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1995年 兵庫県南部地震においては港湾施設が大被害を受け、神戸港で大半の岸壁が被災 し、港湾 機能が麻

痺状態に陥った。被災 した岸壁においては、背後地盤で液状化が発生し、側方流動が生 じていた。また、都市

直下地震であったために過大な上下地震動が記録されている。本研究では、上下 ・水平両方向に同時加振でき

る振動台を用いてケーソン式岸壁の被災原因について検討 した。背後地盤が液状化する場合としない場合や、

ケーソン法線に直角方向の水平動が卓越する場合とそれと平行方向に卓越する場合、水平動だけを入力 した場

合と上下動 も同時に加わる場合など、種々の実験ケースについてケーソン式岸壁の挙動を測定 した。その結果

か ら、上下地震動がケーソン式岸壁の挙動に及ぼす影響について検討した。
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1.は じめ に

1995年1月17日 、淡路島 ・明石海峡付近を震源

とするマグニチュー ド7.2の 地震が発生 した。神戸

市直下の活断層の破壊を誘発 したことも重なり、震

度7と いう未曾有の災害を受けるに至った。ポー ト

アイラン ドなどの人工島の地盤は液状化により大き

く変動 し、護岸や港湾施設が破壊 した。

我が国の重要港の一つである神戸港は、その大半

の港湾施設が被災 し、そのほとんどは麻痺状態に陥

った。神戸港の90%を 占めるケーソン式岸壁は、

滑動、前傾、沈下を伴う被害を受けた1)。

神戸港のケーソン式岸壁は、床堀置換工法により

基礎地盤が改良されていた。このような岸壁が、設

計地震動を大幅に上回る地震動によって、非常に大

きな被害を受けた。被災変形状況は、岸壁法線が最

大5m程 度は らみ出し、岸壁天端が1～2.5m沈 下す

るといった状況であ り、岸壁背後にも1～4m程 度

の段差が発生 した。ケーソンの背後地盤ではその移

動に追随できず、陥没 ・亀裂が生 じた2)。

以上のような被害を受けた神戸港のケーソン式構

造形式は、全国的にも広 く採用されている。このよ

うなケーソン式岸壁の地震時挙動を理解することは、

今後の岸壁の耐震設計において非常に重要であると

思われる。

特に、今回の地震は直下型地震 ということもあり、

上下地震動が非常に大きかった。その上下動が、ケ
ーソンの挙動そのものや、直下の置換砂層や背後地

盤の液状化に影響をおよぼ したことが考え られる。

そこで本研究では、上下地震動がケーソン式岸壁に

及ぼす影響について検討する。

2.実 験概要

実験装置の概要を図-1に 示す。実験に用いた砂

箱は長さ2000mm、 幅900mm、 高さ1200mmで あり、

これを上下 ・水平両方向に同時加振可能な振動台に

設置 した。砂箱内に作成 した模型は、、兵庫県南部

地震で被災 した六甲アイラン ドの岸壁の長 さの縮尺

比を1/50と したものである。ケーソン模型は、高

さ23cm・ 幅10cm・ 長さ40cmの コンク リー ト製で、

比重は約23で あり、実際の重力式ケーソンと同程

度にした。
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図-1実 験概要図

実験模型のケーソン背後地盤、置換砂層には珪砂

5号(平 均粒径D50=0.4㎜ 、均等係数Uc=1.7)、 マウ

ンドおよび裏込めには砕石5号(最 大粒径Dmax=25

㎜)を 用いた。基礎地盤は、砂 と砕石を混合 したも

のを十分締固め、液状化 しないものを作成 した。基

礎地盤表面に不透水層 としてベ ントナイ トを使用 し

た粘土層を作成 し、その上をビニールシー トで覆い、

水が基礎地盤へ進入するのを防止 した。

本実験に用いた入力波は3Hzの 正弦波で、加振

時間は5秒 間である。測定項 目は、入力加速度、ケ
ーソンの応答加速度、応答変位、置換砂層と背後地

盤の応答加速度、間隙水圧、およびケーソン壁面に

作用する土圧である。

本実験では水平動をケーソン法線に垂直、平行に

加振 した実験を行い、ケーソンの変位量にどのよう

な違いがあるか検討する。また、背後地盤がゆる詰

めの場合 と締固めた場合の両者について実験を行い、

背後地盤の液状化がケーソン変位に及ぼす影響を調

べる。さらに、上下動 と水平動の位相差により、ケ

ーソン変位に与える影響を調べる。なお、実験では

置換砂層および背後地盤が、 ともにゆる詰め地盤

(Dr=0.31)と 締固め地盤(Dr=0.65)の2種 類の地

盤を作成 している。ゆる詰め地盤は水中落下法によ

り作成 した地盤であり、締固め地盤は数十回突き固

めを行った地盤である。

図-2入 力 ・応答加速度の時刻歴の一例

3.実 験結果及び考察

(1)実験結果の一例

入力加速度およびケーソン直下の置換砂層(A2)、

背後地盤(44)の応答加速度時刻歴の一例を図-2に 示

す。また、置換砂層(W2)、背後地盤(W4)に おける過

剰間隙水圧の時刻歴を図-3に 示す。
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図-3過 剰 間隙水圧 の時刻歴 の一例

(入 力水平動150gal,入 力 上下動300gal)

図- 4ケ ー ソン水 平変位の時刻歴の一例

(入 力水 平動150gal,入 力 上下動300gal)

ケーソンか ら約70cm離 れた背後地盤における過

剰間隙水圧(環)の 時刻歴か ら、加振後約1秒 に

おいて過剰間隙水圧が最大 となっていることがわか

る。また、これ と同時に、応答加速度の時刻歴にお

いて加速度波形の振幅が小さくなっていることか ら、

地盤の支持力が急激に減少 していることがわかる。

すなわち、過剰間隙水圧が最大 となっている時間は

地盤の支持力が最 も減少 している時間と一致 し、地

盤中の液状化の程度が最 も大きくなっている時間と

考え られる。一方、置換砂層における過剰間隙水圧

(W2)は 、ほとんど上昇 していない。本実験では、

置換砂層厚が薄 く、置換砂層上のマウンドおよびケ
ーソンか ら加わる有効上載圧の影響によって、過剰

間隙水圧が上昇 しなかったのではないかと思われる。

図-4は 、ケーソ ンの水平変位の時刻歴を示 した

ものである。ケーソンは加振開始と同時に急激に変

位するのではな く、徐々に水平方向に移動 ししてい

る。加振終了時の水平変位は約3.2cmを 記録 した。

ここで、ケーソンの水平変位の原因を検討する。

図-3、図-4よ り、ケーソン背後地盤では、ほぼ完

図-5背 後地盤(W4)で の過剰間隙水圧の最大値

図-6水 平入力加速度 とケーソン水平変位

全液状化が起 っていることがわかる。したがって、

ケーソンの水平変位を発生させた要因としては、ケ
ーソンに作用する慣性力のみではな くケーソン背後

地盤の過剰間隙水圧の上昇による側方流動 も考えら

れる。

(2)背後地盤における液状化の有無によるケ-ソ ン

変位の比較

つぎに、背後地盤が液状化する場合としない場合

について、ケーソン式岸壁の挙動を比較検討する。

図-5は 、背後地盤 における過剰 間隙水圧比の最

大値を示 している。●及び○で示すゆる詰めで作成

した地盤 は、加振方向に関わ らず、過剰間隙水圧の

最大値は大き く、ほぼ完全液状化 している。一方、

▲で示 した締固め地盤では、過剰間隙水圧はほとん

ど上昇 しておらず液状化していない。

図-6に 、このときのケー ソン変位 と入力加速度

との関係を示す。

また、同図より背後地盤を締固めた実験、すなわ

ち、背後地盤において液状化が起こらない実験にお

いては1cm程 度の変位 しか生 じていないが、液状化

の生ずる場合は、ケーソン法線に直角方向に加振す

ると、3cm以 上の変位を生ずることがわかる。この
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図-7水 平動と上下動の位相差によるケーソン変位

ことか ら、ケーソンを変位させる要因としては液状

化の影響が大きいように思われる。 しか し、ケーソ

ン法線に平行方向に加振、すなわち、ケーソンが傾

斜不可能な方向に慣性力を受ける様 に加振 した場合、

ケーソン変位は比較的小さくなっている。以上より、

ケーソンが傾斜するのは、背後地盤の液状化の影響

だけではな く、ケーソンに作用する慣性力の影響 も、

ケーソンの水平変位増大の一因であると考え られる。

(3)水 平動と上下動の違いによるケーソン変位の比

較

上下動の影響を考える上で、上下動と水平動の位

相差がケーソンに与える影響について調べた。図-7

は水平動と上下動の位相差の違いによるケーソンの

変位量を表 したものである。水平100galで は入力

加速度が小 さいため顕著な差は見 られない。水平

150galで は位相差により違いが見 られ、位相差0。

に比べ位相差180° の方がケーソンの変位量が大 き

くなっていることがわかる。本実験における位相差

180° の場合 とは、図-8に 示すようにケーソンの重

量を減 らす方向に上下動が加わった時に、開放面で

ある海側上方に慣性力が加わるものである。この場

合に、重力式構造物であるケーソンは移動 しやす く

なるので、ケーソンの変位量が大きくなると考え ら

れる。

また、背後地盤を締固めることにより液状化の影

響をな くし、水平動と上下動の位相差の影響だけを

調べた。この場合においても位相差0。 よりも位相

差180° の方がケーソンの変位量が大きい。 したが

って、上下動と水平動の位相差によりケーソンの変

位量に違いがあることがわかった。すなわち、ケー

ソンに作用する慣性力の方向の影響を受けやすいと

いうことが明らかになった。

図-8位 相差の違いによる加振方向

4.結 論

ケーソン式岸壁の模型振動実験から以下の結論を

得た。

(1)背 後地盤がゆる詰めの場合 は、締固めた場合

より大きなケーソン水平変位が生 じている。

ケーソンは液状化の影響 を強 く受 けるのでケ
ーソン変位は大きくなったと思われる

。

(2)ケ ーソンが傾斜可能な方 向に慣性力を受 ける

場合よ りも、慣性力を受 けない場合の方が、

ケーソン水平変位は非常 に小さいので、慣性

力 もケーソンに変位を及ぼす要 因の一つであ

る。

(3)ケ ーソ ンの挙動には、上下動と水平動 の位相

差も影響があると思われ、上下動がケーソン

の重量を軽 くする方向に作用 した時に水平動

が作用する場合には、ケーソンの変位が増大

する。
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