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要約

平成 7年兵庫県南部地震において被災した「置き鋼板セル式岸壁」の被災調査 を基に,大型水中振動台を用

いた1/22縮尺模型振動実験・2次元有効応力地震応答解析 (FLIP)に よる解析結果から被災原因が,背後地

盤の液状化及び構造物直下の床掘置換土層の片振りせん断変形の蓄積による水平残留ひずみの発生,設計震

度を越える過大な入力加速度によることが明かになった。また,本研究を基に,鋼板セル式岸壁の耐震性評

価手法を検討した。

SUMMARY
A series of 1/22 scale undcr watcr shake table experiments and 2-D effecttve strcss seismic responsc analyses(LIP)W∝

conducted to investigate the bchavior of  Steel Plate Cellular Bulkhead in Kobe during 1995 Hyogoken Nanbu

Earthquake.The results show that the movement of bulkhead was caused by the lateral forcc increase duc to liquefaction

in backf111劉 Ⅸi the horizontal displacement caused by shear strain accumulation of soil under thc bulkhead du� ng the

eaぬqutte From this study,we discussed the evaluation medlod for seismic perfollllance of Steel Plate Cellul訂

Butthead.

3)

4)

1. はじめに

平成 7年兵庫県南部地震においては, わが国の外貿コ

ンテナ貨物の約 3割を取 り扱 う神戸港において壊減的な

被害が生 じた。神戸港 における被災岸壁の約90%は 重力

式
1)で

あつたが,鋼板セル式岸壁 も摩耶埠頭
2)に おいて

被災 した。本研究では鋼板セル式岸壁の地震時挙動を神

戸港 における被災調査 ,大型水 中振動台 を用いた模型振

動実験 及び数値 シミュレーション結果から明かにし,鋼

板セルの耐震性評価手法を検討 した。

2.被災概要

セル式岸壁には主に鋼板 を用いて製作される「鋼板セ

ル」,鋼矢板 を用いて製作 される「鋼矢板セル」の 2形

式がある.本研究では,神戸港摩耶埠頭第 1突堤～第3

突堤において被災した鋼板セル式岸壁を対象とする.鋼

板セル式岸壁には海底地盤に打ち込 まれた根入れを有す

る「根入れ鋼板セル」及び有効な根入れを有しない「置

き鋼板セル」があり,被災 した岸壁は置き鋼板セル式岸

壁である.例 えば,図-1に 示す摩耶埠頭第一突堤の岸壁
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は, まさ土によって原地盤を床掘置換し,そ の上に鋼板

セルを設置,背後をまさ土で埋立てた‐12m水深の構造と

なっている。典型的な被災形態 (図-1)は,鋼板セルが

置換土層に沈下しなが ら全面にlplれ るようにせり出して

おり,上部天端法線は1.3m～29m海側へ移動している.
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図‐1摩耶埠頭第一突堤被災断面図

Fig.l Cross seclon of Maya wharf No.1

3.現象再現模型振動実験

31 実験概要 : 実験には, 3次元大型水中振動台を用

いており,15m× 15mの 大型水槽の底面中央部に直径4

mの 振動台が設置されている.振動台上に直径15.5m,

高さ16.5mの 鋼板セルを躯体とする構造物の1/22模 型を

作成 した。本実験では神戸港における実物被災の再現を

目的としているため,置換部及び前面置土は,神 戸ポー

トアイランドから掘肖Jし たまさ土 (30mmフ ルイ通過分)

を用いて水中落下法によって作成した。在来粘土層は圧

密等長期間の養生を要することから液状化の発生が無い

密詰め砂で作成し,非排水境界 をベントナイト薄層で形

成した。セル中詰め砂は相馬珪砂を用い密詰めに締め固

めた。鋼板セルは厚さ03,mの ステンレス製であり,扇

角100度のアークをビス結合し3連のセル式岸壁を作成し

ている.

3.2 計器配置 : 図-2に 示すように加速度計, 間隙水圧

計を地盤内及びセル本体に設置 した。セル本体には変位

計を設置し,ひずみゲージを貼付けている.全部で96チ ヤ

ンネル,サ ンプリング鳳波数256Hzで 40研帰十1貝1している。

3.3 入力波形 : 神戸ポートアイランドにおいて神戸市

開発局が観測している鉛直アレーのKp-28mに おける観測

波形 (平成 7年兵庫県南部地震)を地震波の方向と構造

物の方向を現地と同様に合わせて 3次元入力している.

3.4 相似則 : 表‐1に 示す ようにlG場 の相似則
3)を

1/22と して適用している。但し,間隙水等の水の粘性に

ついては粘性調整を行つておらず,相似則を満足 してい

ない.

図-2模型計器配置図

Fig.2 Measurement devices insta‖ ation

表 -1オロ似 則  TABLE… l SIMI日TUDE LAW

パラメータ 実物/模型 縮尺

λ 22

度 1 1

時 λ075 1016
1カ λ 2

間隙水圧 λ 22

λ ibU 103.19

λO/b 1016

3.5 実験結果 : 本実験では,実物の構造物を現地と同

様の手順で1/22模 型 として振動台上に再現したものに対

して,実際の地震記録を入力している。このため実験の

妥当性を評価するためには,地震後に現場で計測された

被災形態との比較が重要となる。
――――‐被災前

一一――被 災後 (実測値 )

一―――被 災後 (実 験値 )

0 526m

図-3 模型変状断面図

Fig.3 Deforma‖ on ofthe model(CrOss section)

図-3に 示すように模型セルは海側へ移動 し前傾する破壊

形態を示した。実物換算後のセル天端の水平変位が3.3m,

沈下は1,7mと なっている.現地調査結果から摩耶第一突

堤では水平変位が1.3m～ 2.9m,沈下が0.6m～ 1.3mで あ

り,模型実験結果がやや大 きめの変状を示 しているが ,

変形モードはほぼ一致している。破壊形態の一致か ら本

実験が現地の被災をほぼ再現しているものと考えられる.

セル式岸壁の場合, ケーソン式岸壁のように岡1体では無

く,中詰め土によるセル殻のフープテンシ ョンによって

構造物の安定性を確保しているが,図‐4に 示すセル天端
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部の平面的変状図から,やや楕 円形に変化 しているがほ

ぼ形状を保ったまま海側へ移動 しており,現地調査結果

との整合性が見 られる.

図‐4 模型変状平面図

Fig.4 Deformalon ofthe model(Plan view)

このことか らセル殻は,ほ ぼ岡1体的に移動したと考え

られる.ま たセルの海側への移動及び沈下は主要動部分

(図-5)で徐 々に進行 している .

500
lnput EW
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Time (s)

3.5

0.5    1
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0   0.5    1    1.5    2
Time (s)

図 5 変位時刻歴 (模型 )

Fig.5 Displacementtime h:story(Model)

4. 2次元有効応力地震応答解析

本研究では平成 7年 兵庫県南部地震におけるケーソン

式岸壁の被災原因調査等に実績のあるFLIPり を用い対象岸

壁の数値シミュレーシ ョンを行 つた.鋼 板セルは円筒を

アークで結合した 3次元的な構造を有す るため図-6に 示

すような 2次元のモデルを作成 した.モ デル化に当たっ

ては,セ ルの構造特性に留意し下記のように設定 した .

梁① :「セル殻+ア ーク鋼板の堤体中心軸回りの単位奥

行き当たり剛性」の1/2の剛性を有し,断面積が十分に小

さい仮想梁

梁② :「セル殻十アーク鋼板の単位奥行きあたり断面積」

と等しい断面積を有し,岡1性が十分小さい仮想梁

梁③ :梁①～梁②～梁①を水平方向に接続する岡1性 が十

分大きく断面積が十分小さい仮想梁

このモデル化では,梁①で岡1性 を,梁②で断面積を再現

するとともに梁③を用いて結合させ,構造全体のEIと EA

が再現できるように工夫している。セル殻やアークと背

後地盤・中詰め土の鉛直方向の滑りを再現するためにジョ

イント要素を入れている。

図‐6 鋼板セル堤体の有限要素モデル

Fig.6 FEM mode‖ ng ofce‖ular bulkhead

入力地震動は模型振動実験 と同じポー トアイランド

KP-28mの 主要部分の20秒間であ り,岸壁の方向と合わせ

てEW及びllDの 水平・上下同時入力としている.地盤定数

は神戸港における埋立地盤及び置換土部分の凍結サ ンプ

ルの非排水繰返 し三軸試験結果',PS検層による弾性波速

度等を基に設定しており,表-2に 示す。

表‐2 解析に用いたパラメータ

Table 2 FEM parameters

図-7に 残留変形 と過乗1間 隙水圧比 のコンターを示す .セ

ル本体は海側天端が2.3mの水平変位,09mの 沈下 とな
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り前傾している.こ れは現地調査結果及び模型振動実験

結果 と概ね一致している.背後地盤は過剰間隙水圧比が

0.9程度とほぼ液状化状態となっており現地で観測された

噴砂痕と整合性を有する。一方セル直下の置換土層では

過剰間隙水圧比が0.4以 下と液状化には達していない。図

-8に はセルの海側天端部の水平変位及び鉛直変位の時刻

歴を示しており,模型振動実験結果と概ね一致している.

図-9に 背後地盤と置換土層における有効応力経路及びせ

ん断応カーせん断ひずみ曲線 を示す。背後地盤では過剰間

隙水圧の上昇に伴つてせん断剛性が低下し液状化へ至って

いる.一方置換土層では片振せん断挙動を示しておりせん

断ひずみが海側方向へ蓄積 している。

図‐7 解析結果 Fo.7 FEM analyst resun
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図-8 変位時刻歴 (数値解析)

Flg.8 丁lme history of deformalon(FEM Analysis)
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図-10に ,同一の解析用定数を用い,設計震度相当の入

力波 (八戸波NS方向,大船渡波E41S方向)を 用いた加振

の場合の残留変位をポー トアイランド波EW方向入力 (原

波形 )と 合わせて示す .こ の図から設計震度相当の入力

の場合には変形が軽微であることが推定 される。

0      5      10     15     20m

図‐10 残留変形 (設計震度相当入力)

Fig.l o Residual Deformations

5.被災メカニズムの推定

現地調査結果,模型振動実験結果及び 2次元有効応力

地震応答解析結果を互いに補完する形で被災のメカニズ

ムが以下のように推定できる.

セルの海側への水平移動及び前傾は,

①背後地盤の液状化による土圧の増加及び,

②置換土層の片振りせん断変形の蓄積による水平残留ひ

ずみの発生に加えて,

C設計震度をはる力ヽこ越えた入力加速度によって生じた。

また,

Cセル殻及び中詰め砂の相互作用 (中詰め砂の拘束効果)

によリセル本体はほぼ岡1体的に挙動 した

6.鋼板セルの根入効果に関する考察

4.で実施 した 2次元有効応力地震応答解析 に用いた地

盤定数等を固定 したまま,解析対象セルの根入れ長を25

m(置 きセル),50m,8.Omと 変化させた解析を行つ

た。本解析においてはセル殻の直径を変 えずに根入長の

みを増大 させてお り,構造体のプロポーシヨンが縦長に

なることによる転倒モーメントの増大等 を含んだ残留変

形量となっている.図 11に 示すように根入れ長が増すこ

とによつて残留水平変位が小さくなり,根入れ効果の評

価が可能である.根入れ効果の相対比較 に加えて,地盤

改良範囲の設定等に有効な手法 となりえるものと考えら

オtる 。

0       5       10 15     20m

図‐11 残 留変形 (根入れ効果 )

Fig.1l Residual Deformalons

7.鋼板セル式岸壁の耐震性評価手法に関する考察

鋼板セルの耐震安定性を論ずる場 合に一般的に入手可

能な情報をまとめると下記のようにまとめられる.

(1)現地情報 : 被災前 ,被災後の構造物の差異 ,現

地地盤調査結果,強震記録 など.被災後の調査には精査

から単なる被災写真 までレベルに差がある.通常は地盤

内の変状等を把握で きない ことが多い。また,地震中の

挙動 を把握で きない。強震記録については各々の構造物

に強震計が設置されていないため近隣の記録から構造物

への入力地震動を推定する必要がある。

(2)模型振動実験 : 各種計測セ ンサーを配置するこ

とによって,模型における実挙動を知ることができる.

模型 と実物間の相似則を完全に満足する実験は困難であ

り,模型製作精度により結果が左右 されることが懸念さ

れる。また,地盤内の土要素の応力状態を把握すること

が困難である.lG場 における模型の場合には,地盤内

の土要素の応力状態が実物 と異なる。一方 ,遠心場 にお

ける模型の場 合には地盤内の土要素の応力状態は実物を

忠実 に再現で きるが,模型が小さくなるためセンサー等

の配置の自由度が小 さくなる.

(3)数値シミュレーション : 模型実験 を数値解析に

置き換えたものであ り,地 震前から地震後 までの挙動を

知ることができる。しかし,解析結果は入力するパラメー

タの設定に敏感であ リパラメータの設定法 に客観性 を持

たせる必要がある.

本研究においては
,

(1)*現 地情報として平成 7年兵庫県南部地震 によっ

て被災 した摩耶埠頭の実構造物に関する被災調査結果 ,

凍結サンプリング等 を含む地盤調査結果及び神戸市開発

局の実施 している鉛直アレー強震記録が得られた.
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(2)* 3次 元大型水中振動台を用いた1/22縮尺模型振

動実験を現地の地盤材料を使つて実施し,現象再現を試

み現地調査結果との整合性が見いだされた .

(3)* 2次元有効応力地震応答解析 (FLIP)を 用いた

数値 シミュレーションを,可能な限 り客観性を有するパ

ラメータ設定 により実施 した。模型実験 では得られない

地盤内の有効応力経路 などの情報を得ることがで きた。

解析結果において,模型振動実験結果 との比較から残

留変形のみな らず地震加中の挙動 も概ね整合性を有する

ことを確認し,解析の妥当性を評価 した。また,設定 し

たパラメータを固定したまま,根入れ効果に関するシミュ

レーションに適用 した。

以上より,現地調査 結果,現 地被災を再現する模型実

験及 び数値シ ミュレーションを組み合わせることによっ

て客観的に数値シミュ レーションに用いるパラメータを

設定することができ, より高精度な耐震性評価を行 うこ

とができるものと考えられる。

8.お わりに

本研究では鋼板 セルの地震時挙動 に関して,現地調査

結果 ・模型振動実験・数値シミュレーシ ョンを互いに補

完 しあう形で用い,被災メカニズムの解明を試みた.

現地被災構造物の1/22縮尺模型には,現地地盤材料を

使用 し,水中振動台を用いた模型振動実験を行つた。実

験結果は現地被災調査結果を概ね再現 してお り模型振動

実験の妥当性を評価できた。

2次元有効応力地震応答解枚 FLIP)に よる数値シミュレー

ション結果が現地調査結果及び模型振動実験と整 合性が

あることから,鋼板セルの構造特性に基づいた2次元モ

デル化の妥当性が確認 され,被災メカニズムの推定が可

能となった。鋼板セル式岸壁の根入れ効果の評価 に適用

し,こ の様な相対的比較へのi直用性が確認された。
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