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1 はじめに 
1983年日本海中部地震における能代市の被害を契

機として発見された液状化に伴う地盤の流動1)は，

1995年兵庫県南部地震の際神戸市のほとんどの埋立

地で護岸の海側への変位に伴い背後地盤で発生した

ことから，地震後は多くの設計指針が流動を考慮す

るように改訂されたように，液状化に伴う被害の中

でも重要な問題として捉えられている。 

ところで，従来の流動に関する検討や設計は，二

次元挙動を対象としていた。しかし，実地盤は三次

元的に広がっていることから，その影響を明らかに

しておく必要はあると考えられる。 

筆者の一人は，この様な観点から三次元的な影響

を ALID2)を用いて検討してきた3)4)。この際，文献 3)

で解析した能代市前山の事例では丘の山頂を中心と

して広がるような流動であり，ある程度定量的な評

価が可能であった。一方，文献 4)で解析した甲子園

浜の事例では，護岸の移動に伴う背後地盤の流動を

扱った。図 1 はその際のケーソンの変位を観測値と

比較して示したものである。一般部ではケーソンの

変位はほぼ同じであり，また，この変位は二次元解

析と同じであり，よく行われている二次元解析の妥

当性が検証された。しかし，図で赤丸で囲った(1)～

(3)については実現象と異なる変位となった。 

このうち，(1)はケーソンの直近に阪神高速湾岸線

の橋脚があり，このために護岸の変位が押さえられ

たものと考えられる。(3)は境界であり，解析では境

界の方向に対するローラー支承を設定したため，護

岸直交方向の変位が拘束されたものと考えられる。

最期に，(2)はコーナー部であるが，観測では一般部

の変位（約 1.5～2m）より小さいとはいえ 1m以上の

変位が発生しているのに対し，計算値は数 cmと非常

に小さかった。 

本報告では，コーナー部の変位に着目し，変位を

大きくする方法を検討した結果を報告する。 

2 解析モデルと解析手法 
文献 4)のモデル（図 1）は，実地盤を対象とした

ものであることから，節点数 85611，要素数 74294

と非常に大きいモデルで，計算時間も膨大である。

そこで，ここでは，地盤の条件は同じとして，平面

的には矩形のシンプルなモデルとする。すなわち，

図 2に示すように，平面は正方形で，1/4が埋土，3/4

が海面部分となるようにモデル化する。地盤は平面

的に原則 5m×5m の正方形であり，地盤の力学特性

および層厚は文献 4)と同じである。図 2 では青色部

分がケーソン、ピンク部が海底地盤表している。 

ここで，文献 4)でコーナー部で変位が発生しなか

 

図 1 ケーソンの変位 

 

図 2 三次元解析のモデル図 



った原因を考えてみると，コーナー部ではケーソン

は直交する二方向に伸びているので，ある辺が海に

向かって変位しようとすると，直交する部分が拘束

することが挙げられる。この場合，ケーソンの軸方

向が大きいので変位の拘束効果も大きい。しかし，

実際にはケーソンの各部分は剛結となるように接合

されているわけではない。そこで，インターフェイ

ス要素を用いてケーソンが軸方向に離れる事が可能

なようにモデル化する。ただし，ケーソンにのみイ

ンターフェイス要素を配置しても，対応する地盤部

が節点を共有していると，ケーソン間の大きな相対

変位は期待できないことから，本計算では，ケーソ

ンにインターフェイス要素を入れる際には，同じ位

置の土にもインターフェイス要素を配置することに

した。 

解析手法は，文献 3)4)と同様 ALID2)を用い，解析

コードは DIANA5)を用いる。また，比較として二次

元解析も行う際には，ALID/Win6)を用いる。 

3 二次元解析との比較 
解析の精度を検証するために，二次元解析と三次

元解析の端部（一般部）との変位を比較したところ，

両者はほとんど一致した。従って，解析モデルは妥

当であることがわかる。 

4 三次元解析結果と考察 
三次元解析ではインターフェイス要素の剛性を変

化させて解析を行った。図 3 に代表的な変形図を，

図 4 に一般部の変位を示す。また，図 5 には，ケー

ソンのコーナー部と一般部の変位を比較して示す。

一般部と比べるとコーナー部の変位は小さく，ケー

ソンの軸方向剛性が直交する方向への海側の変位を

拘束していることがわかる。 

表 1 には，インターフェイス要素の剛性と変位の

関係をまとめて示す。これより，インターフェイス

要素の剛性はコーナー部の変位にはほとんど影響し

ていないことがわかる。 

 

 

 
図 5 コーナー部と一般部の変位の比較 

 

表 1 インターフェイス要素の剛性と変位 

剛性（kN/m/m2） 護岸変位（cm） ケ
ー
ス ケーソン 地盤 一般部 コーナー部

1 1.0×101 1.0×104 1.414×10-1 -1.821×10-2

2 1.0×108 1.0×1015 1.196×10-1 1.634×10-2

3 1.0×108 1.0×107 1.197×10-1 1.635×10-2

4 1.0×101 1.0×107 1.204×10-1 1.238×10-2

5 1.0×103 1.0×107 1.204×10-1 1.352×10-2

6 1.0×105 1.0×107 1.199×10-1 1.653×10-2

7 1.0×105 1.0×102 1.285×101 1.124×10-2

8 1.0×104 1.0×107 1.202×10-1 1.568×10-2

 

5 結論 
三次元解析でコーナー部で変位が小さくなる現象

を改善するために，インターフェイス要素を挿入し

た検討を行った。剛性は 7 桁と広い範囲で変化させ

たにも拘わらず，コーナー部の変位はほとんど変化

しないこと，従って，この様な方法ではコーナーの

変位が表現できないことがわかった。今後，地盤の

引っ張り強度などの影響を調べる必要があろう。 

この研究は，科学研究費「液状化に伴う流動にお

ける表層非液状化の移動と構造物に与える影響」の

図 3 三次元解析変形図 

 

 
図 4 三次元解析変形側面図 
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一環として行ったものである。 
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