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2012年東北地方太平洋沖地震における係留施設の被害に，岸壁前面のはらみだしや岸壁背後地盤の沈下

といった被害が報告されている．こうした被災岸壁の中には，背後地盤に岩ズリ材が使用されている場合

があり，特に岸壁背後の地表面の沈下は地震時の岩ズリの体積収縮が寄与していることが考えられる．  
本論文では，せん断土層による振動実験を実施し，相対密度と体積ひずみの関係を示した．また，被災

した岸壁を模擬したケーソン式岸壁模型振動実験を実施し，重力式岸壁の地震時水平変位が岩ズリ部の密

度にあまり依存しないことを示した．さらに，実施した2つの実験について有効応力解析による検討を行

い，せん断土層では地表面沈下量，ケーソン模型実験では岸壁前面のはらみだし量，ケーソン背後直近で

の地表面沈下量等の再現を試みた． 

 

     Key Words : coarse-grained rock waste,settlement of ground, shake table test, effective stress analysis 
 

 

1．はじめに 

 

岩ズリとは，石材生成時に発生するズリ（副産物）の

ことで無規格材料である．無規格材料であることから，

母岩，粒度組成，粒子形状などにおいて様々な種類の岩

ズリが存在するが，一般的には，礫以上の粒径が荒く透

水性の良いものが多く，地震時において過剰間隙水圧の

蓄積があまりないことから，液状化対策の埋立材として

埋立地造成に利用される事がある． 

2012 年東北地方太平洋沖地震により多くの地域で港

湾施設が被災した．岸壁においては，岸壁前面のはらみ

だしや岸壁壁体背後地盤の沈下といった被災報告がなさ

れている 1)．Takahashi et alの調査結果 2)によれば，茨城港

常陸那珂港区の埋立材として岩ズリを用いていたケーソ

ン式岸壁においても，ケーソンの海側への迫出しと，ケ

ーソン背後の約 1.3m の沈下が報告されている．岩ズリ

埋立部上の表面において噴砂等は見られていないことか

ら，岩ズリにおいて液状化は生じていないと考えられる

が，地表面に沈下にはケーソン壁体の水平移動とともに

岩ズリの地震中の体積変化が寄与していることも考えら

れる． 

これまでの岩ズリの動的特性についての研究は，せん

断土槽を用いた振動実験による過剰間隙水圧の変化に着

目したもの 3, 4)が多く，地震中の繰り返しせん断による

体積収縮について検討したものはあまりない． 

本研究においては，まず最初に，繰り返しせん断によ

る岩ズリの体積圧縮特性を把握することを目的としたせ

ん断土槽実験を実施した．また，ケーソン式岸壁の模型

振動実験を実施し，背後地盤の岩ズリが岸壁構造安定性

へ与える影響について考察した．また，これら２つの実

験結果について，二次元有効応力解析による再現解析を

試みた． 

 

2．振動台実験 

 

(1) 岩ズリの基本性状 

実験に用いた岩ズリの基本性状を表-1に示す．この

岩ズリは，Takahashi et alにおいて報告されている岸壁に 
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表-1 岩ズリの基本性状 

土粒子密度 最大乾燥密度 最小間隙比 最大間隙比

 d (g/cm
3
)  dmax (g/cm

3
) e min e max

2.734 2.003 0.385 0.752  

 

 
写真-1 用いた岩ズリの粒子形状 

 

用いられているものと同じ採石場から採取されたもので

あり，岩ズリの最大粒径は=106mm である．透水係数

は，クレーガーによる一般的な土の D20と透水係数の関

係より，k=1.75×10-1 m/s 程度（岩ズリの D20は 7mm 程

度）と想定される．図-1に粒径加積曲線を示す．細粒分

や砂分が極めて少なく，礫分以上が粒径のほとんどを占

めており，透水性が良いことが分かる．また，港湾規準
5)に則り粒度分布から液状化の可能性を考えれば，液状

化の可能性は低い材料と判断される．岩ズリの形状は写

真-1に示す通り扁平で角張っている．粒子表面には層状

を成す構造が見られるが，粒子は堅く，その層に沿って

脆く崩れやすいものではない． 

 

(2) せん断土層振動実験 

a)  実験内容 

せん断土槽を用いた振動実験では，岩ズリの地震時沈

下特性を把握することを目的としている．実験は大型振

動台に設置した高さ 1.0m，幅 2.0m，奥行き 1.0mのせん

断土槽を用いて行った．計測器は，加速度計と間隙水圧

計を地中に設置している．レーザー式変位計は鋼製枠お

よび地表面に，ターゲットは地表面に設置し加振後の沈

下量を計測した．模型寸法と計測器配置を図-2に，実物

模型を写真-2に示す．写真-2に示すように，せん断土槽

は水平方向にフレキシブルな構造となっており，地盤の

応答に追随して変形できる構造となっている． 

実験ケースは表-2に示すように，緩詰め地盤 2ケース

と密詰め地盤 1ケースの計 3ケースを実施した．緩詰め

地盤は，スコップを用いて気乾状態の岩ズリを静かに投

入して作製した．蜜詰め地盤は，緩詰め地盤と同様にス

コップで投入後，人力で踏み固めて作製した．岩ズリ地

盤を所定の高さまで投入後，地下水位面と地表面が等し

くなるよう水位差を利用して土槽底面からゆっくりと注

水した． 

模型の縮尺比は，対象とした岸壁での岩ズリ層厚約 

 

図-1 粒径加積曲線 

 

 

図-2 模型寸法と計測器配置(単位mm) 

 

 

写真-2 実験前のせん断土槽 

 

表-2 せん断土槽実験ケース 

caes No. 土層

作製方法

初期相対密度
Dr (%)

case1 緩詰め 25
case2 緩詰め 34
case3 密詰め 55  
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20m を考慮し=20（実物スケール／模型スケール）とし

た．相似則については，Iai により提案されている，1G

場における振動台実験の相似則 6)を適用した．この相似

則は，地盤を 2層系飽和材料（間隙水と土骨格）の力の

つり合い式と連続の式に基づき導かれたものである．実

験で適用した相似則と縮尺比を表-3に示す． 

実験に使用した入力地震波を図-3に示す．地震波は，

港湾地域強震観測での常陸那珂-U における東北地方太

平洋沖地震の推定地震動を工学的基盤面における E＋F

波に変換したもの 7)を使用し，相似則により時間縮尺

0.75 を適用した相似則波と，そのままの縮尺とした原寸

波を用いた．振動実験はステップ加振とし，一度作成し

た岩ズリ地盤に対して，相似則波を 3回，原寸波を 3回

程度繰り返し実施した． 

 

b)  実験結果と考察 

それぞれのステップ加振により生じた体積ひずみを

図-4に示す．相似則波 1回目の加振では，case1で約

6.5%，case3で約 2.5%の体積ひずみが生じており，加振

を繰り返す毎に体積ひずみの発生量は小さくなっている． 

これは，加振を繰り返す毎に岩ズリ地盤密度が大きくな

ることが原因であると考えられるため，相対密度とステ

ップ加振毎に生じた体積ひずみの関係で整理し図-5に示

す．プロットは○（白抜き）が相似則波による加振結果，

●（塗りつぶし）が原寸波による加振結果を示している．

これより，相対密度が大きくなると体積ひずみが小さく

なり，相対密度 70%程度となると変位振幅が大きく継続

時間の長い原寸波による加振であっても体積ひずみはほ

とんど発生していないことが分かる． 

 

(3) ケーソン模型振動実験 

a)  実験内容 

実験は大型水中振動台に設置した高さ 1.5m，幅 4.0m，

奥行き 2.8m の鋼製剛土槽を用いて行った．裏埋の岩ズ

リ地盤の密度が緩い場合と密な場合の 2ケース実施する

ため，土槽に中仕切り板を設置することで奥行き方向を

2 分割（1 断面当たり 1.4m）し，2 断面同時加振を可能

とした（写真-3）．Takahashi et al において報告されてい

る重力式岸壁を参考に，相似率 1/20 の岸壁模型を作製

した（図-6）．最下層の基盤層は，工学的基盤層を想定

し，飯豊珪砂 6 号にジェットセメントを 6%配合し固化

処理土とした．固化処理土の上には砕石 5号を用いて捨

石マウンドを作製した．現地施設の後方の背後地盤では

液状化が発生した砂層があるが，ケーソン背後の広範囲

が岩ズリ材で埋め立てられており，また図-6の模型の範

囲に砂層はほとんど含まれないため，岸壁への影響は小

さいと判断し模型では考慮していない．ケーソン模型は，

高さ 0.98m，幅 1.3m，奥行き 0.775mの箱殻でモデル化し 

表-3 相似則と縮尺比 

パラメータ 実物/モデル 縮尺比

長さ  20.00

密度 1 1.00

時間 0.75 9.46

応力  20.00

間隙水圧  20.00

変位 5 89.44

加速度 1 1.00

ひずみ 0.5 4.47

剛性 0.5 4.47

透水係数 0.75 9.46  
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図-3 加振波 (上：相似則波，下：原寸波) 
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図-4 各ステップにおける体積ひずみ 
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図-5 相対密度と体積ひずみの関係 
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た．ケーソンの鉛直方向の重心位置および設置圧が現地

の実岸壁と整合する様に飯豊珪砂 6号を相対密度 80%，

投入高さ 0.84mとして鋼殻内に投入した．捨石マウンド

は，砕石 5号を使用して静かに積み上げ，表面を慎重に

均し成形した．ケーソン模型設置後，岩ズリ層をスコッ

プにより慎重に投入した． 

また，ケーソンは 1断面に 1函設置した．地盤作製後，

水道水を注入することで地盤の間隙を満たし，海水部分

も作製した．なお，密度管理により求めた岩ズリ層の相

対密度は，緩詰め地盤で 42%，密詰め地盤で 93%であっ

た． 

図-6に示すように地盤中に加速度計および間隙水圧計

を設置した．ケーソン天端，基礎捨石から 0.15m，0.93m

上方の位置のケーソン前面，ケーソン背後 0.2m 位置の

岩ズリ層地表面にレーザー式変位計を設置した．また，

ケーソン天端および岩ズリ地盤の地表面にターゲットを

設置し加振後の地表面沈下量を計測した．  

相似則は，せん断土槽実験と同様に Iai により提案さ

れた 1G 場における相似則 6)を適用した．以後，実験条

件や結果は模型スケールで表すこととする． 

入力地震波は，せん断土槽振動実験に用いた地震波と

同じ図-3（相似則波）を使用した． 

 

b)  実験結果と考察 

加振後の残留変形図を図-7に示す．図中の青字は緩詰

断面の結果であり，赤字は密詰断面の結果である．また，

変形倍率は 5倍としており，ケーソン天端の水平変位，

ケーソン－背後地盤の段差の括弧内の数値は相似則を適

用して実物スケールに換算したものである．図中の青四

角は間隙水圧計位置を示し，付記した数値は最大過剰間

隙水圧比を表している．両断面ともに過剰間隙水圧の上

昇は小さく，液状化は発生していない．ケーソン天端の

水平変位は，模型スケールで緩詰断面 6.4mm，密詰断面

5.1mm であり，緩詰断面と密詰断面との差はあまり大き

くない．しかし，ケーソンと背後地の段差は模型スケー

ルにおいて緩詰断面で 14.0mm，密詰断面で 6.5mm とな

っており，その差はおよそ 2倍のである．これは，構造

物背後に岩ズリ材料を用いた場合，地震時の岩ズリ部の

沈下量は地盤密度に応じて異なるためであると推察され

る． 

 

 

写真-3 実験前の模型 
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図-6 模型寸法と計測器配置 
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また，現地地盤の被災報告と比較してみると，緩詰め

地盤ではケーソンの水平変位が実寸換算で 0.57m，ケー

ソン－背後地盤の段差が 1.25mと近い値を示しており，

現地の岩ズリは緩詰め状態であったことが推察される． 

 

3．有効応力解析による再現解析 

 

(1) せん断土槽振動実験岩ズリのパラメータ決定 

2 章で実施された実験に対して，二次元有効応力解析

FLIP(Ver.7.2.2)を用いた再現解析を実施した 8, 9)．本解析で

はせん断土槽振動実験の再現解析を実施後，再現出来た

岩ズリのパラメータを用いてケーソン模型振動実験の再

現解析を行う．なお，せん断土槽実験とケーソン模型実

験の岩ズリの相対密度が最も近いケースを解析対象とし

た．せん断土槽振動実験では，境界条件の影響が小さい

と考えられるため，一次元解析とした．解析モデルを図

-8に示す． 

岩ズリ材のモデル化には揺すり込み沈下を表現するた

め，ダイレイタンシーを考慮できるカクテルグラスモデ

ル 10, 11)を適用した．岩ズリのカクテルグラスモデルにお

けるパラメータは，せん断土槽振動実験の再現解析によ

るパラメトリックスタディで決定した．負のダイレイタ

ンシー増分の係数であるd
cmは，初期間隙比から最小間

隙比 eminまで体積収縮すると考え，d
cm=0.13とした．ま

た，負のダイレイタンシーを制御するパラメータdc と

正負の両ダイレイタンシーを制御するパラメータdを変

化させて実験結果に整合するようした．他のカクテルグ

ラスモデルでのパラメータは，砂に用いる一般的な値等

とした．表-4 およびに岩ズリのモデル化に用いたパラ

メータを示す． 

入力地震波は，実験においてせん断土槽の底面に設置

した加速度計 Ah01 での計測値を使用した．せん断土槽

振動実験の加速度応答，間隙水圧，水平変位および鉛直

変位の時刻歴変化を図-9に示す．鉛直変位については，

加振中の増加傾向および残留変位量共に整合させること

ができた．水平変位については，実験結果に含まれるノ

イズが大きいが，Dh03，Dh04 は加速度振幅が大きい 3s

～12s 近辺で実験値と近い挙動を示し，振幅の程度も概

ね整合している．間隙水圧は，全ての間隙水圧計位置で

上載圧より低い値を示し，液状化に至っていないことが

確認出来る．P03 位置での間隙水圧は加振中に変動して

いるが，これは，実験において動水圧が大きく出ている

ものと考えられる．以上より，本解析が妥当であると解

釈しカクテルグラスモデルのパラメータを決定した． 

 

表-4 岩ズリの動的特性パラメータ 

岩ズリ

密度  sat(t/m
3) 1.74

基準拘束圧 ma'(kN/m2) 3.530

せん断弾性係数 G ma(kN/m2) 2980

体積弾性系数 K U/La(kN/m2) 7772

ポアソン比  0.33

間隙率 n 0.38

せん断抵抗角 f(deg) 39

粘着力 c (kN/m2) 0

最大減衰定数 h max 0.24

体積弾性系数(間隙水) K f(kN/m2) 2200000

パラメータ

 

 

表-5 カクテルグラスモデルパラメータ 

パラメータ - d
cm q 1 q 2  k'' l k  k c 1   d   d

c

設定値 0.13 1.00 0.00 0.00 2.00 0.50 1.00 0.08 0.5  

 

Dv01

Ah03

Ah02

Ah01

P01

P02

P03

Dh04

Dh03

Dh02

Dh01

 
図-8 実験モデルと解析モデル 

：加速度計

：間隙水圧 ：レーザー変位

：ターゲット
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図-9 せん断土槽実験の再現解析結果 

 

(2)  ケーソン模型実験の再現解析 

続いてせん断土槽に再現解析で得られた岩ズリの動的

特性パラメータおよびカクテルグラスモデルパラメータ

を用い，ケーソン模型振動実験による再現解析を実施し

た．岩ズリ材以外の材料のモデル化は以下の様に行った． 

ケーソンは線形平面要素でモデル化した．また，固化

処理土はマルチスプリング要素でモデル化した．各部の

動的特性パラメータをに示す．動的特性パラメータにつ

いては，実験過程により計測した重量や含水比，せん断

波速度等を用いて算出した．実験に使用された基礎捨石

は，砕石 5 号である．基礎捨石のせん断抵抗角fは別途

実施した三軸 CD 試験より決定した．また，本来基礎捨

石部は排水条件によるモデル化が望ましいと考えられる

が，マルチスプリング要素によりモデル化しているため

間隙水の体積弾性系数 Kf を低減させ，見かけの透水性

を与える方法を採用した 12, 13)．図-10に解析断面と加速

度，変位，間隙水圧の計測器を位置を示す． 

各計測計位置での実験値と解析値の時刻歴比較を図-

11に示す．岩ズリの沈下量（DV02）については，加振

中の増加傾向及び残留沈下量においてよく再現出来てい

る．ケーソン前面の水平変位（DH02）についても残留

変形量，時刻歴変化共に精度良く再現できた．ケーソン

前面鉛直変位（DV01）においては，実験における沈下 

表-6 動的特性パラメータ 

(a) 平面要素 

ケーソン

密度  (t/m3) 2.08

せん断剛性係数 G (kN/m2) 22300000

ポアソン比  0.2

パラメータ

 

(b) マルチスプリング要素 

固化処理土 基礎捨石

密度  (t/m3) 2.00 2.00

基準拘束圧 ma'(kN/m2) 5.625 5.625

せん断弾性係数 G ma(kN/m2) 245000 10370

体積弾性系数 K ma'(kN/m2) 638900 27040

ポアソン比  0.33 0.33

間隙率 n 0.45 0.47

せん断抵抗角  f(deg) 0 39

粘着力 c (kN/m2) 720 20

最大減衰定数 h max 0.24 0.24

体積弾性系数(間隙水) K f(kN/m2) 2200000 22000

パラメータ

 

 

量は表現できていない．間隙水圧（P04，P05，P06）に

ついては，図中のオレンジ色で表されている上載圧まで

達しているものは無く，実験結果と同様に過剰間隙水圧

の蓄積はほとんど見られない． 加速度応答については

浅い位置に設置したAH04-04では加速度振幅がやや小さ

めの値を示しているが，その他の加速度は再現性が良い． 
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図-10 解析断面と計測器位置 
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図-11 解析モデルおよび解析結果 

 

実験と解析の残留変形の比較を図-12に示す．ケーソン

から離れるにつれて解析による地表面沈下量がやや小さ

めの値を示しているものの，岩ズリ部とケーソンの段差

および全体的な地表面沈下はほぼ整合している． 
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図-12 解析と実験の残留変形の違い 
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4．おわりに 

 

岩ズリの体積収縮特性の把握および重力式岸壁に用い

られた岩ズリの岸壁全体の地震時挙動への影響を確認す

るため，せん断土槽振動実験および大型模型振動実験を

実施した．また，これら二つの実験により得られた結果

を基に，二次元有効応力解析 FLIP による再現解析を実

施した． 

以上の検討内容より得られた知見を以下に示す． 

 

 せん断土槽による振動実験の結果，相対密度が大

きくなると体積ひずみが小さくなった．使用した

岩ズリにおいては，相対密度 70%程度となると，

加振力の大きい相似則を考慮しない原寸の地震波

による振動であっても，体積ひずみはほとんど発

生しなくなることを確認した． 

 

 大型模型による振動実験の結果，構造物背後に岩

ズリ材料を用いた場合，地震時の岩ズリ部の沈下

量は地盤密度に応じて異なることを確認した．ま

た，ケーソン水平変位量については岩ズリ密度の

影響は小さいことを確認した．現地地盤の被災報

告と比較してみると，緩詰め地盤ではケーソンの

水平変位が実寸換算で 0.57m，ケーソン～背後地盤

の段差が 1.25m であり，現地の変形量に近いもの

となった． 

 

 二次元有効応力解析 FLIP において岩ズリ要素をカ

クテルグラスモデルでモデル化し，せん断土槽に

よる振動実験で再現性の良いカクテルグラスモデ

ルパラメータを決定した．これを用いて大型模型

による振動実験の再現解析を実施し，特に岸壁前

面のはらみだしとケーソン背後直近の岩ズリ地盤

の沈下量において整合した結果を得た． 
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MODEL VIBRATION TEST AND NUMERICAL ANALYSIS 
ON SEISMIC BEHAVIOR OF GRAVITY TYPE QUAY WALL  

USING A COARSE-GRAINED ROCK WASTE 
 

Shuzo SETOGUCHI, Eiji KOHAMA, Kengo KUSUNOKI and Takahiro SUGANO  
 

The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake caused the damages of mooring facilities, such as 
seaward displacement of quay walls and subsidence of backfill ground. It is supposed that ground surface 
subsidence at quays reclaimed with coarse-grained rock waste were influenced by its volume contraction 
characteristic during earthquake.  

In this paper, we conducted shake table tests with shear box, indicating the relationship between the 
volumetric strain and relative density of coarse-grained rock waste. Further, conducting shake table test of 
gravity type quay wall, it is clarified that horizontal displacement of the gravity type quay is less depend-
ent on density of the coarse-grained rock waste. Effective stress analysis was carried out to reproduce the 
results of the shear box test and the model quay wall test, using the same model parametars for the coarse-
grained rock waste.  
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