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ではケーゾシ岸壁の液状化被害事例の分析と既存の研究成果から、水平変位最に

対する岸壁背後の側面圧の第響、特にケーソン背後地盤における過剰間隙水圧比の経時

に注目した。これらより、 f骨動モードによる水平変位フロセスを想定し、ニューマ
ーク法による簡易言十算で水平変位量を試算した。

キーワード 3 被害事例，ケーソン岸壁唱液状化，過剰間隙水圧比 (IGC : E-8， H-7) 

1.はじめに

1.1閥的

地盤工学会中lliI文部土質T.学セミナー〈広島地域)で

は、日96i手より「構造物の液状化による変形プロセスの

解釈」をテー?として活動な続けて来たc本報告は、 1998

年7Tlに開催されたこと質工学セミナ一報告会で行った発

表の内、 E重力式土留め構造物であるケーソン岸壁につ

いてまとめたもので&る。ケーソン岸壁が海側へはらみ出

す擦の各外力の関係を経時的に整理し、水平~位量を

試算した。とくに、液状化によりケーソン背後にかかる側

面庄の状ー態に注意して試算結果を検証し、変位ブロゼス

を明らかiこナることを目的とした。

1.2 

1996年7月と19合7年8月に開催された地盤工学会中国

文部土質工学セミナ一報告会にで発表したもののうち、

神戸港の被災事例け21(I995兵庫県南部地震)を収集 ω整

理したものに修正、カ日主訟を加えて被災事例分析を行った。

以下i立、地震被災時に岸壁に作用する力と変位量lこ

柱、尽して、神戸港の警察例について整理したものである。

1.2.1岸壁の被災形態

神戸港では岸壁基礎に置換砂工法を用いている事例

が多い。被災後の変位は、海保IJへ数mのはらみ出し、及

び、 l'~2m程度の沈下を示した。被災形態を国-1に

で示す。海銀IJへ岸壁が前傾し、岸壁躯体の背後が陥没

している。また基礎捨石は若干置換砂中にめり込むよう

な形で前面へ押し出されているような変状を示している1)。
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岸壁背後地盤の側面庄の増大と、震換砂のせん断抵抗

の低下が挙げられる例え町眼的針。

1.2.2 岸壁安変位させる要国 首い換えれば、慣性カと側面圧が水平変位を引き起

要因としては、過大な慣性力に加えて、液状化による こし、加援により発生する置換砂の間隙水圧の上昇によ
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る軟化現象が水平変位及び沈下を増大させた。

国-2に水平変位量(Sh)と沈下量(Sv)の関係を示す。 Sv
"'Shラインより下方の領域ではShとSvにある程度の相関が
見られる。これらの断面はいずれも凶-1に示すような置

換砂工法によっている。

(図中の凡例NS及びEWはそれぞれ岸壁法線方向を

示す。岸壁法線方向EWの変位量がNSより大きい。神

戸港における観測では、 NS方向の地震加速度がEW方

向に比べ卓越していたことより、変位量は法総に直交す

る方向の地震動によっていることがわかる。)

1.2.3被災施設の構造に

収集した事例た構造的に分ける。

岸 壁.国一1に示したようなケーソン岸壁ω

皇室砂岸壁.圏一3に示すような、基礎捨石の下に

盛砂等を施工している岸壁。

防波堤・土留め構造ではなく、偏った側面J王

を受けない構造物。
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図…5 岸壁高と水平変位蚤の関係図

盛砂岸壁は、他の構造物に比べ岸壁高に対して変位

量が大きい。これは、基礎の盛砂の変形による影響が大

きいためと思われ、前述した要因だけでは評価できない。

防波援は、慣性カと置換砂の軟化の影響を受けてい

るが、岸壁高と相関はみられない。岸壁は双方の図で岸

壁芝高と変位還の相関がみられる Q 従って、岸壁3誌による
変位盤の違いがネーすものは、側面圧による作用であろう。

これより、岸壁と防波堤の水平変位量の差分が側面庄の

作用による水平変位量であると考えられる。 1ぎに、慣性

カのみでは大きな水平変位量は発生しないと言えるロ

沈下量については、防波堤が岸壁より大きくなってい

る。防波堤は岸壁に比べ、置換砂、に対する拘束圧が小さ

く、間隙水圧の増大による置換砂の軟化現象がより発生

しやすいためと考えられる。

1.2.4 事例分析

岸援背後の側面圧に注目して、岸壁高に対する変位 1.2.5 まとめ
量を整理した。図-4及び圏一5にそれぞれ沈下量と水平 岸壁の水平変位量に対する要因として、側面庄の作
変位量との関係図を示す。 用が大きい。

3. 0 r-""'1一一一一回曲一一四一回由国明由一一回明 2.ケ…ソン岸壁霊の水平変位量の計算

2. 5 
防法坦 I 2.1 ニーマーク法による変位量の計算

簡易的なモデルと手法により被災時の水平変位盆を

試算する。ここでは、単純な形として、水平方向の変位の

み取り上げてみる。

ニューマーク(Newmark)法勺士、岡IJ体に作用するカが一

定の抵抗力を越えた際に生じる加速度の経過時間により

変位量を求める方法である。この方法が適用可能なモデ

ノレとして、水平方向のカの釣り合いのみによるケーソン

岸壁の基礎捨石上での滑動モードを想定した。
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図 4 岸援高と沈下量の関係図

F (t) = fd (t) -fm (t) 一一一一一一一一一一一一一一 一(1)

Shココ j且dt=f 1 F(t)/m dt 一一一一一一一 一(2)
ここに、 F(t)不釣合力

fd(t)・岸壁に作用する水平カ

fm(t). J辛壁を静止させようと十る抵抗力

t 経過時間
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2.2被災例の選定

本検討の入力地震動は、液状化地殻中の観測記録と

して、図-6に示す兵庫県南部地震の際に得られた神戸

市開発局がポートアイランドに展開している鉛直アレー

強震観測結果5)を用いた。本検討では計算の簡易化のた

め、これを図一7に示すようにモデル化した。加速度波形

のモデノレ化は0.2秒ピッチで等面積な方形に置き換えて

階段状とした。また、 15秒を過ぎると加速度は小さくなる

ため、岸壁変位は既に収束しているとみなした。

対象施設は観測地点付近のPC1パース(岸壁法線NS

方向)及びPLlパース(岸壁法線EW方向)とした。位置

函を図-8に示す。
(モデル化)

ι~ -Il.rt. 干同，.，....， -~ ~ 
"'LJ- lJ" -~ - - - ....... .，.. u 

E 

W 

r
l
'』
1
2
'
卜
1
『

I
l
l
s
L
』

nu

n

H

u

n

H

V

R

H

U

 

n

H

U

R

H

U

 

R

J

F

「
M

(
」
[
園
田
)

15 10 
時間 (5)

入力地振動のモデル図 (GL-Omの例)図-7

観測点の加速度波形園町

も

E 守W Component (Port Island) N-S C冶叩q膚叩npone目聞n叫t(Port Island) 

寸一一，~山パ，~ι， ~人 八一A 巴 {廿]S~寸[ 川川 Aん AA 『什1 
抑rザ吋℃ V「 v w w 4ρ1→一」ぷl- 'JνV》'} ! 

→4イ.l~ず醐i ^ l M山uAん1，‘ A ハi上《1 醐f 爪川内 1~A-ιa 似札二ブ伺川 j 
写玄‘;ぷi 可川vw川 1吋可刊明"vv円V門 'V 刊14vW11j上-4J叫40:~州V 阿川ijV叩VI '~ げw i υ j 
i 寸 AAん晶い川.1占1.皐

iFr汀砧寸孟「ド~仁つ.:r叩wν .."川可Fマ叩判v川『 叫 v 叩 v {日]~二斗一J V叩rw町Vド'制 υ w ;'j 
! I叩τo ~ 1.0 

r """1可 1叩 1 日
図-6

地盤変状図 7)

2.3ケーソン岸壁の滑動モデル

ボートアイランドにおける被災記録ηによれば、埋立地

内では大半の地区で液状化の痕跡(噴砂、堆砂)が見ら

れた。これは地震発生前後の航空写真から地域全体の

地盤変状を判読したものである。

対象施設のうちPCl岸壁付近を、図一97)に示した。こ

国-9

-49-

図 8ポートアイランド内位置図 6)
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れより岸壁背後の地盤変状を読み取ると、岸壁法線から

7~12m程度の位置で法線に平行に 1~2本のクラックが

見られ、約22~24mでクラックと共に噴砂痕が法線平行

方向に広がっている。

ここで、噴砂痕は完全液状化状態が発生した痕跡とみ

なすと、陵地側では全体に噴砂痕が広がり、完全液状化

したことがわかる。一方、岸壁の背面より一定の範囲では

噴砂痕がみられない。岸獲の変位に伴い地盤が変状し

たため完全液状化状態が継続せず、噴砂の発生まで至

らなかったか、あるいは地盤変状のため噴砂の痕跡が残

らなかったと解釈される。このことを考慮、に入れて、カの

釣り合いの経時変化を図-10に示すように仮定した。
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図-10 岸皇室変位時に作用する水平力の推移

記号は、

t:地震動が発生してからの経過時間 (5)

tO:岸壁背後の過剰間隙水圧の発生時刻 (5)

t 1 : 11 が液状化(ru= 1.0)する時刻 (s)

t2:不完全液状化域の範囲が最大となり、岸壁変伎が

停止した時刻 (5)

ru:完全液状化域の過剰間隙水圧比(過剰間隙水圧

を初期有効応力でi徐した値)

Hkw:ケーソン岸壁に働く慣性カ (tf!m)

Hs:不完全液状化領域の土塊に働く慣性力 (tf!m)

Ph:地震時土圧(tf!m)

U:過剰間隙水圧 (tf!m)

Pd:泥土圧 (tf!m)

(土庄係数1.0、土の飽和重量2.0t/m'の土庄)

f:岸壁重量による摩擦抵抗 (tf!m)

S:不完全液状化域の土塊底面に働くせん断抵抗

(tf!m) 

B:不完全液状化域の範囲 (m)

Sh:水平変位 (m)

(以下、記号は同じ)

とする。

① t~五 to: 地震動の初期、地盤内に間隙水圧の上昇は

発生していない (r，=0)状態。慢性力と地震時土圧に対

して、摩擦抵抗が働いている。

② to< tくし:過剰間隙水圧が発生して上昇中 (0くれ<

1)。過剰間隙水圧による側箇圧が加わり、岸壁水平変位

が発生。

③ t ~t，:岸壁背後が完全液状化 (r，= 1.0)する。この

ため、水位線より下の土庄は消え、替わって完全液状化

時の側面圧(以後は泥土圧と呼ぶ)が作用する。しかし、

岸壁の水平変位に伴って、岸壁産背面に過剰間隙水圧の

低下した領域(以後は不完全液状化域と呼ぶ)が生じる。

不完全液状化域では、土塊の底面でのせん断抵抗と土

塊に働く慣性力が発生する。また、不完全液状化域は岸

壁変位が停止するまで広がって行く。

④ tミt2:慣性カと泥土圧に対し摩擦抵抗とせん断抵

抗が釣り合う位置まで不完全液状化域は広がって行く。

釣り合った時点で岸壁の変位は停止する (t=t2)。以後

も完全液状化域はしばらく液状化の状態を保つ。

なお、①~②の過程においては静水位は常に相殺さ

れている。③に至って、泥土庄(Pd)に対して海保IJの静水

圧分をキャンセルしている。

2.4慣性力、抵抗力、側圧等の整理

カの釣り合し、(不釣り合しつを図-11に示す。ケーソン

を変位させる力を不釣合力(F(t))とする。不釣合力はケー

ソンに作用する水平カの総和である。

to<t<tlの場合

F(t)= (U十円十日kw)-f (慣性力は海向き) ー (3)

=U-f (慣性力は陸向き) 一一(4)

tl~玉 t 孟 t2の場合

F (t) = (Pd + Ph (空中)+Hkw+Hs)ー (f+S) 一一(5)

(慢性カは海向き)

=Pdー (f+S) (慣性カは陸向き) 一一(6)

慣性カ (Hkw+H5)は作用震度 (k)に応じて、海ある

いは陸側へ作用方向を変えるが、陸向きの場合、慣性力
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ケーソン岸壁の液状化変形プロセスの解釈

と土庄はキャンセルされるとした。

図中の記号で未出のkは以下のとおりである。

k:作用震度 k=α/g 一一一一一一一一(7)

ここで、 α:モデノレ化した地震加速度(図-2参照)

g:重力加速度

過剰間隙水圧(U)の上昇については、初期値(地下

水位より上の土被り圧)から最大値(泥土圧Pd)に至るま

で、台形状に増加していくこととした。

また、岸壁摩擦抵抗を算出する際の摩擦係数は0.6で

一定値とした。

さらに、不完全液状化域のせん断抵抗(S)について、

以下のように仮定した。

S = Ws.tan申・ (1-ruB) ー一一一ーー一一ー一一一一一(8)

ここで、 Ws:不完全液状化域の土塊重量

tanφ:ゅ=300 、tanφ=0.58 

ruB 不完全液状化域内の過剰間隙水圧

比(岸壁直背面でruB=O、完全液

状化域と接する面でruB=l.Oと考

え、ここではruB=0.5で一定値とし

た)
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図-11 力の釣合いのモデノレ図

図 12に不釣合力と過剰間隙水圧比、不完全液状化範

囲及び水平変位量の経時変化を示した。

過剰間隙水圧比の経時変化については、既往の実験

や解析例えば文酎6)9) の知見によった。つまり、

・過剰間隙水圧の発生から完全液状化に至るまでは一

定の時間経過があり、地震加速度の増大する時刻とよ

く対応していること。

・岸壁直背面では、過剰間隙水圧比はピークに達する

とすぐに低下していき、 0.5程度で推移していくこと。

-岸壁よりある程度離れた埋立土中では1.0に近い過剰

不釣合力F(t) 

r u， r uB 

max 

側面圧+慣性力

。
1.0 

過剰間隙水圧比

。 ruB=0.5 

tO t1 t2 t 

包間ax
不完全液状化範囲
B 。

tO t1 t2 t 

水平変位量

Sh 

。
tO t1 t2 t 

図-12不釣合力と不完全液状化域の経時変化図

間隙水圧比が継続されること。

等を次のようにモデル化した。

(1)時刻tOで過1韓日j間隙水圧が発生し、側面圧が増加す

る。不釣合力が発生した時点、で岸壁は水平変位する。

(2)時刻t1で完全液状化 (ru=l.O)し、過剰間隙水圧

は泥土圧となる。同時に変位した岸壁背面には不完全

液状化域が現れ、時刻とともに広がってし、く。このため、

せん断抵抗も増加していく。

(3)時刻t2において、摩擦抵抗及びせん断抵抗が慣性

カ及び側面圧を超え、変位は終了する。

2.5計算結果

対象としたケーソン岸壁PC1(法線NS方向)及びPL1

(法線EW方向)は、ケーソンサイズや設置水深は等しく、

基礎捨石幡や置換深さ、裏込石の形状等が異なるだけ

で、本計算モデル上の相違は入力地震動のみである。

時刻tO及びt1は、先に示したポートアイランド観測波

(図-6)から、主要動の開始時刻とピークとなる時刻をtO

= 3.55、t1= 5.5sと読み取った。不完全液状化領域の最

大範囲 (Bmax)は図-9より、岸壁背面から噴砂痕の境界

までの距離を読み取り、 Bmax=12mとした。また、時刻t2

については、せん断抵抗が最大値 (S= Smax、B=Bma

x)となる時刻t2を仮定すると、それに対する水平変位量

の経時変化 (Sh~t) を計算でき、 t=t2以降は水平変位

量の増加がみられなくなるような時刻印を試行計算により

求めた。この結果、 PC1ではt2=155、PLlではt2= 115 

とした。

PCl及びPL1計算結果を図-13')、図-148)に、両者の

比較を表一1に示した。なお、図中のケーソン岸壁背後の

鋼管杭構造物は、コンテナクレーンのクレーンレール基

礎で、これによる影響は微少であり考慮しない。
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計算結果表-1

PLl PCl 

3.48~4.13m 2.55~2.80m 

自項

実測水平変位量

3.30m 

実測の変位量は法線の天端のはらみ出し量を測った

ものである。背面土塊の範囲の読み取り精度の問題はあ

るが、結果は良く一致している。
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ケーソン岸壁の液状化変形ブロ七スの解釈
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鴎 14 水平変位量計算結果図 (PL1)

3.まとめ

ケーソン岸壁の水平変位量を試算した結果、次のよう

なメカニズムによって変位すると考えられる。

(1)ケーソン岸壁には慣性力に加え、背後地盤が液状化

することにより泥土圧が作用することで、大変位を引き起

こす。

(2)過大な側面圧により、ケーソン岸壁が変位した際に

は、岸壁直背面では一定の範閲で間隙水圧が低下する。

(3)間隙水圧の低下した範関は岸壁の変位につれて広

がる。

(4)上記の範囲内の土塊は、泥土圧に対し抵抗力を生じ

る。

(5)この抵抗力の増加と、泥土圧+慣性力のバランスに

より、岸壁変位は停止する。

実測値と計算値は良く一致し、また、普後地盤の変状

も上記のメカニズムによりうまく説明できる。
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