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液状時の地盤及ぴ構造物の挙動は、構造物の形式により異なるため、被害のメカニズムを知る
には、各構造物ごとに液状化に伴う変形プロセスを把握する必要がある。最初のアプローチと
して、本報告ではケーソン岸壁の液状化被害事例の分析と既存の研究成果から、変形プロセス

を想定した。
す-']-)片夜:害事配ーゲ二ヲジ厚盈;一湖町E、一首謀否(IGC:副/H7)

1. '1支えがき

1995年兵庫県南部地震においては、大型ケーソン岸

壁のほとんどが大変形を起こした。変形の形態は、概

ね法線の海側へのはらみ出しと沈下、及び、海側への

傾斜であった。被災変状の要因としては、過大な慢性

力に加え、液状化による背後組立地盤の土庄の増大、

置換砂のせん断抵抗の低下等が指摘されている 1) 特

に置換砂の及ぼす影響については、早くから注目され

てきた。

一方、置換砂を用いていない基礎地盤の良好なケー

ソン岸壁の被害事例として、 1993年釧路沖地震による

釧路港の例がある。ここでも、変形量は小さいが、法

線のはらみ出し及び沈下が多数報告されている引。

こうした残留変形がどのような変形プロセスを辿っ

て生じるかについては未解明な点が多く、適切な設計

法および対策法も未だ確立されていないのが現状であ

る。

地盤工学会中国支部土質工学セミナー(広島地域)

では、対象構造物を矢板、ケーソン、および盛土に分

けて「液状化による被害予測と対策Jに関する研究を

行い、 1996年7月と1997年8月に開催された地盤工学会

中国支部の土質工学セミナ一報告会においてそれぞれ

中間報告を行った。本報告は、これらのうち、ケーソ

ン構造物に関する中間報告をまとめたものである。
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神戸港ケーソン岸壁の被災変形については、その変

形量がそれまでの地震被害事例に比べ、著しく大きく、

それ以降模型実験あるいは動的解析による研究が多く

なされている。ここでは、被害事例分析により変形要

因を考察すると共に、既存の研究成果から、各要因の

時刻歴を踏まえて、変形プロセスの想定を行った。

2.被害事例の紹介

2. 1概婆

地盤工学研究発表会での最近の研究動向を表_13)引

に紹介する。これらの研究の特徴として、模型実験で

は主に間隙水圧及びケーソン天端等の変位や加速度の

時刻歴に注目していること、および動的解析では置換

砂と背面埋立土の液状化による影響度等も試算されて

いることがあげられる。

また、ケーソン岸壁の変形挙動を知るため、加速度、

間際水圧、岸壁変位量について、各文献より以下のよ

うな知見を得た。

・入力波が最大加速度に達する時刻に間隙水圧は急増

し、変位も急激に発生する。また、その直後には最

大水平変位に到達する。

-岸壁直背面で、かつ、岸壁下部ほど間隙水圧比が大

きくなり、また、岸援の変位のため、加振の終了前

に消散を始める。
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表-1 ケーソン岸壁の動的問題に関する最近の研究動向

若 者(主な所属) タイトル凶出典 概 要 実験・解析方法 計測データなど

及)11.松永 阪神大震災によって被災した動 動力式岸壁の耐震性についてFEMにより検討 FEM 

(運輸省第三港湾建設局) カ式岸壁の簡便な地震時変形解 し、簡便な岸壁一地盤変形解析tデ品を作成す

石原(日建設計) 析 (第31回) る。

三浦・小j寅・岡(北海道大) 動力式岸壁の地震時挙動の掻動 動力式岸壁の液状化発生時の挙動について振 振動台(加速度・土圧・水圧

笹島(北海道開発局開発土木 台実験 動台実験により検討する。その結果ケリノに作 -ケーソニ変位)

研究所) (第 31[目) 用する土圧と慣性力の変動成分の相対関係が 200gal、正弦波 (100Hz1 

大塚(北日本港湾コンリルヲ〉ト) トソンの安定生において重要となるとした。

山内(JR東海) 砂地盤上の動力式護岸構造物の 砂地盤上のトソンタイtの議刀式護岸構造物を対 遠心横型振動実験

- l… 称とし遠心模型振動実験を行い、構造物の諸 (加速度土庄沈下量)

神間 竹村・桑野(東工大) (第3t[目) 条件や入力加速度振幅が護岸の地震持挙動に 50ga i、正弦波 (100Hz)

与える影響について検討する。

菅野・稲苦言ー飯塚 i-…災 ケーソン式護岸を対象に横型振動実験を行い被災 犠型振動実験(加速度・水庇

(運輸省港湾技術研究所) ケ ソン式岸壁の模梨振動実験 メカこA'ムを明らかにする。 土fcE ケーソン変位)

三藤 (E洋建設) (第 31回)

野津・森f日・上部

(運輸省港湾技術研究所)

重力式岸壁ー護岸

で考慮すべき地震

域に関する考察

型と実験結果 i菌性力、動土f玉、動水圧の相互関係の追求。 与える。過剰間隙水圧 変位)

(第32白)

壁の地鑓持動 遠1[.¥1模型実験装震を用いてケソン式岸壁の地蔵 遠心模型実験

心模型実数( 時崩壊機構の解明。 (過剰間際水圧，土庄変化

壁の変状メカ また、変形fードが発生した対ニrムの検討を行 ケーソン水平加速度

い、ケ 'Jンに作用する慢性力、動 t圧、動水圧 ケーソン下部土庄変化

(第32回) が複合的にケソンの変状に及lます影響を考察。 ケーソン鉛直変位)

力式岸壁の被 r ト7イラント・で観測された鉛直7い地震記録を 二次元民析
の影響につい 用いて行われたFlIPによる被災変形量制結 I(既存の練準断削および 土質

果をもとに、埋立土および置換量のそれぞれ 資料をもとに岸壁およびその付

(第32回) の液状化の発生がトソンに及ぼすi!j轡を考察B 近の地盤をモデ)"化)

の変形量照査 変形量照査で考慮すべき地震動の周波数帯域 数値解析

動の周波数帯 について数値解析を用いて検討。 (FE出コード、 BEADm. FLIP) 
土圧を受ける重力式港湾構造物を対象。
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地盤工学研究発表会，第31@J1'96) &第32回('97)より抜粋
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被害事例に基づくケーソソ岸壁の液状化変形プロセスの解釈

。霊童換砂、属中の間際水圧比は岸壁直下では低く、マウ

ンド前日止で高くなっており、液状化に至るまで上昇

はしないが、加振終了後も続く。

本報告で扱う被害事例は、先に述べたとおり、兵庫

県南部地震で被災した神戸港の大型ケーソン岸壁と、

比較のための釧路沖地震の際の釧路港の被災ケーソン

岸壁である。

神戸港の位置図を図-]引に示す。

神戸港の強震記録によれば、南北方向で約500Gal、

東西方向では約200Galの加速度が記録されており、ほ

とんどの岸壁は使用不能となった。特l之被害が著しい

のは、六甲アイランド及びポートアイランドの両人工

島である。岸壁法線は2~4m程度海保1]へはらみ出しも l

~2mの沈下及びケーソンの海側への傾斜を生じている。

標準的な被害断商を図-25)に示す。また、被害分析

に用いた事例は表苧36)71引のとおりである。

神戸港の海底地盤は概ね一様で軟弱なシjレト層が堆

積しており、層}享]O~15m程度の憲換砂施工を行って

いる。

また、設計震度はポートアイランドでO.しその他の

地区では概ねO.15である。主要な項目を表 2に示す。

図-1 神戸港

位置図

続S為
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。官町一ー
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図← 2 被害断面図

(六甲アイランド 12m岸壁)

表-2 主要項目一覧表

項目

0.15. O. 20 

。今日--0.8 O. 9内""1.2 

霞換砂 砂z 砂躍襲

1. 0~5. 0 O. O~2. 0 

1. 0~2. 5 O. O~2. 0 

。 l~O. 6 O. O~O. 2 

設計震度 O. 25 設計震度 O. 20 

無被災施設の特徴 背面は

置換砂なし scp， GD打説
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表 3 神戸港被害事例一覧

地 区
施設名 |番号 高夫端(m) 

岸(m)壁高 守幅-V(mン) |置層換厚砂(m) |法方線向 位震計度 法〈下m量} 本傾体度e大区分 l小区分

摩耶埠頭 5m岸聖書 2 4.0 11 10 2， .01 

議
3 4，0 16 10. B 。I 3 .45 

新港 向車3事el畢 主

|第4突漫 3. O. 
3.3 15 61 13.8 6.5 O. 

本明ト l IJンttJI'-A 4 141 9 呂

1ンテT埠頭12 4 9 2 
ー10mB岸壁 9 4 12 15 EW 10 3.65 2 
PC-3 10 4 9 9 8.51NS 2，52 691 3 
PC-~ 4 

ー

EW 。 3 561 3 
PC-自 12 4. 9， E_W 2.3; ι091 5. 
PC-9 13 4 自 EW 2.2自 e 
PC- 14 4 13. 9， EW 0， 3.39 ，401 8. 
IPC-12 15 4 16 9 正W 2.8日 O~ 2 

六甲l

璽霊
16 EW 3 261 9 
4. 10 E型 2.91 0.98 2.4 

18 4 10 NS 18 2.21 251 3.2 
19 4. 10 EW 10 ，8自 5 ，2 
22 4 日 24.01EW 5.34 72 B 

23 4. 15 10 15.01NS 841 0.80 
2 24 4 15 10 INS 10 781 0.61 0，6 
3(西側: 25 4 15 10 INS 10 2.63 091 5 
日覇個111 26 4 16 15 IEW 10. 3.38 681 6 
4 2 4 16. IEW 10ω 2.6 5. 
IC 5 28 4 16 IEw_lQ 3，94 2 
(RC ~J 29 4.0 16 22.51EW 4，36 白。

30 4 16. 22.51EW 4.65 3 
賀 (J-Ml 4 9 EW 。 5 

32 4 8. 13.81EW 83 
33 4 E 13.81EW 2.41 2，9 

RF 34 4 B 13 EW 10 3.55 自2 目

ー10m 35 4 NS 2.79 2.5 
ー10m K2) 36 4. 10. 14. O. 2 291 3.2 
ー1 37 4 3.59 591 9.4 

39 4 0，80 
40 4， 12. 3.79 .99 自

4 4 16 4.24 651 6 
|フェリー1¥"-; IRF 43 4 13 12 14 151 4.06 591 2.9 
1ン子十'1\~ -j RC-4 44 4. 18 5 15 EW 10.15 2.55 79 g 

|中央堤 l岸壁l 45 3. 3. NS 0.06 01 lC 
l岸壁(2) 46 3. 8. 4 EW 861 1. 34 lC 

表-4 銀iI路港被害事例一覧

地区 施設名 躍豊 天端高 岸(m壁)高 ケソン i去線 |設E平基礎間地N鐘藤 背後地盤 対策工 位水量平(変m) 沈下量大区分 小区分 (m) 帽(m) 方向 平崎N憶 (m) 

西港区 第 土阜頭 西岸鍵 7 3.0 11.9 12.5 EW 0.20 28 17 0.73 0.212 
物揚場 8 3.0 7.0 7.5 EW 0.15 25 51 - 0.35 0.600 

第二i阜頭 東岸壁 9 3.0 8.6 9.0 NS 0.20 20 10 0.24 0.099 

東岸壁 10 3.0 10.5 12.0 EW 0.20 28 11 0.14 0.108 
東岸壁 11 3.0 13.1 14.5 EW 0.20 34 13 0.05 0.299 
南岸壁 12 3.0 15.1 14.0 NS 0.20 32 13 0.28 0.441 
西岸壁 13 3.0 12.1 12.0 EW 0.20 28 12 0.32 0.366 
西岸壁 14 3.0 10.6 10.5 EW 0.20 38 12 0.25 0.165 

第一埠頭 物揚場 15 3.0 7.1 6.1 NS 0.15 40 10 0.20 0.085 
東岸壁 16 3.0 15.1 11.5 EW 0.20 30 一 SCP 0.15 0.131 
南岸聖書 17 3.0 15.1 16.5 NS 0.20 30 SCP 0.04 0.079 
西岸壁 111 3.0 15.1 16.5 EW 0.20 30 SCP 0.23 0.128 
西岸壁 19 3.0 13.1 14.5 EW 0.20 50 SCP 0.26 0.168 

d
q
 

n可
d
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2. 3被害伊iJ2 

~釘11路沖地震による銀11路港被害例~

銀iI路港の位置図を図-32)に示す。

銀iI路港の強震計では南北方向に約300Gal、東西方向

には約250Galの加速度であった。長111路港は海底地盤が

良好であり、締まった砂~砂磯地盤の上に直接基縫捨

石マウンドを築造している。岸援法線のはらみ出し及

び沈下はO.iへ O.5m程度で、ケーソンの傾斜は観測さ

れていないロ岸壁背後では噴砂等、液状化の発生;を示

す現象が多く確認された。

図…42)に標準的な被害断iIDを示す。また、今回対象

とした被害事例を表_42)に示す。銀11路港の被災程度は

地区別に差違が見られ、古くは昭和初期に建設着手さ

れた施設から、十勝沖地震を経て昭和60年代以降に建

設された施設まで幅広い。今回は、比較的近年の建設

で断高等の明らかなものとして、西滋区を選定した。

主要な頃呂を表-2iこ示す。

32.240 

;0:7臼

; 四盟三守 、
( ケーソン !裏込右{雑腕;¥¥

L 目 H i 、、
15.0混12.5.10.5 / 
lut/〆

、 F 二笠立i一一一一ーー均一一一一ーしー蜘 b ，JJ〆
、司ア 基礎(中割石} '7" 
、~一一昨ごlQ.量一時叩目白』 ( )内は設計寸法

ー一ー一設計線

一一一ー被災後

成

ι

一、一'、!ぜ
図 4 被害断面図

(西港区、第一埠頭地区、西側岸壁 9田)
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2.4まとめ

表-2のように、地震動は神戸港が格段に激しく、南

北方向が甚大である。上下動については、変位量への

影響は小さいことが井合ら 1)により報告されている。

銀iI路滋では、 1952年の十勝沖地震により大きな被害

を受けており、以後の大型岸援では設計震度をO.2とし

ている。ケーソン綴/岸壁高を比較すると、銀11路では

1. 0程度、神戸では0.7程度である。従ってィ神戸の事

例は釧|路に比べより大きな加速度を受け、さらに、ケ

ーソン躯体の安定性も低かったことが示唆される。

3.被害事例の分析と解釈

3. I概要

前掲の表 3及び表 4に挙げた施設を対象とする。

事例分析に用いた変位量は、観測された変位量から、

ケーソン岸壁天端の最大水平変位量、沈下輩、傾斜角

を用いて、図-5に示すように、岸壁の傾斜による水平

変位と沈下を除いた値を、水平変位量Sh、沈下量Sと

して重心移動距離を求めた。ただし、傾斜角の測定さ

れていないものについては、傾斜角勾00 とみなして観

測値をそのまま用いた。

被害事例分析は、釘iI路港と神戸港を対比させて行う。

神戸港の被害事例では置換砂のせん断抵抗の低下が変

位量を治大させていることは早い段階から指摘されて

いるが、対称的に錫11路港では基礎地盤は良好であり、

変形量のみでなく、変形プロセスにも差違があると推

定される。

図-5 変位図

-96 

3. 2水平変位量と沈下量の関係

図-5及び図一7に神戸港と鎖|路襟各々の岸壁法線方向

J.lIJの関係図を示す。

神戸港の場合、水平変位量と沈下量には一定の相関

がみられ、また、岸壁法線方向EW、つまりNS方向

の地震動が法線直角に作用した施設の被災程度が大き

いことは明らかである。銀11路港の場合は、水平変伎と

沈下の関係はばらついており、法線方向による違いは

みられない。

神戸港では、水平変位量と沈下量に相関がみられる

ことから、双方の変位量について影響を及ぼした主要

因は等しいと思われる。主111路港との比較で考えれば、

これらの変位は脅換砂の液状化が要因であったと考え

られlる。
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図-6 水平変位量と沈下量の関係

(神戸港の例)
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被害事例に基づくケーソン岸壁の液状化変形プロセスの解釈

3. 3置換砂の影響

神戸港における岸壁の変位に対する置換砂層厚の影

響l士、水平変位量と沈下最に対しては図 8のように明

瞭であるが、このうち沈下量については、液状化によ

る沈下の事例との比較を図百に示す。

この図は吉見による陸上建物における液状化深さと

建物の沈下量比と幅比の関係図"を適用したもので、

ここでは液状化深さの代わりに賓換砂層厚を用いてい

る。液状化による沈下の場合、建物の幅比が大きくな

れば沈下量比は小さくなるが、ケーソン岸壁では逆の

傾向がある。岸壁の沈下は、置換砂がせん断応力を受

け残留変形を生じたためとされており、さらに、置換

砂に使用されたまさ土は破砕性土でもある。初期せん

断応力の効果の違いにより図のような傾向を示したと

恩われる。
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図-8 重量換砂層厚と変位量の関係

0.3 

l!!止

器O.2 
部
制
¥ 
酬
~ 0.1 
吾4

0 

0司O 1.0 2.0 

豊臣体幅/置換砂層厚

図-9 置換砂層厚による沈下量比と
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ケーソン橋上ヒの関係、

3.4水平変位;量に及ぼす水平力と躯体形状の影響

地震動による慣性力と液状化に伴う岸壁背後の増大

士圧(以後泥土圧と呼ぶ)と躯体形状の影響を考察す

る。

ケーソン岸壁に作用する慣性力Phと泥土圧Pd在、図

-10のような筏略なモデルで表現すると、全水平力PHは、

PHニ C，Ph寸C，Pd=C3・H'B+C，・ H' (Ci:定数)

となる。

M 
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釧路港の場合であれば、液状化による基礎地盤の軟

化はほとんどないと仮定し、ケーソン躯体の滑穆jモテ、

/レを考え、水平変{庁長引は、ケーソンの際擦抵抗(/1

-γ ・H.日)とノK平カPHの上七によるとして.
Sh cc (C3 宮 HφB十C，.H')/(μ ・γ.H ' B) 

Sh rx /3 
一広一十二(出、 s:定数)
H H s 

とする。左辺は岸壁高に対する変位上七、右辺第 p頁は

t貫性力に対する変位し易さ、第Z項i土泥土圧に対する
変位し易tきを表す指標とみなせる。
留一11 に1/11路港でのSh/H'~H及びBの関係省f 示す。

岸壁高Hや躯体I隔日が大きくなれば、変{立比Sh/出土減

少する傾向にある。岸壁が大型になる程、岸壁に作用

する慣性力や泥土f王と、躯体護量による抵抗力のとり土

小さくなる傾向といえる。

神戸港における同様の関係図な図 12に示した。
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(神戸港)

関 ]2では&/11路津ーとは逆に、 11，Bが大きくなる程、変
位上r~ もコてきく IJ: っている。置換砂が軟化すれば、マウ
ンド自体が変形するため序盤重量による摩燦抵抗は期

待できないの岸壁にかかる水平カの僧加に応じた水平

変位震が生じると仮定し、これらの騎イ降、より、

Sh '"二 PH=C3仰 H.B十C，・H'

Sh/H cx PH/H C3 • B+C，・ 11

が考えられる。関吋13，14でl士、 H，B各，々 につし、てSh/
Hどの相関を岸壁法線方irIJJ.lIJにとった。 NS方向の岸壁で
は直線的な関係がみられる。法線方向EW岸壁は、法線

直交方向の地震動がつk:さな方向であり、変位量の純対

催22iびぱらつきが大きい。 ぱらつきの受ー図lゴ、殺体:隔
Bや岸壁高Hがt貫性カや泥土庄の指:襟として相関伎が低

違いは7よし、はずであるから、

関係妥当てはめるならば、法線方向EW岸壁が変位する
際の岸壁構造として、背商土や捨石マウンド等をある
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程度含んだ一体的な構造(例えばH→H+D、B→B ①地震動が最大加速度に達する時亥~に、慣性力及び泥

十 b)で整理することが次段階として考えられる。 土圧は急増し、置換砂の支持力(特に岸壁前面)は

3.5変形フ。ロセスの推定 急減し、岸壁はマウンドが置換砂中にめり込む形で

3.5.1釘iI路港の事例 沈下しつつ、急激に前面へはらみ出す。

釧路港の被害例では、慣性カと岸壁背後地盤の液状 ②岸壁のはらみ出しと共に、泥土圧は消散を始め、地

化による泥土圧が作用力として働き、ケ}ソン躯体の 震動が収束していくに従い、慣性カも低下し、岸壁

滑動による岸壁のはらみ出し、また、過大な底面力の のはらみ出しにはブレーキがかかる。

発生による基綾地盤の圧縮沈下が生じたと推定できる。 ③置換砂の支持力低下は地震動が収まった後もある程

度継続し、泥土庄の消散過程で、岸壁の沈下及び前

3.5.2神戸港の事例 商への傾きは少しの間続く。

2.1で紹介した研究等による地震動とそれに伴い発

生する岸壁背後地盤及び置換砂中の間隙水圧比の時刻 4.まとめ

歴を踏まえて、図ー15のように変形プロセスを想定した。 ・釧|路港のように基礎地盤の軟化がない場合は、ケー

ソン岸壁の自重による滑動抵抗が働き、大変形に歪

① らない。

② 

③ 

図-15 変形プロセス想定図

・神戸港のように置換砂のせん断抵抗の低下が起これ

ば、水平変位量は水平カと直線的な相関を持つ。

-寵換砂が液状化により軟化する場合は、同時刻に急

増する慣性カと泥土圧によって、ケーソン岸壁は捨

石マウンドと一体に前面へはらみ出し、大変形をお

こす。それと共に置換砂の軟化により沈下する。

・神戸港の場合、次段階として、ケーソン岸壁の背面

土や捨石マウンドを含めた仮想的な躯体を設定する

ことと、現行設計法的手法を通して、外力と水平変

位量との相関性を検討する必要がある。。
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