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1.まえがき 

2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震の他にも，全国の沿岸域で巨大地震の発生と地震による津波の来

襲が懸念されている．例えば，今後 30 年の間に南海トラフで大規模な地震が発生する確率は南海地震で 50%，

東南海地震で 60%ととも言われている 1)．わが国は，四方を海に囲まれるといった地理的条件にあることから，

従前より地震発生後に来襲する津波や高潮から国土を防護するための施設として，様々な形式の護岸が整備さ

れてきた．2004 年には，海岸保全施設の技術上の基準・同解説の性能規定化への対応が図られており，護岸

の設計においては，地震発生後の護岸性能の確保を目的として，所要の天端高が満足されるように，地震作用

による護岸沈下の予測量を水理的に定められた天端高に加えておく必要があると明記された．現在のところ，

地震作用による護岸沈下の予測量を精度良く推定する手法としては，2 次元地震応答解析(以下，2 次元解析と

称す．)が挙げられるが，本手法は計算負荷が非常に大きいため，特にレベル 1 地震動に対する耐震照査手法

として設計実務に適用することは現実的では無い．そこで，レベル 1 地震動に対しては，簡易でありながら，

護岸の天端沈下量をある程度の精度で評価できる照査手法を確立することが必要と考える．既往の研究では，

例えば，住谷ら 2)は傾斜式護岸の勾配・壁高さ及び地震動の周波数特性が傾斜式護岸の変形特性に及ぼす影響

について検討を行っているが，沈下量を直接的に評価する手法に関する研究事例は少ないのが現状である．そ

こで，本研究では，傾斜式護岸のレベル 1 地震動に対する簡易耐震照査手法について検討を行った． 

 

2.研究の内容 

 図-1，表-1 に示す傾斜式護岸の断面，表-2 に示す地盤条件に対し

て，最大加速度を 100Gal，300Gal，及び 500Gal と変化させた八戸

港波(卓越周波数 0.83Hz)，苫小牧港波(卓越周波数 1.04Hz)，岩国港

波(卓越周波数 4.21Hz)，博多港波(卓越周波数 2.31Hz)，高知港波(卓

越周波数 1.22Hz)の計 5 波形を入力地震動として 2 次元解析を実施

し，傾斜式護岸の堤体中央部の初期応力状態や動的特性を把握した．

また，簡易耐震照査手法として，2 次元解析で着目した要素列(図-1)

を対象に，沈下を評価できる境界条件でモデル化した 1 次元地震応

答解析モデルを作成し(図-2)，表-3 に示すケースについて，護岸天

端の沈下量を推定した．まず，解析実行に必要な初期応力や加震中

の直応力の変動について，2 次元解析により求められた値を参照し

た解析モデルにより地震応答解析を実施し，提案モデルの適用性を

確認した(予備検討)．次に，予備検討の case4 の発展形として，初期

鉛直応力について 2 次元解析を参照することなく推定モデルを適用

した値を用いて地震応答解析を実施し，推定される沈下量の精度検

証を行った(提案モデル)． 

 キーワード 傾斜式護岸，地震応答解析，耐震照査 
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3.検討結果 

まず，予備検討について，いずれのケース

も平均的に過小ではあるものの，2 次元解析

の結果を概ね再現できていること，また，ケース間の差は大きくなく，

ほぼ同じ沈下推定量となることが確認された(図-3)． 

次に，提案モデルについて，初期鉛直応力は，図-4 に示すとおり，

原地盤より上層の地盤を荷重として設定し，Osterberg による方法(式-1

～式 3)を用いて推定することで，2 次元解析の初期鉛直応力をうまく

再現できることがわかった(図-5)． 
        (式-1) 
        (式-2) 
 
        (式-3) 
ここに，β,α,x,y,a,b,R は，図-4 に示すとおりであり，Δσyyは荷重の作用により生じる鉛直応力，γは土の単位

体積重量(kN/m3)，γy は荷重作用がない場合の着目位置における鉛直応力である．提案モデルにより推定され

た沈下量は，鉛直変位が 0.2m 以上の範囲については過小評価の可能性があるものの，それ以下の範囲では 2

次元解析の沈下量を概ね推定できることが確認できた(図-6)． 
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動解時の直応
力(σyy,σxx)の

変動
1 考慮あり 考慮あり 考慮あり 考慮あり

2 考慮あり 考慮あり 考慮あり 考慮なし

3 考慮あり 考慮なし 考慮なし 考慮あり

4 考慮あり 考慮なし 考慮なし 考慮なし

※)考慮ありは，2次元解析の初期時，加震時の応力状

態を再現したケース

表-3 検討ケース 
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図-2 提案モデル 

図-4 盛土荷重条件【Osterberg】 図-5 鉛直応力比較 図-6 沈下量比較(case4)【提案モデル】 
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図-3 沈下量比較【予備検討】 

step1：初期鉛直応力σyyの設定  step2：初期水平応力σxxの設定 

step3：初期せん断応力τxyの設定 step4：地震応答解析 
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