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１．はじめに  

 プレート境界で発生する海溝型地震は，継続時間が長いという特

徴を有し，このような地震を対象として液状化解析を実施する場合，

より精度の高い解析結果を得るためには，排水条件を考慮した解析

手法を用いる必要がある。本稿では，2011 年東北地方太平洋沖地

震(以下，東日本大震災)の地震動に対して被災した仙台塩釜港仙台

港区高砂埠頭 2 号岸壁Ⅱ区(図 1 参照)を対象に FLIP1)による再現

解析を実施し，排水を考慮したカクテルグラスモデル 2)の妥当性を

確認することを目的とした．岸壁の被災状況は，図 2 に示すとおり

である．全体としての水平変位は 25cm～33cm であったが，一部

で 68cm の孕み出しが観測された． 
２．土質定数 の設定 

 土層構造は岸壁設計時の想定土層を基本とし，地震後の土質調査

結果を考慮して設定した．図 3 は 68cm の変位が観測された地点の

土層構造であり，岸壁背面の沖積砂層(As1)の上に粘性土(Ac1-1)

が存在した．なお，それ以外の地点では粘性土が存在していなかっ

た。表 1 と表 2 に示す土質パラメータは，被災後に実施された標準

貫入試験，PS 検層および非排水繰返し三軸試験等の結果に基づい

て設定した． 

３．構造部材定数の設定 

 本岸壁は 2001 年 3 月に竣工しているため，鋼材の断面性能に関

しては，竣工から東日本大震災発生までの 10 年間の腐食を考慮し

て設定した．なお，鋼管部材はバイリニア型の非線形はり要素，タ

イ材は引張のみを受け持つ非線形バネ要素でモデル化した． 

４．解析条件  

 図 4 に解析メッシュを示す．本岸壁は背面を埋め立てた矢板式岸

壁であるため，初期自重解析の方法としては 3 段階法 3)を採用した．

地震応答解析には図 5 に示す波形を与えた．この波形は，検討地点

における事後推定によって得られた波形 4)を，岸壁直角方向に合成

したものである． 
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図 1 解析対象岸壁断面図 
 
 
 
 
 

図 2 被災状況（岸壁天端変形量） 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 解析対象地点の土層構成 
 

表 1 土層パラメータ（動的変形特性） 

Ⅰ区 Ⅱ区取付部 取付部

25～33cm(平均29cm)
15～37cm
(平均26cm)

約68cm

陸側

海側

S1S2S3S4S5S6S7S81号岸壁

記号 土質
ρ

(t/m3)
σva'

(kN/m2)

σma'

(kN/m2)
Vs

(m/s)
Gma

(kN/m2)
mG

Kma

(kN/m2)
mG

φ f

(度)
hmax n

B 埋土（礫質土） 1.80 27 21 160.0 46080 0.5 120200 0.5 41 0.24 0.45
Gc 切込砕石（粗礫） 2.00 88 66 150.0 45000 0.5 117400 0.5 39 0.24 0.45
R 浚渫土（埋土） 1.70 125 94 180.0 55080 0.5 143600 0.5 40 0.24 0.45
Ac1-1 粘性土 1.60 136 102 180.0 51840 0.5 135200 0.5 30 0.20 0.55
As1 砂質土 1.70 166 124 220.0 82280 0.5 214600 0.5 40 0.24 0.45
Ac1 粘性土 1.58 203 152 160.0 40450 0.5 105500 0.5 30 0.20 0.55
As2 砂質土 1.70 222 166 160.0 43520 0.5 113500 0.5 39 0.24 0.45
Ac2 粘性土 1.75 241 181 160.0 44800 0.5 116800 0.5 30 0.20 0.55
Ds～Dg 細～粗砂～砂礫 2.00 286 215 290.0 168200 0.5 438600 0.5 40 0.24 0.45
To 裏込石 2.00 98 300.0 180000 0.5 469400 0.5 40 0.24 0.45
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５．マルチスプリングモデルによる解析結果 

  図 6 に加振後の解析結果を示す．これらは，カクテルグラ

スとの比較のために実施したものである．非排水条件による解

析であるため，間隙水圧の消散は再現できないが，加振後の変

位は Ac1-1 層有りの場合で 15.8cm，無しの場合で 16.7cm とな

った．これは，実際の被災状況に対して小さめの結果である． 

６．カクテルグラスモデルによる解析結果 

 図 7 に加振後の解析結果を示す。岸壁天端の水平変位は 15

～16cm 程度であり，マルチスプリングの結果とほぼ整合して

いる．Ac1-1 層の有無による計算結果と比較すると，Ac1-1 層

有りの場合は、Ac1-1 層無しの場合と比較して砕石直下に存在

する As1 層の間隙水圧が高い結果となっている．また，Ac1-1

層無しの場合は，As1 層の水圧の消散が始まっているように見

える．この結果から，液状化層(As1)の上に不透水層(Ac1-1)が

存在する場合は，地震後に水圧の消散が困難になることが示唆

できる．東日本大震災では本震後 30 分以内に数回にわたって

比較的大きな余震が発生していることから，液状化層の上に不

透水層が存在する断面では液状化層の水圧が完全に消散しな

いまま，再び地震によるせん断を受けることで，変形を増大さ

せた可能性がある．よって，今後は地震後の過剰間隙水圧消散

過程の再現解析を実施し，不透水層の有無による水圧消散過程

の差異を調べ，余震と岸壁変形との関係についての考察が必要

である． 

７．まとめ 

 被災状況を完全に再現するまでには至らなかったが，従来の

マルチスプリングモデルとの比較からカクテルグラスモデル

の有用性を示唆することができた．今後，水圧消散後の変形量

についての考察を加えると共に，砕石の揺すり込みが岸壁の変

形に与えた影響についても触れ，隣接する 1 号岸壁の状況(無

被災)を考慮した検討を進める予定である． 
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図 6 過剰間隙水圧比分布(マルチスプリング) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 過剰間隙水圧比分布(カクテルグラス) 
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表-2 土質パラメータ(液状化特性：As1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 メッシュ図（粘性土あり） 
 
 
 
 

図 5 入力地震動 

液状化パラメータ（Ａｓ１）

マルチスプリング

φp S 1 w 1 p 1 p 2 c 1 備考

28.00 0.005 6.50 0.50 0.90 2.20 Tmp 7
カクテルグラスモデル

εd
cm rεdc rεd q 1 q 2 H maxL l k

0.20 0.70 0.65 5.00 0.92 0.24 2.00
r k r k" S 1 c 1 q 4 rγ r mtmp

0.50 0.50 0.005 2.20 1.00 0.10 0.50
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