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本 論 文 で の 冒 頭 に 今 回 の 論 文 で 対 象 と し て い る 岸 壁 施 設 に つ い て 述 べ て い 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 あ る ．1997 年 兵 庫 県 南 部

地 震 、2011 年 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 な ど で は ，港 湾 機 能 が 一 時 的 に 喪 失 し ，物

流 基 盤 と し て の 岸 壁 の 重 要 性 が 再 認 識 さ れ た ． 港 湾 分 野 で は 2007 年 に 設 計 体 系

が 性 能 規 定 型 へ 完 全 に 移 行 し ， 断 層 を 考 慮 し た 設 計 地 震 動 の 見 直 し 、 液 状 化 解 析

の 高 度 化 な ど に よ り ， 既 存 施 設 の 耐 震 性 能 が 再 検 討 さ れ ， 既 存 岸 壁 の 耐 震 補 強 が

近 年 急 速 に 進 め ら れ て い る な ど を 述 べ て い る ．

次 に グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に つ い て 述 べ て い る .グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー（ 以 後 ，ア ン

カ ー と 称 す ） 工 法 は 岸 壁 本 体 の 抵 抗 力 の 補 強 工 法 の 一 つ で あ り ア ン カ ー の 耐 震 設

計 は 斜 面 の 補 強 の 場 合 と 同 様 に 静 的 震 度 法 を 基 本 に 行 わ れ て き た .岸 壁 や グ ラ ウ

ン ド ア ン カ ー の 耐 震 性 に 関 す る 研 究 は ， そ れ ぞ れ 事 例 分 析 や 実 験 ・ 解 析 的 研 究 が

行 わ れ ， 地 震 時 挙 動 の 把 握 や ， 数 値 解 析 の 精 度 向 上 が 進 め ら れ て い る ． し か し ，

ア ン カ ー で 補 強 さ れ た 岸 壁 に つ い て ， 現 地 調 査 、 模 型 実 験 な ど に よ り 実 際 の 地 震

時 挙 動 を 確 認 し た 事 例 は 今 ま で な か っ た こ と ， 有 限 要 素 法 に よ る 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 も 見 あ た ら ず ， 岸 壁 の

ア ン カ ー に よ る 耐 震 補 強 効 果 は 十 分 に 明 ら か に さ れ て い な い こ と を 指 摘 し て い る ．

本 研 究 で は ， ア ン カ ー で 耐 震 補 強 し た 矢 板 式 岸 壁 お よ び 重 力 式 岸 壁 の 実 際 の 地

震 時 挙 動 を 把 握 す る こ と を 目 的 と し て ， 水 中 振 動 台 実 験 を 実 施 し て い る ． 次 に こ

の 振 動 台 実 験 結 果 を 対 象 と し て ， 有 効 応 力 解 析 に よ る 数 値 解 析 を 実 施 し ， 実 験 の

再 現 性 を 確 認 す る と と も に ， 岸 壁 の 変 形 挙 動 を 詳 細 に 調 べ て い る ． さ ら に ア ン カ

ー の モ デ ル 化 方 法 や 最 適 配 置 ， 解 析 の 構 成 モ デ ル の 違 い に つ い て 検 討 を 行 な っ て

い る ．

本 論 文 は 8 章 で 構 成 さ れ て お り ， そ の 概 要 は 以 下 の と お り で あ る ．

第 1 章 は 序 論 で あ り ，研 究 の 背 景 と 目 的 お よ び 論 文 の 構 成 に つ い て 述 べ て い る ．

第 2 章 で は ，岸 壁 の 耐 震 性 や ア ン カ ー 工 法 の 概 要 お よ び そ の 耐 震 補 強 へ の 適 用

に 関 す る 既 往 の 研 究 に つ い て 述 べ て い る ． 本 論 文 で 取 り 扱 う 岸 壁 の 構 造 形 式 は ，

重 力 式 (ケ ー ソ ン 式 )岸 壁 お よ び 矢 板 式 岸 壁 で あ る ． 我 が 国 で は 最 近 概 ね 数 年 に 1
度 の 頻 度 で 大 地 震 が 発 生 し て お り ， 被 災 岸 壁 の 調 査 や ， 実 験 ・ 解 析 に よ る 被 災 メ

カ ニ ズ ム の 解 明 が 行 わ れ ,こ れ ら の 成 果 は 耐 震 設 計 法 に 反 映 さ れ て い る ．ア ン カ ー

の 耐 震 性 に 関 す る 検 討 は 斜 面 安 定 に 関 す る も の は 多 い が ， ア ン カ ー で 補 強 さ れ た

岸 壁 の 動 的 挙 動 に 関 す る 事 例 研 究 や 実 験 的 研 究 は 今 ま で な く ， ア ン カ ー に よ る 岸

壁 の 補 強 効 果 は 十 分 に は 明 ら か に な っ て い な い こ と ,数 値 解 析 に よ っ て 被 災 事 例

や 模 型 振 動 実 験 な ど の 再 現 性 に つ い て 十 分 に 検 証 さ れ た 事 例 は 少 な い こ と ， ア ン

カ ー で 補 強 さ れ た 岸 壁 に つ い て ， 実 際 の 地 震 時 挙 動 の 確 認 や ， ア ン カ ー の モ デ ル

化 方 法 や 地 震 応 答 解 析 手 法 に つ い て 実 際 の 挙 動 と 比 較 ・ 検 証 す る 必 要 が あ る こ と



を 述 べ て い る ．

第 3 章 で は ，ア ン カ ー 工 法 を 岸 壁 に 適 用 し た 場 合 の 現 行 の 耐 震 性 設 計 法 に つ い

て 述 べ て い る ． こ の 設 計 法 で は ， 岸 壁 の 設 計 に は 港 湾 設 計 基 準 を 適 用 し ， ア ン カ

ー の 設 計 に は 地 盤 工 学 会 基 準 を 適 用 し て い る ．現 行 の 岸 壁 の 耐 震 設 計 法 は ，1999
年 に 改 訂 さ れ た 港 湾 設 計 基 準 に 基 づ い て お り ,こ の 基 準 に は ， レ ベ ル 1， レ ベ ル 2
地 震 動 と い っ た 2 段 階 設 計 法 が 導 入 さ れ る と と も に ，従 来 の 仕 様 規 定 型 設 計 法 に

代 わ っ て 性 能 規 定 型 設 計 法 が 本 格 的 に 導 入 さ れ た こ と を 述 べ て い る ． 一 方 ， 現 行

の ア ン カ ー の 設 計 法 は 、2000 年 に 改 訂 さ れ た 現 行 の 地 盤 工 学 会 基 準「 地 盤 工 学 会

基 準 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 設 計 ・ 施 工 基 準 ， 同 解 説 」 に 基 づ い て お り 港 湾 施 設 に 適

用 で き る か 検 討 が な さ れ て い な い こ と を 指 摘 し て い る ．

第 4 章 で は ，ア ン カ ー で 補 強 し た 矢 板 式 岸 壁 の 水 中 振 動 台 実 験 に つ い て 述 べ て

い る ． ア ン カ ー の 耐 震 補 強 効 果 を 明 ら か に す る た め に は ， ア ン カ ー で 補 強 さ れ た

岸 壁 の 実 際 の 地 震 時 挙 動 を 把 握 す る 必 要 が あ り ,本 章 で は ，矢 板 背 後 の 砂 質 地 盤 の

密 度 や ， 加 振 条 件 を 変 え て 振 動 台 実 験 を 行 い ， 砂 質 地 盤 の 過 剰 間 隙 水 圧 特 性 や 入

力 地 震 波 で 正 弦 波 と 不 規 則 波 の 違 い な ど 様 々 な 条 件 下 で の 岸 壁 の 加 速 度 ・ 変 位 特

性 ， 変 形 モ ー ド ， ア ン カ ー の 張 力 特 性 お よ び 矢 板 の 曲 げ モ ー メ ン ト に つ い て 検 討

し て お り ,ま た ，ア ン カ ー で 補 強 す る 場 合 と し な い 場 合 を 比 較 す る こ と で ，ア ン カ

ー の 耐 震 補 強 効 果 に つ い て 検 討 を 行 っ て い る ．

第 5 章 で は ，ア ン カ ー で 補 強 し た 重 力 式 岸 壁 の 水 中 振 動 台 実 験 に つ い て 述 べ て

い る ． ア ン カ ー で 補 強 さ れ た 重 力 式 岸 壁 に つ い て は ， 振 動 台 実 験 な ど に よ り 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 ． そ こ で 本 章 で は ， ケ ー ソ ン 背 後 地 盤 が 液 状 化 す る

場 合 の 実 験 を 行 い ， 岸 壁 の 変 形 モ ー ド ， 加 速 度 ・ 過 剰 間 隙 水 圧 ・ 変 位 特 性 に つ い

て 検 討 す る と と も に ，ア ン カ ー の 地 震 時 の 張 力 特 性 に つ い て 検 討 し て い る ．ま た ，

ア ン カ ー で 補 強 す る 場 合 と し な い 場 合 を 比 較 す る こ と で ， ア ン カ ー の 耐 震 補 強 効

果 に つ い て 検 討 し ． さ ら に ， 基 礎 捨 石 層 厚 の 違 い に 着 目 し ， 基 礎 捨 石 の 変 形 挙 動

の 違 い が ア ン カ ー や 岸 壁 の 地 震 時 挙 動 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 し て い る ．

第 6 章 で は ，ア ン カ ー で 補 強 し た 矢 板 式 岸 壁 の 振 動 台 実 験 を 対 象 と し て 実 施 し

た 有 効 応 力 解 析 に つ い て 述 べ て い る ． 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 設 計 基 準 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 要 求 さ れ て い る ． そ こ で ， ア ン カ ー を モ デ ル 化 し た 鋼

矢 板 式 岸 壁 の 有 効 応 力 解 析 に よ る 再 現 性 を 確 認 す る た め ， 数 値 解 析 を 実 施 し て い

る ． さ ら に ， ア ン カ ー の 配 置 が 矢 板 の 変 位 や 曲 げ モ ー メ ン ト に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て 検 討 を 行 い ， 経 済 性 ・ 施 工 性 の 観 点 か ら 考 察 を 加 え て い る ． 再 現 解 析 の 結 果 ，

本 解 析 手 法 に よ り ア ン カ ー の 耐 震 補 強 効 果 を 検 証 が で き て い る ． ア ン カ ー の 配 置

に 関 す る 解 析 の 結 果 か ら ， ア ン カ ー の 配 置 が 矢 板 の 変 位 お よ び 曲 げ モ ー メ ン ト に



及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し ， ア ン カ ー の 配 置 は ， 岸 壁 の 変 形 性 能 や 安 定 性 だ け で な

く ， 施 工 性 ， 経 済 性 も 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と を 明 ら か に し て い る ．

第 7 章 で は ，ア ン カ ー で 補 強 し た 重 力 式 岸 壁 の 振 動 台 実 験 を 対 象 と し て 実 施 し

た 有 効 応 力 解 析 に つ い て 述 べ て い る ． 有 効 応 力 解 析 に よ る 変 形 照 査 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 ． 本 研 究 で の 振 動 台 実 験 か ら ア ン カ ー の 張 力 と ひ ず み の 関 係 は 履 歴 ル ー プ を 描

く こ と を 明 ら か に し ， 解 析 の 信 頼 性 の 向 上 の た め に は 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 指 摘 し て い る ． そ こ で ， 本 章 で は ア ン カ

ー で 補 強 さ れ た 重 力 式 岸 壁 を 対 象 に 数 値 解 析 を 実 施 し ， 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 検 討 し ， ア ン カ ー の モ デ ル 化 方 法 や 解 析 手 法 の 違

い に よ る 実 験 の 再 現 性 に つ い て 考 察 し て い る ． ア ン カ ー の モ デ ル 化 方 法 を 変 え て

行 っ た 有 効 応 力 解 析 の 結 果 ， 実 験 結 果 に 最 も 近 い の は ， ア ン カ ー 張 力 の 非 線 形 特

性 を 考 慮 し た 場 合 で あ り ,こ の こ と は ，従 来 は ア ン カ ー を 線 形 材 料 で モ デ ル 化 し て

い る が ， 評 価 精 度 向 上 の 観 点 か ら ， ア ン カ ー 張 力 の 非 線 形 性 を 適 切 に 反 映 す る こ

と が 重 要 と 述 べ て い る ． 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 ， 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

と 良 く 一 致 し て い る ． ケ ー ソ ン 底 面 に 作 用 す る 垂 直 応 力 分 布 か ら ， 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 た こ と を 明 ら か に し て い る ．

第 8 章 で は ， 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 を 取 り ま と め て い る ．

 以 上 を 要 約 す る に ,本 論 文 は 、岸 壁 構 造 物 が 地 震 時 に 液 状 化 の 影 響 を 受 け た 時 の

挙 動 を 模 型 振 動 実 験 と 数 値 解 析 に よ り 明 ら か に し ,耐 震 対 策 と し て グ ラ ウ ン ド ア

ン カ ー 工 法 を 取 り 上 げ て そ の 耐 震 補 強 効 果 を 検 討 し て い る .本 論 文 で グ ラ ウ ン ド

ア ン カ ー 工 法 の 耐 震 補 強 工 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る .本 論 文 で 得 ら れ た 成

果 は ,地 震 工 学 と 港 湾 工 学 に 有 用 な 情 報 を 与 え る だ け で な く ,構 造 工 学 の 発 展 に 大

い に 寄 与 す る も の で あ り 高 く 評 価 で き る .よ っ て ,本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論

文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る .
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       早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）   依 田 照 彦

       早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）   小 泉  淳

       早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 東 北 大 学 ）    秋 山 充 良




