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１．はじめに 

 港湾構造物の設計において考慮する地震外力の増

加や経年劣化の進行に伴う構造耐力の低下を背景に，

既存構造物を活用した耐震改良の需要が高まりつつ

ある．本研究では，既存構造を利用しつつ桟橋の耐

震性向上を図ることを考え，既設杭の間に新たに上

部工に接続する杭を新設して，杭頭を切断した既設

杭と新設杭を水平材で接続することによって，地震

荷重に既存と新設構造が一体となって耐荷する構造

を対象としている．これまでに，模型振動台実験に

より基礎的な動的変形挙動を検討しており 1)2)，本報

告では，これらの加振実験結果について有限要素法

解析による再現を検討した結果をまとめている．  

２．対象とする模型実験と再現解析概要  

 模型振動台実験は桟橋式係船岸，控え杭とタイロ

ッドによる一般的な矢板岸壁を対象として，図-1に

示す縮尺 1/40 の桟橋模型を直径 6.0m の大型三次元

水中振動台を用いて実施した．主な部材の諸元とし

て，新設杭が17mm，既設杭13mmのそれぞれアル

ミ中実棒，追設部材は3mm×t0.5mm のアルミパイ

プを用いた．これらは，一般的な桟橋構造で新設し

た場合と比べて，新たに用いる杭の材料費がこれよ

りも安価となるように，新設杭の列数を 3 列に低減

し，鋼管径も小さくなる断面を想定したものとなっ

ている．その他の詳細は既報 1,2)に詳しい． 

 再現解析には，二次元非線形動的有限要素法解析

プログラム（以下 FLIP）を用いて検討を行った．図

-2に解析断面のメッシュ図を示す．基本的に図-1に

示す実験断面を再現しているが，二次元断面での再

現のため，二次元断面での表現にあたり，全てのパ

ラメータは奥行 1.0m当りの値に換算している。杭モ

デルに関しては，奥行き 1m あたりに含まれる本数

（新設杭：3.33本，既設杭：5.0本，ストラット：6.67

本）を乗じた値になっている。また，水平材は岸壁

法線方向に３次元的に設置されていることに加え，

模型実験においてトルク作用も確認されたことから，

それらの影響を考慮して軸剛性と曲げ剛性を換算す

ることで表現した．具体的には，軸剛性はフレーム

解析により算出し，曲げ剛性はねじり剛性を含んだ

換算曲げ剛性を算出して，部材長と断面二次モーメ

ントの換算を加味することでパラメータを算出した．  

図-3に実験と再現解析に使用する加振波を示す．

震源特性，伝播経路特性，サイト増幅特性を考慮し

た想定シナリオ地震動を基盤層での地震動に変換し，

時間軸について相似則 3)を考慮したものである． 

 

  

図-1 模型振動台実験における検討断面 

 

図-2 模型振動台実験における検討断面 
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図-3 加振波形（振幅 100%） 
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３．再現解析結果  

 図-4に桟橋上部工の加速度応答と変位応答を示す．

加速度応答では，概ね同程度の応答を示しているが，

瞬間的に模型実験の最小値が解析結果より大きくな

っている．これは，渡板を介して矢板に接触した際

に，衝撃力として海側への加速度が発生したためと

考えられる．変位応答についても，経時変化や海側

への残留変位などで定量的な一致がみられる．ただ

し，上記の瞬間的な加速度発生時には変位にも同様

の瞬間的な応答が確認できる． 

図-5に模型実験で最大変位発生時における桟橋模

型杭の曲げモーメント分布の比較図を示す．図より，

新設杭と既設杭に発生するモーメントも実験と解析 
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 図-4 桟橋上部工における加振ステップ毎の 

    累積残留変位の比較 

において定量的に一致している．図-6には，追設部

材に作用する曲げモーメントと曲率関係を示してい

る．ここで，再現解析では，ストラットを４つの要

素で再現しているため，端部の要素と内側の要素で

発生する曲げモーメントが異なることから，２つの

曲げモーメントがプロットされている．図より，模

型実験より数値解析では曲率が大きいが，概ね発生

する曲げモーメントを再現できていると考えられる． 

以上より，追設部材による耐震改良桟橋の模型実

験結果を二次元非線形動的有限要素法解析により，

定量的に再現できることを示した．今後は，同様の

モデル化によって実際のスケールにおける数値実験

を進めることで，最適な追設部材の諸元などを感度

解析により求めていく． 
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(a) 最も海側の水平材 
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(a) 新設杭(海側) (b)新設杭(中央) (c)既設杭(海側) (d)既設杭(海側中央) (b) 海側から２本目 
図-5 桟橋模型の杭の曲げモーメント分布の実験と解析結果の比較 図-6 追説部材の曲げモー

メント履歴の比較 
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