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１．はじめに 

港湾施設を対象としたレベル 2 の大規模地震に対する

耐震性照査は，有効応力法に基づく地震応答解析（以下，

「FLIP1)解析」という）で実施することが求められる．解

析領域は通常，対象施設に側方境界の影響が生じないよ

う陸側，海側とも 100m 程度以上の半無限の水平成層地

盤としてモデル化し（以下，「半無限モデル」という），

対象施設から離れた位置にある構造物等を省略して解析

されることが多い．本検討では，陸側の地盤が半無限に

連続しない突堤式の岸壁を対象として FLIP 解析を実施

し，対象施設に対する陸側（背面側）構造物による影響

を確認するとともに，簡素化した半無限モデルによる耐

震性照査結果の適用性について考察を行うものである． 

２．解析条件 

対象施設は水深 D.L.-10.5m の重力式岸壁であり，約

50m 背後に水深 D.L.-6.5m の同じ重力式岸壁がある突堤

構造（図-1）となっている．解析モデルは対象岸壁背面

の構造物を省略した半無限モデルと、背面構造物を忠実

にモデル化した突堤モデル（図-2）とした．液状化対象

層（埋立土及び砂質土層）の地盤パラメータ（表-1）は N

値と有効上載圧ならびに細粒分含有率 Fc から簡易設定

法(再訂版) 2)で設定した．境界条件は側方と底面を粘性境

界とし，図-3 に示す地震動（4 波形）を底面粘性境界の

工学的基盤面に 2E で入力した．解析には FLIPver7.3.0（構

成則は tmp7 法,数値積分法は改良型）を用い，Rayleigh

減衰は地盤変位の感度解析結果から β =0.003 とした． 

表-1 解析地盤パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 突堤式の解析断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2解析モデル(上:半無限モデル/下:突堤モデル) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 基盤入力加速度時刻歴波形 
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３．解析結果 

対象岸壁の残留変形量の解析結果を表-2 に示す．これ

より，岸壁法線天端位置の残留水平変位ならびに構造物

の残留傾斜角は，全ての地震動において，簡素化した半

無限モデルよりも突堤モデルの方が大きくなっている．  

M6.5直下型地震の残留変形図を図-4に，過剰間隙水圧

比の分布を図-5に示す．対象岸壁直下の置換砂の過剰間

隙水圧発生状況は同程度だが，岸壁背後の埋立地盤は突

堤モデルにおいて液状化の進行が確認される．また，対

象岸壁と背面岸壁の各法線天端位置における相対水平

変位量時刻歴を図-6に示す。これらから，突堤モデルに

おいては２つの岸壁の挙動に差異があるため，これらが

相互に影響し合いながら両岸壁に挟まれる埋立地盤の

過剰間隙水圧上昇を誘発させたものと推察できる． 

表-2 解析結果（岸壁残留変形量） 

モデル 
地震 

半無限モデル 突堤モデル 

水平変位 傾斜角 水平変位 傾斜角 

M6.5直下型 -1.07m -1.78° -1.27m -2.13° 

中央構造線 -0.21m -0.15° -0.23m -0.15° 

長尾断層帯 -0.17m -0.21° -0.24m -0.42° 

東南海･南海 -0.73m -1.81° -0.82m -1.90° 

 水平変位：負が左方向、傾斜角：負が反時計周り 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 残留変形図（M6.5直下型地震） 

(上：半無限モデル,下：突堤モデル) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 過剰間隙水圧比分布図（M6.5直下型地震） 

(上：半無限モデル,下：突堤モデル) 

 

 

 

 

 

 

図-6 岸壁の相対水平変位時刻歴図(M6.5直下型地震) 
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図-7 加速度フーリエスペクトル 

また，埋立土砂の過剰間隙水圧上昇に伴って対象岸壁

に作用する土圧も増大し，その結果として残留変形量も

大きくなったと考えられる。なお，本解析で使用した各

地震動特性については，図-7に示す基盤入力地震波形の

加速度フーリエスペクトルや，図-3から読み取れる主要

動の大きさ、継続時間等は様々であり，ある特定の地震

動特性において起きた現象でないことが確認できる． 

４．まとめ 

1) 対象施設が突堤式の場合，簡素化した半無限モデル

よりも突堤形状を再現したモデルの方が残留変形量

が大きくなった．これより，突堤式の岸壁を対象に

地震応答解析を行う場合は，安易に半無限モデルを

使用せず、背面施設のモデル化について慎重に検討

する必要があることを確認した． 

2) 特に両岸壁に挟まれた地盤の過剰間隙水圧への影響

は大きく，埋立地盤の液状化対策の検討においても

背後施設のモデル化が重要であることが確認された． 

3) 今回の検討は，背面施設までの距離が比較的近い50m

とした特定の条件による結果である．一方，背面施

設がどの程度離れた場合にこれらの影響が小さくな

るかについては今後の課題としたい. 
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