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１．はじめに  

 2011 年東北地方太平洋沖地震により，東日本各地の港湾において

多大な被害が発生した．岸壁の被害は，地震動の作用に加え，津波

の作用によって被害が拡大したと考えられる岸壁も見られた．そこ

で，図-1 に示すように，タイワイヤーが破断する程に大きく崩壊し

た相馬港第 1 ふ頭 1-4 岸壁での被災要因に関する再現解析を行った． 

２．解析概要  

(1) 解析概要 

 対象岸壁は，控え組杭式矢板岸壁である（図-2 参照）．再現解析

には，有効応力法に基づく地震応答解析プログラム FLIP を用いた．

本検討では，地震動の継続時間が比較的長いこと，そして，岸壁

背後においてドレーンによる地盤改良が実施されていることから，

透水を考慮できるカクテルグラスモデルを用いた．検討ケースを

図-3 に示す．本震のみ作用させたケース(以下「case_0」)，本震

後に津波水位重量 3ｍ分(29.4kN/m)を背後地盤に分布荷重として

作用させたケース(以下「case_1」)，地下水面に津波水位重量を

強制水圧として作用させたケース(以下「case_2」)を検討した． 

(2) 地盤パラメータの設定 

 地盤パラメータは，ボーリングデータから得られたＮ値と，細

粒分含有率 Fc から簡易設定法 1)により設定した(表-1)．カク

テルグラスモデルの液状化パラメータは，時松・吉見による

方法 2)により，要素シミュレーションを行い設定した．ドレ

ーン部については，透水係数を埋立土は約 80 倍，砂質土は

約 40 倍変化させること 3)により考慮した（表-2 参照）． 

(3) 解析手順 

対象岸壁は，矢板前面掘削により築造されたと考えられる

ため，この過程を模擬する多段階解析による透水解析を行った．地震動による解析(0～200s)を行ったあと，それぞ

れ津波の作用を考慮した解析を 200s 間行った． 
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図-1 被災状況 

図-2 対象岸壁 断面図 

図-3 検討ケース 
表-1 地盤パラメータ 

表-2 透水係数一覧 
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(4) 入力地震動 

 解析に用いた地震動は，2011 年東北地方太平洋沖地震後に推

定された相馬港の強震観測地点「相馬-G」の工学的基盤における

2E 波を用いた 4)．岸壁法線直角方向に変換した地震動を入力地

震動とした(図-4 参照)． 

３．解析結果 

 図-5 に矢板背後地盤節点の変位時刻歴波形を示す．図-6 に過

剰間隙水圧比の時刻歴，図-7 に残留変形および残留過剰間隙水圧

比図を示す．地震動のみ作用させた case_0 では，矢板背後地盤節点

での水平，鉛直変位は 20cm 程度であり，地震動による被害は小さい

と考えられる．津波重量を上載荷重として考慮した case_1 は，case_0

と比較すると，水平，鉛直変位ともに約 7cm 程度増加した．残留過

剰間隙水圧比図もあまり大きな違いはなく両者とも地震動作用後

(図-7の(a))に比べ間隙水圧が消散していることが確認できる．一方，

背後地盤に強制水圧を与えた case_2 では，ドレーン部で過剰間隙水

圧が上昇している(図-6 の①)．解析終了時(400s)においても矢板背後

地盤節点の変位は収束しておらず，残留過剰間隙水圧も消散せず留

まっていることがわかる．(図-7 の(d))． 

４．まとめ 

 本解析結果より，相馬港第 1 ふ頭 1-4 岸壁は，岸壁背後において

ドレーンによる改良が行われていることや，砂質土が液状化しない

ことなどから，地震動による被害の程度は小さく，

その後の津波の作用によって被害が増大したと考え

られる．特に津波による背後地盤への影響を，津波

重量を上載荷重として作用させるよりも，背後の残

留水圧の増加を考慮し強制水圧として与えた方が，

矢板岸壁に大きな影響を及ぼすことが確認できた 5)．

今後の課題として，津波到達時間を考慮し，間隙水

圧消散後に津波の作用が岸壁に与える影響等につい

て検討する必要がある． 
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図-5 岸壁天端 変位時刻歴 

図-6 過剰間隙水圧比時刻歴（出力要素位置は図-3 参照） 

図-7 残留変形および残留過剰間隙水圧比図 

図-4 入力地震動 
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