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1. はじめに 

 地震動の継続時間は十数秒～数分で，地盤の過剰間隙水圧の消散時間に比べて極めて短いことから，近似的に非排水条

件が成立つとの考えに基づき，有効応力解析プログラム FLIP は非排水条件を前提に理論構築されていた．しかしながら，グラ

ベルドレーンや排水機能付き鋼材など人工的に透水性を高めた地盤の解析や，護岸構造物の背面地盤や盛土などで生じる

地震後の間隙水の消散に伴う沈下現象の解析ができず，排水条件を考慮できる解析機能が実務的に要求されるようになった．

このような背景から，現行の FLIP に透水解析機能が実装され，井合ら 1) 2)により考案された新しい構成則（カクテルグラスモデ

ル）に基づく要素が導入された．これにより，加振中の間隙水の移動や液状化に伴う体積収縮，地震後の間隙水の消散に伴う

沈下予測など排水条件を考慮した地震応答解析が可能となった．そこで，本検討では，カクテルグラスモデルによる FLIP 解析

の妥当性を検証するため，1983年日本海中部地震における秋田港大浜 2号岸壁の被災（図-1）の事例解析を実施した． 

2. 検討内容 

 1983年日本海中部地震における秋田港大浜 2号岸壁の被災状況は，背後地盤が液状化し，矢板頭部で最大約 2mの水平

変位，最大 1.5mの鉛直変位が発生，鋼矢板が湾曲し水面下 6m付近で広範囲にわたりクラックや折損が発生したというもので

あった 3)．本検討では，この被災状況を指標とした．地盤の動的変形特性に関する解析定数を表-1に，液状化特性に関する解

析定数を表-2に示す．液状化特性は，図-2のように原位置試験結果など 4)の液状化強度にフィッティングさせるように設定し，

このパラメータにおけるせん断歪-収縮歪関係は図-3 となる．初期自重解析では施工過程を考慮した三段階の多段階解析を

実施し，第一段階で原地盤の圧密，第二段階でタイロッドを拘束した状態で地表面までの埋土の圧密，第三段階ではタイロッド

の反力を解放し，常時の応力場を再現している 5)．なお，地震応答解析の入力地震動には地表面付近での観測波形を工学的

基盤における 2E波に引き戻し，護岸法線直角方向に方位変換した波を用いた．地震継続時間は 80秒，地震後の過剰間隙水

圧の消散過程は 800秒間で解析をおこなった． 

                      表-1 地盤定数（動的変形特性） 

 

 

 

 

 

 

 

図-1秋田港大浜 2号岸壁断面図（被災） 

表-2 地盤定数（液状化特性） 

 

 

 

 

 

   図-2 液状化強度のフィッティング     図-3 せん断歪-収縮歪関係（解析） 

 

 

 

 Layer1 Layer2 Layer3 Layer4 

密度 ρ(g/cm3) 2.0 2.0 1.5 2.0 

基準拘束圧σma' (kPa) 50 110 140 157 

せん断剛性 Gma(kPa) 33800 72200 74970 168200 

体積弾性係数 KLa,KUa (kPa) 89930 192100 199470 447530 

内部摩擦角φf （deg） 37 41 39 44 

透水係数(cm/s) 2.20×10-2 1.75×10-3 1.75×10-3 1.75×10-3 

 Layer1 Layer2 Layer4 

εdcm 0.1 0.1 0.1 

rεdc 12.0 1.5 0.7 

rεd 0.1 0.1 0.2 

q1 1.0 1.0 0.5 

q2 3.4 2.5 0.5 

ro 0.1 0.1 0.1 

rk 0.5 0.5 0.5 

γco 2.20×10-4 6.20×10-4 2.22×10-4 
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3. 解析結果 

 護岸前面の矢板背後地盤の水平変位時刻歴を図-4に，鉛直変位時刻歴を図-5に示す．地震終了時点（経過時間 80秒）

にて水平変位量 0.98m，鉛直変位量 0.64mであり，その後，一時的に一定を保つが，経過時間 250秒付近から再び変形が進

行している．実被害と比較し，水平変位量はやや過小に，鉛直変位量は過大に変形が生じる結果となった．なお護岸全体の変

形は図-6に示す通り，矢板が前出しし，背面土が沈下する結果となった．つぎに，地震終了時点の過剰間隙水圧比分布を図

-7に示す．海底面下と陸側上部では過剰間隙水圧比に違いがみられるが，これは透水係数の違いに起因すると考えられる．

また，図-6に示す 2点の過剰間隙水圧比時刻歴を図-8に示す．陸側矢板背面（地点 A）での過剰間隙水圧は地震後の早い

段階で消散している．一方，海底面下の矢板前面（地点 B）では，加振開始後，一時的に過剰間隙水圧比が上昇するが，矢板

の倒れ込みにより，せん断応力が作用し有効応力が回復する結果，負圧に転じていると考えられる．地震終了後，周囲の地盤

との水圧差により間隙水が流入し，過剰間隙水圧比が再び上昇していると推察される．経過時間 300秒付近で，地点 Bの過剰

間隙水圧の消散に応じて沈下量が増加しており，過剰間隙水圧の消散に伴う沈下が進行していると考えられる．また，矢板曲

げモーメントを図-9に示す．標高-6m付近での最大値が全塑性モーメントを超えており，実被害と良い整合を示している． 

4. まとめ 

本検討では，1983年日本海中部地震における秋田港大浜 2号岸壁の被災を事例に，カクテルグラスモデルによる FLIP解

析の妥当性の検証を行った．その結果，排水条件を考慮することで地震後の間隙水の消散に伴う地盤変形を予測可能になっ

たが，変形量については実被害とのかい離が見られた．これは図-3に示す最大せん断歪-収縮歪関係のような地盤のひずみ

特性の影響と考えられ，今後，特にひずみ特性に関するパラメータについて検討する必要がある．また，鋼材の損傷状況につ

いては，精度良く再現することが出来たといえる．  
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図-4 矢板背後地盤の水平変位時刻歴                  図-5 矢板背後地盤の鉛直変位時刻歴 

 

 

 

 

        図-6変形図（地震終了時、倍率３倍）                  図-7 過剰間隙水圧比分布（地震終了時） 

 

 

 

 

 

図-8 過剰間隙水圧比時刻歴 

図-9 護岸前面矢板の曲げモーメント分布 
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