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１．はじめに 

海溝型巨大地震の震源位置によっては，防波堤は地震被害を受けた後，津波に襲われる可能性が考えられる．そ

のため，防波堤には地震と津波による複合災害に対して防護機能を有することが求められる．東日本大震災以降，

粘り強い防波堤 1)が提唱され，様々な補強工法が提案されている．図-1に示す杭式補強工法（以下，本工法）はそ

の一種であり，これまで津波に対する抵抗特性が研究されてきた 2) 3)．一方，本工法の地震時挙動はあまり検討され

ていないため 4)，本稿では異なる二つの地震動を用いた地震応答解析により，地震時挙動の推定を実施した． 

２．検討内容 

 解析モデルは神戸港第 7防波堤である．1995年の兵庫県南部地震において，防波堤直下の置換砂に液状化が生じ，

防波堤全長に渡ってケーソン天端が 1.4～2.6m 沈下した．佐藤ら 5)は，有効応力解析プログラム FLIP を用いて，こ

の被災再現解析を実施しており，本検討ではその文献を参考に，本工法で補強した場合や，異なる地震動における

挙動を検討した．解析ケースを表-1に示す．入力地震動はポートアイランド波（G.L.-28m 観測波）及び南海トラフ

を対象にした高知港 SPGA 波を用いた．SPGA 波は，過去の大規模な海溝型地震において震源近傍で観測されたパ

ルス波に着目したモデルである．Case2,4 の解析断面を主要な諸元とともに図-2 に示す．地盤物性値を表-2，液状

化対象層である置換砂の液状化特性パラメータを表-3に示す．地盤要素にはカクテルグラス要素 6)を適用し，透水

現象を表現した．Case1,3 の解析断面は図-1 から鋼管杭と中詰めを除いたものである． 

 各地震動におけるケーソン天端沈下量を図-3 に示す．Case1 の沈下量 1.82m は実測値の範囲内であり，解析モデ

ルは妥当と判断される．全Caseを通じてケーソンの沈下は地震終了とともにほぼ収まり，Case2,4の沈下量はCase1,3

の約 65%割に留まっている．図-4 と図-5 の比較より，Case3,4 とも置換砂に液状化が生じているが，Case4 のほう

がケーソン直下の液状化した地盤の変形やせん断ひずみが小さく，鋼管杭による変形抑制効果が示唆される．図は

省略するが，これらの傾向は Case1,2 においても確認された．鋼管杭の曲げモーメントを図-6 に示す．初期自重解

析では補強過程を模擬し，ケーソンを据えたあとに鋼管杭と中詰めを配しており，自重解析完了後の曲げモーメン

トは小さい．地震時には最大 1196kNm/m の曲げモーメントが生じているが，鋼管杭近傍の港内外側の地盤に同程度

の液状化が生じ，偏土圧が小さいため，残留状態の曲げモーメントは再び小さくなっている．  

３．おわりに 

 複数の地震動において，鋼管杭が液状化地盤の変形を抑えて防波堤の沈下量を低減する効果が示唆された．今後，

異なる地盤条件や，地震後の津波に対する抵抗力の推定等を実施し，本工法の防護機能をより明確にしていく． 
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図-1 杭式防波堤補強工法の概要図            図-2 FLIP 解析断面（Case2,4） 
表-1 検討ケース 

 Case1 Case2 Case3 Case4 

補強 無対策 杭式補強 無対策 杭式補強 

地震動 
ﾎﾟｰﾄ 

ｱｲﾗﾝﾄﾞ波 

ﾎﾟｰﾄ 

ｱｲﾗﾝﾄﾞ波 

SPGA 波 

50%非超過 

SPGA 波 

50%非超過 
 

表-3 置換砂の液状化パラメータ 
cm
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表-2 地盤材料の物性値 

 
湿潤

密度

基準

拘束圧

基準初期

せん断剛性

基準初期 

体積剛性 

せん断 

抵抗角 

粘着

力

透水 

係数 

 


t/m3

ma 

kPa 

Gma 

kPa 

Kma 

kPa 


° 

c
kPa

k 

cm/sec

粘性土 1.7 143.0 74,970 195,500 30.0 0 3.0E-06

置換砂 1.8 73.5 66,180 172,589 36.9 0 4.5E-02

マウンド

・中詰
2.0 98.0 180,000 469,000 35.0 19.6
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(b) Case3,4 
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図-6 鋼管杭の曲げモーメント

(Case4) 図-3 入力地震動およびケーソン天端沈下量 
 

 
(a) 最終変形図（残留状態） 

 
(b) 最大過剰間隙水圧比 (c) せん断ひずみ（残留状態） 

図-4 変形図，過剰間隙水圧比およびせん断ひずみ分布(Case3) 

(a) 最終変形図（残留状態） 

杭

(b) 過剰間隙水圧比（地震終了直後） 

杭

(c) せん断ひずみ（残留状態） 

図-5 変形図，過剰間隙水圧比およびせん断ひずみ分布(Case4) 
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