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における液状化被害事例を基に、液状化に伴う変形プロセスを想定し、簡

デルによる試算を行った。矢板下端が液状化!議内にある場合、岸壁矢板と控え矢板で

閥まれる部分を仮想ケーソンとみなし、時刻肢を考慮した背後地盤の間隙水肥の上昇、消

散過程を想定して得られた不釣合い力をもとにN色料閣改法を用いて変位最を算定した。その

変形に関わる支配的要因と変形メカニズムの定量的解釈が可能性となっ
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Lまえがき

1995年 12月より(社)地盤工学会中国支部の土質工学セ

ミナー広島地域では液状化による地盤や構造物の変位、変

形に焦点をあて、効巣的な対策手法を探ることを目的に研究

を進めてきた。その際、液状化に，伴う構造物の挙動は、その

形式により異なるとの考えより、

けした研究を進め、著者らはその中守矢板構造物につし

当した。これらの成巣l立、 1996f.手 7月、 1997&ド 8月、 1的自

年 7月に開催された(社)地盤工学会中

ミナー報告会にで発表しており、本論文はこのうち 1998年 7

月に発表した内容をとりまとめたものである。

この研究では液状化による被害メカコズムさと理解するため

に、まず実際に発生した被害事例を分析した。次に、いくつか

実測データどの比較を行い、その妥

当性を吟味した。被害事例としては、銀iI路潜哨11路沖地獲)、

秋田港(日本海中部地幾)、函館港(北海道南西沖地震)を

このうち釧路港、秋田港の事例のように矢板の根入

れ音11までは液状化しなかったケースの;場合、岸壁矢板が液状

化層の中央付近で破損する被答ノfターンとなる。このパター

ンの場合、完全液状化が発生した時には泥土庄(土fE係数を

1.0)を作用させた単純ばりの鱗易モデルにて説明可能である

ことを見出した1)。また、函館滋の事例のように、

れ音11までは液状化しなかったケースの場合、

はらみ出し、矢板等は破損しないという被害パターンとなる。ニ

のパターンについて地盤ノ〈ネのそデノレによる試算を試みたが、

矢板が破損しないという点、の説明がで、さなかった。そこで、こ
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の被審パターンについては、これまでの模型実験 2)等を参考

とし、控え矢板と岸壁矢板とで阻まれた部分を仮想、ケーソンと

し、カの釣り合いを考慮してし、く工夫が必要であることが考察

されたゆ

そこで、本報告では函館港の事例について、仮想、ケーソン

に作用するカの地盤の液状化を考成したよそデル化、 Newma

rk法による時刻踏を追った水平変位設の算定を通じて、変形

メカニズムな検討した。

2.変形プロセスの解釈

2.1闘館港第 6岸壁の被災事例 3)

商館滋第 6岸壁の被災は、閣情1に示すとおり、

沖側に約 5mはらみだし、控え矢板背後に大きな陥没が生

じるとともに、さらに陸側に噴砂が発生するものであった。そ

の際、矢板、タイロッFは破損していない。また、この被容パ

ターンの特徴としては、閲“21ニ示すとおり、矢板の綴入れ

部まで液状化していたことが挙げられる。

2ユ変形プロセスの解釈

1)推測 これまでの知見を基に本事例の変形プロセスに

おいて、次の仮;むを考えた。

控え矢抜背後の地盤が液状化し、常時土庄が泥

岸壁矢板が前{援する。

控え矢板背後地盤の過剰間際水庄の大小が、変

形の大小に影響している。
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燃え矢板直背後の過剰間隙水圧は、その税皮や

範腐は明らかではないが岸媛及び控え矢板の大

変形によりいくらか消散し、泥土庄まではと昇し

ない。

控え矢板i夜背後の地盤l士、過剰間隙水圧の消

散により、有効応力が 部間後し、

矢板とともに前方へ移動する部分が:生じ、

方の液状化地盤が流動的に追随してくる。

そこで、被審の実態や模型実験の結果より、控え矢板

と岸壁矢板とで閤まれた部分を仮想、ケーソンとみf，tし、

仮想、ケ…ソン直背後の漁剰間隙水庄を考慮した試算を

2)試算 検討の対象とする閉館港の断聞を悶J に示

す。ここで、悶-41こ示す ABCDで間まれた塊ると仮想ケ

ーソンとみなして主として滑動lこ対する安定検討を行う。

A，s 

鉛直線上の点マある。

C，D Iま控え矢板イ立霞の

γぐ、

商にi士、静水圧と主働土IE tJ~作用する。これに対して前

聞には静水圧と受働土庄、底面 BCにはセン断底抗が

働く。地震時にはこれに加え仮想ケーソンにT貫性カが作

用する。さらに、地盤が完全液状化に奈った場合、背面

への作用力が泥土圧は:J.王係数 l 、 ~HlヶJ宏司楠龍馬的

主重量)へ、また前簡の受働圧が消滅する。それぞれの滑

動に対する安定計算検討条件は、表ーl、

2のとおりである。

3)解釈 剛体にカが作用

釣合い状態となると、不釣合いのカによって問Ij体は慣性

叩 10

F L (i醍状化抵抗事)
也 15

図叩l岸接被災概略図

図 2矢板校入れ部まで液状化していたケ…ス

関-3開館1巷岸壁震断面図
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矢板岸壁の液状化変形プロセスの解釈と Newm位、k法合用いた変形予測

表-1 検討条件

境問 書長 半
ヤt

T
 

|設計水平幾度!kh=O.07 

土庄係数

主{動

十2.3m~一段Om k，cos (j 
-3.0m以深 kacos ij 

受働 kpcos O 

ここに、人:主働土XE係数
受働土庄係数

。;壁面摩擦角

(主働側σ=150 、受働側。

(地草壁時)
主働
十2.3m~-8.0m k，ωsli 
-3.0m以器産 k8ωsU 

受働 k_cos 8 

の法貝Ijにより移動を始める。矢板岸援の事例で、非液体

イじ!議に糠入tしされてし

は、

はらみ出したの

液状化時の水平カのバランスが不釣合いとなっ7とためと

推;測される。

しかし、その水平変{立は慣性力のみでは発生せず、

液状化に伴う過剰j間隙水圧の発生、有効応力の減少、

これによる前面での受働土庄の減少が主墜と考えられ

る。

この変形は、仮IJ)王が増大したある時点マ生じ、時間の

経過とともに間隙水圧が消散し、地盤のセン断抵抗力と

前面受働土EE等の回復により、再びパランスが保たれる

になり収束する。つまり、仮憩ケーソンのはらみ出し

変形のプロセスは、間合の変形プロセス聞と安定計算

の結果から、閣ー仏国一?で表される。図。は時間の経

過を横軸にとり、縦軸に不釣り合いjJFをとっ?とものであ

り、図子は縦軸に累積はらみ出し量をとったものである。

なお、本;試算1-.1:水平変位のみを取り扱っており、鉛直

変{立については考慮していない。
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2，3 

l) 

仮想、ケーソンに生ずる不釣り合いカと時間の関係か

ら変位最安求める方法どして Newmarkの方法 1)を用い

た。 Newmark1志-は、関11体に作用するカが、

カを越えた際に生じる加速度を2回積分して変位援を求

める方法であるD

S 理 frFdt 2 
J m (1) 

S:変{1I.量

F:不釣り合いカ

m:剛体質量

2)検討条件

.入力波

函館滋(地表)における SMACEQ記録 3)より、岸壁設

置方向を考殿、して、 EW成分を使用した。これを計算の鱗

使イじのため、図市における実測波を問。のようにそデル

化した。なお、 SMACEQ記録とは、霞磁気式デジタル記

録方式の ERS型強震計から得られた記録を機械式の

SMAC-2B型強燦言十により得られる加速度記録に換算し

たものである。

すなわち、 図 9における八点から B

点までの 24秒間に 70em/s2もお点、から C点までの 30秒

間に 30em/s2とし、それぞれ周期 2秒で作用するものとし

た。また、 8点で完会:液状化に恋V)， c点で過剰間隙水

圧が消散すると仮定LたQ

. 7k平震度

地表箇力日連度 α t!'野田ら 5)が示す換算式(α 豆

200Gai， kh= a /討を用いて、水平幾度に変換する。

A点→ B点、(Osec → 24s杷c) 

日 =70cm/s2より、 k，，=O，07

C点 (24sec→ 54sec) 除点

α=:30cm/s2より、 k，，"'0，03

3)検討モデルおよびタトカの算定

変形の発生の仮

仮想ケーソンは、地震動により慣性カが発生する。慣

性力の作用する向きは、図司10，こ示すとおり、半周期ごと

に海側、陸仮!Jと変化するが、(芝)の臨側に慣性カが働くと

きには、仮想ケーソン背後の土庇により不釣り合いカは

生じない、つ求り変形は生じなし叱仮定する。

120 
~ 

A B c 

凶.8 函館港における強震記録 :1)

川幅三 ーヰ地
仁二;士二」二土二ゴ

閉山岳入力波のそデル化

加
速
度

間町10 慣性カの向きによる変形の考え方
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矢板岸壁まの液状化変形フυ 口伝スの解釈と Newmark法を用いた変形予設1]

隙71<:庄の低下を見込んでいる。主働ゴ二庄、受働土庄、セ

ン断抵抗についても、この消散が開始した時点から回復

. Case.l:仮想、ケーソン背後が完全液状化したと考

えた場合

すると設定している。(過剰間隙水圧比による側圧の考え

方は、 Case.lと同様である。)

Case.2については、間隙水圧の消散時刻。点な 19

仮想、ケーソンに働く滑動力、抵抗力の関係は、図ω11

の実線のとおりである。この場合、完全液状化に達した B

点(245)では、“主働土庄 Pa+開|総7}:J:EUa+静水圧Wa"

秒とし、 Case.3については、 21秒とした。

悶-11に示すとおり、滑動力のうち支配的となるのは間

隙水圧であり、抵抗力のうち支配的となるのはセン断抵抗

は、“泥土庄"と等しくなる。また、完全液状化に至る間 (A

→B)、および過剰間際水圧が消散する間 (B→C)の主

カとなる。

また、滑動力、抵抗力の差分、つまり不釣り合いカの時

間的変化は図 12のようになる。

働土圧は、過剰間隙水j玉比(過剰間隙水圧比口過剰間

隙71<:EE/初期有効応力)の値によって比例配分さ1:どでい

る。受働土圧についても同様である。セン|折抵抗も間隙

水圧の上昇に伴う有効応力の減少を考慮し、完全液状
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化時で Oとなるよう比例配分させている。なお、間隙水圧

については、外力の時間的変化を台形荷重として取り扱

ったため放物総的な変化となっている。

島 Case.2，3:仮想ケーソンの変形に伴い底背後の

間隙水圧が減少すると考えた場合

仮怨ケーソンに働く滑動力、抵抗力の関係は、図 11

のうち破線が Cas自ム一点鎖線が Case.3となる。 時間 w

図-12

本釣り歯いカ即時機

不釣り合いカ~時間

この場合、岸壁の変形による仮想、ケーソン直背後の間

隙水圧の消散を考慮し、完全液状化となる前のD点で開

.00 
222 富富i! ~ ~ ; ; g ~ 

水EE: W. 時間 ω 

一一一
時&曲

措乱開

W 絡a聞

匂馳掴

B 
13叶阻四

十曲
-""'00 
鋳a油

仮想ケーソンに働く滑動力および抵抗力

一 6'1--

図 11
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隙水圧の消散を適切に考慮すると、本研究で行った方法を

用いて矢板岸壁の変形予測が可能であることがわかる。

また、仮想ケーソンの変伎は、深さ方向に対する平均的

な過剰問機水圧比が概ね 0.7に達した時点、より発生した。

検討結果

Case. 
累積変位量 (m)

収束時 完全液状化時

1 6.35 2.98 

2 2.61 

3 4.25 

(函館港第6岸壁弁天ふ頭の実測天端変位量 5.21m)

表-3

4)試算結果

各ケースの試算結果を図-13、図噌14、図-15と表-3に示

す。図-13"'"'図ー15には滑動力における支配的な成分であ

る間隙水圧の変化と、最も間隙水圧が大きくなった時点、で

の外力図および累積変位図を示した。

ここで求めた累積変位量は、いずれも重心位置に相当

すると考えられるため、現実の天端変位量 5.2mと直接比

較できないが、 Case.1のように仮想ケーソン直背後での完

全液状化を想定すれば計算された変位量は 6.4mで実測

値より大きめの値となるが、岸壁の変位による過剰間隙水圧

の消散過程を考慮すれば 2.6m(Case.2)、4.4m(Case.3)とな

り小さめの値となる。このことから、岸壁の変位に伴う過剰間

臨

(a)時期UD(過調書jH間隙水圧発生21s後〕
に発生する間隙水圧

(a)時刻UD (過剰間隙水圧発生19s後)
に発生する闘機水圧

時刻IJB(完全液状化時)に発生する間関!7Jc圧
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Case.3試算結果図-15

(c)累積変位量~時間

Case.2試算結果
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矢板岸壁の液状化変形プロセスの解釈と Newmarl王法を用いた変形予測j

3. まとめ

3.1変形メカニズムの推定と解釈

非液状化!議に線入れのない場合の矢板岸壁の変位在、

岸壁矢板と控え矢板で閉まれる仮想、ケーソンに生じる不

釣り合いカによヴて生じる滑動量主として検討を行った。

本:研究で行った試算の結果から、変形メカニズムは次

のよう

矢板岸撲の変{立は、液状化による側庄の増大が主要

因であり、慢性カだけでは滑勤しない。

側圧のうち、支配的であるのは過剰間隙水圧であるが、

ここで行った試算の条件以ドでは岸壁を前面に向かう不釣

り合い力が生じ、過剰間隙水庇比が概ね 0.7程度にな

ったときに変位を生じ始める。

仮想、ケーソン直背後の過剰間隙水圧比を1、つまり泥

土圧を作用させた場合、爽測値よりも過大な変{立量と

なる。したがって、岸壁の変位により仮想ケーソン成背

後では間隙71<庄の上B奔が押さえられ、完全液状化に

は主らなかったものと推定できる。

一方、この変位の影響の少ない岸壁よりある程度離れ

た地点、では、完全液状化に至り、噴砂が生じたと考えら

れる。

3.2今後の課題

矢板式岸壁のはらみ出し大変形について、時刻j歴とい

う時間の軸を考慮し、検討を試みた。その中で¥液状化に

よる仮IJ圧の増大が最も変位に関与することは明らかになっ

た。ただし、間隙71<J王の消散過程の取り扱い如何で、変位

重量が大きく変化するため、この点に関しては他の被災事例

や研究実験成果と検証してし、く必要がある。

なお、今回の試算では、控え矢板背後のいくらかの地

盤が、岸擬および控え矢板の変位とともに前方へ移動し、

完全液状化にはヨさらないという仮定を、仮想、ケーソンに作

用する過剰開i療水圧がある時刻で消散するという手法で

行った。今後l土、この背後地盤の取り扱いの違いによる検

証も必要である。

また、本研究の最終的な目的である液状化被害対策手

法について、定量的な提案ができなかった。より効果的な

対策工法についても今後の課題としたい。

本研究にあたって多くの助言をいただき;ました広島地区

土質工学セミナーのメンバーの皆様並びに多大なご指導

をいただきました広島大学の佐々木康教授、森脇武夫助

教授をはじめとする大学関係者の方々に厚く御礼さと申し上

げます。
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