
動しやすい状況にあることを示した。PIV（Particle Image Velocimetry）解析結果より土粒子単体
の移動のみならず、層単位で変動する様子を明らかとした。 
 

b) 円柱構造物周辺における底質移動実験 
洋上風力発電のモノパイル基礎をはじめとする大口径構造物を対象として、波浪による底面
せん断力と海底地盤内の有効応力応答を考慮した構造物周りの洗堀・堆積現象について検討し
た。本検討では、波浪による単体構造物周辺および複数構造物による波浪干渉を考慮した土砂移
動現象を考慮した。図 3に波浪載荷後の侵食・堆積状況を示す。 
単体構造物を対象とした検討で
は、波浪条件は波高 Hを 0.11m、
周期 Tを 1.6sの規則波とし、円柱
径 Dと波長 Lの比（D/L）が 0.148
（ D=0.2m： Case 2-b-1）、 0.074
（D=0.4m：Case 2-b-2）となる条件
で検討した。移動床材料は珪砂 8
号を用い、中密状態の飽和地盤を
対象とした。過剰間隙水圧比を算
出した結果、Case 2-b-1では構造物
前面（沖側）：θcyl = 0°の地盤深度
0.025m では継続的に初期の地盤
強度の半分程度まで低下した。一
方、Case 2-b-2では変動は見られた
が、Case 2-b-1のような構造物前面
での変化は確認されなかった。周
方向の θcyl = 45、90°では円柱径に
よらず同等に変化した。地形変化
を計測したところ、Case 2-b-1では
円柱の側面後方で局所的に洗掘し
た。Case 2-b-2でも Case 2-b-1と同
様の傾向を示したが変化は小さか
った。構造物背面では Case 2-b-1、
Case 2-b-2ともに堆積を確認した。 
複数構造物を対象とした検討で
は、円柱径波長比や構造物間距離
による影響を調べた。波の進行方
向に対して構造物が二基設置され
たケースを想定し、構造物による
波の干渉の影響を踏まえ、円柱中心間距離 lと円柱径 Dの比 l/Dを 2パターンに変化させた（例
えば，D=0.4m，l/D=1.875：Case 2-b-3）。波浪、移動床の条件は単体時と同様にした。過剰間隙水

 
(a) Case 2-b-1 

  
(b) Case 2-b-2 

 
(c) Case 2-b-3 

図 3 円柱構造物周辺における 2400波載荷後の移動床の初期

地形からの変化コンター図（平面図） 
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圧比を計算した結果、単体構造物と同程度の地盤強度低下が見られ、構造物の設置条件に応じて
位相のタイミングが異なることがわかった。土砂移動について円柱設置本数の違いや円柱径波
長比による違いを踏まえて考察した結果、単体構造物と同様に構造物側面で洗堀が発生し、構造
物の背後は堆積傾向を示した。構造物近傍では l/Dが小さく波が干渉する条件では単体構造物周
りの地形変化と異なる傾向を確認した。 
 

c) 表層を砕石置換した際の波浪による砂地盤の有効応力応答に関する実験 
 構造物基礎周辺の海底地盤では局所的に洗堀・侵食が発生し、構造物の安定性が喪失する可能
性がある。前述した円柱構造物周辺においても局所的洗堀の発生が確認された。このような構造
物周りの洗堀・侵食対策として砂質地盤表層を砕石等により置換する工法（以下、砕石置換工法
と述べる。）が用いられることがしばしばある。砕石置換工法においては、特に波浪外力が大き
い場合は地盤内部への影響も大きいことが想定され、条件によっては液状化が発生してしまい、
構造物の安定性が著しく喪失する可能性が考えられる。そのため、砕石置換工法が液状化対策と
しても効果を発揮するためには、波外力に対する有効な置換範囲に関して明確な指標を示すこ
とは非常に有益となる。そこで本研究では、これまで実施してきた実験技術を援用し、上層を置
換した際の下層における砂質地盤の水圧応答を調べる基礎的実験を行った。 
実験では、珪砂 8号の単層、砕石 6号の単層を基準とし、二層の層厚比を変化させた実験を実
施した。Case 2-c-1は珪砂 8号単層地盤、Case 2-c-2は砕石 6号単層地盤、Case 2-c-3は上層：砕
石 6号（層厚 0.03m）＋下層：珪砂 8号（層厚 0.17m）、Case2-c-4は上層：砕石 6号（層厚 0.08m）
＋下層：珪砂 8号（層厚 0.12m）の層厚比の 4ケースで実施した。波浪条件は一様水深 h = 0.4m
において周期 T = 1.6s，波高 H = 0.12mの規則波を載荷した。実験結果より（図 4）、位相角にお
ける地盤深度方向の有効応力分布から詳細に分析すると、砂層の有効応力変動は砂層表層を原
点として砕石層の有無に関わらず、大凡、同様の分布を示した（図 5）。この傾向は、前述した数
式解による検討でも同様の傾向であった。すなわち、砂層の上部に透水性の高い砕石を敷設する
ことは波浪作用時の砂層地盤内の過剰間隙水圧の発生を抑制しなかった。砕石置換工法による
対策効果としては、初期有効応力が増加することで液状化抵抗が増し、地盤の不安定化を抑制す
る原理によるものと考えられる。 

 

 

(a) Case 2-c-1（単層地盤） 

 

(b) Case2-c-4（二層地盤） 

図 4 模型実験における波浪作用を受ける海底地盤の有効応力の鉛直分布の変化 

 

 

(a) 緩い砂の単層地盤 

 

(b) 礫（上層）と緩い砂（下層）の二層地盤 

図 5 数式解における波浪作用を受ける海底地盤の有効応力の鉛直分布の変化 
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