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 本研究は，矢板式岸壁のレベル1地震動に対する耐震性能照査手法について精度向上のための検討を行

ったものである．本モデルは骨組み解析と1次元地震応答解析で構成されているが，控え杭前面の地盤バ

ネモデルを既往の研究における集中バネから分布バネに変更した．さらに，矢板と控え杭に挟まれた地盤

の地盤変形による影響を考慮するため，矢板と控え杭に挟まれた地盤の地盤変位量を土圧によるせん断変

位量と土圧モーメントによる変位量に分けてそれぞれモデル化し，モデル化した変位量分だけ骨組み解析

の控え前面のバネを縮ませ，全体の変形を再現する．構築したモデルは2次元地震応答解析結果との比較

を行うことにより妥当性を検証した． 
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１．はじめに 
 

2007 年に港湾の施設の技術上の基準が改定され，

岸壁のレベル１地震動に対する耐震性能照査法が大

幅に改定された 1)．採用された照査法は震度法の枠

組みを用いながらも，地震動の周波数特性や継続時

間が岸壁の変形に及ぼす影響を考慮し，岸壁の残留

変形量が許容値以内に収まるように震度の算出方法

を変更したものである 2)．この方法は簡便であるが，

実際のメカニズムとの乖離という問題がある．特に

本研究で対象とする控え直杭式矢板岸壁においては，

レベル 1 地震動程度の地震動の作用に対する破壊モ

ードは変形先行型で鋼材の降伏先行型ではないこと
3)4)が指摘されており，鋼材の降伏に対する安全度

を照査する現行基準の設計法は実際の破壊メカニズ

ムと大きく乖離している．一方で非線形の二次元有

効応力解析による性能照査は照査精度という観点か

らは最も望ましい方法であり，レベル 2 地震動に対

する性能照査には精度向上の工夫が行われた 5)6)7)8)9)

結果，現在実務に広く用いられている．ただし，有

限要素法では初期断面の設定方法が問題になること

に加えて，設定した断面が要求性能を満足していな

いか，または過度な性能を有することが分かったと

きには断面変更による再照査の必要があることを考

えると，現時点では計算負荷の問題を無視できない．

さらに，レベル１地震動に対する性能を確保する断

面諸元を簡便かつ適切に設定した上でレベル２地震

動に対する性能照査を精緻な方法で実施するという

のが標準的な実務の流れであることを考慮すると，

レベル１地震動に対する性能照査法として，簡便で

ありながらも実際の変形メカニズムに即した手法の

開発が求められているといえる．控え式矢板岸壁の

変形メカニズムの特徴として，矢板と控え杭に挟ま

れた地盤が矢板の変形に追随して海側へ変形するた

めに，控え杭に地盤反力が作用し難く，控え杭の変

形を表現するための水平地盤反力係数は非常に小さ

いことが分かっている 10)11)． 
筆者らは，骨組みモデルと 1 次元地震応答計算を

併用することで，現行設計法と比較してより合理的

ながらも簡易な耐震性能照査モデルを構築するため

の検討を行っており 10)12)，既往の検討では上記の傾

向を踏まえて控え杭の変形を表現するために，控え

杭前面の地盤バネを分布バネではなく，地盤反力が

控え杭のタイ材取付点位置 1 点に作用する集中バネ

としてモデル化し，2 次元地震応答解析結果との比

較を行っている．その結果，変形量と変形モードと

もに概ね調和的な結果を得ることができている．し

かしながら，このモデルでは集中バネとしているた
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め控え杭の曲げモーメントを求めることができない

という問題点があった． 
本研究では，分布バネを採用し，控え杭の曲げモ

ーメントを求めることができるモデルについて検討

する． 
 
 

２．検討条件 
 

控え直杭式矢板岸壁は，図-1 に示すような矢板，

控え杭，タイ材からなる骨組み構造であり，本研究

に用いる断面は３種類の水深に２種類の地盤条件を

組み合わせた基本断面と基本断面の矢板控え杭間距

離を変更した断面とする．各ケースの矢板控え杭間

距離を表-1 に，地盤条件を表-2 に示す．地盤条件

は矢板式が採用される条件として軟弱な条件

（case1）および中間の条件（case2）を設定してお

り，地盤 case1 は地表面までの固有周期が 1.2s 程度，

地盤 case2 は固有周期 0.8s 程度である．鋼材の構造

諸元は水深ごとに設定した設計震度で標準的な方法
1)により設計し決定している．設計震度と鋼材の構

造諸元を表-3 に示す． 

本モデルの妥当性の検証は 2 次元地震応答解析結

果と比較することにより行い，2 次元地震応答解析

は解析コード FLIP5)を用いる．表－2 に示したパラ

メータは現在標準的に用いられている設定方法 13)

に従って設定している．FLIP における解析手法は，

控え直杭式矢板岸壁の FLIP による解析で一般的に

使われている 4 段階解析法 7)を使用した．4 段階解

析法とは，地盤各部の初期応力状態が実際に近い状

態を再現するように，岸壁の施工過程を踏まえ自重

解析を 3 段階に分けて行った後で動的解析を実施す

る手法である．また，矢板，控え杭とその前面地盤

の間には JOINT 要素（摩擦角 15 度）を設置し，相

互作用バネは使用しなかった．これは，本研究はレ

ベル１地震動を対象としており，大規模な残留変形

量発生時を想定していないため，相互作用バネの使

用，不使用で残留変形量に大きな差はないと判断し

たためである．なお，矢板と背後地盤の間は FLIP
における標準的なモデル化に従い鉛直ローラー扱い

とした．矢板，控え工の上部工は剛域扱いとした． 

検討に用いる地震波形は，図－2 及び図－3 に示

す 9 波形である．なお図－3 のフーリエ振幅スペク

トルはバンド幅 0.2Hz の Parzen ウィンドウにより平

滑化を行ったうえで最大振幅を揃えて図示している． 

これらの地震波は既往の研究 2)において，周波数特

性や継続時間などの点で偏りがないように選ばれた

もので，過去の代表的な観測波形や模擬地震動 14)15)

などから選ばれているので地震動レベルとしては大

小様々である．従って，これらの波形をそのままの

振幅で入力するとレベル 1 地震動としては過大もし

くは過小なケースが生じるため，本研究ではレベル

1 地震動に対する矢板式岸壁の標準的な変形量許容

値が 15cm である 1)ことを考慮して各ケースについ

て残留変形量が 10cm 及び 20cm 程度となるように

振幅調整を行った． 

 
 

図- 1 控え直杭式矢板岸壁 断面図 

 
 

表- 1 矢板控え間距離 

 
水深
地盤 case1 case2 case1 case2 case1 case2

ケース名 ケースA ケースB ケースC ケースD ケースE ケースF
矢板控え間距離

(m)
16.8 15 24.2 21.9 33 30.03

基本断面
-14.5ｍ-7.5ｍ -11.0ｍ

 
 

水深 -7.5ｍ -14.5ｍ
地盤 case1 case1

ケース名 ケースG ケースH ケースI ケースJ ケースK
矢板控え間距離

(m)
22.1 29.2 34.2 39.2 38.01

-11.0ｍ
case1

矢板控え間距離変更断面

 
 

 
表- 2 地盤条件 

 

水深
-7.5ｍ

水深
-11.0ｍ

水深
-14.5ｍ

水深
-7.5ｍ

水深
-11.0ｍ

水深
-14.5ｍ

1.8

2

原地盤 2 45000 239.8 38 249.7 284.7 319.7 10 15.7 28.7

1.8

2

2 72200 198.5 38 194.7 229.7 259.7 10.6 14.2 19.2

2 125000 279.2 39 234.7 337.2 372.2 23.4 50 50
共通
物性

裏込
石

2 180000 98 40 - - - - - -

共通
定数

38

25920 89.8 37

地盤
土層
区分

層中央σv(kN/m
2) N値

ρ

(t/m3)

G ma

(kN/m2)

σ ma

(kN/m2)

φ
(deg)

case1

case2

3.6

142.2 159.7 8 9.2 10.4

159.7

119.7

2.3 2.9119.7 142.2埋土

埋土

原地盤

58300 89.8

h max＝0.24，m g =0.5，ν＝0.33  
（注）Gma：基準せん断剛性 ，σma：基準拘束圧，

ρ：質量密度，hmax：最大減衰定数，mg：せん断剛

性の拘束圧依存性を制御するパラメータ 
 

 
表-3  構造諸元 

 

根入長
断面２次
モーメント

種別 断面積 杭長
断面２次
モーメント

(m) (m4/m) (m2/m) (m) (m4/m)
case1 7.1 0.000266 SS400 0.00192 16.3 0.000404
case2 6.9 0.000259 SS400 0.00192 13.9 0.000332
case1 12.1 0.002150 HT-490 0.00221 21.1 0.001140
case2 11.8 0.002080 HT-490 0.00221 17.8 0.000907
case1 15 0.005320 HT-740 0.00221 25.1 0.002860
case2 14.1 0.004520 HT-740 0.00221 21.3 0.002290

矢板 タイ材 控え杭

-7.5

設計
震度

0.10

-11

-14.5

地盤水深

0.15

0.20  
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３．モデル概要 
 
図－4 に控え杭の変位量と控え杭の曲率を 2 回積

分して求めた変位量，またその差である曲率以外の

変位量を示す．検討ケースはケース A で自重解析

時と残留変形時について比較を行う．図より，自重

解析時と残留変形時ともに曲率により求めた変位量

は実際の変位量より小さく，控え杭の変位量は曲げ

モーメントを伴う変位と伴わない変位に分けられる 

 

 
 

図- 2 入力地震動地震波形 

 
 

図- 3 入力地震動フーリエ振幅スペクトル 

 

ことが分かる．控え杭の変形モードとしては，地盤

の変形に追随した結果生じるものと，タイ材から伝

わる引張力による結果生じるものがあるが，後者は

控え上部に集中した引張力が作用するため控え杭に

曲げモーメントを生じさせると考えられ，前者は地

盤のインピーダンスコントラストの急変部では曲げ

モーメントを生じさせる可能性があるものの，大局

的には曲げモーメントを生じさせない変形に対する

影響が強いものと考えられる． 

本研究ではこの曲げモーメントの発生を伴わない

変位量を矢板控え杭間地盤の変位量として取り扱い，

この変位量をモデル化し，控え杭前面バネをこの変

位量分だけ海側へ強制的に縮ませ，控え杭の変形を

表現する．この時，矢板控え杭間地盤の変位量は直

線としてモデル化し，曲げモーメントの発生を伴わ

ない変形を表現する． 
同様に，矢板岸壁は矢板下端以深の地盤変形によ

って海側へ変位することが分かっているが，本モデ
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ルではこれを表現するため，矢板下端での変位量分

だけ矢板前面バネを海側へ縮ませる．具体的にバネ

を縮ませる方法としては，式(1)に示すような水平

地盤反力係数に矢板控え杭間地盤変位量及び矢板下

端変位量を乗じた荷重を土圧とは別に矢板の海底面

以深及び控え杭背後に作用させることにより縮ませ

る．本モデルのイメージを図－5 に示す．  
 

gHg ukq ×=                          (1) 

 
ここで，qg：バネを縮ませる荷重，kH：水平地盤

反力係数，ug：矢板控え杭地盤の変位量及び矢板下

端変位量 
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図- 4  控え杭の変位量 

 
 

 
 

図- 5  モデルのイメージ  
 
 

４．矢板控え杭間地盤変位量のモデル化 
 
(1) 矢板控え杭間の地盤変位量のモデル化方法 

矢板控え杭間地盤を1つのブロックとして考える

と，矢板控え杭間地盤にはタイ材による引張力が控

え杭に作用することによる控え杭からの圧縮力と，

図-6のような土圧が作用すると考えられる．本モデ

ルでは後者の影響について，図-7のようにせん断力

及びモーメントによる変形としてモデル化する．以

下，せん断による変位量とモーメントによる矢板控

え杭間地盤の変位量について検討を行う． 
 

 
 

図- 6 矢板控え杭間地盤に作用する土圧 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
(a)モーメントによる変形   (b)せん断による変形 

図- 7 矢板控え杭間地盤の変形モード 
 

(2) せん断による変位量 
海底面におけるせん断力を評価するために2種類

の方法で比較した．即ち，①2次元自重解析から得

られた矢板控え間地盤の海底面高さに働くせん断力

と2次元自重解析から得られた控え杭背後に働く天

端から海底面高さまでの土圧と残留水圧の和，②控

え杭背後の土圧を静止土圧(K0=0.5とする)とし，他

は①と同じとした場合である．両者の比較を図-８

に示す．ここで，海底面高さにおけるせん断力は，

矢板控え間地盤の海底面高さの土要素のせん断力を

足し合わせた値である．図より海底面におけるせん

断力と控え杭背後の土圧は概ね釣り合っている事が

分かる．若干せん断力の方が小さいのは，土圧の一

部は，矢板控え杭間地盤のせん断力以外に矢板と控

え杭の海底面高さでのせん断力と釣り合っているた

めだと考えられる．また，2次元自重解析による土

圧の和は静止土圧による土圧の和とほぼ等しいこと

が分かる． 
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図- 8 変形モードの違い 

qg 

土圧 

残留水圧
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同水深かつ同地盤条件で矢板控え杭間距離が異な

る断面について，矢板控え間地盤の海底面高さに働

くせん断応力τxyの分布を図-９に示す．横軸は矢

板からの距離で矢板控え杭間距離で除すことにより

無次元化している．矢板控え間距離が長いほどせん

断応力が小さくなっており，これは矢板控え杭間距

離が長いほどせん断力を負担する面積が広くなるた

めだと考えられる．また，矢板控え杭間地盤の中心

に近い位置で大きいせん断応力が発生していること

が分かる． 
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図- 9 海底面高さでのせん断応力分布 
 
本モデルでは，矢板下端以浅については各高さに

おいて控え杭背後の土圧と矢板前面の土圧を算出し，

これを矢板控え間距離で除すことによりτxyをモデ

ル化する．杭背後の土圧は静止土圧，矢板前面の土

圧は既往の研究12)と同様のモデルで与える．既往の

研究では，静止土圧に天端から海底面までの地盤の

有効重量による増加土圧を加えた値で矢板前面の土

圧をモデル化しており，これにより，概ね2次元解

析の矢板前面土圧を再現することができている．既

往の研究において，増加土圧はBussinesqの弾性応力

解を利用している．Bussinesqの問題はもともと鉛直

集中力を載荷したモデルであるが，これをもとにし

て分布荷重を載荷した場合の解が示されており16），

Bussinesqの弾性応力解を利用すると，図- 10のA地

点で増加応力は式(2)で与えられる．よって，矢板

前面の土圧は式(3)となる．ただし，上限値を受働

土圧としている． 
 

px 5.0=Δσ                 (2) 

( )∑∑ ≤+= hKph px
'' 5.05.0 γγσ      (3)  

 
ここに，h：海底面からの深さ，γ'：土の有効単

位体積重量，p：海底面より上の有効上載圧，Kp：

受働土圧係数である． 
矢板下端より下のτxyについては，矢板下端にお

けるτxyと天端から海底面までの有効上載圧が矢板

下端以深の地盤に伝播していくとして，Bussinesqと
Cerrutiの弾性応力解により求める．Cerrutiの問題も

Bussinesqの問題同様，もともと鉛直集中力を載荷し

たモデルであるが，これをもとにして分布荷重を載

荷した場合の解が示されている16）．この時，矢板

控え間地盤中心である図- 10のB地点において，鉛

直分布荷重によるτxyは式(4)，水平分布荷重による

τxyは式(5)で求めることができる．これを足し合わ

した値を矢板下端以深でのτxyとする。 
 

θ
π

τ 2cosp
xy −=                        (4) 

)2sin2( θθ
π

τ −−=
q

xy                  (5) 

 
ここで，q：矢板下端での矢板控え杭間に働く平

均せん断応力である． 
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海底面
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Ｂ

θ

p = Σγh

ｑ：矢板下端での
モデルせん断応力

Ａ
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Ｂ
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図- 10 地盤内応力 
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図- 11 モデルと2次元自重解析のτxの比較（ケースC） 
 

 
モデルと2次元自重解析のτxyの比較を図-11に示

す．検討ケースはケースCの自重解析時であり，凡

例のXは矢板からの距離(m)を表している．2次元解

析において，矢板近くのτxyは矢板下端以深以外は

比較的小さな値となっているが，これは矢板の剛性

が地盤に比べて大きく地盤がせん断変形しにくいた

めで，矢板下端以深の大きなτxyは，天端から海底

面までの地盤の有効重量によるものだと考えられる．

控え杭前面では，タイ材取付高さ近くで大きなせん

断力が働いており，控え杭の変形による影響である

B 
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と考えられる．以上のように，矢板や杭近くのτxy

はそれぞれの変形による影響を大きく受けているが，

ここでモデル化しようとしているτxyは，杭の変形

などの影響を除いたτxyである．よって本研究では，

矢板と控え杭両方から離れた矢板控え杭間地盤の中

心付近のτxyとモデルτxyを比較し，モデルの妥当

性を検証する．矢板控え杭間地盤の中心付近X=10
あたりの2次元解析のτxyは，全体的に天端から海

底面付近までは徐々に増加し，海底面から矢板下端

までは減少もしくは一定値となっている．本モデル

は天端から海底面までやや小さいものの，これに調

和的であり，概ね矢板比控え杭間地盤のτxyを再現

できている． 
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(a)自重解析時 
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(b)残留変形時 

 
図- 12 モデルと2次元解析のせん変位量の比較（ケース

C） 

 
モデル化したτxyを強制的に発生させた1次元の

FEMで自重解析と地震応答解析を行い，自重解析時

と残留変形時のせん断による変位量を求める．残留

変形時のせん断変位量は地震動による増加分を示し

ており，地震動は2次元解析の残留変位量が20cmに

なるよう振幅調整した地震波No1を利用する．モデ

ルと2次元解析の比較を図- 12に示す．自重解析時

においてモデルの変位量は矢板控え間地盤の中心付

近X=11.7あたりの変位量を概ね再現できている．2
次元解析の矢板近くのせん断変位量はモデルに比べ

て大きく，これは矢板下端以深の大きなτxyによる

影響であると考えれる．残留変位時において， 2次
元解析による変位量は矢板に近い位置以外では矢板

からの距離に関わらず概ね同程度で，モデルの変位

量も基盤から海底面高さ付近まではこれに近い．モ

デルの変位量は，海底面高さより浅い範囲では2次
元解析より小さな値となっている．これは，2次元

解析では控え杭による圧縮力の増加によりせん断変

位量が増加するが，モデルは1次元の地震応答解析

であるため，これを再現できないからである．本モ

デルにおいて，この控え杭の圧縮力の増加によるせ

ん断変位量の増加は，最終的な骨組みモデルの中で

控え杭の変形によって分布バネのバネが縮む量とし

て表現する． 
 

(3) モーメントによる変位量 
図- 13に矢板背後地盤の鉛直応力σyの分布を示

す．検討ケースはケースCの自重解析時である．凡

例のYは標高(m)を示す．矢板に近づくほど大きな

鉛直応力σyが発生しており，また，矢板と控え杭

に挟まれる範囲において概ね傾き一定で変化してい

ることが分かる．図- 14に鉛直ひずみεyの分布を

示す．検討ケースはσyと同じである．矢板と控え

杭に挟まれる範囲において，矢板近傍以外ではεy

はσy同様に概ね傾き一定で矢板控え間地盤の中心

位置を中心として変化しており，図- 15に示すよう

な変形モードであることが分かる． 
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図- 13 矢板背後地盤の鉛直応力分布 

 
矢板控え杭間地盤の海底面におけるσyによるモ

ーメントを評価するために以下の2種類の方法で比

較した．σyによるモーメントは，平均σy発生位置

まわりのモーメントである．①2次元自重解析から

得られた矢板控え間地盤の海底面高さに働くσyに

よるモーメントと2次元自重解析から得られた控え

杭背後に働く天端から海底面高さまでの土圧と残留

水圧による海底面高さまわりのモーメント，②控え

杭背後の土圧を静止土圧(K0=0.5とする)とし，他は

①と同じとした場合である．両者の比較を図- 16に

矢板控え杭間 
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示す．図より矢板控え杭間地盤の海底面高さに働く

モーメントと控え杭背後のモーメントは概ね釣り合

っている事が分かる．土圧モーメントの方が小さい

のは，土圧モーメントの一部は矢板控え杭間地盤の

σyによるモーメント以外に矢板と控え杭の断面力

によるモーメントと釣り合っているためだと考えら

れる．また，2次元自重解析によるモーメントは静

止土圧による土圧モーメントとほぼ等しいことが分

かる． 
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図- 14 矢板背後地盤の鉛直ひずみ分布 

 

 

図- 15 矢板背後地盤のモーメントによる変形 
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図- 16 海底面でのモーメントと土圧モーメントの比較  

 

本モデルでは，矢板控え杭間地盤の各高さでの曲

率を各高さでの土圧モーメントにより式(6)を用い

て算出し，各高さでの曲率から式(7)により変位量

を求めることとする．式(7)において，自重解析時

の軸差応力による割線剛性Gdは，1次元FEMの解析結

果より，式(8)により求める．残留変形時において

は，本モデルは1次元のFEMによるモデルであるた

め，地震により低下した割線剛性は求めることがで

きないので，式(9)に示すように，Gdの自重解析時と

残留変形時の比が，せん断応力とせん断ひずみによ

る割線剛性Gxyの自重解析時と残留変形時の比に関

係しているとして，せん断による変位量の算出時に

得られるGxyの自重解析時と残留変形時の比の2倍と

してモデル化することとした． 
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ここで、添え字iは各要素を示し，resは残留変形

時をiniは自重解析時を表す．φ：曲率，ur：矢板

控え間地盤のモーメントによる変形量，τd：軸差

応力，γd：軸差ひずみ，dy：要素高さ，M：矢板控

え間地盤に作用する土圧モーメント， L：矢板控え

間地盤の回転距離（矢板近くでは，曲率一定でない

ことを考慮し，0.9×矢板控え杭間距離とする），

αd：Gdの剛性低下率でGxyの自重解析時と残留変形

時の比の2倍とする． 

 

 

図- 17 矢板下端以深のモーメントのイメージ 

 

土圧モーメントは，矢板下端以浅については杭背

後と矢板前面土圧によるモーメントの差し引きによ

り算出し，矢板前面と杭背後の土圧は，せん断によ

る変位量のモデル化に使用するモデルと同じとする．

φ1 

φ2 

φ3 

矢板控え杭間 
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モ ー メ ン
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矢板下端以深のモーメントはモーメントにより発生

している矢板下端位置でのσyが矢板下端以深の地

盤に伝播していくとして，ブシネスクの弾性応力解

により矢板下端以深の各深さの矢板位置から控え杭

位置までのσyを算出し，再びこれをモーメントに

戻して求める．矢板下端以深のモーメント算出のイ

メージを図- 17に示す．図- 17においてC地点のσy

の増加分は式(10)で求めることができる．モデルの

土圧モーメントと2次元解析の矢板位置から控え杭

位置のσyによる平均σy発生位置まわりモーメント

の比較を図- 18に示す．検討ケースはケースCの自

重解析時である．矢板下端以深(標高-23ｍ)でやや

モデルの方が大きな値となっているが，概ね2次元

解析のモーメントを再現できている． 
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図- 18 モーメントの比較 

 

次にモデルと2次元解析のモーメントによる変位

量の比較を行うが，比較を行うにあたって，2次元

解析は解析結果からモーメントによる変位量を抽出

することができないので，全変位量からせん断によ

る変位量を差し引いた変位量をモーメントによる変

位量としてモデル変位量と比較することとする．2

次元解析の変位量は，せん断による変位量とモーメ

ントによる変位量以外に，圧縮による変位量によっ

て構成されているが，本研究では，既往の研究10)よ

り控え杭前面地盤はタイ材取付点から海底面までの

範囲では主働側の状態にあることが分かっているた

め，圧縮による影響は小さいと判断している． 

モデルと2次元のモーメントによる変位量の比較

を図- 19に示す．検討ケースはケースCの自重解析

時と残留変形時で，地震動は2次元解析の残留変形

量が20cmになるよう振幅調整した地震波No1を利用

する．凡例のXは矢板からの距離(m)を表す．残留変

形時の変位量は自重解析時からの増加量を示してい

る．自重解析時の2次元解析のモーメントによる変

位量は矢板からの距離の違いで大きな違いは見られ

ず，図- 15で想定しているように，矢板からの距離

に関係なく同程度の曲率で地盤が変形していること 
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(a)自重解析時 
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(b)残留変形時 

 
図- 19 モデルと2次元解析のモーメント変位量の比較

（ケースC） 

 

が分かる．せん断変位量の検討同様，矢板控え杭地

盤の中心付近X=11.7あたりでの変位量と比較すると，

モデルの変位量はやや大きい結果となっているが，

変位量は基盤から標高-20ｍまではあまり増加せず，

標高-20ｍから海底面（標高-11ｍ）までの間で大き

くしなるように増加し，海底面より浅い範囲では直

線的に増加するという変形モードで，概ね2次元解

析結果と調和的である．残留変形時の2次元解析の

モーメントによる変位量は，海底面以深では特に海

底面から標高‐20mの範囲で矢板からの距離によっ

て変形モードが異なっており，同高さで異なる曲率

で，図- 15のような変形モードとはなっていない．

しかしながら，海底面以浅では各位置の変位量が平

行しており矢板からの距離にかかわらず同程度の曲

率で変位していることと，モデルの変位量が，基盤

から海底面付近までは変位量と変形モードともに矢

板控え杭間地盤の中心付近X=13.3あたりの変位量に

近いことなどから，式(6)式(7)の適用は可能と判断

している．モデルの変位量は海底面より浅い範囲で

は，2次元解析結果より小さい．これはモデルによ

るせん断変位量と同様に，本モデルでは控え杭の圧

縮力の増加によるモーメントによる変位量の増加を
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考慮できないためであり，本モデルにおいてこの変

位量の増加は，最終的な骨組みモデルの中で分布バ

ネのバネの縮む量として表現する． 

 

 

５．土圧のモデル化 
 
矢板に作用する土圧モデルについては，既往の研

究12)における土圧のモデルと同様のモデルとする．

既往の土圧モデルでは，矢板天端からタイ材取付点

までは受働土圧の0.3倍，タイ材取付点から矢板前

面のモデル土圧が受働土圧の範囲までは，補正加速

度αc
2)を用いた地震時土圧，それ以深は海底面位置

での静止土圧としており，このモデルにより概ね2
次元解析の土圧を再現できている．矢板天端からタ

イ材取付点までは受働土圧の0.3倍としているのは，

既往の研究において，タイ材より浅い部分は陸側へ

傾斜するような変形モードとなって一種の受働状態 
 

 

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
変形量(m)

標
高
(
m)

2次元解析

モデル

 

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
変形量(m)

標
高
(
m)

2次元解析

モデル

 
(a) ケースA残留変形時   (b) ケースA自重解析時 
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(c) ケースB残留変形時   (d) ケースB自重解析時 
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(e) ケースC残留変形時   (f) ケースC自重解析時 
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(g) ケースD残留変形時   (h) ケースD自重解析時 
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図- 20 モデルと2次元解析の矢板控え杭間地盤変

位量の比較 
 
 

に近くなり，2次元解析では非常に大きな荷重強度

が算出される傾向があることが分かったからである．

また，補正加速度とは，岸壁の変形に関する地震動

の周波数特性の影響や繰り返しサイクル数の影響 
を考慮して，地表面の加速度応答をもとにフィルタ

ー処理を行うことなどにより得られる加速度最大値

である．震度法により岸壁の照査用震度を算出する

際にこの補正加速度を用いることが提案されている

ものであり，港湾基準1)においても採用されている． 

 

 

６．控え杭前面バネのモデル化 

 

(1) 水平地盤反力係数 
 控え杭前面の地盤バネは，控え杭前面地盤の応力

状態をモデル化した1次元FEMより割線剛性を求め，

割線剛性より道路土工－仮設構造物工指針17)や道路
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橋示方書18)などに採用されている水平地盤反力係数

の算出式である式(11)により求める． 

 
4/3

00

1
1

)1(2
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛+
=

B
B

B
Gk H

H
ν

        (11) 

 
ここに，kh：水平地盤反力係数（kN/m3），G1：

主応力の軸差応力による割線剛性，ν：ポアソン比

＝0.33，B0：基準載荷幅(＝0.3m)，BH：換算載荷幅

（＝10m）．換算壁体幅は，2 次元解析において杭

は単位奥行き幅あたりの剛性が等しい連続壁として

モデル化しており，2 次元解析との比較の観点から

連続壁の条件＝10 ｍとすることとする． 
控え杭前面地盤は，杭の変形などにより水平成層

地盤に比べて拘束圧が大きく変化している．本モデ

ルでは，これらを考慮して 1 次元 FEM を行う．具

体的には以下のように行う．まず，モデル化したσ

x，σｙにより拘束圧σm を式(12)により求め，その

拘束圧を用いて最大せん断強度を式(13)により，初

期せん断剛性を式(14)により求める．求めた初期せ

ん断剛性，最大せん断強度の地盤条件でモデルτxy

を強制的に発生させた後，1 次元 FEM による自重

解析，地震応答解析を行う．ここで，1 次元 FEM
におけるσx，σy については水平成層条件（K0＝

0.5）とする．これは，1 次元有限要素解析であるの

で複雑なσx，σy を与えると要素幅が変化すること

などにより安定的な解が得られないためである．従

って，上記のσx，σy のモデル化はせん断強度と初

期せん断剛性の評価においてのみ反映する． 
 

2
''

' yx
m

σσ
σ

+
=                        (12) 

φστ sin'
mf =                        (13) 

2
1

'

'

00 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

mr

m
rGG
σ
σ

                    (14)  

 
ここで，G0r：各土層の基準せん断剛性，σmr'：基

準有効拘束圧． 
 以下，各応力のモデル化方法を示す．τxyのモデ

ル化は矢板控え間地盤に発生しているせん断ひずみ

(γxy)gに控え杭の変形によるせん断ひずみΔγxyが

加わるとして式(15)によりせん断ひずみγxyをモデ

ル化し，これをτxyとγxyの非線形性が双曲線型で

あるとして式(16)にγxyを代入し求める．ただし，

控え杭と地盤の滑りを考慮し，杭と地盤の間の最大

摩擦力を上限値とする．控え杭の変形によるΔγx

は，自重解析時を想定した骨組み解析結果の控え杭

の節点間相対変位量を節点間距離で除すことにより

算出する． 

σxのモデル化は，杭の変位による地盤反力を静

止土圧に加えた値と，静止土圧の平均値としてモデ

ル化する．σxを平均値としたのは，控え杭前面の

地盤バネは控え杭から矢板方向へ少し離れた静止土

圧状態に近い地盤の拘束圧の影響も考慮した方が良

いと判断したためである．この時σxは式(17)によ

り求めることができる．ところで，自重解析時を想

定した骨組み解析には控え杭前面の水平地盤反力係

数が必要となるため，結局，控え杭前面の水平地盤

反力係数は図- 21に示す繰返し作業により求めるこ

ととなる． 

σyは矢板控え杭間地盤に働く土圧モーメントに

より，σyが減少するとしてモデル化する．すなわ

ち，水平成層地盤におけるσyから式(18)で与えら

れる土圧モーメントによるσy減少量を差し引いた

値でモデル化する． 

 

xygxyxy γγγ Δ+)(＝                               (15) 

)tan(

sin
1 0

0 δσ

φσ
γ

γ
τ x

m

xy

xy
xy G

G
≤

+
＝

           (16) 

∑+×= )'2(5.0 0 hKuk hHx γσ        (17) 

2

6
L
M

y =Δσ                         (18) 

 

ここで，(τxy)g：矢板控え杭間地盤におけるモデル

τxy，uh：控え杭の変位量 

 

 
 

図- 21 水平地盤反力係数決定までの繰返しフロー 

 

モデル化した応力の2次元解析との比較を行う．検

討ケースはケースCの自重解析時である．τxyの比

較を図- 22に示す．2次元解析の比較対象は控え杭

に最も近い要素であるX=22.8とする．モデルのτxy

は天端からタイ材取付点までは，X=22.8の応力状態

に近いが，それ以深はX=22.8に比べて非常に大きく，

τxyを過大評価している．σxの比較を図- 23に示す．

σxは2次元解析の他，静止土圧（K0=0.5）とも比較

を行う．2次元解析では矢板近くの海底面以浅で範

囲での値が比較的小さく，これは矢板の変位により

地盤が主働側の状態になっているためだと考えられ

る．また，控え杭近くでは，タイ材取付点近くで比

較的大きな値となっており，控え杭の変形の影響だ

と考えられる．それ以外の範囲では概ね静止土圧に
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近い．モデルのσxは，本モデルが再現を目指す控

え杭近くの要素であるX=22.8と比較すると，標高-5

ｍ以浅において小さく拘束圧を過小評価している．

σyの比較を図- 24に示す．2次元解析のσyは控え

杭に近づくほど小さく，控え杭に最も近い要素

X=22.8は，海底面（標高-11ｍ）から減少し始め，

標高-20ｍ付近からまた増加始めるが，これは本モ

デルと概ね調和的である． 

控え杭前面の応力モデルは，σyについては概ね2
次元解析を再現していたが，σxはタイ材取付点近

くで過小評価，τxyは海底面近くで過大評価してお

り，今後精度を向上させる必要がある． 

 

(2) バネの非線形性 
ケースCの図- 25に示す要素とモデルの同高さの

要素の主応力による軸差応力の履歴曲線の比較を

図- 26に示す．主応力による軸差応力によって比較

を行うのは，モデルのような1次元解析では地震動

の作用によりXY平面のγxyが進行するが，2次元解

析では例えば杭の変形になどにより，直応力による

ひずみが進行する場合もあるため，ひずみの進行を

XY平面のγxyだけで比較することは出来ないからで

ある．主応力によるせん断面での比較により，応力

状態に関係なくひずみの進行を比較することができ

る．着目要素は控え杭に最も近い要素のうち，天端 
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図- 22 モデルと 2次元解析のせん断応力比較 
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図- 23 モデルと 2次元解析の水平直応力の比較 

 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

-500 -400 -300 -200 -100 0
鉛直応力（kN/m2)

標
高
(
m
)

X=0.0 X=3.3 
X=6.7 X=10.0 
X=13.3 X=16.7 

X=20.0 X=22.8 
モデル 成層地盤

 

図- 24 モデルと 2次元解析の鉛直応力の比較 

 

から 3 つ目の要素，5 つ目の要素，7 つ目の要素で

ある．モデルの天端から 3 つ目の要素は，2 次元解

析にらべて応力が小さく，拘束圧を過小評価してお

り，逆に 7 つ目の要素は 2 次元解析に比べて応力が

大きく拘束圧を過大評価している．これらは，控え

杭前面の応力モデルが 2 次元解析を精度良く再現で

きていないことに由来している．また，3 つ目と 5

つ目の要素は 2 次元解析に比べてひずみが小さい．

これは，3 つ目と 5 つ目のようなタイ材取付点に近

い要素は，杭の変形に伴い地盤反力が増加するため，

ひずみが増加すると考えられるが，モデルのひずみ

にはこの増加分が含まれていないからである．本モ

デルでは，この地盤反力の増加に伴うひずみの増加

は最終的な骨組みモデルの中で，自重解析からの地

盤反力の増加分により分布バネが縮む量として表現

する．本研究では，地震動によるひずみが最大にな

っている時に，杭の変形による地盤反力が増加して，

ひずみが増加すると仮定し，骨組みモデルにおいて，

残留変形時の地盤反力の増加分を受け持つ水平地盤

反力係数は，控え杭前面地盤を想定した 1 次元 FEM

の地震応答解析による最大ひずみ発生時の骨格曲線

の接線を式(19)により算出し，これを式(11)に代入

することにより与える．さらに，バネの上限値を受

働土圧とし，トリリニアモデルとする．また，本モ

デルでは，控え杭に qg を作用させ，矢板控え杭間

地盤の変位量分バネを縮ませるが，この荷重により，

バネの非線形化が進まないよう，バネの傾き変化点

を qg だけ大きくする．本研究でのバネの非線形性

を図- 27に，バネ算出に利用する割線剛性及び最大

ひずみ発生時の接線の算出例を図- 26(b)に示す． 
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図- 25 履歴曲線着目点 

 

 

７．矢板前面バネのモデル化 

  

(1) 水平地盤反力係数 
 矢板前面バネも控え杭前面の地盤バネ同様，矢板

前面地盤の拘束圧の変化を考慮した1次元FEMより割

線剛性を求め，式(11)により求める．応力モデルは，

矢板下端以浅のτxy以外は，既往の研究同様の方法

でモデル化する．既往の研究では，矢板下端以深で

は，τxyとσxは，天端から海底面までの有効重量に

より式(20)(21)に示すBussinesqの弾性解による増加

応力が水平成層地盤での各応力に加わるとしてモデ

ル化し，σｙは矢板下端での鉛直応力σｙlに式(20)に
よる増加応力と矢板下端からの単位体積重量による

増加応力が加わるとしてモデル化している． 
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図- 26 控え前面における主応力の軸差応力履歴曲線  

 

図- 27 バネの非線形性  

 
矢板下端以浅のσxは矢板控え杭間地盤変位量のモ

デル化で使用する式(3)により，鉛直応力はτxyとσx

より式(21)により与え，概ね2次元の応力状態を再

現できている．矢板下端以浅のτxyは，既往の研究

ではσxと矢板と地盤の間の摩擦係数を乗じた値で

モデル化していたため，矢板下端においても矢板と

地盤間の最大摩擦力がτxyとして作用していた．本

モデルでは控え杭前面でのモデル化同様，図- 21に

示す骨組み解析を用いた繰返し計算により，式(16)
により与える．これにより，矢板の変形に対応した

τxyをモデル化することができる．ただし，上限値

は矢板の滑りを考慮し，矢板と地盤の間の最大摩擦
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力とする．モデルと2次元解析のτxyの比較を図- 

28に示す．検討ケースはケースCの自重解析時であ

る．2次元解析の比較対象は最も矢板に近いX=1.7と
する．2次元解析のτxyは矢板に近いほど大きく，

X=1.7のτxyに着目すると，海底面から標高-15ｍま

で徐々に増加し，標高-15ｍから矢板下端までは一

定値に近くなり，矢板下端以深で急増する．本モデ

ルは矢板下端でのτxyがX=1.7mのτxyに比べて小さ

いが，τxyの増加が標高-15ｍ付近で止まることや矢

板下端以深で急増するところなど，概ね調和的であ

る． 
 

pyx 5.0== σσ                           (20) 
 

π
τ p

xy =                   (21) 

phlyly 5.0'∑ ++= γσσ         (22) 
2

2

2

2
sin

2 ⎟⎟
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⎛ −
+=⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛ + yx
xy

yx σσ
τφ

σσ
          (23) 

 
ここに，σyl：矢板下端の深さにおけるσy（式(23)

による），hl：矢板下端からの深さ 
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図- 28 モデルと 2次元解析のせん断応力比較 

 
(2) バネの非線形性 
2次元解析とモデルの主応力による軸差応力の履歴

曲線を比較する．検討ケースはケースCであり，着

目要素は図- 25に示す矢板に最も近い要素のうち，

海底面に接している要素No671，海底面から3つ目の

要素No673，5つ目の要素No675である．比較結果を

図- 29に示す．モデルは2次元解析と同高さの要素

の履歴曲線である．モデルの海底面に接している要

素は2次元解析に比べてかなり大きなτxyとなって

いる．これは拘束圧を2次元解析に比べて大きく評

価しているためであり，モデルはバネ値を過大に評

価している．しかしながら，2次元解析を見ると，

履歴曲線のτxyの初期値はほぼ上限値に達しており，

自重解析時にすでに受働土圧となっていることが分

かる．モデルの骨組み解析においても海底面近くの

バネ値は受働土圧に達していると考えられ，地盤バ

ネの大小に関わらず，地盤反力は受働土圧となる．

よって，本研究では海底面近くでの地盤バネの過大

評価の影響はあまり大きくないと判断している．海

底面から3つ目の要素は控え杭前面同様，2次元解析

のひずみはモデルに比べて大きく，地盤反力の増加

の影響が見られる．よって，矢板前面バネも控え杭

前面バネ同様に図- 27に示すようなトリリニアの非

線形モデルとする 

 

 

８．矢板下端変位量のモデル化 

 

 矢板下端変位量は，矢板前面バネの検討時の1次

元FEM結果から矢板下端位置での変位量を求め，こ

れを利用する． 
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図－30 矢板および控え工の変形の比較（地盤 case1） 
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図－31 矢板および控え工の変形の比較（地盤 case2） 
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図－32 矢板および控え工の曲げモーメントの比較（地盤 case1） 

本研究No4 本研究No5 本研究No6

二次元解析No4 二次元解析No5 二次元解析No6

本研究No7 本研究No1 本研究No2

本研究No3 本研究No8 本研究No9

二次元解析No7 二次元解析No1 二次元解析No2

二次元解析No3 二次元解析No8 二次元解析No9

本研究No4 本研究No5 本研究No6

二次元解析No4 二次元解析No5 二次元解析No6

本研究No7 本研究No1 本研究No2

本研究No3 本研究No8 本研究No9

二次元解析No7 二次元解析No1 二次元解析No2

二次元解析No3 二次元解析No8 二次元解析No9



  第 30 回土木学会地震工学研究発表会論文集

 

 

17 

-15

-13

-11

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

5

-400 -200 0 200 400
曲げモーメント(kNm)

標
高
　
（
ｍ
）

-15

-13

-11

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

-200 -100 0 100 200
曲げモーメント(kNm)

標
高

　
（
ｍ

）

 
(ⅰ) 矢板      (ⅱ) 控え工 

(a) ケースB（水深-7.5m）変形量10cm 
 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-1000 -500 0 500 1000

曲げモーメント(kNm)

標
高
　
（
ｍ
）

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-200 0 200 400
曲げモーメント(kNm)

標
高

　
（
ｍ
）

 
(ⅰ) 矢板      (ⅱ) 控え工 

(b) ケース D（水深-11.0m）変形量 10cm 
 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-200
0

-100
0

0 1000 2000

曲げモーメント(kNm)

標
高
　
（
ｍ
）

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-500 0 500 1000
曲げモーメント(kNm)

標
高
　
（

ｍ
）

 
(ⅰ) 矢板      (ⅱ) 控え工 

(c) ケース F（水深-14.5m）変形量 10cm 
 
 
 

-15

-13

-11

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

5

-400 -200 0 200 400
曲げモーメント(kNm)

標
高
　

（
ｍ

）

-15

-13

-11

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

-200 0 200 400
曲げモーメント(kNm)

標
高
　
（
ｍ
）

 
(ⅰ) 矢板      (ⅱ) 控え工 

(d) ケースB（水深-7.5m）変形量20cm 
 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-1000 0 1000

曲げモーメント(kNm)

標
高
　
（

ｍ
）

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-500 0 500

曲げモーメント(kNm)

標
高
　
（
ｍ
）

 
(ⅰ) 矢板      (ⅱ) 控え工 

(e) ケース D（水深-11.0m）変形量 20cm 
 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-4000 -2000 0 2000
曲げモーメント(kNm)

標
高

　
（

ｍ
）

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-500 0 500 1000
曲げモーメント(kNm)

標
高
　

（
ｍ
）

 
(ⅰ) 矢板      (ⅱ) 控え工 

(f) ケース F（水深-14.5m）変形量 20cm 
 

 

 

 

 
図－33 矢板および控え工の曲げモーメントの比較（地盤 case2） 
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９．モデルの精度検討 

 
上述までの方法で求めた土圧，矢板前面バネ，控

え杭前面バネで構成した骨組みモデルに，qgによる

荷重を作用させ，矢板と控え杭の残留変形時の変位

量及び曲げモーメントを算出し，2次元解析の結果

と比較する．検討ケースは基本断面全てで，地震動

も9つの波形を2次元解析の残留変位量が10cmと20cm

になるよう振幅調整した全てを利用する．変位の結

果を図-30と図-31に，曲げモーメントの結果を図-

32と図-33に示す． 

変位量は,地盤caseによらず例えば地震波No3や

No6は変位量が大きく，地震波No5は変位量が小さい

など地震動による傾向が見られ，地震動の周波数や

継続時間により精度にバラツキが見られる．地盤

caseごとに見ると，地盤case1においては水深-7.5

ｍについては，全体的に変形モードが「くの字」に

なっておりやや精度が悪い．地震波No3やNo6を作用

させたケースは，加速度が大きい2次元解析の残留

変位量が20cmのケースで，矢板の海底面以深の変位

量が2次元解析に比べて大きくなっており，矢板前

面バネを過小評価している．しかしながら，水深-

7.5ｍ以外は，矢板と控え杭ともに変位量，変形モ

ードは概ね2次元解析を再現できている．地盤case2

も水深-7.5ｍについては地盤case1と同様の傾向で

ある．水深-7.5ｍ以外は，変位量は2次元解析に比

べて小さいケースが幾つか見られたが，変形モード

は概ね2次元解析結果に近い結果となっている． 

曲げモーメントは，矢板については概ね2次元解

析を再現できており，また地震動による精度のバラ

ツキも見られなかった．控え杭については地震動に

よる傾向が見られ，例えば地震波No3やNo6は曲げモ

ーメントを大きくし，地震波No5は小さくする傾向

が多かった．地盤caseごとに見ると，地盤case1で

はモデルの控え杭曲げモーメントは，全体的には2

次元解析に比べて大きめの値となっており，地盤

case2では全体的に2次元解析に比べて小さめの値と

なっている．つまり，地盤case1では控え前面バネ

を過小評価，地盤case2では過大評価している．控

え前面バネの問題は，控え前面の応力モデルの再現

性があまり良くないことによるものと考えられる． 

しかしながら，水深-14.5ｍ地盤case2の残留変位

量10cmや，各ケースで地震動によっては比較的再現

性が良いケースもあり，なお一層の精度の向上が必

要であるが，矢板岸壁の変形性能と同時に矢板及び

控え杭の耐力性能の評価を行うことができるモデル

として有益であると考えられる． 

 

 

１０．まとめ 

 
 本研究では，矢板式岸壁の残留変形量の評価とと

もに，矢板及び控え杭の曲げモーメントの評価を行

うことができるモデルについて検討を行った．本研

究で得られた主要な結論は以下のとおりである． 

 

①控え直杭式矢板岸壁の控え杭の曲率を2回積分し

て求めた変位量は，控え杭の実際の変位量より小さ

く，控え杭の変位量は曲げモーメントを伴う変位と

伴わない変位に分けられる． 

②この曲げモーメントの発生を伴わない変位量は，

矢板控え杭間地盤が矢板の変形に追随して海側へ変

形することによる影響が強いと考えられ，本研究で

はこの曲げモーメントの発生を伴わない変位量を矢

板控え杭間地盤の変位量として取り扱い，この変位

量をモデル化し，控え杭前面バネをこの変位量分だ

け海側へ強制的に縮ませることにより控え杭の変形

を再現するモデルを構築した． 

③本モデルにおける矢板控え杭間地盤変位量は，矢

板控え杭間地盤を1つのブロックとして考え，ブロ

ックに作用するせん断力とモーメントによりモデル

化した．せん断力とモーメントは，矢板下端以浅に

ついては控え杭背後からの土圧と矢板前面の土圧に

よって，矢板下端以深は，BussinesqとCerrutiによる

弾性応力解によって求めた．その結果，概ね2次元

解析の矢板控え杭間地盤変位量を再現することが出

来た． 

④骨組みモデルのバネは，地震によるひずみの増加

と杭の変形によるひずみの増加が同時に作用すると

仮定し，第1勾配を矢板及び控え杭の前面地盤を想

定した1次元地震応答解析での残留変形時の割線剛

性による水平地盤反力係数，第2勾配を土の構成則

の最大ひずみ発生時の接線による水平地盤反力係数

としたトリリニアモデルでモデル化し，モデルと2

次元解析の残留変位量及び残留曲げモーメントを比

較した．変位量については，地震動の周波数や継続

時間により精度にバラツキが見られ，水深-7.5ｍの

ケースでやや精度が悪かったものの，その他のケー

スについては概ね2次元解析を再現することができ

た． 

⑤曲げモーメントは，矢板については地震動による

精度のバラツキもなく，概ね 2 次元解析を再現でき

た． 

⑥控え杭の曲げモーメントについては地震動による

精度のバラツキが見られ，また，地盤 case によっ

て曲げモーメントの過大評価や過小評価が見られた．

これは，控え杭前面バネの問題であり，控え前面の

応力モデルの再現性があまり良くないことによるも

のと考えられる．しかしながら，水深-14.5 ｍ地盤

case2 の残留変位量 10cm や，各ケースで地震動に

よっては比較的再現性が良いケースもあり，なお一

層の精度の向上が必要であるが，矢板岸壁の変形性

能と同時に矢板及び控え杭の耐力性能の評価を行う

ことができるモデルとして有益であると考えられる． 
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A STUDY ON THE FRAME MODEL FOR THE EVALUATION OF THE SEISMIC 

PERFORMANCE OF SHEET PILE QUAY WALL WITH VERTICAL ANCHORAGE 
AGAINST A LEVEL-ONE EARTHQUAKE GROUND MOTION CONSIDERING 

THE GROUND DEFORMATION BETWEEN SHEET PILE AND PILE 
ANCHORAGE 

 
Kenichirou MIYASHITA and Takashi NAGAO 

 
The present study aims at elaborating the frame model for the evaluation of the seismic performance of 
sheet pile quay wall with vertical anchorage against a level-on earthquake ground motion considering the 
ground deformation between sheet pile and pile anchorage. The frame model proposed by the previous 
study employs the concentrated soil spring for pile anchorage in order to express the small subgrade 
reaction against the pile anchorage during earthquake. The previous model well evaluates the 
deformation of quay wall, however, the bending moment acting on the pile anchorage cannot be 
evaluated. The modified model employs the distributed soil spring for pile anchorage and evaluates the 
deformation of quay walls considering the ground deformation between shee pile and pile anchorage. The 
accuracy of the modified model was assesed by the comparison of the resuluts by the two-dimensional 
earthquake response analyses. 


