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１．はじめに  

「2 段タイ材地下施工法」は，控え式矢板岸壁の下方にタイ材を増設することで増深・耐震等の機能・耐力増加を図ること

を目的として開発され，既往の報告 1)においてその適用性が確認されている．今回は，仙台塩釜港（仙台港区）雷神埠頭の

増深・耐震改良を図るために図－１に示す矢板構造の上

に直立消波ブロックを積上げた矢板岸壁に当工法を適用

した．当工法を適用したこの岸壁の設計は，レベル１地震

時対しては，直立消波ブロック部は，重力式構造として照

査し，矢板式構造部は，直立消波ブロック部からの水平力

を矢板上部に作用させ，矢板式岸壁としての照査を行った．

矢板壁は，安定性を確保するため，根入れ部前面側に固

化改良を行った．レベル２地震時に対しては，動的応答解

析及（ＦＬＩＰ）び遠心模型振動実験により照査した．本報文

では遠心模型振動実験による当工法の耐震補強効果に

ついて報告する．なお、本報文は、東北地方整備局からの

委託業務成果の一部を取りまとめたものである． 

２．遠心力載荷実験装置を用いた振動実験 

実験土槽には，L1900×B800×D700 の鋼製土槽を使用し，

模型の寸法縮尺は１/30 とした．設計水深を DL-7．5m から

DL-9．6m に増深し，増設控え工のタイ材を斜めに配置し

補強したモデルである．模型地盤の構成は，DL±0．0m よ

り上層は緩詰砂（N=6相当），下層は密詰砂（N=29相当）の

二層構造とした．土槽の中心に仕切り壁を設置し，無補強断面と補強断面につい

て同時に実験を行い，結果を比較することで補強効果を確認した．計測項目は岸

壁背面及び海底面の地表面鉛直変位量，矢板の曲げひずみ，タイ材及び控え杭

の軸ひずみの他，加速度，間隙水圧，土圧，矢板天端及び矢板海底面位置の水

平変位量とした．計測器配置図を図-2 に示す．図中寸法は模型寸法（単位：mm）

と括弧内に実物換算寸法を示す．この模型モデルの正面写真を写真－１に示す．

また，振動実験に使用した入力地震波は，宮城県沖海溝型地震（連動）で観測さ

れた波形（図-3）とした． 実験手順は，あらかじめ地盤中に設置している増設タイ

材の端部（控え杭側）を緩めた状態で遠心載荷を行うことで補強

前の断面の常時応力状態を再現し，一度遠心力を止めて増設タ

イ材の端部を固定することで実際の施工手順を模擬することとし

た．実験は，補強後の断面の常時応力状態を含め，入力波の最

大振幅を 150gal，300gal，600gal（実物換算値）に調整して振動さ

せた．それぞれについて無補強断面における結果との比較を行

った．以後の数値はいずれも実物換算値とする．なお，紙面の都

合により，ここでは最大振幅 300gal としたケースについて紹介する． 
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図-2 計測器配置図（補強断面） 
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図-3 入力地震波形（宮城県沖海溝型連動波）

写真-1 実験模型正面 

図-1 ２段タイ材地下施工法の概要
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４．実験結果 

（1）発生曲げモーメント：図-4 に，各深度における発生曲げモーメントをプロットし

た分布図を示す．無補強断面では最大値が DL-7m 付近で発生し，値は

185kNm/m であったのに対し，補強断面では増設タイ材を DL-6m に設置したこと

によって取付点が変曲点となり，最大値は DL-8m 付近で 65kNm/m であった．増

設控え工を組杭にしたことにより鋼矢板の変位拘束効果が発揮されていることと，

増設タイ材を無補強時の発生曲げモーメント分布の最大値付近に取り付けること

により，効果的に曲げモーメントの発生が抑えられていると考えられる．また，図-5

に－7．9ｍ深度の発生曲げモーメントの時刻歴を示す．比較しやすい様に加振前

の値を 0 としてプロットしているが，加振によって海側にはらむように曲げが発生し，

加振後においても残留することが確認できる．さらに，補強によって最大値，残留

値のいづれにおいても発生量が抑制できることが確認できた． 

（2）タイ材の張力：表-1 に新旧２段のタイ材に発生した張力

の最大値を示す．無補強断面において 599kN となる既設タ

イ材の発生張力が，補強によって 467kN と約 8 割に低減さ

れた．また，このとき増設タイ材には 242kN と，既設タイ材の

約 0．5 倍の張力が発生することが確認できた．なお，補強断

面における新旧タイ材の張力の合計は 709kN となり，無補強

断面における既設タイ材の張力の約 1．2 倍となっているが，

この差は矢板の変位を拘束していることと相関していると考

えられる．また，図－6 に新旧タイ材の発生張力の時刻歴を

示す．補強側の既設タイ材，増設タイ材の位相はほぼ一致

しており，同時に張力が作用するような変形を生じる結果となっ

ている．これは増設控え杭を組杭としたことで控え工としての剛

性が高まり，既設，増設控え工が一体化した挙動を示している

ためと考えられる． 

（3）変位：図-7 に直立消波ブロック上部，既設タイ材取付点位

置と海底面位置で計測した前面矢板の水平変位量を示す．補

強によって全体的に変位量を抑制できており，特に増設タイ材

の拘束によって直立消波ブロック部及び海底面位置の変位抑制効果があること

が確認できた． 

５．まとめ 

遠心模型振動実験を行った結果，増設タイ材取付点を矢板壁の最大曲げモー

メント付近にとり，控え工を組杭することにより，耐震補強効果が発揮できること

が確認できた．なお，当該岸壁は，本年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋

沖地震により震度６強の地震を受けたが，特段の変状が起きていなかったことを

付記する． 
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表-1 タイ材発生張力 

 無補強断面 補強断面 備考 
既設タイ材 599ｋＮ 467ｋＮ 補強により約 8 割低減

増設タイ材 － 242ｋＮ 既設タイ材の 0.52 倍 
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図-4 曲げモーメント分布図 

図-5 発生曲げモーメント時刻歴（加振時増分のみ） 
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図-7 前面矢板水平変位
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図-6 タイ材発生張力時刻歴（加振時増分のみ）
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