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透水性コラム工法による海底地盤安定化効果
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1 .はじめに

台風や低気圧の接近に伴う荒天時の波浪あるいは地震発生時における津波により、種々の港

湾・沿岸施設に甚大な被害が発生する。防波堤などの施設が転倒するなどの被害の原因は、主に

波浪や津波による衝撃力が構造物に直接作用することである。しかし同時に、波浪や津波により

海底地盤にも過大な水圧変動が作用して不安定化するために、被害が甚大なものになっているこ

とがこれまでの調査や研究により分かっている 1)2）。このような海底地盤の不安定化メカニズムは、

海底面に作用する水圧と海底地盤内の過剰間隙水圧の差により生じる上向きの浸透力により地盤

内の有効応力が減少あるいは失われることである。そのため、海底地盤を安定化するために「消

波ブロックなどにより波浪外力を抑制する」あるいは「磯材のように透水性のよい材料を海底面

に上載することにより地盤を拘束し有効応力を増加させる」という 2つの方策が一般にとられる。

これに対し著者らは、海底面の水圧を抑制するのではなくむしろ積極的に海底地盤内ヘ導くこと

により、海底地盤内の過剰間隙水圧を均一化して上向き動水勾配および浸透力を抑制することを

考案した。この考えに基づき、特殊な繊維を用いた透水’性の高いコラム状の材料を海底地盤内に

設置することによる「透水J性コラムによる海底

地盤の安定化工法」を提案した（図－ 1）。また、

その効果を有限要素法による数値解析で検討し、十

分な効果が期待できることを示した（浅原ら 3））。

さらに、実海域において透水性コラム工法の試

験施工を行い、その効果を検証した。

本報告では、まず海底地盤の対波浪応答の数

式解を誘導し、海底地盤の不安定化メカニズム

と透水性コラム工法の有効性について説明する。

次に、 2007年 9月 18日～10月 31日の期聞に

北海道石狩湾新港東埠頭東防砂堤で実施した波

浪に対する海底地盤応答観測に関して観測方法

と実施状況を詳しく説明するとともに、観測結

果を分析することによって海底地盤の対波浪応

答特性と透水性コラムの効果を検討する。
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図－ 1 透水性コラム工法の適用例

(a）混成防波堤、（b）離岸堤

2.数式解の誘導

(1）調和振動数式解の誘導と波浪応答パラメータ

海底地盤と波浪の相互作用は力学的には多孔質体と流体の相互作用で、あり、海底地盤を多孔質

体としてモデル化・定式化する必要がある。多孔質体のモデル化と定式化に関わる力学的な研究
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は Biot4）によって始められ、その後、海底地盤を連続体として固体と流体の二相系材料としてモ

デル化して波浪との相互作用に適用することで、海底地盤の挙動そある程度計算できることが明

らかになってきている。著者らは海底地盤と波浪の相互作用の解析における海底地盤の定式化、

解析次元、動的・静的解析条件の最適化について検討した。その結果、波浪のような比較的周期

の低い作用に対しては地盤を u-pformulationで定式化し、擬似動的な解析を行えば充分な精度

で相互作用を考慮した解析が可能であることを示した（三浦ら 5））。また、波浪を受ける海底地盤

では地震時などに比較すると加速度の影響が小さいので、対象とする海底地盤の深度が波長の 16

分の 1より小さい場合には、 u-pformulation による一次元擬似動的条件における解析で十分な

精度の応答が得られることも示した。この場合の支配方程式は次のようである。

d2 !J.u d2 !J.u 九企ρ
一（λ ＋ G）－」－G~＋ーと＝O (1) 

dz2 dz2 dz 

-B，.並ι＋B，.土生－ヨ坐＝0 (2) 
1 dtdz 1 Pwg dz2 dt 

ここに、 !J.uzは団体相の変位増分ベクトル、 l:l.pは

間隙水圧増分、 GとλはLameの定数、 kはDarcy

の透水係数、 ρwは水の密度、 Bは気体相と液体相

を平均化した流体の体積圧縮係数で、ある O 不透水

性岩盤上の一様な厚さ Dを有する単一海底地盤

層を想定すると、境界条件は層の上面（海底面）

には波浪による周期的な水圧変動が作用するが有

効応力はゼ口、下面では変位が固定され鉛直方向

の浸透流がゼロ（図－ 2）となる。

日：oPwg dz 

したがって、数式解は以下のように得られる。
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ムp=p。｜ 勺 + Dus じ T じっrn lei<ii 
vlι＋BI E11s +BI I+ e－＂らU ) 

lD Case 

H; Wave Height Phase Angle；θ＝ 0 'v 

一一一一一一一一 一
↓ θ＝π 〒

p。；羽TaterPressure Amplitud巴 （｝＝ O
h; Depth of 

Sea Wat巴r

王

D; Depth of 
Sea Bed Layer 

H
 

図－ 2 境界条件（有限深さの基礎地盤）

;z=D (3) 

(4) 

ここに、 Eusは土骨格の鉛直一次元ヤング率である。また、

「－－－：－－ I幼 .. lmh.. ρ f! 1 B, 
= .Jimhv = 1／モヱ＋i1／モヱ，久＝ rwo ＝一一， B’＝ J (5) 

v V V 2 V 2 kEI/SB 1 /(ELIS + B 1) cvB『 Eus+Bf 

ここに表れるパラメータ hvを「水理圧密定数（圧密係数 Cvを間隙水の圧縮性を考慮して修正し

た値の逆数）」と呼んでいる 5）。式（4）における項 8-2foは小さいので無視すると、層の厚さ Dが無

限大の場合に相当する以下の近似式が得られる（海底地盤の不安定化が問題になる代表的な砂の

場合hvは通常 ls/m2から 5s/m2程度で、この近似は層厚Dが2m以上であれば誤差は数パーセン

ト以下と考えられる 5））。

ムp=p。（B'+(1-B')e-(z )e刷（6)

上式のように、波浪応答パラメータ hvと Bが間隙水圧の減表を伴う深さ方向分布を支配してい

る。一次元条件では、波浪を受ける海底地盤内の有効応力変動は、
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Aσz ’ ＝ Po/ox －~＝ P〆12)/(l-B')(l-e－η 
と表わされる。

(2）調和振動数式解による海底地盤の不安定化メカニズムの説明

海底地盤が波浪により不安定化するメカニズムを説明するために、 表－ 1に示す 2種類の地盤

材料（緩い砂、磯）からなる海底地盤を設定し、周期 13s、海底面での水圧変動振幅po=37.9kN/m2

の進行波に対する海底地盤の応答を式（6）と（7）に示した数式解によって計算した。図－3には海

底面z=Omと深さ lmにおける過剰間隙水圧の変相角に対する変動と深さ lmにおける鉛直有効

応力の変相角に対する変動を示している。図－3 (a）が示すように、緩い砂で、は過剰間隙水圧の変

動に深さ lmで減衰挙動が見られ、海底面での水圧が減少している 5/8πから 9/8πを中心に海底

面よりも海底地盤内で過剰間隙水圧が大きくなっている。 このことにより海底地盤内には上向き

浸透力が発生して地盤に重力とは逆向きの物体力が生じ、結果として 7/8π付近で、鉛直有効応力が

負になっている。 一方で、疎地盤は透水性が良いために、海底面の水圧変動がほとんど減衰せずに

海底地盤内に伝達されている。 これにより、緩い砂地盤では顕著であった上向き浸透力が磯地盤

では鉛直有効応力を負にする

ほど大きくなっていない。し

たがって、透水性の高い材料

を海底地盤に挿入して透水性

を改善することにより、波浪

を受ける海底地盤内の動水勾

配および浸透力の発生を抑え、

地盤内の有効応力変動を抑制

できると考えられる。

(7) 

磯（透水性コラム）

1.75×103 

2.36×103 

0.448 

1.0×108 

0.30 

99.88 

1.0×10-2 

材料定数 6)

緩い砂

1.90×103 

2.65×103 

0.454 

0.4×108 

0.30 

99.30 

1.0×10-4 

表－ 1

材料定数

/Jt：湿潤密度（kg/m3)

《：粒子の密度（kg/m3)

n：間隙率

G：せん断剛性（N/m2)

l令：ポアソン比

s：飽和度（%）

k：透水係数（m/s)

(b) Gravel 
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水平海底地盤の過剰間隙水圧と鉛直有効応力の変相角に対する変化；（a）緩い砂、（b）磯
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図－3

3.動態観測

(1）観測地点

透水性コラム工法の効果を検証するための原位置観測は、北海道石狩湾新港東埠頭東防砂堤先

端部の内湾で、行った。図－4は観測地点を含む防砂堤の横断面構造を、防砂堤上に設置した観測

機器の位置とともに示している。観測地点における水深は約 5m、堤体は断面幅 10.lm、高さ 5.0m
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のケーソンと厚さ約 2.6mの磯材マウンドからなる典型的な重力式である。マウンドの陸側は根

固めブロックと被覆ブロックで防護されていて、ケーソンの外洋側にはカゴ、そ敷いた後にパラペ

ットの天端まで消波ブロックが積まれている。東防砂堤建設時の調査によると、海底地盤は海底

面から深さおよそ 5mまでは細粒分が 5%以下で N値 5程度のほぼ均質な緩い砂層で、防砂堤建

設後は層厚 lm程度に漂砂が堆積している。

Vertical Transversal Section of Groin 

4.60 

[ocean side] 

10.10 

図－ 4 防砂堤の断面構造

(2）観測機器の仕様

海底地盤内の土圧と間隙水圧の鉛直方向分布を測定するために、センサーを取り付けた 2本の

ロッド（観測ロッド；図－5）を作成した。観測ロッドには 5個の間隙水圧計と 4個の土圧計が

取り付けられており、最上部の間隙水圧計は海底面に作用する水圧を測定することを目的として

いる。間隙水圧計（Type:BPA・F-200KPS72701(Kyowa),Capacity: 200kPa, Accuracy: 1% of full 

scale）は直径 10mmの円筒状のひずみゲージ式センサーで、先端には lOμmのフィルターが取

り付けられているO土圧計（町rpe:BEC企 200KPM1Z70P(Kyowa), Capacity: 200kPa, Accuracy: 

2% of full scale）は水圧を含む全土圧の水平成分を検出することが可能で、ロッドに対して垂直

に取り付けられている（内部にひずみゲージ式センサーを持ち、受圧面の直径は 23mm）。観測

ロッドは、先端からジ、エツト水流を噴射することにより海底地盤内の所定の深さまで貫入した。

透水性コラムは海底面の水圧変動を海底地盤内に引き込むことを目的として用いるもので、本

実験では、ポリプロピレンを主材料とする微細繊維を円筒棒状に整形した材料を使用した。これ

は鴻過フィルターとして作成されているものである（鴻過精度 150μm）。透水性コラムは長さ

2.25m、直径 65mmであり、 2本を 1セットにして中空鋼管のロッドに結束バンドで固定してい

る（透水性コラムロッド；図－ 6）。また、透水性コラムの先端にはコーンを取り付け、上端部は

薄い不織布でカバーして砂の進入を防いでいる。透水性コラムロッドも観測ロッドと同様に中空

鋼管のロッドの先端からジ、エツト水流を噴射することによって所定の深さまで貫入した。

Observation Rod Stain少sSteel Pipe （ゆ。48.6，内38.4,/ 4@1000=4000) yore W伽咋ssureGauge 

’ 1000 J _ 1000 J _ /1000 ] Unit [mm] 

1000 

図－ 5 観測ロッド
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Permeable Column Rod Steel Pipe (¢0 48.6,1内38.4,/ 3@1000) 

I - 1000 t-f 1000 L山 rJet Nozzle 

lL__l比一一一一一L』 ,UL' 札~ YI

_ ioQI Unit [mm] 

Permeable Column (¢0 65.0，内30.0,/ 2250） ’ 、勺

図－6 透水性コラムロッド

(3）観測機器の配置

観測ロッドと透水性コラムの配置を図－7に示す。防砂堤に沿った 2地点、を選定し、観測ロツ

ドを海底地盤に貫入した。防砂堤の先端に近い地点、では、観測ロッドを中心としてその周辺に一

辺 1.5mの正方形を成すように透水性コラムロッドを配置した。なお透水性コラムの配置間隔は、

観測地点の地盤条件および波浪条件に合わせて事前に実施した有限要素法による検討結果に基づ

いて決定し、透水性コラムの影響が適度に現れると期待できるように計画した。

Plane View of Observation Site 

Unit[m] 

，，ーーーーーーーーーーー・・ーー四回目－.. 、
/ 
I Permeable columns '・ 

ノペ ・

/Sensor cables 

21.00 (20.00) 
37.87 

（ヨ5'.00)
Permeable 
columns 5.23 

(5.00) 
I/ 

Sensor cables 

Observation rods and 、

Permeable columns 、 B、h I .，ノ

図－7 計測機器と透水性コラムの配置
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図－ 8 観測ロッド・透水性コラムロッドの貫入量
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観測ロッドと透水性コラムロッドの貫入作業は、作業台船を設置位置まで曳航し、台船上のボ

ーリング機械と、ダイバー2名の補助により行った。ロッドの設置後、 GPS測量、水準測量、ト

ータルステーションを用いた詳細測量によって正確な設置位置と貫入量を計測した。測量結果は、

図－ 7および図－ 8に示すとおりである。センサーのケーブルは、防護管に通し海底を這わせて

防砂堤まで連絡し、堤体上に設置したデータ収録装置ヘ接続した（図－4）。電源として大型車用

ノミッテリーを 4個並列で利用したため、最大 33時間連続計測可能で、あった。

4.観測結果と考察

(1）観測データの取得と処理

今回の動態観測では動ひずみ計測器

を採用したため、間隙水圧や水平土圧

の変動成分（相対値）は精度よく計測

できるが、静的な成分を加えた絶対値

の測定は事実上不可能である。そのた

め、海底面の標高と海底面からセンサ

ーまでの深度、および、小樽海洋気象台

が公開している海水面の潮位変動の情

報に基づいて静的な成分を計算し、そ

れに計測した変動成分を加えることに

より絶対値を算定した。間隙水圧の静

的な成分（静水圧）は、潮位変動を考

慮した間隙水圧計の設置水深をもとに

計算した。また、水平土圧（全応力）

の静的な成分は、海底面から土圧計ま

での深度と海底地盤の水中単位体積重

量より推定した有効水平土圧に静水圧

を加えて算定した。海底面および各セ

ンサーの標高は、施工完了時に測量し

ている（表－ 2）。

[Untreated Area] 

earth water 

pressure n pressure 
cells 11 cells 

[Treated Area] 

earth water 

pressure n pressure 
cells 11 cells Sea Water 

uwO 

uwl 

uw2 

uw3 

uw4 

two 

Seabed 

Permeable columns 

図－ 9 観測ロッドの計測器の配置

表－ 2 各センサーの標高

周恩

透水性コラムなしの地点 I~71てJ性コラムありの地点

計測器 標高 cm) I 計測器 標高（m)

Seabed ”5.06 I Seabed 田 5.10

uwO ・4.53 I two -4.4 7 

uwl,uel ・5.53 I twl,tel ・5.47

uw2,ue2 -6.03 I tw2,te2 ・5.97

uw3,ue3 ・6.53 I tw3,te3 ・6.47

uw4,uw4 -7.03 I tw4,te4 -6.97 

図－ 9は観測ロッドのセンサーの海底地盤内での配置を模式的に表したものである。サンプリ

ング周波数 lOOHzで、収録された間隙水圧および、水平土圧の時刻歴データは、まずフーリエ変換に

より時間領域から周波数領域ヘ変換し、 lHzのローパスフィルターによって高周波成分を除去し

た後、パワ・スペクトルレベルで Hanningフィルター50サイクルを適用して平滑化処理した。

その後フーリエ逆変換により時刻歴データに変換した。なお、波高および海底面に作用する水圧

変動は直接計測していないため、微小振幅波理論により uwOおよび twoの水圧データから逆解

析により求めた。
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図－10 海底地盤の対波浪応答の時刻歴；（a）透水性コラムなし、（b）透水性コラムあり
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図－11 海底地盤の対波浪応答の周波数特性；（a）透水性コラムなし、（b）透水性コラムあり

(2）海底地盤の対波浪応答特性

2007年9月25日19:00に記録した海底地盤応答の典型的な時刻歴を図－10に示す。一番上の

図は微小振幅波理論により算出した海面変動、中間の図は海底面および海底地盤内の（間隙）水

圧、一番下の図は水平土圧を表わしている。図より、間隙水圧の変動が深さとともに小さくなっ

ており、水平土圧の変動にも同様の傾向が見られる。図－11には図ー10に示した時刻歴の周波数

特性の代表例を示している。観測した応答は、周波数 0.09Hzから 0.14Hzで卓越している。ま

た、どの周波数においても海底面に作用した水圧は深さとともに小さくなっているが、透水性コ

ラムありの地点では深さによる間隙水圧変動の振幅の差が小さくなっていることが分かる。

図－12に、周期 10.ls、6.0ls、3.0lsにおける間隙水圧変動振幅の深さ方向分布を示す。間隙

水圧変動の振幅は海底面の水圧変動の振幅で、正規化している。計測日時の異なる 4回分をプロッ

トしているが、計測日時によるぱらつきは小さい。同図には、海底地盤の波浪応答パラメータを

推定するために、観測結果を式（6）の数式解を用いてフィッティングした結果も実線で示している。

フィッティングは以下の手順で、行った。
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1）透水性コラムなしの地点：波浪応答パラメータのうち B値の最適値を定め、 hv値を所定の範

囲で徐々に変化させながら最良の近似状態となる値を見つける。

2）透水性コラムありの地点：透水性コラムは海底地盤の透水性 （hv値）を改善し B値は本質的

には変化しないと考えられるので、透水性コラムなしの地点、の B値を採用し、 hv値を所定の

範囲で徐々に変化させながら最良の近似状態となる値を見つける。

ただし、透水性コラムなしの地点での uw3のデータは、種々の観点（フィルターの不調など）か

ら信頼性が低いと判断してフィッティングには考慮、していない。また、透水性コラムなしの地点

での tw4のデータは、透水性コラムを貫入した約 1.4mまでの範囲よりも深い位置にセンサーが

あるために、このデータを排除してフィッティングしている。表－3にはこのようにして得た海

底地盤の応答パラメータを示しているが、透水性コラムの効果により地盤の全体的な透水性が改

善し、 hv値が透水性コラムなしの地点の 4分の 1まで減少している。これは透水性が 4倍に改善

されたことを意味する。

（日）
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図－12 深さ方向の過剰間隙水圧変動振幅の分布

(a）周期 10.ls、（b）周期 6.0ls、（c）周期 3.0ls

表－ 3 フィッティングによる海底地盤の応答パラメータの推定結果

未対策領域 対策領域

（透水性コラムなし） （透水性コラムあり）

B 

hv (s/m2) 

0.50 

2.0 

0.50 

0.50 

(3）透水性コラムの効果

図－12に、有限要素法による透水性コラムを考慮、した数値解析の結果も併せて示している（白

抜きの記号）。図－13(a）には透水性コラムを挿入した場合の海底地盤の形状と定義を示している。

有限要素法では図示のように格子状に透水性コラムを配置し、近接する 4本の透水性コラムに固

まれた領域の 4分の 1を解析対象としてメッシュを作成した。解析では、透水性コラムの長さ

んc=l.4m、直径 Dric= 0.2042m、間隔院C= 1.5mとしている。4cと院cは観測条件に合わせて、

IJricは解析メッシュにおける正方形コラムの一辺の長さがコラム 1本の周長の半分になるよう設

定している。海底地盤の透水性と間隙流体の圧縮性は波浪応答パラメータの推定結果（表－ 3)

に準拠し、それ以外に必要となる材料物性は表－ 4に示すとおりである。図では作用させる浪荷
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Sea Bed with Permeable Columns FEM Mesh for Resoonse Analvsis 
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図－13 透水コラムを設置した水平海底地盤の三次元解析

(a）透水性コラムを配置した海底地盤、（b)FEMメッシュ

重の周期をそれぞれ IO.ls、6.0lsと3.0ls

とした場合の、領域の中央（FEMメッシ

ュでは elementA）での間隙水圧変動の振

幅を浪荷重の振幅で正規化して示している。

卓越周期に近い IO.lsや6.0sでは観測値と

計算結果はよく一致しているが、周期が短

い 3.0sの場合には解析よりもやや大きな

効果が計測で得られている。

「海底地盤内の鉛直有効応力が負になる

こと CI企azI > （β － f)f)gz）」を条件として、

海底地盤が不安定化する深さ（液状化深さ）

を、波高Hをパラメータとして計算した結

果を図ー14に示している。図示のように、

透水性コラムにより海底地盤が安定化する

傾向が明らかに見られる。すなわち、透水

性コラムがなければ波高 10mで約2.5m程

度の深さまで不安定化すると考えられるが、

表－ 4 作用する波浪条件

波浪パラメータ

H：波高［進行波］ (m) 6.0 

d：水深（m) 15.0 

L：波長（m) 109.1 

m：海底面に作用する圧力（kN/m2) 40.0 

T：波浪の周期 Cs) 10.0 
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本研究のような仕様の透水性コラムを設置 図－14透水性コラムの有無と海底地盤の不安定化深さ

すれば不安定化をほぼ防ぐことが可能であ

るといえる。
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5.おわりに

間隙水圧計と土圧計を装着した観測用ロッドを開発し、北海道石狩湾新港で海底地盤の対波浪

応答挙動の観測により特殊な繊維を用いたジオシンセティックスに分類される透水性コラムの効

果を検証した。データの分析と解析により、以下のようなことを明らかにすることができた。

－観測により得られた間隙水圧変動データを周波数分析し、各周波数における間隙水圧変動の振

幅の深さ方向分布を、単純化した解析解でフィッティングすることにより、海底地盤の対波浪

応答を決定する波浪応答パラメータを推定することができた。波浪応答パラメータで、透水性コ

ラムの効果を評価すると、観測を行った海底地盤の条件では、海底地盤の透水J性を 4倍に改

善したことになることが分かった。

一観測した海底地盤の対波浪応答挙動の比較検討より、透7Jぐ性コラムによって海底面と海底地盤

内の間隙水圧変動の差が顕著に小さくなることが確認された。すなわち、透水性コラムを通じ

て間隙水圧変動が地盤中により良く伝播されるために、所定深さで、の間隙水圧変動そのものは

大きくなるが、動水勾配および、浸透力は小さくなるため、海底地盤を波浪に対して安定化させ

ることができるといえる。

透水性コラムによる海底地盤安定化効果は、有限要素法による 3次元条件での解析によって

定量的に評価することが可能であることを示した。観測を行った海底地盤の条件では、想定し

た波高 10mの波浪の下では海底地盤が 2.5m程度液状化して不安定化すると考えられるが、

透水性コラムの挿入によりこの不安定化をほぼ防止できることが分かった。
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