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1.はじめに 

締固め砂杭（SCP）で地盤改良した軟弱地盤上の護岸構造物の耐震設計に資するため、有限要素法による地震応答解析

を行った。対象モデルに対して底部軟弱地盤層厚を変化させた解析ケースに対して２種類の非線形解析を実施すること

によって、地盤変位および地震応答特性についてより確実に検討することができた。本論文では、一連の検討の中で軟

弱粘土層の厚さや入力地震波に関係して地震波加速度の増幅特性が異なることが確認され、護岸線上で軟弱層の厚さが

異なる場合、増幅特性も異なる場合があることを示す。 

2. 解析概要 

解析には主として修正 Ramberg-Osgood

モデルによる非線形解析（DINAS）を用い

た。その結果を検証するため非線形を考慮

した一次元解析（SHAKE）を実施し、軟弱

地盤および護岸の応答特性の評価を行った。

対象地域の地盤条件は厚さ約 45m の Soft 

clay（N 値＝０），15m の Stiff clay（N

値＝25），その下部には N=50 以上の砂礫

が堆積している。動的解析では基盤面を

Stiff clay の下端とし，Stiff clay 以浅

を解析領域とした。護岸背面には浚渫土埋

立を想定した。また、護岸底部は未貫通

SCP（改良率 40 %）施工を想定した。この

解析断面（以後 CASE１）のメッシュを図

１に示す。また、表１に修正 Ramberg-

Osgood モデルに用いた主な地盤パラメー

ターを示す。 境界条件は底面固定にし、

側方は左右に自由地盤要素とダンパー要素

を用いて粘性境界とした。入力地盤パラメ

ーターは対象地域の地盤調査結果などを参

照して設定した。入力地震波時系列は Tokachi-Oki 地震八戸波(1968)を解析対象地域の設計地震強度として設定された

最大加速度 90Gal に合わせて適用した。さらに、軟弱粘土の厚さを 15 m にした SCP 貫通モデル（以後 CASE2）を検討し

た。パラメーター，境界条件、入力波形は CASE１と同じである。なお，護岸構造物（Q.R.R, T.T.P, Filter stone, 

Cap concrete）は，線形弾性として取り扱うものとした。また、このＦＥＭ解析を補完するため非線形性を考慮した一

次元 SHAKE で軟弱地盤の厚さおよび入力地震波形の違いによる増幅特性を検討した。 

３．解析結果及び考察 

CASE１の修正 R-O 解析結果中、図 2 に最大地盤変位を示した時刻における変形図を示す。また、図 3 に最大加速度を

示した時刻における加速度分布を示す。護岸部の最大変位は約 9cm 程度であり、加速度は護岸部では 65～70Gal 程度に

減衰した。また、せん断ひずみは SCP 改良部分では 0.1～0.2％であり，周辺の地盤のひずみ 0.2～0.3％に比べて発生量

が抑えられている。今回検討対象地盤はＮ値が０の軟弱粘土層が厚く堆積する地盤であり，基盤における地震動を大き

く増幅させるような地盤ではない。むしろ加速度が減衰するような地盤であり，変位量も抑えられる。地震応答特性は，

地震動の周波数特性にも依存し，対象地盤の固有周期（2.11sec）と地震波の卓越周波数が異なっていることも加速度が

減衰し，護岸に大きな変位が生じない要因となっていると思われる。 
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図１ 解析断面のメッシュ図 

表 1 主な地盤パラメーター (＊は平均値) 

材料 ρ Ｎ値 Vs G0 ν γ0.5 ｈmax 

Soft clay 1.65 － 121* 2467* 0.49 0.0014 0.236 

Stiff clay 1.7 － 170 5000 0.49 0.0014 0.236 

浚渫土 1.4 － 100 1429 0.49 0.0014 0.236 

SCP 1.8 10 198 7180 0.49 0.00042 0.277 
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図４に CASE2 における加速度分布図を示す。軟弱粘土層の厚さを薄くした CASE2 での結果は護岸天端で約 100Gal にな

り入力値に比較すると増幅している。これを CASE1 の結果と比べるといくつかの特徴がみられる。CASE1 の最大加速度

分布は,護岸直下に大きな低加速度ゾーンが広がっている，これに対し，軟弱粘性土層厚が約 15m になると低加速度層は

護岸直下に帯状に広がっているものの薄くなる。同時に CASE1 の海底面では免震効果を示しているが，CASE2 では増幅

している。従って護岸の動的挙動は護岸形状を同じとした場合，護岸直下の軟弱粘性土層の厚さに依存すると思われる，

約 45m の軟弱粘性土層の場合は免震，約 15m の軟弱粘性土層になれば増幅する。 

SHAKE による水平地盤構造と入力地震動の関係を調べ

た。地盤条件を DINAS に合わせ，軟弱層の層厚を変化さ

せて解析を行った。その結果を表２に示す。また、図５

に地表面への伝達関数を示す。伝達関数は軟弱層が約

45m の場合、0.3Hz 周辺にピークが存在する。しかし軟

弱粘土層厚が 15ｍ付近になるとやや高周期側に移動し、

0.6Hz 付近にピークがでてくる。また SCP 改良部の剛性

を均質層と仮定して，その層の剛性を増大させた場合、

高周期側にやや移動する傾向を示すが軟弱層の厚さによ

るモードは類似している。地震波形と増幅特性を調べる

ため異なる地震波を適用した結果を表３に示す。入力し

た波形の中でもっとも増幅が顕著な波形は八戸波ＮＳ成

分であった。そのほかの波では増幅は見られず、免震効

果が発揮されるような傾向を示した。つまり入力地震動

に対する伝達関数が 0.3Hz～2Hz 付近でもっとも高いピー

クを示した波形の影響が大きいことを示している。 

4. まとめ 

護岸構造物の耐震設計に資するため動的解析を行った。

結果として軟弱粘土層が厚い場合、地震強度は増幅では

なく、免震効果が発揮されることが分かった。しかし、

軟弱粘性土層が薄くなれば増幅特性が見られる。したが

って護岸法線上の地層断面の軟弱粘土の厚さは変化する

と思われるので、今回の動的解析結果で得られた免震効

果が護岸全体の耐震性とする評価にはならない。軟弱粘

土が薄くなる断面での護岸の増幅特性には注意が必要で

ある。 
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図 2 変位分布図 (CASE1) 図 3 加速度分布図 (CASE1) 

図 4 加速度分布図 (CASE2) 

表 2 護岸天端加速度の比較 

軟弱粘土層厚 DINAS SHAKE 

約 45 m 70 (Gal) 80 (Gal) 

約 15 m 100 (Gal) 122 (Gal) 

図 5 地表面応答変位スペクトル 
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表 3 各地震波の地表面最大加速度 （単位：Gal） 

軟弱層厚

(m) 

修正八戸

波 

八戸 NS

波 

大船渡

波 

釧路

波 

45 80.6 104.5 77.3 73 

15 122.0 321.4 86.4 72 

45 

（剛性大）
104.7 131.6 77.3 － 
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