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1. はじめに 
 既往の地震被害事例より，空港や港として利用される埋立て海上施設では，設計断面となる一般部と隅角

部の被害状況は異なり，隅角部の方が軽微であることが知られている。これは，隅角部の 3 次元的な構造が

変位を拘束する効果があるためであると考えられる。しかし，隅角部では二方向に解放面があり，初期応力

や変位が両解放面の影響を受けるため地震時の変位が大きくなる可能性もある。そこで本研究では，神戸港

六甲アイランドのケーソン式岸壁のうち隅角部を含む RC-3 岸壁を対象にモデル化を行い，2 次元解析，3 次

元解析の比較を通じて，隅角部の 3 次元的な挙動を明らかにすることを目的とした。 

 
2. 既往の被災事例における隅角部の挙動 

1995 年兵庫県南部地震時に被災した神戸港六甲アイランド 1）を対象に，設

計断面と隅角部における海側への水平変位量の違いを把握するため，図 1 に

被災後の法線の変位図を示す。水平変位量は 2 から 5m であるが，隅角部の

水平変位量は 2.5m 程度までと一般部の半分以下であった。また水平変位の

卓越方向と地震動の速度軌跡の卓越方向について調べたところ，概ね一致し

ていたが，2 次元的な標準断面の方向と必ずしも一致しない傾向にあった。 

 

3. 神戸港六甲アイランド（実物モデル）の数値解析 

神戸港六甲アイランド RC-3 岸壁（図 1 の南西角）を対象に，実物モデル

の 2 次元および 3 次元解析を行った。数値解析には多重せん断モデルに基づ

く有効応力解析プログラム FLIP 2)を使用した。土の物理的性質は震災後，図

1 の△部分で実施された凍結サンプリング資料や PS 検層等から求め，液状化

パラメータは凍結サンプリングを用いた非排水繰返しせん断試験によって求

めた液状化強度曲線から設定した（表 1）3)。図 2 に示す 2 次元，3 次元解析

のメッシュでは，対象岸壁は全体の幅 60m，高さ 30m 程度であるが，モデル

化に際してメモリ不足，計算時間を考慮し 1/4～1/3 スケールとし，解析寸法

は幅 20m，高さ 8m とした。ケーソンと背面地盤の滑りを考慮し，さらにケ

ーソン同士の目地の開きは，ある間隔でケーソンのヤング率を低下させることで実現した（図 2 下の黒色部

に該当）。入力波は神戸ポートアイランド波（X，Y 方向）と神戸港工事事務所波（X 方向）とした。 

 

 

 

 

：液状化要素の一例 

図 1. 被災後の法線の変位図 1） 

表 1. 解析に用いた土の物理的性質と液状化パラメータ 
初期せん断剛性 体積弾性係数 平均有効拘束圧 ポアソン比 拘束圧依存係数 内部摩擦角 粘着力 履歴減衰上限値

ρ（kN/m3
） n Gma（kPa） Kma（kPa） σ'ma（kPa） ν m φf（°） c（kPa） hmax

埋立土 1.8 0.45 7.94×104 2.07×105 98 0.33 0.5 36 0 0.24
置換砂 1.8 0.45 5.83×104 1.52×105 98 0.33 0.5 37 0 0.24
粘性土 1.7 0.45 7.50×104 1.96×105 98 0.33 0.5 40 0 0.24

裏込石・捨石 2.0 0.45 1.80×105 4.69×105 98 0.33 0.5 40 0 0.24

質量密度 間隙率
変形特性

土層名 変相角
φp（°） w1 p1 p2 c1 S1

埋立土 28 7.5 0.45 0.85 2.2 0.005
置換砂 28 9.0 0.6 0.9 1.8 0.005

液状化パラメータ
液状化特性

土層名

図 2. 解析に使用したメッシュ 
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3.1  数値解析結果 

神戸ポートアイランド波を入力した場合のケーソン周

囲の節点水平変位量を図 3 に示す。隅角部の水平変位量

は，一般部や解析境界付近に比べ小さく現れる傾向にあ

り，既往の被災事例の傾向と類似している。その要因を

調べるためにケーソン背面の最大土圧に注目した（図 4）。

土圧はケーソン背面へ垂直に作用する軸応力とし，各要

素において最大値を採用した。ケーソン直背面（0 から

-4m）に作用する最大土圧はどの場所においても 30 から

40kPa とほぼ一定であった。次に，ケーソン周囲の節点

加速度時刻歴について検討する（図 5）。変位量が境界部

に向けて大きく現れることに伴い，加速度は減衰する傾

向にある。また隅角部では X，Y 方向で 0.3 秒程度位相

差が確認されたことを加味すると，隅角部の挙動はその

3 次元的な加速度応答に依存する傾向にあることがわか

る。また，神戸港工事事務所波を入力した場合に図 2 の

A-A’断面における液状化層（置換砂，埋立土）の過剰間

隙水圧比時刻歴，応力ひずみ関係図（図 6，7）をみると，置換砂に限り，2 次元解析は液状化に至らず，0.4

ほどで推移している。図 6 より，3 次元解析では水圧の立ち上がり部分から振幅とその変動が大きいのが特

徴である。また，多方向せん断の影響を受ける 3 次元解析の場合には，応力やひずみ（図 7）も 3 次元解析

の方が顕著に現れていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

4. 結論 

1) 過去の地震被害から，一般部と隅角部付近の水平変位量は，大きく異なる傾向がある。水平変位の卓越

方向と地震動速度軌跡の卓越方向とは，2 次元的な標準断面の方向と必ずしも一致しない。 

2) 隅角部の水平変位量は，ケーソン中央部や境界部に比べ小さく現れる。また既往の被災事例との比較か

ら整合的な結果が得られ，解析結果の妥当性が確認された。またケーソン背面に加わる最大土圧はどの

場所においてもほぼ一定となり，3 次元的な挙動における水平変位を支配する要因とは考えにくく，む

しろ隅角部の 3 次元的な加速度応答に依存する傾向が見られた。 

3) 2 次元解析と 3 次元解析では液状化の傾向は大きく異なり，多方向せん断の影響を受ける 3 次元解析の

方が顕著であった。また，応力やひずみの発生からもその特徴が確認できる。 
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図 5. ケーソン周囲の節点加速度時刻歴 

図 3. ケーソン周囲の節点水平変位量 
図 4. ケーソン背面の最大土圧分布

図 6. 過剰間隙水圧比時刻歴（左：置換砂，右：埋立土） 図 7. 応力ひずみ関係図（左：置換砂，右：埋立土） 
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