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重力式岸壁の地震時安定性を左右する地震時外力は，岸壁の慣性力，岸壁前面に作用する動水圧，岸

壁背面に作用する地震時土圧である．現在，これら外力による安定性の照査は震度法に基づいて行われ

ている．しかし実際のこれら外力の位相関係や振幅は，地盤－構造物振動系の動的相互作用に依存して

いると考えられる．本研究では，釧路港で実施された地震観測記録を検討対象として，地震の前に岸壁

に作用している初期土圧，土圧の上下限値および岸壁底面のすべりを考慮した地盤－構造物系の振動解

析を行っている．解析では地震波入力に対して，岸壁の慣性力と地震時土圧増分に着目するとともに，

岸壁が滑動するときの外力を検討している． 

  
     Key Words : gravity type caisson, seismic stability, sliding analysis, initial earth pressure,  
      soil-structure interaction, in-situ observation 

 
 
１．はじめに 
 
 重力式岸壁は，我が国を代表する港湾構造物の一

つであり，その構造断面は地震時の滑動安定性の照

査で決まることが多い．そのため，耐震性のある岸

壁をつくるための合理的な耐震設計法の確立とそれ

に関連する技術開発が求められている． 
重力式ケーソン岸壁は，これまでに多くの地震被

害を受けてきた．野田・上部ら1)は，過去の地震被

害事例および無被害事例を集め，重力式岸壁に作用

したと考えられる設計外力（震度）と地盤最大加速

度の関係を明らかにした．この研究は，震度法に基

づいて重力式岸壁の安定性を検討する際の外力の算

定法の根拠となっている．一方，1995年兵庫県南部

地震において，神戸港では置換砂地盤上の重力式ケ

ーソン岸壁が大きな被害を受けた2)．この原因は，

設計震度を上回る大きな地震力に加えて，ケーソン

直下の置換砂地盤や岸壁背後地盤の液状化であると

考えられている3)．森田ら4)は，この重力式ケーソン

岸壁の被災原因を分析するため，有効応力解析によ

って，基礎地盤が液状化しないケースや背後地盤が

液状化しないケースの被災変形量を求め，考察を加

えている．結論として，神戸港の場合，重力式岸壁

が大きく被災したのは，基礎地盤や背後地盤が液状

化したことによる影響が大きいと考えられている． 
神戸港の場合でも明らかなように，基礎地盤や背

後地盤が液状化した場合には，重力式ケーソン岸壁

の被災変形量は，液状化しない場合に比べて大きく

なる．したがって，重力式岸壁の耐震設計では，地

盤の液状化は生じさせないことが基本となっている．

また，前述の野田・上部らによる検討も液状化が発

生していない事例解析であると解釈されている． 
筆者の一人風間5)は，液状化の影響が無い場合の

重力式岸壁や埋設剛体構造物の地震時安定性に関し

て研究し，構造物に作用する慣性力と土圧に位相差

があることを実験的・解析的に示した．また，同じ

く筆者の一人小濱ら6)は，模型振動実験や振動解析

によって，ケーソン背後地盤が液状化する場合とし

ない場合で，ケーソンの慣性力と背後地盤の動的土

圧に位相差があることを示している．特に，背後地

盤で液状化が生じる場合には，背後地盤のせん断剛

性が低下することによって，ケーソン－地盤振動系

の挙動が変化し，土圧の増分がケーソンを滑動させ

ようとする慣性力と同一方向に作用することを示し

ている．これらは，重力式ケーソン岸壁の地震時安

定性を地盤－構造物振動系の動的相互作用の観点か

ら検討したものである． 
本研究では，重力式ケーソン岸壁の地震時の滑り
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図-1  釧路港における試験岸壁断面の概略 

変形がどのような外力の作用メカニズムによって生

じているのかを明らかにすること，地震時の滑動変

形量を予測する手法について検討することを目的と

して，ケーソンに作用している初期土圧とケーソン

底面の滑りを考慮した滑動解析を行っている．従来

の研究と異なる点は，ケーソンの滑動変形を許容し，

かつ土圧の上下限を考慮した場合に，慣性力と作用

土圧の位相特性がどのように変化するのかを検討し

ている点である．また，解析対象を釧路港で実施さ

れている実大地震観測の重力式岸壁とし，比較検討

している点も特長である． 
 
 
２．本研究で対象としている現地観測の概要 
 
 重力式岸壁の液状化に関連する被災メカニズムや

岸壁に作用する土圧や慣性力の位相特性を把握する

ため，平成10年度より釧路港において実大規模の試

験岸壁の地震時挙動観測プロジェクト7)が開始され

た．試験岸壁は，釧路港西港区第4埠頭南側に位置

する仮護岸である．この試験岸壁では，ケーソンの

加速度，ケーソンに作用する土圧，背後地盤の間隙

水圧，前面の動水圧，地盤およびケーソンの残留変

形を計測するための地中変位などが計測されている．

また，試験ケーソンは，合計3函あり，サンドコン

パクションによる液状化対策を施した断面と無体策

の断面をそれぞれ観測対象としている．その計測の

詳細は，参考文献8)に紹介されている．図-1は，本

研究で対象とした試験岸壁の断面形状などの概略を

示したものである． 
 釧路港の試験岸壁では，平成13年4月から地震観

測が開始され，平成16年3月まで観測が継続された．

この間，釧路で震度Ⅴ強を観測した地震記録が1回，

震度Ⅳを記録した地震記録が2回観測されている．

また，これら観測データのうち，釧路で震度Ⅲ以上

を計測した6つの地震の際に取得されたデータをイ

ンターネット上で公開している9)．なお，このデー

タの公開期間は，平成18年1月までである． 
公開されている6つの地震観測データの中には，

2003年9月26日に発生した2003年十勝沖地震のデー

タも含まれている．この地震の際に，試験岸壁は，

15～20cm程度の残留水平変位を生じたことが地中傾

斜計の計測値からわかっている．この値は，後述す

るようにケーソンの加速度記録を積分して求めた滑

り変位量と整合している．また，ケーソンの背後地

盤では，ケーソンが前面に滑動することに伴うクラ

ックや液状化による噴砂も確認されている10)．筆者

らも，2003年9月の地震の直後に現地入りし，ケー

ソンの移動や背後地盤の変状の様子を調査している．

写真-1，2はその際の様子である． 
 写真-1からわかるように，滑動したと言ってもケ

ーソンは，見た目からは大きな変状を確認できない．

さらに液状化対策断面と無体策断面の差も小さかっ

たことが報告されている10)．また，写真―2からわ

かるように，ケーソン背後のフェンスから陸側地盤

において，激しい噴砂・噴水の痕跡が確認できる．

フェンスは，ケーソン背後から22m下がったところ

に位置しており，フェンスより陸側は液状化対策は

施されていない領域である． 
 ここに示した試験岸壁の挙動を対象として，後段

ではケーソン岸壁の滑動解析を行った結果を説明す

るが，解析対象はケーソンの滑りが生じた地震と生

じなかった地震の2ケースとした．対象とした地震

と関連事項を表－1に示す．また，解析に用いた地

震波形を図－2に示す．図－2の地震波形は，ケーソ

ン直下のマウンド下部に設置した地震計がとらえた

写真-1  釧路港における試験岸壁 

2003 年 9 月 30 日試験岸壁斜め前面から 

 

写真-2  試験岸壁背面の噴砂および地盤変状 

2003 年 9 月 30 日 試験岸壁背面から 
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記録である（図－1参照）．なお，使用した地震波

の成分はケーソンの法線直角方向成分である． 

 

 
表－1 解析対象とした地震記録 

発生年月日 釧路の震度 Mj 震源地 深さ 

2001/12/02 Ⅲ 6.3 岩手県 

内陸南部 

130km

2003/9/26 Ⅴ強 8.0 釧路沖 60km
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図－2 解析に用いた地震記録波形（陸向きが正） 
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図－3 解析モデル 

 
 
３．滑動解析の方法 
 
(1) 解析モデル 

図-3 は，ケーソン－地盤系をモデル化したもの

である．図に示すように，重力式岸壁および背後地

盤をそれぞれ 1 質点に置き換え，質点間をばね･ダ

ッシュポット・スライダーで連結した 2 質点 3 ばね

モデルである．  

従来の解析と異なる点は，ケーソンと質点を連結

しているばねに，土圧の上下限値に相当する閾値を

設定し，完全弾塑性型の復元力特性を与えているこ

と，ケーソン底面のすべりを考慮していることであ

る．すべりを考慮するため，地震が作用する前の静

的初期土圧も考慮している．解析で考慮したばねの

復元力特性を図－4 に示す．なお，滑りが生じてい

る状態から除荷が生じた場合には，弾性の勾配で除

荷されるものとした．図中の記号の詳細説明と解析

モデルの支配方程式に関しては，巻末の付録を参照

されたい． 

 

 
a)  ケーソン底面の地盤ばね k1 

：底面摩擦力 rdF ：動的底面摩擦力rF

海側の摩擦抵抗の閾値

陸側の摩擦抵抗の閾値

：初期底面摩擦力rsF 1x ケーソンの基礎地盤に対する
静的釣合位置からの相対変位

1k
（底面摩擦力の最大値） rsF

（底面摩擦力の最大値） rsF-

+

 
 

b)  ケーソン－地盤間のばね k3 

：土圧合力 ：動的土圧合力

土圧の上限値（受働状態）

初期土圧合力

静的釣合位置を原点とした
ケーソンと地盤の相対変位

pE

psE

3k

pdE

土圧の下限値（主働状態）

sx2

)( 12 xx −

ケーソンに作用している土圧合力がゼロ
の時を原点とした座標

静的な釣合位置
（任意の静止状態）

 
 

図－4 解析で考慮したばねの復元力特性 

 

 

(２)解析条件 
図－1に示したケーソンに対して，解析に必要な

定数を表－2のように設定した．ケーソンの質量 1m
はケーソンの体積と単位体積重量から計算した．な

お，単位体積重量は水を含んだ全重量である．背後

地盤の質量 2m は，ケーソンの質量の3倍とした．こ

の設定の根拠は乏しいが，巻末に示した支配方程式

（12）からもわかるように，地盤の質量を大きく設

定すればするほど，地盤はケーソンと無関係に振動

し，動的相互作用効果が小さくなることは自明であ

る。したがって，地盤の質量をケーソンの何倍に設

定するかは，解析結果を左右するが，予備計算から，

この程度の値を設定すると，ほぼ観測で得られた動

的土圧と同オーダーの計算値を得られることから，

この値を設定したものである（地盤の設定質量の影

響については，今後さらに検討したい）．また，ケ
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ーソンと地盤の減衰定数はどちらも同じ2％を設定

した． ケーソンと地盤の固有角振動数
1ω ,

2ω は，解

析上のパラメータとした．ある一定の定数を設定し

なかったのは，試験岸壁の対応する値を調査するこ

とが困難であることに加えて基礎地盤や背後地盤の

強震時の剛性低下などにも左右されると考えられる

からである．質量と固有角振動数が決まるので，ば

ね定数 1k ， 2k は， 2ωmk = と決定できる．また，

土圧ばねのばね定数である 3k は，静止土圧（具体的

には静止土圧係数1/2と仮定した）から主働土圧（内

部摩擦角30度の時の主働土圧係数1/3を仮定した）に

なるまでのケーソン水平変位がケーソン高さの

1/1000であるとして決定した．これは，裏込め地盤

が静止状態から主働状態に達するまでの壁体の変形

量に関する既往の実験的研究成果11),12)から設定した

ものである．なお，このばねの上下限値である受働

状態と主働状態は，土の内部摩擦角を30度，粘着力

ゼロとして算定しており，地震時の受働状態と主働

状態を考えていない．現状の解析内容では，震動中

の地震時土圧を算定するのに必要な水平震度をどの

ように取るか不明であることに加え，地震時の値を

使うことによる解析精度の向上は期待できないもの

と判断したからである． 

表－3に，地震波に対する個別の時刻歴を検討する

場合の解析ケースとそのパラメータを示した．解析

ケースとして，それぞれケーソンと背後地盤の固有

振動数の大小関係を変えて， 4つのパラメータの組

合わせを考えた．ここで，ケーソンの固有振動数は，

釧路港の試験岸壁の固有周期がおよそ0.9～1.32秒と

算定されている7) ことを参考に，その上下限とした．

また，背後地盤の固有振動数2.2 Hzは，背後地盤の

せん断波速度を100 m/sとし，背後地盤高さを11.5m
と考えたときの地盤の一次の固有振動数Vs/4Hであ

る2.17 Hzに近い値として設定したものである．さら

に，地盤の固有振動数0.5 Hzは，背後地盤が剛性低

下した場合を想定したケースである． 
 
 

４．解析結果 

 

(1) 土圧の閾値・ケーソンの滑りを考慮しない場合 
 2001年岩手県内陸南部の地震記録を対象として，

土圧の閾値・ケーソンの滑りを考慮しない解析を行

った．なお，この地震ではケーソンは滑っていない

ことがわかっているため，ここでは，動的な土圧成

分についてのみ検討する． 

 

a) 観測記録の整理 

図-5は，地震時にケーソンに作用した外力のうち，

ケーソンの慣性力と動的土圧合力の時刻歴を示した

表－2 解析に用いた定数（単位奥行きm当たり） 
項 目 記号 設定値 

ケーソンの質量 
1m  129430 kg/m 

背後地盤の質量 
2m  = 13m  

減衰定数 1h , 2h  02.021 == hh  

ケーソン底面の 
ばね定数 1k  1ω と 1m から決定 

 
ケーソン底面のばね

の最大摩擦抵抗 
ケーソンの水中重量×µ (0.6)

背後地盤ばね定数 
2k  2ω と 2m から決定 

 
土圧のばね定数 3k  静止状態から主働状態

までの水平変位が壁高

の1/1000として算定 
土圧のばねの上下限 
（受働・主働状態） 

土の内部摩擦角30度，粘着力

ゼロとして算定 
 
 

表－3 解析ケースおよび用いたパラメータ 
ケース 
番号 

ケーソンの 
固有振動数(f1) 

背後地盤の 
固有振動数(f2) 

1 0.75 Hz 0.5 Hz 
2 0.75 Hz 2.2 Hz 
3 1.1 Hz 0.5Hz 
4 1.1 Hz 2.2 Hz 

 
静的釣合時 
初期土圧 

土圧の上下限を考慮しない場合  
（岩手県内陸南部の地震記録を入力） 
初期土圧の設定不要    ⇒ 添え字e 

土圧の上下限を考慮しない場合 
（2003年十勝沖の地震記録を入力） 

静止土圧係数1/2からの場合   ⇒ 添え字ps 
主働状態からの場合       ⇒ 添え字pa 
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図－5 2001年岩手県内陸南部の地震の観測記録から得

られたケーソンの慣性力・動的土圧の時刻歴

（海向きに作用する力を正とした） 
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図－6 2001年岩手県内陸南部の地震の観測記録から得

られたケーソン慣性力と動的土圧の位相特性 
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ものである．図は，主要動が作用している時間帯で

ある約20秒～30秒の区間のみを示している．図の縦

軸の符号の正方向は，ケーソンを海側へ滑動させよ

うとする力の向きにとっている． 

図-6は，地震時にケーソンに作用する外力の位相

特性を見るために，二つの力のトラジェクトリーを

示したものである．横軸に慣性力，縦軸に土圧（地

震前の初期静的土圧に動的成分を加えたもの）を示

している．この図で，第一象限にある場合は，慣性

力と動的土圧が同時に海側への滑動外力として作用

していることを意味している．また，第三象限にあ

る場合は，慣性力と動的土圧が同時に陸側向きの力

として作用していることを意味している．したがっ

て，トラジェクトリーが第一第三象限に大きく振れ

ているこの場合は，この振幅レベルでは二つの外力

はほぼ同位相に推移していることが多いことを示し

ている． 

 

b) 解析結果 

 図-7，8は，図-5，6に対応する解析ケースごとの

結果である．これを見ると，f1＞ f2のケースであるケ

ース1e, 3eでは，慣性力と動的土圧はほぼ同位相で

ある．図-8c)からもわかるように，短周期の部分で

は位相が逆に推移しているところもある．これに対

してf1＜ f2のケースであるケース2e, 4eでは，明瞭に

逆位相であることがわかる．このような位相特性は

すでに入力が正弦波の場合に解析的に示されている
5),6)が，地震波入力の場合にも同じことが示された．

弾性の場合，ランダムな地震波でも正弦波の重ね合

わせで表されるから，この結果は当然である．一方，

実際の観測結果と対比するならば，観測で得られた

位相特性は解析結果ほど明瞭になっていない．この

違いは地盤の深さ方向の応答の違いなどによる高次

振動モードの影響も考えられる． 

 さらに，解析結果のケーソン慣性力・動的土圧の

振幅に着目すると，背後地盤の固有振動数が高いケ

ース2e, 4eでは，観測値の数倍の値になっているの

に対して，背後地盤の固有振動数が低いケース1e, 
3eでは，おおよそ振幅値は対応する．しかし，観測

の時刻歴応答は必ずしも再現されているとは言えな

い．この場合，観測で得られている位相特性や振幅

値を解析で再現するためは，背後地盤の固有振動数

はケーソンの固有振動数より高く設定する必要があ

るようである． 
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図－9 2003年十勝沖地震の観測加速度から積分によって

求めた試験岸壁の速度・変位の時刻歴（海向き

を正とした） 
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図－7 ケーソンが滑らないときの慣性力・動的土圧・

底面摩擦力の解析ケースごとの時刻歴 
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図－8 ケーソンが滑らないときの慣性力と動的土圧の

解析ケースごとの位相特性 
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(2) 土圧の閾値・ケーソンの滑りを考慮する場合 

（初期土圧として静止状態から出発した場合） 

2003年十勝沖地震の記録を対象として，土圧の閾

値・ケーソンの滑りを考慮した解析を行った． 

a) 観測記録の整理 

図-9は，観測で得られたケーソンの加速度とそれ

を積分して求めた速度・変位波形である．ケーソン

の加速度は，ケーソン上部と下部の地震観測記録か

ら水平並進成分を計算したものである．変位波形か

ら，ケーソンは50数秒付近で滑動し，最終的に約

20cm残留変形していることがわかる． 

 

図-10は，同じく観測結果から，単位奥行き当た

りのケーソンの慣性力と土圧合力の時刻歴を重ねて

示したものである．土圧については，静的に作用し

ている分も加えたものとして示した．これを見ると，

土圧は震動中に減少し，震動後には初期の値より小

さな値となっていることがわかる． 
 図-11は，ケーソンの滑動が生じている時刻付近

（45～65秒）の変位と滑動外力（慣性力と土圧を加

えたもの）を示したものである．ケーソンの滑動は，

52秒付近で大きく生じているが，このとき滑動外力

も海側に大きくなっていることがわかる．滑動外力

が海側に大きくなる時刻は，56秒付近，62秒付近に

もあるが，滑動外力の値は頭打ちになっているよう

に見える．この上限値，約320kN/mとケーソンの有

効重量約844kN/mから摩擦係数を算定すると約0.4と
なる．この値は現行の設計法で考慮している摩擦係

数0.6の2/3の値である． 
 図-12は，ケーソンの慣性力と土圧合力の時刻歴

を軌跡として示したものである．同図には，ケーソ

ンの滑動が生じた付近の対応する時刻も合わせて示

した．これを見ると，慣性力と土圧の位相特性は，

明瞭に同位相あるいは逆位相となるわけではないこ

とがわかる．また，地震前からの海側作用土圧の増

分よりも慣性力の方が大きく，滑動に支配的である
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図－10 2003年十勝沖地震の観測から得られたケーソン

の慣性力・動的土圧合力の時刻歴（海向きに作

用する力を正とした） 
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図－11 2003年十勝沖地震の観測から得られたケーソン

の慣性力・動的土圧合力の時刻歴（海向きに作

用する力を正とした） 
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図－12 2003年十勝沖地震の観測から得られたケーソン

の慣性力・土圧合力の位相特性（海向きに作用

する力を正とした） 
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図－13 ケーソン滑動変位の時刻歴 
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図－14 ケーソンの滑動量と固有振動数の関係（初期

土圧として静止土圧から出発した場合） 
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こともわかる．特に，大きく滑ったと考えられる52
秒付近では，土圧の動的成分は減少する側であり，

滑りの要因は慣性力が支配的となっている． 

 

b) 解析結果 

図-13は，解析から得られたケーソンの変位の時

刻歴を示したものである．解析から得られた滑り量

は，観測値に比較して数倍の値になっているケース

もあるが，滑りの発生する時間帯は，50秒付近から

80秒付近であり，観測におけるすべりの発生した時

間帯にほぼ対応している．残留滑り量が大きくなっ

ているのは地盤の固有振動数が小さいケースである． 

図-14は，ケーソンの滑動変位量を地盤とケーソ

ンの固有振動数をパラメータにして示したものであ

る．滑り量は，地盤やケーソンの固有振動数に大き

く依存する．特に両者の固有振動数の大小関係が逆

転する領域では，滑動変形量はやや複雑に変化する．

一方，地盤の固有振動数が2Hzより高くなると，滑

り量は単調に小さくなる．また，滑り量に着目すれ

ば，観測された滑り量20cmとほぼ対応する結果を与

える固有振動数の組み合わせが複数設定できること

がわかる． 

図-15は，振動中の底面ばねおよび土圧ばねの復

元力特性を示したものである．図は，ケース1ps, 2ps
の例を示している．図中には，閾値を保ちながら変

位が大きく進んだ時刻も示してある．これを見ると，

ケースに係わらず観測結果と同じく52秒付近で大き

く滑っていることがわかる．また，土圧ばねが閾値

になる時間帯と底面ばねが閾値になる時間帯は必ず

しも一致していないこともわかる． 

図-16，17は，図-11，12に対応する解析ケースご

との結果である．滑りは，図-16において，底面摩

擦力がマイナス，すなわち陸向きの抵抗力として作

用している場合の閾値で生じる．このときには，ケ

ーソン加速度も頭打ちになる．次に動的土圧と慣性

力の位相差を詳細に見ると，f1＞ f2のケースであるケ

ース1ps, 3psでは，滑りは慣性力が大きい場合と土圧

が大きい場合の双方の場合に生じていることがわか

る．これに対してf1＜  f2のケースであるケース2ps, 
4psでは，滑りは慣性力が大きい場合に生じており，

動的土圧の増分よりも支配的である．むしろ，ケー

ス2ps, 4psでは，動的土圧はケーソン慣性力が大きい

場合，逆向きに作用している場合が多い． 
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c) ケース2ps底面ばね             d) ケース2ps土圧ばね 
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図－15 ばねの復元力特性（ケース1ps～2ps） 

 
 

a)ケース1ps（f1=0.75Hz, f2=0.5Hz） 
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b)ケース2ps（f1=0.75Hz, f2=2.2Hz） 
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c)ケース3ps（f1=1.1Hz, f2=0.5Hz） 
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d)ケース4ps（f1=1.1Hz, f2=2.2Hz） 
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図－16 ケーソンが滑動するときの慣性力・動的土

圧・底面摩擦力の時刻歴 
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図－17 ケーソンが滑動するときの慣性力と動的土圧の

位相特性と最大摩擦抵抗力の関係 
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(3) 土圧の閾値・ケーソンの滑りを考慮する場合 
（初期土圧として主働状態から出発した場合） 

地震動を受ける前に作用している初期土圧がどの

くらいであるかについては，やや不明な点がある．

一般には，ケーソン式重力式岸壁のように片側のみ

に地盤を有する構造体では，背後地盤は容易に主働

平衡状態に達すると考えられている．そこで，初期

土圧がとして主働状態土圧から出発した場合につい

ても計算を実施した． 

図-18は，図-14と同じくケーソンの滑動変位量を

地盤とケーソンの固有振動数をパラメータにして示

したものである．滑り量の値や変化パターンは図-

14と大差がない．したがって，初期土圧として静止

土圧係数にして0.5程度を考えるのと主働土圧係数と

して1/3程度を考えるのは，滑動変形量にそれほど影

響を与えないといえる． 
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図－18 ケーソンの滑動量と固有振動数の関係（初期土

圧として主働土圧から出発した場合） 

 

 

５．結論 
  

 本研究では，初期土圧を考慮した2質点3ばねモデ

ルによるケーソンの滑動解析を定式化し，釧路港の

試験岸壁において観測された重力式ケーソン岸壁の

慣性力・土圧・滑り変形量を対象として，解析結果

を検討した．得られた結論は以下のとおりである． 

1) 最大加速度レベルが10Gal程度の2001年岩手県内

陸南部の地震記録を対象として，観測結果の整

理およびすべりを考慮しない振動解析を実施し

た．観測結果では，慣性力と動的土圧は明瞭な

位相特性を示さなかった． 

この観測の位相特性を2質点3ばねモデルによ

って概ね説明するためには，背後地盤の固有振

動数はケーソンの固有振動数より高く設定する

必要があるようである．  
2) 最大加速度レベルが120Gal程度の2003年十勝沖

地震記録を対象として，観測結果の整理および

初期土圧およびすべりを考慮した解析を実施し

た．観測結果から，ケーソンの滑り変形量は15
～20cm程度であったこと，また，慣性力と動的

土圧を比較すると海側にケーソンを滑動させる

地震外力としては，慣性力の方が動的土圧より

支配的であったことがわかった． 

一方，解析結果から得られる滑動変位は，設

定した地盤およびケーソンの固有振動数に大き

く依存するが，解析結果は，観測で得られた滑

り量よりやや大きな値となった．また，定式か

ら，ケーソンが滑動するときには，滑動外力と

しての（慣性力+土圧）が最大底面摩擦抵抗力と

等しくなることが条件であるが，解析の場合で

も，滑りを生じる場合は，慣性力が支配的なケ

ースが多かった． 

3) 初期土圧として静止状態から出発した場合と主

働状態から出発した場合のケーソンの滑動変形

量を比較すると，両者に大きな差は無かった．

したがって，初期土圧として静止土圧係数にし

て0.5程度を考えるのと主働土圧係数として1/3程
度を考えるのは，滑動変形量にそれほど影響を

与えない． 

 

以上，解析に利用した初期土圧を考慮した2質点3

ばねモデルは，パラメータを適切に設定できれば，

重力式ケーソン岸壁の滑り変形量を簡易に予測でき

る可能性がある．液状化の影響も含めて，今後さら

に検討していきたい． 

 

 

付録 解析に用いた支配方程式 

 

a) 土圧の閾値・ケーソンの滑りを考慮しない場合 

図－3において，スライダーを考慮しない弾性の

復元力特性を考えた場合の力の釣合式を示すと式(1)，
(2)のようになる． 

 
ケーソンの質点の力の釣合 

0)()( 213111111 =−++++ xxkxkxcyxm &&&&&   (1) 

背後地盤の質点の力の釣合 

0)()( 213222222 =−−+++ xxkxkxcyxm &&&&&    (2) 

 

ここに， 

1x ：ケーソンの基礎地盤に対する静的釣合位置から

の相対変位 

2x ：背後地盤の基礎地盤に対する静的釣合位置から

の相対変位 

y&& ：基礎地盤の加速度 

1m ：ケーソンの質量 

2m ：背後地盤の質量 

1c ：ケーソンの粘性減衰定数 

2c ：背後地盤の粘性減衰定数 

1k ：ケーソンの基礎地盤のばね定数 

2k ：背後地盤の基礎地盤のばね定数 

3k ：ケーソンと背後地盤の間のばね定数 

である． 
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なお，ドットは時間についての微分を表す．また，

それぞれの項の物理的意味は， 

)( 11 yxm &&&& + ：ケーソンに作用する慣性力 

)( 213 xxk − ：動的土圧合力（以下動的土圧と称す） 

11xc & ：ケーソンの粘性抵抗力 

22xc & ：背後地盤の粘性抵抗力 

11xk ：ケーソン基礎地盤の間の摩擦抵抗力 

22xk ：背後地盤と基礎地盤の間の復元力 

であり，これらは陸側向きの力である． 

また，式(1), (2)を各質点の質量で除し，基礎地盤

の加速度項を移項すれば次式が得られる． 

 

yxx
m
kxxhx &&&&& −=−+++ )(2 21

1

3
1

2
11111 ωω    (3) 

yxx
m
kxxhx &&&&& −=−−++ )(2 21

2

3
2

2
22222 ωω  (4) 

 
ここに， 1h , 2h ：ケーソン及び地盤の減衰定数，

1ω ,
2ω ：ケーソン及び地盤の固有角振動数である．

以上，ばねが弾性の場合の解析結果は文献5), 6)に示

されている．なお，式(3), (4)においては地震前に作

用している静的な力の釣合は無視されている． 

 

b) 土圧の閾値・ケーソンの滑りを考慮する場合 

次に，土圧の閾値・ケーソンの滑りを考慮する場

合を考えると，力の釣合式は静的な力の釣合も含め，

以下のようになる． 

 

ケーソンの質点に作用する力の釣合 

0)( 1111 =−+++ pr EFxcyxm &&&&&   (5) 

背後地盤の質点に作用する力の釣合 

0)()( 2222222 =+++++ ps Exxkxcyxm &&&&&    (6) 

 

ここに，
sx2
は図-4b)に示すように，ケーソンに作

用している土圧がゼロのときを原点とした初期のば

ねの変位量である．また,
rF はケーソンの底面摩擦

力であり，静的に作用している初期底面摩擦力
rsF

と動的底面摩擦力
rdF の和として次のように書ける． 

 

rdrsr FFF +=          (7) 

 
この底面摩擦力は，図-4a)に示した復元力特性を有

している．なお，図中の底面摩擦力の最大値は，ケ

ーソンの有効重量に摩擦係数を乗じたものに相当す

る．一方， pE はケーソンに作用する土圧合力であ

り，静的に作用している初期土圧 psE および動的土

圧 pdE の和として次のように書ける． 

 

pdpsp EEE +=         (8) 

 

このケーソンに作用している土圧合力は，図-4b)に

示した復元力特性を有している．また，静的な力の

釣合から次の関係がある． 

 

ケーソンの質点に作用する静的な力の釣合 

0=− psrs EF        (9) 

背後地盤の質点に作用する静的な力の釣合 

022 =+ pss Exk        (10) 

 

以上の関係から，結局，弾性の場合と同様に静的

釣合関係を考慮せずに，静的な釣合位置を原点とし

た座標（図-4の実線で示した座標系）で，所定の復

元力特性を有する非線形ばねに対して下記の式を解

けばよいことになる． 

 

y
m

EF
xhx pdrd &&&&& −=

−
++

1
1111 2 ω      (11) 

y
m
E

xxhx pd &&&&& −=+++
2

2
2
22222 2 ωω    (12) 

 
したがって，解析上必要なパラメータは質点の質

量，それぞれの質点を 1 自由度系と考えたときの固

有角振動数と減衰定数および図－4 の復元力特性で

ある．なお，ばねが弾性の場合は，復元力に閾値が

ない場合，あるいは十分に大きい場合に対応する．

また，式(11), (12)の数値解を求めるための数値積分

法としては，Newmark のβ法を用いている．なお，

βの値は 1/6 を使用した． 
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SEISMIC SLIDING ANALYSIS OF GRAVITY TYPE CAISSON WALL 
CONSIDERING INITIAL EARTH PRESSURE 

 
Motoki KAZAMA, Takashi SUZUKI, Eiji KOHAMA and Takahiro SUGANO 

 
   Seismic stability of gravity type caisson wall is governed by external forces such as an inertia force, a 
dynamic water pressure and a seismic earth pressure. The amplitude and the pahse difference of these 
external forces depend on the dynamic soil-structure interaction during earthquake. In this study, to 
simulate the seismic observation records at the testing site in Kushiro port, the sliding analysis considering 
an initial earth pressure is conducted. The phase difference between the inertia force and the seismic earth 
pressure is studied from the numerical result and the observed one. Furthermore, the residual displacement 
observed at the 2003 Tokachi-oki earthquake is  studied both from observation and numerical analysis. 


