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１．目的 

 港湾構造物の岸壁の代表的な構造形式に矢板式岸壁がある．矢板式岸壁の控え杭の形式としては，杭を鉛直に打

設する控え直杭式が一般的に用いられてきた．控え直杭は地盤反力と杭の曲げ剛性で地震に抵抗するが，地震作用

時には控え杭前面の地盤は非線形化の影響を受けて地盤反力は地震前より低下する．さらに，設計計算上は，控え

杭は工学的基盤に根入れされる必要がないため，地震時には軟弱化した地盤のみに支えられることになり，控え杭

自体が海側へ変形してしまい，十分な耐震性を発揮できない場合が多い．この他，控え工を組杭とする場合もある

が，やはり控え杭は工学的基盤に根入れされることはほとんど無い．そこで，控え杭を組杭とせず，押し込み杭の

みとし，押し込み杭を工学的基盤に根入れすることが考えられる(以下，斜め控え支持杭式)．押し込み杭を工学的基

盤に根入れすることで，地震作用時にも大きな支持力が期待できる．本研究では，2 種類の控え杭の矢板式岸壁を

対象に，地震応答解析を行って耐震性の違いを検証した． 

２．検討方法 

 近年の船舶の大型化を考慮して水深-14m で控え工の異なる 2 種類の矢板式岸壁の断面を対象にした(図-1)．斜め

控え支持杭式の杭の傾斜角は 30 度とした．地盤条件は，固有周期として 0.6, 0.8, 1.2s の 3 種類を設定した．地盤条

件を表-1 に，構造諸元を表-2 に示す．控え直杭式は，港湾基準 1)に準拠して，照査用震度 0.25 の条件で諸元を決定

した．斜め控え支持杭式についても同じ手法で諸元を決定したが，控え杭の根入れ長は設計上必要とされる長さで

はなく，工学的基盤まで根入れした．地震応答解析コードは FLIP2)とした． 
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図-1 解析モデル 

(a) 控え直杭式 

(b) 斜め控え支持杭式 
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 港湾基準では，地震動の周波数特性が岸

壁の変形量に及ぼす影響を考慮するため，

様々な周波数の正弦波を用いて岸壁の天

端変形量が一定の値となる時の地表面の

加速度最大値(PGA)を検討した事例 3)を参

照して照査用震度を算出する方法が採用

されている．本研究においても，既往の研

究 3)と同様に，継続時間 40 秒，主要動の継

続時間 10 秒の正弦波を入射し，岸壁の天

端残留変形量が 20cm となる時の PGA を

整理した． 

３．検討結果と考察 

 地震動の周波数が異なると，岸壁の天端

残留変形量が 20cm となる時の PGA は異

なり，低周波領域では高周波領域と比べて

低い PGA で 20cm の変形が生じる．すなわ

ち，岸壁は低周波数の地震動に対して残留

変形が生じやすく，高周波数の地震動に対して残留変形が生じにくい．これは，矢板式岸壁の変形が主に地盤の変

形によって生じているためであり，両形式に共通して認められる傾向である．既往の研究 3)と同様に，自由地盤部

における地表面の加速度時刻歴をフーリエ変換し，これに周波数毎に異なる値(フィルター値)を乗じてフーリエ逆

変換した時に，PGA が照査用震度に対応した値(ここでは照査用震度が 0.25 であるため PGA＝250Gal)となるフィル

ター値を算出した．図-2 に地盤の固有周期別にフィルター値を示す．各地盤条件で，1Hz を超える高周波領域を除

いて，控え直杭式のフィルター値が斜め控え支持杭式よりも大きい．地震動の周波数が 0.8Hz の条件でその差が大

きく，フィルター値の比は 1.1～1.3 倍の違いがある．斜め控え支持杭式の方がフィルター値が小さいということは，

斜め控え支持杭式の方が控え直杭式よりも耐震性能が高いことを意味している． 

 

４．まとめ 

 控え杭を押し込み杭のみとして，工学的基盤まで根入れすることで通常の控え直杭式よりも耐震性能が高くなる

ことが示された．引き続き，斜め控え支持杭式の照査用震度の算出方法の提案や，巨大地震に対する耐震性能の比

較などを行っていきたい． 
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ーソン式及び矢板式岸壁のレベル 1 地震動に対する耐震性能照査震度，構造工学論文集，Vol. 52A，2007，pp. 339-350． 

図-2 フィルター 

(a) 固有周期 0.6s 
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(b) 固有周期 0.8s 
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(c) 固有周期 1.2s 
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表-1 地盤条件 

埋土(水位上) 1.83 98.0 52,220 136,200 0 38.8 0.24
埋土(水位下) 2.04 98.0 52,220 136,200 0 38.8 0.24

As1 2.04 98.0 66,100 172,400 0 39.3 0.24
As2 2.04 98.0 98,740 257,500 0 40.5 0.24
As3 2.04 98.0 148,720 387,800 0 42.4 0.24
Ds 2.04 98.0 183,600 478,800 0 43.7 0.24

埋土(水位上) 1.83 98.0 45,900 119,700 0 38.6 0.24
埋土(水位下) 2.04 98.0 45,900 119,700 0 38.6 0.24

As1 2.04 98.0 29,380 76,600 0 37.9 0.24
As2 2.04 98.0 45,900 119,700 0 38.6 0.24
As3 2.04 98.0 98,740 257,500 0 40.5 0.24
Ds 2.04 98.0 183,600 478,800 0 43.7 0.24

埋土(水位上) 1.83 98.0 25,590 66,700 0 37.8 0.24
埋土(水位下) 2.04 98.0 25,590 66,700 0 37.8 0.24

As1 2.04 98.0 25,130 65,500 0 37.8 0.24
As2 2.04 98.0 29,380 76,600 0 37.9 0.24
As3 2.04 98.0 38,850 101,300 0 38.3 0.24
Ds 2.04 98.0 183,600 478,800 0 43.7 0.24

共通材料 裏込石 2.04 98.0 180,000 469,400 20 35 0.24
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表-2 構造諸元 

直杭 379,853 1,178 4,166 4,528
斜杭 673,983 1,905 6,074 6,529
直杭 416,439 1,301 4,607 4,975
斜杭 723,640 2,059 6,573 7,024
直杭 624,019 1,751 5,580 6,033
斜杭 1,033,668 2,666 7,734 8,283

杭の
種類

T=0.6s

T=0.8s

T=1.2s

1,527,123 4,848 12,873 13,746

1,527,123 4,848 12,873 13,746
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4,848 12,873 13,746
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