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控え式矢板岸壁に関する大地震時の液状化被害事例4例について、その構造物被害の状況を整

理分析した。分析の手法はいくつかの変形プロセスを想定し、単純梁などの既往の簡易モ
デル

を用いて矢板の変形量や応、力度に着目して、実測データと比較し、想定した変形プロセス
の妥

当性を吟味した。その結果、完全液状化が発生した場合には泥土圧を作用させた単純ばり
の簡

易モデルにてある程度の被害予測が可能であることが判った。さらに、岸壁全体がはらみ
だ

し、大変形を起こした場合には定量的な被害予測が可能な簡易モデルを設定することはで
きな

かったが、その変形プロセスを想定した。

雪でち ~Fプ帝京花?で校事事事『ア宮支苛芙寂芹7主主一花王EE，一天変形百GC:百ご7)

1.支えがさ らは、これらの研究事例も参考にすると一共に、液状化

近年多発している)¥.規模地震では、地盤の液状化に による被害のメカニズム;を理解するために
、まず実際

よる構造物の被害が大きな問題となっている。特に1 に起きた液状化被害事列を分析し、その
変形プロセス

995年の兵庫県南部地震で=は、埋立地を中心に大変 を把握する必婆があるとの考えより、事例を収集し変

形を伴う液状化被害は、多大なものであった。 液状化 形フロセスの解釈を行った。ただし、本
報告では効果

に関する五階ミは、 1964年の新潟地震以来その発生 的な対策防止策に関しては、現時点で十分な検討を行

メカニズムの解明在中心に精力的に行われており、そ う段階に至らなかったため、立ち入って
はいない。な

れらの成果を用いて発生予測の判定手法やi創犬化防止 お、これらの成果は1996年7月と1997年8月

対策工法が暫)請されつつある。しかし、液状化対策の に開催主れた地盤工学会中国支部土質工
学セミナー報

歴史は浅く、対東工σ〉効果が実際の大地震で実証され 告会にでそれぞれ中間報告として発表したものであり、

た事例は少なく、残されている課題も多い。 本報告はこれらをとりまとめたものであるの

そこで、広島地境i買工学セミナーでは、 1 995 

年12月より液状化被害のうち、特に地盤や構造物の 2.被害事事iJの紹介

変位、変形による被害に焦点をあて、効果的な対策手 2.1概要

法を探ることを呂的に研究を進めてきた。地盤の挙動 矢板橋造物に関しては1983年の日本海中部地震

回~l盤に設けられた構造物によって大きく異なるとの 臥;J? ?)による秋田潟大浜岸壁の控え式矢板岸壁

考えより、各種構造物ごとにグjレーブヲJ'けし、著者ら の被r毒事例と無被害事例とか文献3)に紹介されている。

はそのなかで、矢板構造物について担当した。矢板構 これらの事例に対しては、井合ら4)によ
って変形数値

造物に関しては最近、模型実験による矢板式岸壁の地 舟執行がなされている。近年においては、
1993年1

震時挙動に関する研究1). 2)も報告されている。著者 月の釧路沖地震CIvI7. 8)による鋭11路
港南岸壁の控
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三木・関・荻島・柳田

表 l施設の概要

項目 内 H廿H 

場所
釧路港東港区漁港湾頭南岸壁

(図一1，図-2)
型式 鋼矢板控え組杭式

水深 四7.5m
天端両 +2.7m 

え式矢板岸壁の被害事例5)と、 1993年7月の北海

道南西沖地震⑪17. 8)による函館港第6岸壁の控

え式矢板岸壁の被害事例の報告6)がある。その他には、

1995年兵庫県南脅蹴握伽7. 2)による宮川河

口部や神崎・|日猪名川の控え式矢板護岸の被害報告7)

などもある。しかしながら、著者らの調べた範囲では

地盤条件や矢板構造の位置関係等が比欄号明瞭で、分

析の対象となりそうな事例は前述の港湾岸壁4例であ

った。そこで、この樹毒岸壁4例に対して、分析に必

要な項目を抽出し整理する事にした。

重前面鯛矢板 Z25型 (SY295)

2.2剣u路港矢板樹員事例
第一の事例は、銀u路沖地震 ω17. 8)による錫iI路

港南岸獲の控え式矢板岸壁の被害事例であり、岸壁の

位置図を図一1および国一2に示し、この岸壁施設の概要

を表-1に示す。

}タイ材

控え工

設計震度

D65 (SS400) ピッチは不明
材質，ピッチ不明

0.2 

20.00田

図-3変形モデル (SP.I00) 

被災状況は、図寸に示すように、矢板本体が全延長

にわたって水深-3mから・4mの佼慧で樹員している。

またエプロンには、按|犬化による噴砂の痕跡があり、

図イに示すように法線カ竣形し、背街地盤はO.5mか

らO.9m沈下するという被害を受けたと報告別されて

いる。

スi
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液状化に伴う矢板岸壁の変形プロセス

。
単位:m

-10 斗

旧溺泉位置:。2.3秋田港矢板破損岸壁

第二の事例は、日本海中宮地震伽7.7)におけ

る矢板岸壁秘災事例であり、岸壁の位置図を図-5およ

び国一6に示す。

図-5秋田樹立置図1)

-ι-.c:::.. N 
/ (::::::::::::1鰍化の鮭した翻

ム

0<:. AJt ・5:58 (翻衰年}
図-92号岸壁断面図1)岬

2.4秋田港無被災岸壁事例

第三の事例は、上記秋田港の1号岸壁である。この

1号岸壁は、 2号岸壁の北側にあるが、それほど大き

な災害を受けていないと報告3)されている。この岸援

は背後:地盤で按状化柿閥、されておらず、 N値が15'"'"'

30程度と、地盤的t比醐ヲ良質である点が、最大の相異

点である。図一10に1号岸壁の断面図を示す。

これによると、岸壁の高さは1号、 2号とも同じで

あるが、控え工の杭のサイズと本数が異なっている点

と、地盤のN値の分布状況が大きく異なっている。

-秋田港工事事務所

図-6秋田港岸樹立置図。

このうち、 2号岸壁では、背蘭地盤の欄犬化による

噴砂の痕跡があり、図一7に示すように、儲紡鴇側へ

出、矢板は関-8に示すように・5.Omから・7.伽付近で

耐員するという被害を受けたと報告3)されている。
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図寸o1号岸壁断面図。ゆ嘩

図一72号岸壁榔足変位図 1)

図-9には、 2号岸壁の断面図を示し、付近のボーリ

ング調査結果と波状イほ蹴定率 CFL値)を併記した。な

お、図中の FL値については、文献4)の記述よりD50

等を撒Eし、翫む草した概略値である。
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2.5函館港矢板はらみだし序盤事例

第四の事例は、北海道南西沖地震(M7胴 8)にお

ける矢板間主総持例である。図一11および国一12は岸

壁の位置図であり、図ー13の変位図に示すような岸壁の

被災か報告別されている。

悶-]函主席j樹立震l;;';J3)

真口午 6 

:写Eきい2街宣告港第6岸壁被災写真

図-12函館港岸壁位置図3)

5川YIハi[4↑r川0;YVγ川川14バIrl川rl刊rlll川川0"川!ハ川川11山!ハ!r1刊十0| l i 1 1 0 1 ! l i ! 
ト下戸吋

儲

mpo
岸部弘

A被害が壮烈的少ないT郡守l' B被害のたさい箇新 仁被害が仁;ョ{立点:笛

si-l:l第6待度玄イ羽〈函館、孫、弁天地区)

図-14第6岸壁断面図(l80付近)

104 



液状化に伴う矢板岸壁の変形プロセス

又、写真ーし写真一2は被災2ヶ月後に撮影した現地 2匂 6被害事例の特徴

のネ彪足状況写真である。 以上の被害事例から、控え矢板等の構造の違いや矢

写真一2では、矢板岸壁の控え矢板背後付近に大きな 板の根入オ1]迎盤、背後地盤のN{I庄の違いで被害に大き

地盤の割れと焔没が見られる。図.-14は、はらみだしが な差があり、被害が大きい場合は、背後地盤が大きく

5m以上となる被災の大ざい箇所の断面図であり、I'm 沈下し、噴砂など液状化が発生している点カ~t三間t的で

15は、はらみだしがLOm以下の被災が出防均少ない ある。

第5岸壁寄りの断面図である。又、それらの断聞にお

第6持唆断商図 (44()付jLD

図-16第G岸壁被災者訓告図 (180イミ.tiliJ

4長一.~._~

ー1'1.OOm 

FL 

図 17第6岸壁被災概略図 (440付近)

3 被害事例の解釈

3.1概要

前述の被害事例についてーは、得られている笑;ijlljデー

タが被災後の地表面変位など時間的、空間的に限られ

たポイントのものしかないため、地館内部、むの変形が

どのように進展したかについては明らかでない。そこ

で¥ここでは、いくつかの変形プロセス任想定し、そ

の想定モデルに対して被災後の状態予測を行い、実m1j

データとを比較して想定した変形フ。日セスの妥当性を

吟味するという手j去をとったのその結果、 昔日のケー

スではある得度の被害予測を行うことが可能となった

が、依然として、変形プロセスを明確にできないケ}眠

スも残された。

;ヲ阻 2 釧路沿矢板Íllë]良子砂~J

イ推測) 本地主要で、観測された地表面最大加速度は

:3 1 [:igalであり、野田ら8)がろ司設計水平震良への換

算式では、 Kh0= ()却 23程度ゼあり、設計時の水平震

度。勾 20と比ぜtそれほど大きくないo LしJたたたaμ白カが与:行つで、

j欄樹対七による背i函商土丘庄:のi椴堆自段i.;:!)ぬI{吹タ矢ミ噺+板反樹良の一E悶悶

と捕買郊IJした。

帥戸工算) この事象について、矢板を索引之示、ず単純

化した粂イ牛のもど℃情え矢板のタイロッド位霞Jニ液

るととらに、図…18，図-19に示すすトカの算定安行い、

ント、応力皮等の検討を行った。ただし、

長矧犬イじ層下端位習はFL{i陸よりFL>lとなる腐を境

に定めている。
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現設計 (il!!震時)

図-18外力の算定図

h"9.6m 

今回の分析 (f倒犬化発生時)

際1-19外力の算定図

-試算結果を図-20および表岨3に示すが、被災現象と

あ糠結果を対比すると次のようになる。

1)矢板壁に発生する最大曲げモーメントは、水深

叩 4.0mで生じ、この位置での矢板応力度は降伏

応力度を上回る。

2)タイロッドには、概ね2倍の応力が発生するも

のの言乍f!!.応力度内である。

3)控え工は、引き抜きに対して、規定の安全率を

若干下回るf主u~.である。

-解草刈これらの結果は、被災現象と概ね合致するも

のである。したがって、樹犬化に伴う矢板背後の倶1庇

を泥土圧と臼壬係数を1.0とした土庄)と考え、控え

矢板のタイロッド位置と檎i犬化層下端との聞をスパン
とする単純梁のモテワレで断面力を算定すれば、被害現

象をうまく説明できる。

F
h
U
 

A
V
 --

品~WLよQ，_∞

ゴι!l.Q.j午一一回日一一~一一一一一一-

御船

曲げモーメント 現設置i

mO  _ _...・今回の分析

図-20検討結果



液状化に伴う矢板岸壁の変形プロセス

3，3秋田港矢板b尉員岸壁

-試算) 矢板の破略的f生じた大浜2号岸壁について，

鍔11路港のケw スと同様に!ぎト21に示ーすように液状化

層下端とタイロッド伎鑑をスパンとする単純ばりに

泥土圧が作用するモデjレを適用した。ただし、;液夜削、~I

化層 F円立端希称詰立置は FL11値臨より定品従めtむ}たο 防げモーメント

分布l之、図 22のようになり、最大曲げニ丘一メントは

I95tfιIiJで、ー7，Om付近で生じている。叉、このと

きのうた板の応力度は、となる。

。般設11)矢板の破断は、 5.0mから-7，0111付近で生じて

可能である。

_ 2.62([/が
一旬

下二1.

γ，01. Ot/m" 土圧。t/lポ中二日。

図々l 大訴2 梢唾モデル~

200 
0 

o 2. 52t [九子 ト0.7m

タイロッド

5
 
2H)
越
経

斗bJ.m

図-22対兵2号岸星空(被細身)

3 .4秋田港無告書~岸壁

-推測) 1号岸壁は2号岸壁と同じ岸壁高さである

が矢板にはほとんど被害がなかった。勝l犬化を考慮し

ない場合の通常の設計の考え方は、土圧に対しては地

震時士圧を考え、海底面とタイロッド位置との間隔を

スパンとする単純梁として計算するのが勾清助ヲな考え

方であるc 一方、完全液状化が生じれは前述の3.3

のモデルのように考えれば良いので、矢板が花搬する

結果になる。ここでは、たとえば背後地盤が完全被1犬

化までは至っていないが、過剰j開院水圧の上昇がいく

らかあった、と十醐Ijし、いくつかのケースについて試

算を行った。

・試算)まず液状化を考慮しない場合の通常の設iサの

考え方を基本にしてケース(a)とした。そして泥土

圧の係数を完全;夜状化時の1.0から、いくらか的戒

したケースについては、井合らが本現場での数値解

析を行った文献4)の曲げよとーメント分布(図叩23)に

着目して0.7とした。試算結果は図 24のようになり、

最大曲げモーメントの小さい)1慎に(a)、刷、 (c)、(d)

と符号を付けている。料、 (c)は:土庄係数を0，17、刷、

(d)は泥士l主の土圧係数を0.70としたものであり、(司、

(めは下端の支持点を海底面とし、 (ωCの)、(か似ゆdめlり)は下下-端の支

待点を曲Lり7予t完モ一メント分布カt吠:叉史:献じ¢だ角卒特;j:f?滋車結志栄

になるように海!底底商からいく

であるの

(kgf!cm') 
3000 0 3000 -3000 寸印o 0 (kgf!cm') 
』ー活断守一叫 』一一{ー百jTftt;1]

図-23文献での鰯庁{底4)より車問

対民2号岸壁室
蘭げモーメント

.200 日 100 0 100 (tf rn) 
r--~~-寸ーー一戸ゅ一寸一一ーー一-，平---'-，

曲げモーメント図 ((!ω

対兵l跡地

曲げモーメント
!ρ 

図-24大浜l号岸壁(無被災岸壁)

曲げモーメント

-解釈)その結果より、文献の解析{直と合致したのは、

(c)のケースである。しかし、矢板に被災がなかっ

たという点では、 (a)、(b)も正解である。以上の検

討より、完全液状化が発生しなかったケースについ

ては、矢板背面土の間R酌jく圧分布の状況により、側

EE分布の大ささか変わる事、そして矢板前簡の間隙

水圧分布の状況により、抵抗力の大きさカ液わる事

が予測されるが、その大きさ等を定量的に示すまで

には至っていない。

内
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三木・関・荻島・柳田

3.5函館港はらみだし岸壁

@糊1]) 本事例では、 「矢板に樹員等被害が生じて

いない。 Jという点と「矢板頭部水平変形重量は5.2m生

じている。 Jという点を説明できるモデルとしてまず、

頭部変形量に着目して、控え矢板の前回の抵抗が液状

化によりゼロとなって自立矢板のような挙動となった

ので、はないかけ観目して計算を行った。

-誌算) そこでミ自立矢板モデルとして、図-25に示す

平面骨組み解析にで試算すると、 M=-285血、 σ=

12600kg/ cm2 、δ=5.2mとなった。このときの

地盤パネはk=O.095kgfi'cm3であり、 Nf:直に逆算して

1宿支である。

5. 29m 
0.0 (t f包ω

0.0 

変形図 曲げモーメント図 モデル関

図-25自立矢板によるモデバ図

これらのモデルによる試算では、矢板カ沼皮損しない

という事実と合致しない。

ー推測) そこで， :空え矢板がいくらか低抗したので

はないかと推測しャて計算を行った。

②8討t講) 言前桁守むi述主の平函脅組み角寿i酎卒斡干斤刑iこおいて、 夕イロツ

ド

f、ゐその結果を図…寸26に示していどる〉が、 M=90tfm、

σ=4000kgf/αn2 、δ=5.2mとなり、矢板の応

ー矢板には曲がりなどの残留変形も報告されていない

ので、矢板の曲げモーメントはもう少し小さいはず

であり、本モデルが被災事例と合致しているとはい

えない。

。推測) 泥土圧とパネモデ)vだけでは、うまく説明
できない。そこで、泥土圧と矢板岸壁前面および控え

矢板前商の受動土庄以外にも矢板岸壁のはらみだし変

形に関与しているものがあるのではないか、と推測し

Tこ匂

-解釈) このような推測を説明するために、矢板岸

壁のはらみだし変形のメカニズムについてイメージ

したものを図-27に示す。以下にこの図の説明を行う。

O &11"占1+62+63

図 27変形イメ〕ジ

まず、矢4悦岸壁に対レて矢板ABと控え矢板EDで

カ度問峰伏強度3000kgf/cm2を3割商品している。 閉まれたムBCDEなる侭想ケーソンを考えるo B I立、

また、このときの地盤パネはk=O.013kgfi'cm3および 前面矢板の下端であり、 C防空え矢板下端Dを鉛直に

O.α)65kgfi'cm3であり、弁躍よりさらに弱い地盤を想、 降ろした点である。こ広岡~ケーソンを考えたのは、

定していることになっている。 被災写真一2より控え矢板背面が大きく割れ陥没してい

5.23m 
0.0 (thn) 

90.6 

。。
変形図 曲げモーメント殴

図-26モデル図

108 

る事実から、控え矢板と岸壁矢板で固まれた部分が一

体となって変形移動しているのではないかと、考えた

からである。なお、点Cは、この一体となった土塊(仮

想、ケーソン)が単純に長方形のほうが後々計算上簡単

であるだろうとの意味で、便宜的に設定したものであ

る。

この仮想、ケーソンに作用する側圧は、液状化により

生じた泥土庄?と、地震時の慢性力Hである。ーコ涜変

形に抵抗グるものは、矢板下端より下方の液状化地擦

のせん断剛性抵抗と、仮想、ケーソン底面地盤のせん断
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立一一一

樹犬化層.----

抵抗そして、矢板前面地盤の受動抵抗土庄である。液

状化により、 3つの抵抗値はそれぞれかなり低下もし

くは消滅し、変形の状況およと時間の結晶にともない、

再度回復してくるはずである。このように考えれば、

はらみだし被害の小さかった部分についても「矢板下

端の地盤が非i剖犬化層であったのでδl、O2が小さ

かったためで=ある」と説明ができる。 _-' 
非4制大化j冨

図-28矢板下端が手持制犬化層に

根入れされているケース
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国-29矢板下端が非膝l犬化層に

根入れされていないケース
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4.2今後の課題

矢板岸壁全体のはらみだし大変形被害について、地

震による慣性力と按状化による泥土圧は変形に対して、

どのような割合で関与しているのか?そして矢板岸壁

はそれらの力によって地童話麦のどの時機に変形したの

か?また、函館港のはらみだし岸壁は背後地盤カ被伏

化レているにもかかわらず、矢板がなぜ破損しなかっ

たのか?という疑問への定量的な回答は得られていな

い。これらの疑問を解明するには、はらみだし大変形

の変形プロセスについて、たとえば図-30に示すように

時刻歴という時間の軸を考慮する必要があると考えて

いるが、これらに対する検討は今後の課題としたい。

lO9 

4. まとめ

4.1被害パターン分類

矢板式岸壁の被災事例について釧路港、秋田港 (2

伊~)、函館港の青j-4事例を検討し以下のように解釈を

行ったo

図 28は、銀11路港、秋田港の事例のように矢板下端

が手付制犬化層に根入れされている場合の被害模式図で

ある。しかも、控え工の下方が封劇犬イU脅にあり、控

え工自体の剛度も大きいため、頭部拘束され、矢板が

j献化層の中央音B付近で樹員する被害パターンである。

このパターンの場合、完全制犬化が発生した場合には

泥土圧(土圧係数を1.0とした仮虹)を作用させた単

純ばりの簡易モデルにで説明可能である。この点は、

文献9)で模型実験による検証か報告されている。しか

し、完全糊犬化に歪らない場合では、矢板背後地盤の

湖犬化層の過剰胸除k庄の程度カ被害の大小を決定す

る要因であると思われるが、本論文の検討では定量的

説明には至っていない。

一方、図-29は、函館港の事例のように矢板下端が非

液状化層に根入れされていない場合の模式図であり、

矢板岸壁全体がはらみだす被害パターンである。この

パターンについて、地盤パネでのモデル化を試みたが

矢板が有対員しなかったという点をうまく説明できなか

った。そこでこの被害パターンの場合には、控え矢板

と前面矢板とで、固まれた部分を低想、ケーソンとみな

してつりあいを考えるといった工夫が必要のように思

われるが、今年度の検討では定量的説明には至ってい

ない。これらの検討により、図-28と図-29に示すよう

に、矢板下端カt非液状化層に根入れされているかどう

か、という点が被害パターンを決定する重要な要因と

いえる。

このことは最丘の文献10)において、模型実験による

検証か報告されている。したがって、泥土圧が適用で

きるのは、控え工と、根入れ地盤により、矢板の全体

移動に対する変形が拘束されている場合に背後地盤が

完全校犬化に至った時のみに限定される。
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崩Jtになりましたが、本研究にあたって共に知恵を

絞り、多くの援助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、並びに貴重な実験結果の

提供をはじめ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干しを申し上げます。
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