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１．はじめに 

 置換砂上に形成された重力式防波堤は，阪神・淡路大震災において置換砂の液状化による堤体の沈下が報告

されており 1），今後予想されるレベル２相当の地震動に対しても同様の被害が想定される.地震による防波堤

の沈下は，その後に来襲する津波に対する防波機能の低下を意味し，こうした現象への対策は急務である． 

 本研究は，防波堤の液状化（沈下）対策工法の検討に先立ち，未改良地盤における重力式防波堤の沈下現象

を水中振動台実験により把握し，地震応答解析によりその再現を実施することを目的とした． 

２．検討概要 

（１）水中振動台実験 図-1 に，水中振動台実験に用いた模型断面図を示す．水中振動台実験における模型

縮尺は 1/18（模型/実物）とし，S.Iai2)の相似則を適用した．また，実験には相馬硅砂 5 号を用い，砂質土，

粘性土，置換砂の相対密度はそれぞれ目標値 50%，80%，50%で作成した． 

 図-2 に，入力加速度波形を示す．入力加速度には，最大加速度を約 300gal とするレベル 2相当の地震動を

想定した模擬波を用いた． 

（２）地震応答解析 上記の防波堤液状化実験に

ついて，数値解析による再現を試みた．解析は有

効応力法に基づく動的解析（解析プログラム：

FLIP3））により，非排水条件を仮定して実施した．

解析では，FLIP におけるせん断変形ロック問題

解消のために導入された，定常状態における最大

せん断応力 Sus値（以下，Sus値とする）4)を適用

した．また，置換砂等の物性値は，実験に使用し

た材料の室内土質試験等に基づき設定した． 

３．実験および解析結果 

（１）Sus 値の設定 地震応答解析に先立ち，パ

ラメタスタディにより解析モデルの Sus値の設定

を実施した．Sus値は，FLIP 研究会成果報告書 4)

を参考に∞，400，50，5(kPa)と設定した． 
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図-1 振動台実験 模型断面図 
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図-2 入力加速度波形（模擬波） 

表-1 解析結果：ケーソン天端沈下量時刻歴（Sus値別）
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表-1 は解析結果と実験結果のケーソン天端の残留

沈下量（実物スケール）を示す．実験における残留沈

下量は 2.29m（模型スケール 3.0cm）となり，解析で

は Sus=5(kPa)としたケース④において，実験と同等の

変位量（残留沈下量 2.54m（模型スケール 3.3cm））を

再現できることが明らかとなった．したがって，本検

討においては Sus値を 5kPa に設定した． 

（２）ケーソン沈下量 図-3 に,変位計 D3（図-1）に

おける実験結果と解析結果の鉛直変位時刻歴を示す．

実験結果から，設定した実験条件においては 100 秒付

近から急激に変位が増加し，残留沈下量 2.29m（模型

スケール 3.0cm）へと至ることが分かる．また，解析

結果の鉛直変位時刻歴は，実験結果を良好に再現して

いることが分かる． 

図-4 は解析結果の変形図を示し，実線が残留時，

点線が初期状態を示す．これより，水平変位は鉛直変

位に比べて極めて小さく，これは過去の防波堤の被災状況 1)と同様の傾向を再現していることが分かる． 

（３）過剰間隙水圧比 図-5(a)(b)に，置換砂層に設置した間隙水圧計 W2，W10（図-1）における実験結果と

解析結果の過剰間隙水圧比の時刻歴を示す．ケーソン直下の W2 においては堤体の上載荷重により間隙水圧の

上昇が抑えられていることが分かる．一方，W10 においては，100 秒付近から水圧が上昇し液状化に達してい

ることがわかる．また，解析結果は，水圧の上昇開始時刻に実験と差異が生じているものの，W2，W10 ともに

比較的良好に実験結果を再現できていることがわかる． 

４．まとめ  

 置換砂上に形成された防波堤の液状化現象を水中振動台実験および地震応答解析により検証した．その結果，

以下のことが明らかとなった．①設定した条件においては置換砂の液状化が発生し，ケーソンの沈下量は実物

スケールで 2.3m 程度となることが明らかとなった．②地震応答解析では，Sus値の適用により，変位，過剰間

隙水圧比ともに実験結果を良好に再現することが可能となった． 

今後は，本研究結果を基として，防波堤沈下対策工法の研究開発を継続する予定である． 
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図-3 ケーソン天端変位時刻歴(D3)（実物スケール）           図-4 解析結果（残留変形図） 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200 250 300 350 400
時間(s)

鉛
直
変

位
(m

)

模型実験

解析

図-5(a) 過剰間隙水圧比(W2) 

図-5(b) 過剰間隙水圧比(W10) 
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