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1. 研究の目的 

 大震災発生後には緊急支援物資の輸送が必要であ

るが，沿岸域の係留施設も被災している可能性が高

い．兵庫県南部地震発生時，神戸港で旅客輸送に使わ

れていた T 桟橋は，解体撤去後の調査で地中部など

で杭の座屈が生じていたことが分かった 1)．桟橋の

杭の被災後の健全性評価は綿密な現地調査を行う必

要がある．ただし，桟橋は被災により固有周期が長く

なると想定されるが，既往の研究により，常時微動に

より桟橋の固有周期を推定することが可能と報告さ

れている．本研究は，大震災発生後の桟橋の供用可能

性を速やかに判定するため，固有周期の変化度から

被災の程度を推定する方法を開発することを目的と

する． 

2. 解析詳細 

 非線形有限要素解析コード FLIP を用いて桟橋の

地震応答解析を行った．検討対象は K 桟橋（図-1），

N 桟橋とし，地盤剛性，杭剛性，地震動卓越周波数等

を変化させ，入力加速度最大値を 100，200～600Gal

に変化させて検討を行った．また N 桟橋においては，

矢板の長さが杭と同じ-28m 地点までの条件(条件 1)

と矢板を-14m 地点まで短くした条件(条件 2)で同様

の検討を行った． 

 

図-1 対象桟橋断面（K 桟橋） 

地震動については，1968 年十勝沖地震の八戸波を

基本とし，フーリエスペクトルのピークを桟橋の固

有周期に一致させた波形も用いた．また主要動の後

続波として，特定のピーク周波数を持たないホワイ

トノイズを設定した（図-2）．解析結果の後続波部分

の桟橋上部工のフーリエスペクトル等をもとに桟橋

の固有周期の変化度を評価した．さらに，杭に生じる

断面力を評価し，固有周期の変化度と杭の断面力の

関係を評価した．なお，検討対象とした桟橋と土留め

の固有周期は，それぞれ 0.31～1.08秒，0.89～1.37秒

の範囲である． 

3. 解析結果 

3.1 固有周期変化 

地震動作用により

杭に断面力が発生す

るため，入力地震動

の最大加速度を増加

させると桟橋の固有

周期は増加する傾向

にあることが分かる

（図-3）．また矢板を

短くした条件の方が

固有周期は長くなる

ケースが多い． 

3.2 曲げモーメント深度分布 

地震動により杭に作用する断面力の発生位置を把

握するために，曲げモーメントを全塑性モーメント

によって正規化を行い，深度分布を示した（図-4）．

大きな曲げモーメントが発生している箇所は，設計

時に想定される杭頭部と土層の境界である．後者は，

地震動の作用により液状化層の剛性が低下し，その

下部の層との地盤変形の差が大きく，その影響を受

けたためであるといえる． 

また条件 1と条件 2を比較すると，矢板を短くし 

 

図-2 地震動 
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――：条件 1 ――：条件 2 

図-3 固有周期変化 
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たことにより，-14m～-28mまでの地盤の変形が大き

くなり，杭に生じる断面力が大きくなっている．特に

陸側の杭の断面力が大きくなっていることがわかる． 

3.3 モーメント比最大値 

杭の曲げモーメ

ント最大値を全塑

性モーメント Mp

で除した値を曲げ

モーメント比と定

義し，入力地震動

の最大加速度とモ

ーメント比最大値

の関係を図-5 に示

す．本研究の範囲

では，桟橋の杭の

損傷には地盤変形の影響が強く，入力地震動を八戸

波とした条件（条件 3）では杭の塑性化が生じたが，

卓越周波数を桟橋の固有周期と一致させた条件（条

件 4）では，600Gal の入力でも杭に塑性化は生じな

かった．  

3.4 損傷位置と固有周期変化の関係 

 杭の塑性化の発生位置が固有周期に及ぼす影響を

検討するため，杭の仮想固定点下または仮想固定点

上で塑性化が先行するケースを抽出し，モーメント

比最大値（rM）と固有周期の変化度（rTg：地震後の

固有周期を初期値で除した値）との関係を調べた（図

-6）．仮想固定点下先行塑性ケースでは，rM の変化

に対して rTg の変化が小さく，rTg=1.1 程度で平均的

に全塑性に達する杭が

あり，仮想固定点下で

杭に大きな損傷が生じ

ても固有周期変化から

その損傷の程度を評価

することは比較的困難

である．これに対して

仮想固定点上の塑性化

については，比較的

rTg の変化が大きく，

桟橋の固有周期変化から杭の損傷を検出しやすい． 

3.5 固有周期変化と杭の損傷の関係 

 rTg に対する仮想固

定点上での曲げモーメ

ント比最大値（rM1），

仮想固定点上での各杭

のモーメント比最大値

の平均値（rM2）を図-7

に示す．本研究の範囲

では概ね rTg=1.2 程度

で何れかの杭で全塑性

モーメントに達し，

rTg=1.3 程度で全ての

杭で平均的に全塑性モ

ーメントに達する結果

となった．また杭の何

れかの箇所で全塑性モ

ーメント達する固有周

期変化度 1.2程度では，

曲げモーメント比平均値は 0.7 程度であり，塑性化し

ていない箇所においても大きな曲げモーメントが作

用している． 

4. 今後の課題 

今後の課題として，より信頼性の高い結果を得る

ために，桟橋の形やスケールを変更するなど，解析を

行うケースを増やすことが必要であると考えられる． 

謝辞：本研究開発は，（一財）港湾空港総合技術センターの
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○：条件 3 △：条件 4 

※色は杭の違いを示す． 

図-5 モーメント比最大値 
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●：固定点上塑性先行 

●：固定点下塑性先行 

図-6 rTg-rM関係 
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図-7 rTg-rM1，rM2関係 
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図-4 モーメント深度分布 
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