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本研究では，グラウンドアンカーで補強された重力式岸壁の模型振動実験および有効応力解析による実

験の再現解析を実施した．その結果，グラウンドアンカーで補強した場合，ケーソンの水平抵抗力が増加

するとともに，基礎捨石の変形が抑制されることでケーソン変位が低減し，かつ基礎捨石層厚の違いによ

る岸壁の挙動の差異が小さくなった．また，地震時におけるアンカーの張力と伸びの関係は，履歴ループ

を描き非線形な特性を示した．さらに，有効応力解析において，アンカー張力の非線形特性を反映するこ

とで，岸壁の変形およびアンカー張力の再現性が向上した． 
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1. はじめに 
 
港湾地域に配置される岸壁は，船舶を係留して貨客を

輸送するための施設であり，大規模地震発生時には救

助・救急活動や緊急物資輸送の拠点としての機能が求め

られている．2011年の東北地方太平洋沖地震では，被災

直後の港湾機能喪失で緊急物資や生活物資などの輸送が

一時的に困難になった1)ことから，物流基盤としての岸

壁の重要性が再認識された． 
一般に重力式岸壁の地震による被災形態は岸壁構造物

の海側への傾斜・変位・沈下と背後地盤の沈下であり2)，

我が国の重力式岸壁の被災事例として，1995年の兵庫県

南部地震などが挙げられる．兵庫県南部地震では神戸港

の重力式(ケーソン式)岸壁においてケーソン直下の置換

土の過剰間隙水圧の上昇による軟化，背後埋立土の液状

化および大きな慣性力などに起因して，ケーソン函体が

海側へ傾斜しながら最大で約5m水平変位する大規模変

位の被害が報告されている3)．これに対し，ケーソン直

下がSCP改良地盤の場合や良好な地盤の場合にはケーソ

ン函体の変位が小さかったことが確認されている2)． 
一方，港湾分野では2007年に設計体系が性能規定型4)

へ完全に移行したことや，断層諸元の設定，伝搬特性な

どを考慮した設計地震動の見直しにより，既存施設の耐

震性能が再評価されてきている．また，国際的な貨物船

の大型化に対応するため，岸壁の増深化が求められてい

る．このような背景のもと，近年，既存岸壁の耐震補強

が急速に進められている． 
岸壁の耐震補強工法として地盤改良，構造物本体の補

強などが提案されている2)．グラウンドアンカー（以後，

アンカーと称す）工法は本体の抵抗力を補強する工法の

一つであり，地震時の耐力や変形性能が不足している岸

壁に適用されている．アンカー工法の特徴は，従来の他

の補強工法と比べて，施工範囲が小さいことから既存施

設への施工時の影響を最小限に抑えられ，経済性に優れ

ていることである．一方，長期間高応力下でのクリープ

による緊張荷重の低下や鋼材の腐食等，長期耐久性が課

題として指摘されていた．しかし，設計法の整備，防食

法の開発により課題の多くが解決されつつあり5)，近年

では耐震強化を目的として，横浜港や神戸港の大水深岸

壁にアンカー工法が適用されている6), 7)． 
重力式岸壁の耐震性に関する研究は，多数実施されて

いる．菅野ら8)は，被災事例を対象に重力式岸壁の模型

振動実験を実施しており，ケーソン直下の置換土の過剰

間隙水圧上昇による軟化および背後地盤の液状化が被災

の大きな要因であることなどを明らかにした．さらに，

井合により提案されている1 G場における相似則9)を用い
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ることで，模型振動実験により実物の岸壁の地震時挙動

を再現可能であることを確認している．また，置換土を

固化した場合，ケーソンは，基礎捨石の中にわずかに前

傾しつつめり込むが，全体的には基礎捨石上を滑動する

破壊モードに変化したことを確認している10)．三浦ら11)

は，模型振動実験を実施し，ケーソンの移動は慣性力と

背後地盤の液状化による土圧の増加および両者の位相関

係に支配され，背後地盤が液状化する場合は慣性力と土

圧の位相差が無くなることを明らかにしている．さらに

井合ら12)は有効応力解析を実施し，解析によるケーソン

式岸壁の変位は現地の被災岸壁の変位とオーダー的に整

合する結果を得ている．岸壁の有効応力解析は，その精

度向上に関する研究が多数行われており，実務で一般的

に使用されるようになっている．重力式岸壁については，

ダイレイタンシーの評価法や基礎捨石の材料定数などに

ついて検討・改善が行われており13), 14)，一斉解析などに

よって被災事例に対する再現性が確認されている15)． 
ケーソン式岸壁の標準的な構造形式は，図-1に示すよ

うに石材で人工的に築造した台形上の基礎捨石マウンド

の上にケーソンを据付けて本体構造としたものである．

基礎捨石が設置される理由は，構造物を安定した基礎地

盤上に設置させるためであるとともに，建設地点の水深

が当該重力式構造物にとっての所要水深よりも深く，基

礎捨石の施工が工費の削減に寄与するためである16)．こ

のため，原地盤が堅固であっても基礎捨石を設置するこ

とが多い．基礎捨石に関する研究としては，長尾ら17)の

研究がある．長尾らは，偏心傾斜荷重を受ける基礎捨石

の支持力に関する静的載荷実験および個別要素法による

数値シミュレーションを行っている．その結果，基礎捨

石内に発生する応力は離散的な分布を示すとともに高い

応力が発生していること，破壊時の変形形態は，基礎捨

石の局所的な変形・破壊に起因することを確かめている． 
アンカーで補強された構造物の動的挙動に関する研究

としては，山本・鳥井原18)の研究がある．山本・鳥井原

はアンカーを設置した斜面の振動台実験およびそのFEM
シミュレーションを実施している．その結果，大規模地

震時にアンカー張力が過大になることなどを明らかにし，

FEM解析による実験結果の再現に成功している． 
アンカーで耐震補強された岸壁の研究については，模

型振動実験や有効応力解析により被災事例の再現性や実

際の地震時挙動を確認した事例は少なく，岸壁のアンカ

ーによる耐震補強効果は十分には明らかにされていない．

一方，アンカーで耐震補強された岸壁の耐震性評価方法

は港湾技術基準4)に準拠しており，レベル2地震動に対し

て有効応力解析による変形照査を行うことが標準とされ

ている19)．しかし，被災事例や模型振動実験などの再現

性について検証された事例は見あたらない． 
このような背景のもと，著者らはアンカーで耐震補強

された重力式 (ケーソン式) 岸壁および矢板式岸壁の地震

時挙動に関する研究に取り組んでいる20), 21), 22)．これらの

研究では，模型振動実験を実施してアンカーによる耐震

補強効果を明らかにするとともに，矢板式岸壁について

は有効応力解析による実験の再現性を確認した．ただし，

重力式岸壁の研究では，兵庫県南部地震で被災した岸壁

の置換土のような軟弱地盤は考慮せず，堅固な地盤を想

定した．これは，岸壁の挙動を単純化することでアンカ

ーの挙動を明確にするためである．重力式岸壁の模型振

動実験結果によると，ケーソンの変位モードは主に基礎

捨石の変形による傾斜が支配的であり，アンカーで補強

することによりケーソンの変位が抑制されることが明ら

かになっている20), 21)． 
この変位モードは，基礎捨石の変形という観点から，

先述した長尾らの研究17)に近いものの，菅野らの研究10)

とは異なっている．このことは基礎捨石の変形形態が基

礎捨石の形状などの岸壁の構造諸元や地震動などの外力

条件の違いによって異なることを示唆している．そこで，

本論文では良好な地盤上に構築された重力式岸壁を対象

に，基礎捨石層厚が異なる2つの断面について実施され

た模型振動実験を比較し，基礎捨石の変形挙動の違いが

アンカーおよび岸壁の地震時挙動に与える影響について

明らかにするとともに，アンカーの張力特性について詳

 

図-1 ケーソン式岸壁の例 

 

 

 
 

図-2 アンカーで補強された重力式岸壁の作用外力の模式図 
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細な検討を行った．さらに，模型振動実験を対象として

有効応力解析による再現解析を実施し，アンカーのモデ

ル化方法や解析手法について検討を行った． 

 
 
2. 重力式岸壁の耐震補強として適用するアンカ

ー工法について 
 
アンカーを耐震補強として重力式岸壁に適用する場合，

図-2に示すように，アンカーを堤体天端から斜めに配置

するのが一般的である．アンカー頭部(上端部)は堤体天

端に構築された補強コンクリートに固定し，下端部は定

着地盤内にグラウトでアンカー体を造成することにより

定着する．地震動によって堤体が変位しようとするとき

にアンカーに張力が発生し，この張力(アンカー力)によ

って堤体変位を抑制するものである． 
アンカーで耐震補強された重力式岸壁の耐震性評価方

法は港湾技術基準4)に準拠しており，レベル1地震動に関

する変動状態およびレベル2地震動に関する偶発状態に

ついて照査を行うことが標準とされている19)． 

レベル1地震動の照査は，図-2に示すような，地震時

に堤体に作用する外力から，堤体の滑動，転倒および支

持力に対する作用Fおよび耐力Rをそれぞれ評価し，耐

力作用比が全て1以上になっていることを確認するもの

であり，静的な力のつり合いに基づく評価法である．な

お，照査に用いるアンカー力(T)は，事前に選定したア

ンカーの規格に基づき決定する． 
レベル2地震動については，有効応力法に基づく2次元

地震応答解析を実施して岸壁変形量やアンカー張力など

の照査を行うことが標準とされている．この照査方法は，

アンカーを適用しない一般的な岸壁については実務レベ

ルにおいて多数の実績を有している．しかし，アンカー

を適用した岸壁の解析事例は少なく，アンカーを圧縮側

は抵抗しないばね要素でモデル化した鋼矢板岸壁の解析

事例23)があるものの，アンカーのモデル化方法を含めた

解析方法は一般化されていない． 
 
 
3. 模型振動実験 
 
(1) 実験概要 
アンカーで耐震補強された重力式岸壁の地震時挙動を

確認するため，良好な地盤上に構築され背後に液状化地

盤を有するケーソン式岸壁を対象に模型振動台実験を実

施した．先に述べたように，本研究に関連する既往の研

究20), 21)では，各実験事例に対して，アンカーで補強され

た岸壁の地震時挙動や耐震補強効果について検討が行わ

れている．そこで，本論文では，良好な地盤上に構築さ

れた重力式岸壁を対象に，基礎捨石層厚が異なる2つの

断面について実施された模型振動実験20), 21)を比較し，基

礎捨石の変形挙動の違いがアンカーおよび岸壁の地震時

挙動に与える影響について検討した．さらに，アンカー

の張力特性について詳細な検討を行った．なお，本研究

では，基礎捨石層厚の違いがケーソンの変位やアンカー

によるケーソンの変位抑制効果に及ぼす影響を明確にす

るため，ケーソンの構造諸元を変化させずに基礎捨石の

形状のみを変化させることとした． 
本実験で想定したケーソン式岸壁の断面を図-3に示す．

本実験では，堅固な地盤上に構築されたケーソン式岸壁

を想定し，岸壁諸元は1995年兵庫県南部地震で被災した

岸壁(設計震度0.10)を参考に決定した．背後の埋土は液

状化地盤を想定している．文献4)を参考に計算したケー

ソンの滑動，転倒および支持力の耐力作用比を図-4に示

す．同図によると，本ケーソンの破壊モードは支持力破

壊が先行することを示している．支持力の耐力作用比が

1になる震度は0.1であり，1995年兵庫県南部地震での神

戸港の被災岸壁の設計震度0.10～0.183)の下限値に相当す
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図-5 簡易ビショップ法によるすべり線 (震度0.1) 
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図-3 本実験で想定したケーソン式岸壁の概要図 
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図-4 ケーソンの耐力作用比 
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る．図-5は震度0.1として支持力の耐力作用比を計算した

ときの簡易ビショップ法によるすべり線を示している．

ただしTerashi and Kitazume24)が実施した遠心力場での砂マ

ウンドの載荷試験によると，マウンドのすべり線は，簡

易ビショップ法で想定するような円弧とはならないこと

を確認していることに注意が必要である．震度0.1での

支持力の耐力作用比は，CASE-1で1.020，CASE-3で0.966
であり，後者の方が支持力破壊しやすい条件となる． 
実験模型断面を図-6に，実験の様子を写真-1に示す．

また，実験ケースを表-1に示す．アンカーによる耐震補

強を行わないCASE-1を基本ケースとし，CASE-2は耐震

補強を行うケースとした．CASE-3およびCASE-4は， 
CASE-1，CASE-2に対してそれぞれ基礎捨石の層厚を2倍
に増加させたケースである．なお，CASE-3およびCASE-
4の基礎捨石の半分から上の断面形状は，CASE-1および

CASE-2と全く同じである．模型の縮尺はモデル化の範

囲と土槽の大きさを考慮して1/17とし，井合により提案

されている1 G場における相似則9)を適用した(表-2)． 
加振装置は，15m×15mの大型水槽の底面の一部に直

径5.5mの振動台を設置した大型水中振動台である．振動

台は3次元6自由度の加振性能を有し，最大積載重量は

60tである．定格積載重量である20t以下の場合，最大加

速度は±2G，最大変位は±200mmである．実験土槽と

して長さ2.5m，高さ1.5m，奥行き1.3mの箱型の鋼製枠を

振動台上に設置した．土槽は水槽の中央に設置されてい

るため土槽内外は水で満たされているが，土槽壁面が不

透水の場合に水の反射が生じるおそれがある．これを防

ぐために岸壁前面側は解放し，背面側には不織布を貼付

したエキスパンドメタルを使用して土槽境界での水の流

出入を可能にしている． 
堅固な地盤として想定した原地盤は，セメントを3%

配合した相馬珪砂5号を土槽内に投入して締固め，水浸

により固化させた．ケーソン模型は，箱型の鋼殻内に中

詰砂(相馬珪砂5号)を投入して製作した．土槽の影響を

低減するため，ケーソン模型は図-6の紙面奥行き方向に

3函配置し，中央のケーソンについて変位等の計測を行

った．この方法は被災事例の再現に成功した既往実験8)

を参考にしたものであり，他のいくつかの実験事例25), 26)
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(a) CASE-1, 2 (基礎捨石層厚200mm) 
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(b) CASE-3, 4 (基礎捨石層厚400mm) 

 
図-6 実験模型断面図 

 

 
 

写真-1 実験の様子 
 

表-1 実験ケース 
 

ケース
基礎捨石層厚

(mm) アンカー有無

CASE-1 200 無

CASE-2 200 有

CASE-3 400 無

CASE-4 400 有

 
表-2 相似則9) 

 

パラメータ 実物／模型 縮尺比

長さ λ 17
密度 1 1
時間 λ0.75 8.37
応力 λ 17

間隙水圧 λ 17
変位 λ1.5 70.09

加速度 1 1
ひずみ λ0.5 4.12
軸剛性 λ2.5 1192

 

加振方向 
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で適用された実績がある．なお，ケーソンと土槽の間に

摩擦が生じないよう，両者間には20mm程度の隙間を設

けている．基礎捨石および裏込石には，実際に使用され

ている石に対して相似則を概ね満足する粒径となるよう

にそれぞれ単粒度砕石4号および6号を使用した．ケーソ

ン背面の埋土(水中)は，相馬珪砂5号(土粒子密度

ρs=2.644g/cm3 ，最大間隙比 emax=1.097，最小間隙比

emin=0.654)による相対密度60%の中密地盤とし，液状化地

盤を想定した．なお，埋土(水中)地盤作製時，層厚

100mm毎に砂投入重量と地盤高さを計測して密度管理を

行った．埋土(気中)には単粒度砕石7号を使用した．裏

込石と埋土の間には防砂シートとして厚さ0.1mmのビニ

ルシートを設置した． 
実物のアンカーとして，F270TA(公称径55.5mm，断面

積1409.6mm，引張荷重2622kN，降伏点荷重2242kN)を2m
間隔で設置することを想定したため，実験では軸剛性の

相似則を考慮して直径1.5mmの鋼製ワイヤをアンカーと

して使用した．図-7にワイヤ(長さ0.5m)の引張試験によ

る引張荷重と伸びの関係を示す．同図によると，載荷時

と除荷時で異なる曲線関係を示しており，わずかにルー

プを描いている．試験結果を線形近似して求めたばね定

数は270kN/mである．アンカーはケーソン1函あたり2本
配置した．アンカーの設置角度は外力の作用方向と一致

する水平方向に近づけるほど効果的であるが，その場合

アンカー長が長くなるため経済性，施工性で不利になる．

そこで，アンカーの設置角度を45度とした既往のいくつ

かの耐震補強事例にならい，本実験ではアンカー設置角

度を45度とした．アンカーの上端はケーソン背面の天端

から40mm下がった位置に固定し，下端は土槽底面に固

定した．本実験ではアンカーの定着地盤として引抜き抵

抗が十分に確保される良質な地盤を想定したため，アン

カー下端を土槽底面に固定した． 
加振波は，図-8に示すように周波数10Hz，波数50波

(前後各5波のテーパ部を含めると60波)，最大加速度

200Galの正弦波を使用した．実験での周波数を相似則に

従い実物換算すると約1Hzとなる．継続時間は模型スケ

ールで5秒，実物スケール換算で約40秒となる． 
図-6に示す計測機器により，ケーソンの変位・加速度，

地盤の変位・加速度・過剰間隙水圧，アンカー張力の時

系列データを計測した．地表面の残留変形形状は実験前

後におけるターゲット座標の計測結果から求めた． 
 
(2) 実験結果 
a) 時刻歴波形について 

実験での時刻歴波形を図-9に示す．ケーソン天端の加

速度(AH7)は，入力加速度振幅200Galに対して増幅する

傾向を示しており，特にアンカー有のケースでは前面側
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図-7 ワイヤの引張試験結果 
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図-8 加振波 
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図-9 時刻歴波形 
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への加速度がアンカー無と比較して約2倍に増加してい

る20), 21)．この点について，基礎捨石層厚が200mmの

CASE-1,2と400mmのCASE-3,4は同様の傾向を示している． 
過剰間隙水圧比(W6)によると，入力加速度がピークに

達する0.5秒付近から水圧が上昇し始め，CASE-1，
CASE-3およびCASE-4では最大値が1に達しており，埋土

は液状化したと判断される20), 21)．CASE-2の最大値は0.8で
あり，埋土は完全には液状化していないが，過剰間隙水

圧の増加にともなう有効拘束圧の減少により剛性が著し

く低下したと考えられる20), 21)．CASE-2で過剰間隙水圧比

の最大値が小さかったのは，他のケースと比べてケーソ

ンの変位が最も小さかったため，背後地盤のせん断変形

が抑えられたことが一つの原因として考えられる．一方，

CASE-3以外の過剰間隙水圧は加振開始直後から同様に

上昇しているのに対して，CASE-3では過剰間隙水圧の

上昇速度が遅くなっている．佐藤25)はケーソンの急激な

海側への水平移動によって背後地盤の過剰間隙水圧が負

になる傾向があることを指摘しており，CASE-3ではケ

ーソンが前面側へ著しく変位したため背後地盤の過剰間

隙水圧が上がりにくかった可能性がある． 
ケーソン天端の水平変位(D1)によると，ケーソンは前

後に振動しながら前面側へ変位していることがわかる．

アンカー無のケースでは，ケーソンは時間に比例して直

線的に前面側へ変位する傾向を示しており，基礎捨石層

厚が大きいCASE-3ではCASE-1と比べて，変位の増加ス

ピードおよび残留変位が約2倍になっていることがわか

る．一方，アンカー有のケースでは，1.5秒付近でケー

ソンの変位増加スピードが著しく低下している20), 21)．同

時刻付近では，アンカー張力の増加スピードも減少して

いる．CASE-1と2，CASE-3と4の実験条件の違いはそれ

ぞれアンカーの有無のみであることから，アンカー張力

によってケーソンの変位増加スピードが抑制されたと判

断される20), 21)．すなわち，後述するようにケーソン変位

の支配的要因は基礎捨石の変形であると考えられること

から，加振開始から増加し続けたアンカー張力が1.5秒
付近で基礎捨石の変形を抑制するレベルに達したため，

ケーソン変位およびアンカー張力の増加スピードが著し

く減少したと考えられる．CASE-2と4のケーソン変位は

ほとんど同じであり，アンカーの適用で基礎捨石層厚の

違いによる差異がなくなったことは注目に値する． 
b) 加速度について 

図-10に加振初期と加振後半の加速度時刻歴を示す．

加振前半と後半で共通する点に着目すると，ケーソンの

加速度は天端と下端で位相が1/4波長程度ずれておりケ

ーソンのロッキング挙動を示している20), 21)．ケーソン天

端の加速度は，地表面の加速度と位相が1/4波長程度ず

れているものの裏込石の加速度とは同位相であり，ケー

ソンと背後地盤は概して一体的に挙動していたと考えら

れる．ケーソン下端と基礎捨石の加速度は，振幅・位相

ともほぼ同じであり，ケーソンが基礎捨石上を滑動する

ような挙動は確認されなかった． 
一方，加振初期と後半を比較すると，アンカー張力が

増加する後半で明らかにアンカーの有無による違いが表

れている．特にケーソン天端ではアンカー有のケースに
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図-10 加速度時刻歴 
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図-11 加速度の最大値の比較 
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おいて前面側への加速度がスパイク状の波形を示すとと

もに最大値が大きくなっており，アンカーによってケー

ソンに大きな衝撃的な荷重が作用することを示している． 
基礎捨石層厚の違いに着目しアンカー無のCASE-1と

CASE-3の加速度を比較すると，ケーソンが著しく変位

したCASE-3では加振初期で地表面加速度が大きくなっ

ているものの，それ以外の地盤やケーソンでは基礎捨石

層厚の違いによる顕著な差は見られない．同様に，アン

カー有のCASE-2とCASE-4を比較すると，地表面以外の

加速度について基礎捨石層厚の違いによる差異はほとん

ど見られない．図-11は，基礎捨石層厚の違いによる応

答加速度の差異を比較するため，アンカー無と有のケー

スそれぞれについて，ケーソンおよび直下・背後地盤内

の同一箇所で計測した加速度の最大値を比較したもので

ある．同図からも，アンカー有のケースの地表面加速度

(AH12)を除き，同一箇所における加速度は同等であり，

基礎捨石層厚の違いが加速度に与える影響はアンカーの

有無に係らず小さいと判断される． 
図-12に加振1波ごとのアンカー張力のピークと，同時

刻におけるケーソン天端加速度(AH7)の関係を示す．同

図によると，張力と加速度は明確な正の相関を示してい

ることから，基礎捨石層厚によらずアンカー張力がケー

ソンの加速度を増大させる要因であることを示している． 
c) 変位について 

ケーソンの水平変位(D1)，鉛直変位(D3)および傾斜角

の残留値を図-13に示す．傾斜角は式(1)により算出した． 

( ) 10021
×

−
=

L
DDα  (1) 

ここで，α：ケーソン傾斜角 (%) 
D1, D2：変位計D1, D2による水平変位 (mm) 
L：変位計D1とD2の距離 (600mm) 

 
同図において，基礎捨石層厚が小さいケースに着目す

ると，アンカー有のCASE-2におけるケーソンの水平変

位，鉛直変位および傾斜角の残留値はアンカー無の

CASE-1と比較して，水平変位が57%，鉛直変位が2%，

傾斜角が66%低減している．同様に，基礎捨石層厚が大

きいケースに着目すると，アンカー有のCASE-4のケー

ソンの水平変位，鉛直変位および傾斜角の残留値はアン

カー無のCASE-3と比較して，水平変位が70%，鉛直変位

が38%，傾斜角が81%低減しており，基礎捨石層厚が大

きいほど，アンカーによるケーソンの変位抑制効果が大

きくなっている． 
一方，基礎捨石層厚の違いに着目し，アンカー無の

CASE-1とCASE-3を比較すると，基礎捨石層厚の大きい

CASE-3におけるケーソンの水平変位，鉛直変位および

傾斜角の残留値は，CASE-1と比較して，水平変位と傾

斜角が約2倍，鉛直変位が約6倍に増加している．一方，

アンカーによる耐震補強を行ったCASE-2とCASE-4を比

較すると，基礎捨石の層厚が大きいCASE-4の変位は，

CASE-2に対して2～4割程度の増加にとどまっており，

基礎捨石層厚の違いによる影響は無対策のケースと比べ

て小さくなっていることがわかる． 
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図-14 ケーソン変位時刻歴 
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図-12 アンカー張力とケーソン天端加速度の関係 
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図-13 ケーソンの残留変位および傾斜角 
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ケーソンの水平変位(D1)，鉛直変位(D3, D4)および傾

斜角(α)の時刻歴波形を図-14に示す．ケーソンの傾斜角

は加振中に増減を繰り返しており，ケーソンがロッキン

グしていたことを示している20), 21)．一方，鉛直変位は，

水平変位および傾斜角と異なる波形を示している．特に，

アンカー無の場合は，ケーソン背面側の鉛直変位(D4)が
負の値を示しており，ケーソンの傾斜によって鉛直上向

きに変位する挙動を示している．しかし，アンカー有の

場合は，ケーソンの水平変位および傾斜角が概ね収束し

た後も背面側の沈下が増加している．このことは，アン

カー張力の鉛直成分によってケーソンの沈下量が大きく

なることを示唆している．図-15に，ケーソン水平変位

と傾斜角の時系列データの関係を示す．両者の関係は全

ケースで概ね線形関係を示すことから，ケーソンの変位

は傾斜によって生じる水平変位が支配的であると判断さ

れる．また同図から，基礎捨石層厚が大きいCASE-3で
傾斜角が最も大きく，アンカーで補強することにより傾

斜角が低減し，基礎捨石層厚の違いによる差異が非常に

小さくなることがわかる． 
基礎捨石層厚200mmと400mmのケースのケーソン上部

水平変位(D1)の時系列データの比較を，アンカー無と有

それぞれのケースについて図-16に示す．同図によると，

水平変位の履歴はほぼ直線関係を示しており，基礎捨石

層厚の違いによるケーソン変位の位相の差異は認められ

ない．しかし，残留変位量は，基礎捨石層厚が大きい方

が増加する結果が示されている． 
地表面に設置したターゲットによる地表面残留形状を

図-17に示す．同図には変位計D1，D2，D3による計測変

位から求めたケーソン形状を併せて示す．ケーソンは前

面側へ傾斜しながら変位し20), 21)，前趾が基礎捨石に貫入

しながら沈下する変位モードを示している．ケーソンの

傾斜は，アンカー無のケースで卓越しており，特に基礎

捨石層厚が大きいCASE-3で顕著である． 
ケーソンが基礎捨石上を滑動したかを確認するため，

ケーソン近傍の基礎捨石の残留水平変位とケーソン下部

(D2)の残留水平変位の関係を図-18に示す．基礎捨石変

位は，ケーソン近傍の基礎捨石地表面に設置したターゲ

ットの変位である．ケーソンが滑動したのであれば，ケ

ーソン下部変位の軸(横軸)付近にプロットされるはずで

0

300

600

900

1200

1500
-2500-2000-1500-1000-500050010001500

X (mm)

Y
 (m

m
) 加振前

CASE-1
CASE-2
CASE-3
CASE-4

 
 

図-17 ケーソンおよび地表面の残留変形形状 (変位倍率3倍) 
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図-18 ケーソン下部水平変位と基礎捨石水平変位 
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図-19 アンカー張力 
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図-15 ケーソンの水平変位と傾斜角の関係 

 

0
10

20
30

40
50

60
70

0 10 20 30 40 50 60 70
基礎捨石層厚200mmでの

上部水平変位 (mm)

基
礎

捨
石

層
厚

40
0m

mで
の

上
部

水
平

変
位

 (m
m

)

アンカー無

アンカー有

 
図-16 ケーソン上部水平変位の比較 
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ある．同図によると，CASE-1は滑動する傾向を示して

いるが，全体的には傾きが1の直線(図中の破線)周辺に

プロットされており，ケーソンは滑動したというよりも，

主に基礎捨石の変形により変位したと推察される． 
ここで，アンカー無のケースに着目すると，先述の実

験結果から，CASE-1とCASE-3の岸壁の応答加速度は概

ね同じであり，過剰間隙水圧の上昇速度はCASE-3の方

が遅かったことから，ケーソンに作用する外力は同等で

あるか，あるいはCASE-3の方がやや小さかったと考え

られる．このことに加え，CASE-3の基礎捨石の半分か

ら上の断面形状がCASE-1と全く同じであることを考慮

すると，ケーソンが基礎捨石上を滑動あるいは転倒する

場合，両ケースの変位はほぼ同じになるかCASE-3の方

が小さくなるはずである．しかし，CASE-3のケーソン

変位はCASE-1の約2倍だったことから，ケーソンの支配

的な変位モードは滑動や転倒ではなく，基礎捨石の変形

に起因するものと判断される．すなわち，基礎捨石層厚

の大きいCASE-3では，基礎捨石の上層だけでなく下層

も変形し，ケーソンが大きく傾斜したと推察される．  
アンカー有の場合，ケーソンから基礎捨石へ作用する

力がアンカー張力により低減したため基礎捨石の変形が

抑えられ，ケーソン変位が減少するとともに基礎捨石層

厚の違いによる差異が著しく小さくなったと考えられる． 
d) アンカー張力について 

図-19にアンカー張力の最大値および残留値を示すが，

アンカー張力の最大値は，CASE-2で1.6 kN/m，CASE-4で

1.8 kN/mであり，ケーソンの変位が2～4割程度大きい

CASE-4の方が1割程度大きいものの，基礎捨石層厚の違

いがアンカー張力に与える影響は小さいと判断される．

なお，PC鋼より線の0.2%永久伸びに対する荷重を公称

断面積で除した値が1.20～1.60 kN/mm2程度であることか

ら27)，実験に使用したアンカーの降伏強度は8～11 kN/m
と推測される．このことから，本実験のアンカー張力は

降伏強度に達していないと判断される．CASE2および

CASE-4のアンカー張力の残留値は，それぞれ1.2 kN/m，

1.4 kN/mであり，両者とも最大値と比較して0.4 kN/m小さ

い．この最大値と残留値の差は，加振時のアンカー張力

片振幅に相当すると考えられる． 
図-20(a)にアンカーの張力と伸びの関係を示す．ここ

で，アンカーの伸びは，当該時刻のアンカー長と加振前

のアンカー長の差として算出した．アンカー長は，上端

固定部と下端定着部の間のアンカーの形状は常に直線で

あると仮定し，変位計D1，D2，D3の計測変位から算出

したアンカー上端固定部の座標に基づいて求めた．図-
20(a)のアンカーの張力と伸びの関係によると，アンカ

ー張力はケーソンのロッキング挙動に伴って増減してお

り，その振幅は伸びに応じて増加する傾向を示している．

さらに，加振1波ごとに着目すると，張力と伸びの関係

はループを描いていることがわかる． 
そこで，図-20(b)に加振1波ごとの履歴を加振5波目，

10波目，50波目について重ねて示す．ただし，履歴ルー

プは，伸びの極小値から次の極小値までを1ループと定
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図-20 アンカーの張力と伸びの関係 
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義し，各履歴ループは張力と伸びの最大値と最小値の平

均がそれぞれゼロになるように平行移動して示している．

同図によると，加振5波目のループは完全に閉塞してお

らず，アンカーの伸びが残留していることがわかる．こ

の残留値の大きさは10波目，50波目と加振が進むにした

がって小さくなっており，同時に履歴ループの大きさも

小さくなる傾向を示している．加振50波目では残留値が

ゼロになって履歴ループが閉塞している．同図には先述

した引張試験による傾きを示しているが，この傾きと実

験による履歴ループの傾きは概ね同じであり，アンカー

長が長いCASE-4の方が傾きが小さいことがわかる．こ

のため，図-20(a)に示す張力振幅も，CASE-4の方が若干

小さくなっている． 
図-20(c)は，アンカー張力および伸びそれぞれについ

て，加振波の固有周期と同じ0.1秒の幅の移動平均によ

り平滑化し，振動成分を除いた静的成分を示している．

同図によると，アンカー張力と伸びの関係の静的成分は

概ね直線関係を示している．その傾き，すなわち平均的

なばね定数は，CASE-2と4でほぼ同じであり，基礎捨石

層厚の違いによる差異は認められない．また，この平均

的なばね定数は，図-20(b)に示す引張試験による傾き(ば
ね定数)の4～5割程度であり，このことは，振動時にア

ンカーの見掛けのばね定数が低下したことを示している． 
アンカー張力と伸びの関係が履歴ループを描くこと，

加振の進行とともにループの大きさが小さくなること，

アンカーの見掛けのばね定数が低下することの理由とし

て，アンカーの形状を直線と仮定したが，実際はアンカ

ー設置時にその自重や張力計の重さによって下に突の曲

線形状だった可能性があることが挙げられる(図-21)．こ

のため，張力増加時にはアンカーが直線になろうとする

が，アンカー自重および張力計の重さや地盤が抵抗とな

ることで見かけの剛性が増加し，逆に張力減少時には見

かけの剛性が低下したことで，履歴ループを描いたと考

えられる．また図-21に示すように，ケーソンが前面側

へ変位するにしたがいアンカー形状が自然に直線に近づ

くため，アンカーは張力が増加しなくても加振の進行に

ともない伸びているように見え，アンカーの見掛けのば

ね定数が低下したと推察される．同時に，アンカー形状

が直線に近づくことでアンカー自重および張力計の重さ

や地盤抵抗の影響が小さくなり，加振の進行とともにル

ープの大きさが小さくなったと考えられる． 
なお，実験ではアンカーの見掛けのばね定数が半分に

低下したことから，実際のアンカーの長さは，直線と仮

定した場合と比べて約4mm長かったと考えられる．この

とき，実際のアンカー形状を下に突の三角形と仮定する

と，アンカーは約80mmたるんでいたと推測される．こ

のことは，施工時のアンカーの非直線性に起因して地震

時のケーソン変位が過大になるおそれがあることを示唆

するものである． 
アンカー張力と伸びの関係が履歴ループを描く理由と

して，PC鋼材の応力ひずみ関係28)は1本の線形関係とは

ならず載荷時と除荷時でアンカーの剛性が異なることも

考えられる．しかし，実験でのループの大きさが引張試

験よりも大きいことから，PC鋼材のヒステリシスだけ

では説明できない． 
一方，ループにおいて伸びが残留する理由は，ケーソ

ンの変位が残留するからであり，その主な原因は先述し

たとおり基礎捨石の変形である．加振5波目の時点では，

ケーソン変位に伴うアンカーの伸びが小さいことからア

ンカー張力も小さいため，基礎捨石が変形したと考えら

れる．したがって，加振前半では1波ごとにアンカーの

伸びが累積し，同時に張力も増加したと推察される．こ

れに対し，加振10波目では，アンカー張力が大きくなり，

ケーソンから基礎捨石に作用する荷重の偏心量や傾斜率

が減少し，基礎捨石の変形が抑さえられる状態に至った

ことで加振1波ごとのアンカーの伸びの累積値が減少し

たと考えられる．加振50波目では，基礎捨石が全く変形

しないレベルまでアンカー張力が十分大きくなり，履歴

ループが閉塞したと考えられる．  
 
 
4. 再現解析 
 
(1) 解析概要 
a) 検討概要 

アンカーで補強された重力式岸壁の模型振動実験を対

象として有効応力解析による再現解析を実施し，アンカ

ーのモデル化方法や解析手法について検討を行った． 
再現解析には解析コードFLIP29)を使用した．FLIPは，

有効応力法に基づく二次元有効応力解析プログラムであ

り，特に液状化現象による地盤破壊現象を予測できるこ

とから港湾施設の解析を中心に広く使用されている15)．

FLIPの重力式岸壁への適用性に関して，ダイレイタンシ

ーの評価法や基礎捨石の材料定数などについて検討・改

善が行われており13) ,14)，一斉解析などによって被災事例

に対する再現性が確認されている15)． 

 アンカー設置時 ケーソン変位時 

アンカーを直線と仮定 
アンカーを曲線と仮定 

ケーソン 

背後地盤 

基礎捨石 

アンカーを三角形と仮定

たるみ量 

 
図-21 アンカー形状の概念図 
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開発当時のFLIP(以下，マルチスプリングモデルと称

す)は，間隙水の収支バランス式において土骨格と間隙

水の相対速度をゼロとし，間隙水の流れを考慮しない非

排水条件に基づいていた．しかし，土骨格と間隙水の相

対速度を考慮した間隙水の収支バランス式と運動方程式

を連成させて解く透水解析機能や，新たに堤案されたス

トレスダイレイタンシー関係30), 31)が導入され，間隙水の

移動や液状化に伴う体積圧縮を考慮できるようになった

(以下，カクテルグラスモデルと称す)．一方，上記2つ
のモデルは微小変形理論に立脚しているため幾何学的非

線形性が正確には考慮されず，大変形現象が生じる場合

には解析精度に問題があった．そこで，井合ら32)は有限

変形理論の枠組みに拡張し，大変形現象を厳密に考慮で

きる解析法(以下，大変形解析と称す)を構築した．カク

テルグラスモデルや大変形解析については港湾構造物な

どへの適用性について検討・改善が行われており，被災

事例などをより正確に再現できるようになりつつある33)． 

一方，アンカーのモデル化では，解析精度向上の観点

から地震時におけるアンカーの張力特性を適切に反映す

ることが重要と考えられる．しかし，現行設計では，ア

ンカーは単一要素かつ線形材料としてモデル化されるこ

とが多く，実際のアンカーの張力特性を反映したモデル

化や，構造物・地盤との相互作用を考慮したモデル化方

法は一般化されていない． 
そこで，再現解析を以下の手順で実施した．まず，ア

ンカーの張力特性やモデル化の違いについて検討するた

め，アンカーのモデル化方法を変えて複数の解析を実施

した．次に，土の排水条件や微小変形理論と有限変形理

論の違いによる影響について検討するため，先に述べた

3つの解析法についてそれぞれ解析を実施した．これら

の解析を通して，アンカーの張力特性が岸壁の挙動に及

ぼす影響について調査するとともに，アンカーのモデル

化方法や解析手法の違いによる再現性について検討を行

った． 

b) アンカーのモデル化方法 

アンカーのモデル化は，以下に示す3つの方法につい

て行うこととした．1つ目の方法は，上端固定部および

下端固定部の2点で結合した単一要素で表すものである．

このとき，アンカー張力と伸びの関係は，圧縮力を負担

しないものとし，引張力については切片を初期張力とし，

勾配をアンカーのばね定数として線形で表すものとする

(図-22(a))．なお，ばね定数は，事前に実施した引張試験

に基づくものと，本実験で確認されたアンカーの張力と

伸びの関係における平均的な傾きとするものの2種類に

ついてそれぞれ検討した．この方法は，既往の研究21)や

実務で適用された事例がいくつかあるが，図-17の実験

結果に示されているようなアンカーの見掛けの剛性が低

下する現象を考慮することができない． 
そこで，2つ目の方法は，実験で確認されたアンカー

の加振1波ごとの剛性と加振全体の静的成分の剛性の2つ

を反映させるため，図-22(b)に示すようなバイリニアで

アンカーをモデル化するものとする．すなわち，初期勾

配(K1)を事前に実施した引張試験に基づくものとして加

振1波ごとの履歴ループの傾きを考慮し，第2勾配(K2)を
本実験で確認されたアンカーの張力と伸びの関係におけ

る平均的な傾き(静的成分の傾き)とした．ここで，剛性

変化点の張力(T1)と伸び(δ1)は，傾きK1の原点を通る直線

と，切片が初期張力T0で傾きK2の直線の交点とした．一

般にバイリニアは材料の降伏を考慮するために用いるこ

とが多いが，ここではアンカーの挙動をマクロに捉え，

動的と静的の2つの剛性を同時に反映した場合の岸壁の

挙動を確認することを目的としてバイリニアを選択した． 
3つ目の方法は，アンカーと地盤との相互作用を考慮

するために，1つ目の方法に対して，アンカーを複数要

素で表すものである．このとき，アンカーの各節点は，

同一座標における地盤の各節点と法線方向を等変位拘束

し，アンカーと地盤との滑りを考慮するため，アンカー

接線方向には拘束していない(図-23)．なお，現在の解析
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図-22 アンカーのモデル化 

 

 

 
図-23 複数要素によるアンカーのモデル化方法の概要図 

 

アンカー 
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地盤メッシュ 

法線方向 

 

T   ：アンカーの張力，  δ   ：アンカーの伸び 
T0：アンカーの初期張力，K 1 ：ばね定数 (初期勾配) 
K   ：ばね定数 (勾配)，     K 2 ：ばね定数 (第 2勾配) 
T1：剛性変化点の張力， δ  1 ：剛性変化点の伸び 
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では，任意方向の等変位拘束ができないため，同一座標

におけるアンカーと地盤の節点を剛ばねで接続すること

により等変位拘束を模擬している． 
c) 土の構成モデルの概要 

マルチスプリングモデルでは，土のせん断応力とせん

断ひずみの関係に多重せん断ばねモデル34)を適用し，過

剰間隙水圧モデルに井合モデル35)を使用している．  
カクテルグラスモデルでは，新たなストレスダイレイ

タンシ―関係が提案され，間隙水の移動や液状化に伴う

体積圧縮を考慮できるように改善されている30), 31)． 
大変形解析は，上記2つのモデルに対して幾何学的非

線形性を考慮できるようTotal Lagrangian(TL)法および

Updated Lagrangian(UL)法に基づき拡張されたものである．

TL法およびUL法による定式化は，理論的のみならず数

値解析的にも等価であることが確認されている33)．本研

究では，マルチスプリングモデルに対しTL法による大

変形解析を実施した． 
d) 解析条件および解析方法 

図-24に，基礎捨石層厚400mmの場合の土層分割およ

び有限要素分割図を示す．要素の大きさは，既往文献36)

を参考にして解析で対象とする波長の1/5以下に設定し

た．ケーソンは線形平面要素でモデル化し，地盤は多重

せん断ばねモデルを実装した非線形平面要素でモデル化

した．ケーソンと地盤との間には滑りや剥離を表現する

ためにジョイント要素を設定している．アンカーは非線

形ばね要素でモデル化した． 
解析ケースを表-3に示す．解析は，実験でのCASE-1～

4を対象に実施している．前述したように，アンカーの

モデル化方法は，要素数について単一要素と複数要素の

2通り，材料特性について図-22に示したような線形とバ

イリニアの2通りとした．解析法については，マルチス

プリングモデル，カクテルグラスモデルおよび大変形解

析の3通りとした．なお，カクテルグラスモデルでは，

間隙水要素を排水条件とし，埋土(水中)については過剰

間隙水圧の消散速度が実験と整合するように透水係数を

1.4×10-3 m/sとし，基礎捨石および裏込石の透水係数は

1.0×10-2 m/sとした．また，現在の大変形解析では，ジョ

イント要素および非線形ばね要素を適用できないため，

ケーソン底面と基礎捨石の同一節点は結合し，ケーソン

背面と裏込石の同一節点は水平方向のみを等変位拘束し，

さらに，アンカーは線形はり要素でモデル化することと

した． 
解析に使用した地盤の動的変形特性パラメータを表-4

に示す．基準せん断弾性係数Gmaは，実験前にパルス波

加振を実施して求めたせん断波速度Vsと土の湿潤密度ρ
に基づき，式(2)より算定した． 

表-3 解析ケース 

 

要素数 材料特性

CASE-1_1 200 － － マルチスプリングモデル

CASE-1_2 〃 － － カクテルグラスモデル

CASE-1_3 〃 － － 大変形解析

CASE-2_1 200 単一要素 線形(試験値) マルチスプリングモデル

CASE-2_2 〃 単一要素 線形(実験値) マルチスプリングモデル

CASE-2_3 〃 単一要素 バイリニア マルチスプリングモデル

CASE-2_4 〃 複数要素 線形 マルチスプリングモデル

CASE-2_5 〃 単一要素 バイリニア カクテルグラスモデル

CASE-2_6 〃 単一要素 線形(実験値) 大変形解析

CASE-3_1 400 － － マルチスプリングモデル

CASE-3_2 〃 － － カクテルグラスモデル

CASE-3_3 〃 － － 大変形解析

CASE-4_1 400 単一要素 線形(試験値) マルチスプリングモデル

CASE-4_2 〃 単一要素 線形(実験値) マルチスプリングモデル

CASE-4_3 〃 単一要素 バイリニア マルチスプリングモデル

CASE-4_4 〃 複数要素 線形 マルチスプリングモデル

CASE-4_5 〃 単一要素 バイリニア カクテルグラスモデル

CASE-4_6 〃 単一要素 線形(実験値) 大変形解析

ケース

基礎
捨石
層厚
(mm)

アンカーの
モデル化方法 解析法

 

 

 

 
図-24 土層分割および有限要素分割図 ( 基礎捨石層厚400mm ) 
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2
ma sVG ρ=  (2) 

埋土(水中)の内部摩擦角は，圧密排水三軸圧縮試験結果

に基づく値であり，基礎捨石および裏込石の内部摩擦角

は，砕石について実施された圧密排水三軸圧縮試験の結

果37)を参考に決定した．埋土(水中)の液状化特性パラメ

ータを表-5に示す．同表のマルチスプリングモデルのパ

ラメータは，正規化した累積塑性せん断仕事wから液状

化の進行程度を表す液状化フロントパラメータS0を求め

る式(8)の入力変数であり，過剰間隙水圧の上昇特性を

規定するものである35)． 

( )P1
10 w/6.01S w−=     (w≦w1)  

( )( ) 1
P2

110 S/wS4.0S +−= w  (w＞w1)  

カクテルグラスモデルのパラメータ  は，負のダイレ

イタンシーによる体積ひずみの終局値，  ，  ，q1
およびq2は，それぞれダイレンタンシーを制御するパラ

メータである． は過剰間隙水圧上昇から消散における

体積弾性係数の低減係数，q4は液状化フロントパラメー

タS0の効き方を調節するパラメータである．これらのパ

ラメータは，相馬珪砂5号の再構成試料により行われた

繰返し非排水三軸試験の要素シミュレーションを行い同

定した(図-25)．その他の地盤パラメータはFLIPにおける

標準的な方法に基づき設定した36)．アンカーのパラメー

タを表-6に示す．アンカーのばね定数は，引張試験から

求めた試験値(Kt)と，本実験で確認されたアンカーの張

力と伸びの関係における平均的な傾きである実験値(Ke)
の2種類を使用した．図-26に，基礎捨石層厚200mmの場

合のアンカーの材料特性を線形(リニア)およびバイリニ
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図-25 液状化抵抗曲線(要素シミュレーション結果) 
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図-26 アンカーの材料特性 ( 基礎捨石層厚200mm ) 

 

表-4 地盤の動的変形特性パラメータ 

 

土層区分

湿潤
密度

ρ
(t/m3)

せん断
波速度

V s
(m/s)

基準
拘束圧

σ ma'
(kN/m2)

基準せん断
弾性係数

G ma

 (kN/m2)

基準体積
弾性係数

Kma

(kN/m2)

拘束圧
依存係数

mG,mK

ポアソン
比
ν

間隙率
n

水の体積
弾性係数

K w

(kN/m2)

粘着力
c

(kN/m2)

内部
摩擦角

φ f

(°)

最大
減衰定数

h max

埋土(気中) 1.42 53.8   3.1 5,442      14,192    0.5 0.33 0.45 2.2×106 0 40.0 0.24

埋土(水中) 1.91 55.6   4.3 5,904      15,397    0.5 0.33 0.45 2.2×106 0 40.0 0.24

基礎捨石 1.85 105.7   7.6 20,669      53,902    0.5 0.33 0.45 2.2×106 0 40.0 0.24

裏込（気中） 1.43 53.8   3.1 5,442      14,192    0.5 0.33 0.45 2.2×106 0 40.0 0.24

裏込（水中） 1.88 53.8   3.1 5,442      14,192    0.5 0.33 0.45 2.2×106 0 40.0 0.24  
 

表-5 埋土(水中)の液状化特性パラメータ 

 
(a) マルチスプリングモデル 

土層区分 変相角 φ p (°) S1 w1 P1 P2 C1

埋土(水中) 31.0 0.005 1.45 1.1 0.8 1.5

(b) カクテルグラスモデル 
土層区分 変相角 φ p (°) εd

cm rεdc rεd rk

埋土(水中) 28.0 0.5 2.0 0.5 0.2

土層区分 q1 q2 q4 S1 C1

埋土(水中) 7.0 1.0 1.0 0.005 1.5

 
表-6 アンカーのパラメータ 

 

実験

軸剛性
EA

(kN/m)

長さ
L

(m)

ばね定数
K t

(kN/m/m)

ばね定数
K e

(kN/m/m)
CASE-2 540.0 1.640 329.3 138.9

CASE-4 540.0 1.923 280.8 141.3

実験ケース

引張試験

 

cm
dε

(3) 

kγ

εdcγ εdγ
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アでモデル化した場合の張力と伸びの関係を示す．同図

に示すように，アンカーをバイリニアでモデル化する場

合，初期勾配をばね定数の試験値(Kt)とし，第2勾配を実

験値(Ke)とした．初期勾配と第2勾配の剛性変化点にお

ける張力(T1)は，CASE-2が0.204 kN/m，CASE-4が0.238 
kN/mである．ケーソンおよびジョイント要素のパラメ

ータは一般的な値を使用した． 
境界条件は，実験土槽が剛土槽であることを考慮し，

側面は鉛直ローラ，底面は固定境界でモデル化した．

FLIPでは計算安定化のためレーレー減衰剛性比例係数β
を適用しており，その設定法として1次元非線形地盤の

最大応答変位収斂時のβとする方法が提案されている38)．

本解析でも同様の手法を用いβの値を0.0002に設定した． 

解析手順は，アンカー無の場合，初期自重解析と動的

解析の2段階とした．アンカーを線形材料としてモデル

化する場合，本解析コードでは，図-22(a)に示すように

アンカー初期張力を荷重－伸び関係の切片(T0)としてモ

デル化可能であることから，この初期張力を再現するた

め，解析手順を初期自重解析，アンカー初期張力相当の

荷重導入，動的解析の3段階とした．ここで，2段階目の

荷重導入では，アンカーをモデル化せず，図-27に示す

ようにケーソンのアンカー上端固定部にアンカー初期張

力相当の荷重を載荷した．アンカーは，3段階目の動的

解析で初めてモデル化している．一方，アンカーをバイ

リニアとしてモデル化する場合，解析手順は，初期自重

解析と動的解析の2段階とし，アンカーは初期自重解析

時からモデル化している．2段階にしたのは，バイリニ

アの荷重－伸び関係は原点からスタートすることから，

先述した3段階の方法では3段階目の動的解析初期でケー

ソンが変位してしまうのを回避するためである．なお，

2段階の解析によるアンカー初期張力は0.110 kN/mであり，

実験の0.118 kN/mに対する差異は約7%である． 
入力地震動には，模型振動実験の原地盤地表面(AH3)

で計測された加速度時刻歴を使用した． 
 

(2) 解析結果 
a) 実験と解析の比較 

解析法の違いに着目し，図-29に過剰間隙水圧比の最

大値，最大加速度およびケーソン残留変位の実験と解析

の比較を全ケースについて示す．解析による過剰間隙水

圧比(図-29(a))は，カクテルグラスモデル以外，全て0.9以
上でありほぼ液状化しているが，CASE-2，3の実験では

完全には液状化していない箇所があるため最大で6割程

度過大評価しているものの，CASE-1，4では実験結果と

整合している．カクテルグラスモデルでは，液状化層の

透水係数を過剰間隙水圧の消散時間と整合するように決

定したため，水圧の上昇が抑制されたと考えられる．図

-29(b)のケーソン最大加速度について，アンカー無の場

合，解析値は実験値を過小評価する傾向を示すが，ケー

ソン残留変位(図-29(c))は実験と解析で良い対応を示して

いる．大変形解析ではケーソン変位が最も実験結果に近

づく傾向を示すものの，今回の解析ではマルチスプリン

グモデルによる結果との有意な差は認められない． 
アンカーのモデル化方法の違いに着目し，図-30にケ

ーソン残留変位およびアンカー張力の最大値・残留値の

実験と解析の比較を示す．図-30(a)の左図にアンカーを

単一要素でモデル化した結果を示すが，アンカーのばね

定数として引張試験による値(Kt)を適用した場合(CASE-
2_1，4_1)と実験結果による値(Ke)を適用した場合(CASE-
2_2，2_3，4_2，4_3)を比較すると，ケーソン上部水平変

位(D1)は，ばね定数が小さい後者の方が大きく，実験結

果に近い値を示している．このことは，アンカーのばね

定数として引張試験で求めた値を用いる場合，ケーソン

の変位を過小評価するおそれがあることを示唆している．

また，アンカーを複数要素でモデル化し地盤との相互作

用を考慮したケース(CASE-2_4，4_4)に着目した図-30(a)
の右図によると，ケーソン変位の実験値と解析値との差

異が4割以上と大きいことから，今回のモデル化方法が

適切でないかあるいは解析コードの限界である可能性が

あり今後の課題である．一方，図-30(b)によると，アン

カー張力は，ばね定数が大きい引張試験による値(Kt)を
用いた場合に実験結果に最も近く，ケーソン変位のとき

 

 
図-27 アンカーの初期張力相当荷重の導入概要図 
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図-28 アンカーの張力と伸びの関係 (CASE-2_3) 
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と逆の傾向を示している．ばね定数として引張試験によ

る値と実験結果による値の両方をバイリニアで考慮した

ケース(CASE-2_3，4_3)では，ばね定数を実験結果によ

る値(Ke)のみとした場合(CASE-2_2，4_2)と比較して，ケ

ーソン変位は同程度だが，アンカー張力は増加し実験結

果に近づく結果が示されている．このことは，図-22に
示すようなアンカーの張力特性を適切に反映することで， 
有効応力解析によるケーソンの変位とアンカー張力の両
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図-29 解析法の違いに着目した過剰間隙水圧比の最大値，最大加速度，ケーソン残留変位の実験と解析の比較 
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図-30 アンカーのモデル化法の違いに着目したケーソン残留変位およびアンカー張力の最大値・残留値の実験と解析の比較 
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者の再現性が向上することを示唆するものである．ただ

し，アンカーをバイリニアでモデル化した場合の張力と

伸びの関係の実験結果との比較を図-28に示すが，張力

の増加時の挙動や最終的な伸び量を再現できていない．

今後，これらの点を改善し解析精度の向上を図る必要が

ある．過剰間隙水圧比および加速度については，アンカ

ーのモデル化方法の違いによる有意な差は認められない． 
b) 変形図および最大せん断ひずみ分布 

図-31に，基礎捨石層厚400mmの条件での解析による

岸壁の変形図および最大せん断ひずみ分布を示す．変形

図は変位倍率5倍で示している．同図によると，アンカ

ー無の場合，ケーソンは前面側へ傾斜しながら基礎捨石

に貫入し，基礎捨石の前面側法肩付近が隆起するととも

にケーソン背後地盤が沈下する変形モードを示している．

この変形モードは，図-17に示す実験結果と整合してい

る．また，基礎捨石の最大せん断ひずみを見ると，ケー

ソン直下から前面側にかけて20%程度の大きなせん断ひ

ずみが発生しており，ケーソンの支配的な変位モードが，

基礎捨石の変形によるものであることを支持している． 
アンカー有の場合，アンカー無の場合と比較して，ケ

ーソンの傾斜が抑制され水平変位が低減している様子が

伺える．また，基礎捨石の最大せん断ひずみも10%程度

に低減し，基礎捨石の変形が抑えられている．アンカー

のモデル化方法の違いに着目すると，CASE-4_1のケー

ソンは背面側へ傾斜し，CASE-4_2ではほとんど傾斜が

発生していない．しかし，アンカーのばね定数をバイリ

ニアでモデル化したCASE-4_3ではケーソンが海側へ傾

斜する変位モードを示しており，図-17に示す実験結果

に最も近いことがわかる． 
土の排水条件や微小変形理論と有限変形理論の違いな

どの解析法の違いに着目すると，アンカー有の場合，ケ

ーソンの変位モードに大きな差は認められないが，土の

排水条件を考慮したカクテルグラスモデル(CASE-4_5)で
は，ケーソン背後の埋土が大きく沈下する傾向を示し，

実験結果と整合する結果が得られている． 
加振の進行にともなう基礎捨石の変形状態を確認する

ため，図-32に，加振5波目 (t ≒ 1s)，10波目 (t ≒ 1.5s)，25
波目 (t ≒ 3s)，50波目 (t ≒ 5.5s)での岸壁の変形図および最

大せん断ひずみ分布を各ケースについて示す．同図によ

ると，加振5波目では，ケーソン前趾の基礎捨石表層付

近にひずみが発生し，ケーソンが変位し始めている．こ

の局所的なひずみの発生は，長尾らの実験および解析結

果17)と整合的である．その後，加振10波目では，ケーソ

ン直下の基礎捨石下端に達するような比較的大きなひず

 
 

 

(a) CASE-3_1                        (b) CASE-4_1 

 

(c) CASE-4_2                        (d) CASE-4_3 

 

(e) CASE-4_5                        (f) CASE-4_6 

 

図-31 変形図(変位倍率5倍)および最大せん断ひずみ分布 (基礎捨石層厚400mm) 

 

最大せん断ひずみ 
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みが発生しており，その発生領域は基礎捨石層厚が大き

いケースで深い．また，アンカー無のケースでひずみの

値が大きくその発生領域も広い．その後，加振25波目，

50波目に移行するにしたがい，基礎捨石のひずみの増加

とその領域拡大によりケーソンの変位が進行している．

しかし，アンカー有のケースではひずみの進行程度は小

さく，ケーソンの変位が抑制されていることがわかる． 

c) 時刻歴波形の比較 

図-33に，基礎捨石層厚400mmの条件での時刻歴波形

の実験と解析の比較を示す．なお，解析による波形は

CASE-3_1および4_3について示している．同図の解析結

果によると，アンカー無の場合，過剰間隙水圧の上昇開

始時刻が速いためケーソン水平変位の増加スピードも初

期の段階で速くなっているが，加振終了とともに変位が

 
 
 

 

 

 

図-32 変形図(変位倍率3倍)および最大せん断ひずみ分布 
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(a) CASE-3  (アンカー無)                  (b) CASE-4 (アンカー有) 

 

図-33 時刻歴波形の比較 (基礎捨石層厚400mm) 

 

最大せん断ひずみ 

加振 5波目 (t ≒ 1 s) 加振 10波目 (t ≒ 1.5 s) 加振 25波目 (t ≒ 3 s) 加振 50波目 (t ≒ 5.5 s) 
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停止する様子や残留変位について実験と解析は整合して

いる．一方，アンカー有の場合，ケーソンの水平変位の

増加傾向は実験と解析で良い対応を示しているが，解析

による残留変位は実験を約2割過小評価している．これ

は，アンカーで補強されたケーソンの最大加速度が解析

では約7割小さく評価されたためであり，その結果，ア

ンカー張力も1秒付近以降でほぼ定常状態に達してしま

い，実験による張力を過小評価したと考えられる． 
d) ケーソンに作用する応力分布 

図-34に，加振5波目 (t ≒ 1s)，10波目 (t ≒ 1.5s)，25波目 
(t ≒ 3s)，50波目 (t ≒ 5.5s)でのケーソン背面および底面に

作用する垂直応力分布を示す．同図によると，ケーソン

背面に作用する垂直応力分布形状は，加振5波目と比べ

て10波に少し変化している．それ以降は最大値がわずか

に増加する傾向を示すものの大きな変化は見られない．

一方，ケーソン底面に作用する垂直応力分布について，

加振の進行にともなう変化は認められない．アンカーの

有無に着目すると，アンカー有の場合，アンカー無と比

較して垂直応力分布が平坦化している．この結果は，ア

ンカーで補強することによりケーソンから基礎捨石へ作

用する荷重の偏心量や傾斜率が小さくなり，基礎捨石の

変形が抑制されることを示唆するものである．基礎捨石

層厚の違いに着目すると，垂直応力分布に大きな差は見

られないことがわかる．このことから，アンカー無のケ

ースでは基礎捨石に作用する外力が同じであっても層厚

の違いが基礎捨石の変形に大きく影響するが，アンカー

による補強でその影響を大幅に低減できると考えられる． 
 
 
5. おわりに 
 
本論文では，堅固な原地盤，想定した基礎捨石の形

状・密度および正弦波加振の条件のもとに行われた重力

式岸壁の模型振動実験を対象として，基礎捨石層厚の違

いがアンカーおよび岸壁の地震時挙動に与える影響につ

いて明らかにするとともに，アンカーの張力特性につい

て詳細な検討を行った．さらに，模型振動実験を対象と

して有効応力解析による再現解析を実施し，アンカーの

モデル化方法や解析手法について検討を行った． 
模型振動実験で得られた結論を以下に示す． 

 (1) アンカー無の場合について基礎捨石層厚の違いに

着目すると，基礎捨石層厚が大きい場合，基礎捨

石の上層だけでなく下層も変形したことでケーソ

ンが大きく傾斜したと推察される． 
 (2) アンカー有の場合，ケーソンから基礎捨石に作用

する荷重の偏心量や傾斜率がアンカー張力により

低減したため基礎捨石の変形が抑えられ，ケーソ

ン変位が減少するとともに基礎捨石層厚の違いに
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(b) ケーソン底面の垂直応力 
 

図-34 ケーソンに作用する垂直応力分布 
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よる差異が著しく小さくなったと考えられる． 
 (3) アンカー張力と伸びの関係が履歴ループを描くこ

と，加振の進行とともにループの大きさが小さく

なること，アンカーの見掛けのばね定数が低下す

ることの理由として，アンカーの形状を直線と仮

定したが，実際はアンカー設置時にその自重や張

力計の重さによって下に突の曲線形状だったこと

が挙げられる． 
一方，有効応力解析で得られた結論を以下に示す． 

 (4) 種々の条件を変えて行った有効応力解析の結果，

ケーソン変位およびその変位モード，アンカー張

力の3者が実験結果に最も近いのは，アンカーを引

張試験によるばね定数と実験結果から平滑化によ

り振動成分を除いて求めたアンカーの平均的なば

ね定数の両方をバイリニアでモデル化する場合で

あった． 
 (5) 上記の結果は，アンカー張力の非線形特性を反映

した今回の解析法が，線形材料とみなす従来の方

法より，ケーソン変位およびアンカー張力に関し

て再現性が向上することを示すものである． 
 (6) 解析による岸壁の変形モードおよび基礎捨石のひ

ずみの発生状況は，ケーソンの支配的な変位モー

ドが基礎捨石の変形によるものであり，基礎捨石

層厚が大きいほどケーソン変位が大きく，アンカ

ーによる補強で基礎捨石の変形が抑えられるとい

う実験結果を支持するものである． 
 (7) ケーソン底面に作用する垂直応力分布は，アンカ

ーで補強することにより平坦化している．この結

果は，アンカーによる補強でケーソンから基礎捨

石へ作用する荷重の偏心量や傾斜率が小さくなり，

基礎捨石の変形が抑制されることを示唆している． 
本論文では，グラウンドアンカーで耐震補強された重

力式岸壁の模型振動実験および有効応力解析を実施し，

アンカーによる耐震補強効果を明らかにするとともに， 
岸壁の耐震性を評価するにあたり，アンカーの張力特性

を適切に反映することが重要であることを示した．しか

し，アンカーで補強されたケーソンについて加速度が著

しく増加する現象や，実物のアンカーの張力特性は未解

明であるため，今後，更なる検討を行い耐震性の評価精

度を向上させる必要がある．また，ケーソンが基礎捨石

上を滑動する場合など他の変形モードについても検討が

必要である． 
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EFFECT OF SEISMIC REINFORCEMENT FOR GRAVITY TYPE QUAY WALL 
USING GROUND ANCHORS 

 
Makoto YOSHIDA and Osamu KIYOMIYA 

 
This paper describes the results of shaking table tests and effective stress analyses to investigate effect 

of seismic reinforcement for gravity type quay walls using ground anchors. As a result, the following 
conclusions are obtained. 1) Caisson displacement is constrained with the ground anchors due to the ten-
sile force. 2) Dynamic behavior of quay walls with ground anchors is not affected by the difference of 
rubble mound layer thickness. 3) The relationship of the ground anchors between the tensile force and the 
elongation shows a hysteresis loop. 4) Effect of the ground anchors is confirmed by the analyses consider-
ing of both non-linear characteristic of the sand and the ground anchors. 
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