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要  旨 

 

本研究は，２次元地震応答解析を用いてセル式岸壁の耐震性能に与える根入れの効果を明確にする

ことを目的としている．そのために，セル式岸壁の変形についてセル壁体の基礎地盤の変形と壁体傾

斜による変形の二つに分類して考えた．結果として，根入れ長の増加に従って，壁体基礎地盤の変形

量は減少し，壁体傾斜による変形は増加することがわかった．その理由については，地盤のせん断応

力やせん断強度を観察することで議論した．さらに，根入れの影響の観点から，セル式岸壁の現行設

計法が実際の変形メカニズムと必ずしも調和のとれたものではないことが解った． 
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Synopsis 

 

 

This study aims at clarifying the effect of embedment of cellular bulkheads on the seismic stability by using 

the two-dimensional earthquake response analyses. We classified the deformation of cellular bulkheads 

into two portions: deformation in the foundation ground and the deformation by the inclination of the wall 

body. We found that deformation in the foundation ground is reduced and that by the inclination of the wall 

body is increased in accordance with the embedded length. We discussed the reason by observing the shear 

stress and the shear strength of the ground. We also found that the deformation mechanism was not 

necessarily in harmony with that by the present design code from the viewpoint of the effect of 

embedment.e 
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1. はじめに 

 

今般，港湾構造物の技術基準が改訂されようとしてお

り 1)，設計体系が仕様規定から性能規定へ変更され，構

造物は要求される性能を満たすように設計することが必

要となる．性能規定型設計への移行を考えた場合，岸壁

の耐震性能については具体的に変形量の許容値を設定し，

入力地震動の作用に対して変形量がそれを上回らないこ

とを確認する照査体系の導入が必要である．セル式岸壁

においても性能規定型設計への移行を迫られることにな

り，破壊メカニズムとの調和のとれた方法に従って変形

量を精度よく算定することが求められる． 

現在採用されているセル式岸壁の耐震設計 2)において

は，セル壁体を剛体，地盤をバネと考えてそれを支持す

るモデルに，設計震度に基づいて算定される作用を考慮

して岸壁の安定性を検討する．ケーソン式等のその他の

構造形式の岸壁とは異なり，セル式岸壁では変形量を算

出して許容値との比較を行うこととしており，性能設計

体系への移行については比較的問題が少ないことが想定

される． 

しかしながら，セル式岸壁の設計法の性能設計体系へ

の移行について，セル式岸壁の特徴である根入れが耐震

性能に与える影響の合理的な評価が行われているか確認

しておくことが必要と考えられる．現行設計法における

セル式岸壁の変形量算出方法は，各種の実験結果 3)4)5)を

参照して合理的な方法が構築されているといえるものの，

根入の耐震性能に及ぼす影響については，同じ地震レベ

ル(設計震度)で根入れ長の短い条件と長い条件を比較す

ると，根入長が長い条件のほうがセルの回転中心位置が

深くなり，セルの変形量が増える結果となる．さらに，

根入れ長を増加させたことによって増えた変形量を抑え

る為には，セルの壁体幅(セルの径)を増やすことが要求

される．このように，セルの根入れ長を長くすることに

よる岸壁の変形量抑制効果が必ずしも十分に表現できて

いない可能性がある．根入れ長は，セル式岸壁の変形メ

カニズムを考えたとき変形量に最も影響を与える要因の

一つと考えられ，その効果を再度確認することは，セル

式岸壁の適切な変形量の算定および耐震性向上の方策を

検討する上で重要である．また，現行設計法は模型実験

を基本に構築されているが，地震工学の発展で応答解析

により変形を精度良く算定することが可能となり，セル

の変形を解析的に議論する環境が整ってきた．野田ら 6)

は既設の根入れ鋼板セル護岸の地震時挙動の観測結果に

ついて等価線形法による地震応答解析を実施し良い再現

性を得ている．しかしこれは小規模な地震動における挙

動を対象としており，レベル 2 地震動のような大きい地

震レベルにおける挙動の再現性確認には至っていない．

また風間ら 7)は，根入れのある剛体構造物の地震時安定

性について，剛体-地盤バネ系にモデル化した解析を行っ

ている．これは自由地盤の応答変位を強制変位として，

単位長さ当りの地盤バネを介して構造物に作用させる方

法であるが，このモデルについても小規模な地震におけ

る線形挙動の範囲内における適用性確認にとどまってい

る．一方，北村ら 8)は地盤の非線形性を考慮した地震応

答解析によって，兵庫県南部地震におけるセル式岸壁の

解析を行い，大変形が生じた被災状況を精度良く解析し

ている． 

以上のような背景から，本研究では，セル式岸壁の性

能設計体系構築の端緒として，セルの根入れ長が岸壁の

変形挙動に与える影響について検討を行ったものである．

検討においては，2 次元地震応答解析を実施し，その解

析結果を用いて考察した．なお，使用した解析コードは

FLIP9)である．考察に際しては，変形量をセル直下の地

盤の変形量とセルの傾斜による変形量に分けて考え，根

入れ長を変化させることで，発生するせん断応力やせん

断ひずみ等がどのように変化するか，或いはセル天端の

変形量に対してどのような変化を与えるのかを調べた．

その上で根入れ効果という観点から，現行設計法がセル

式岸壁の変形メカニズムについて調和のとれたものにな

っているかどうかの検証を行った． 

  

 

2. セル式岸壁の現行設計法 

 

2.1. 現行設計法の概要 

最初に、現行設計法によるセル式岸壁の断面設定法に

ついて述べる．セル式岸壁の設計は，永続作用に対する

照査項目としてセル壁体のせん断変形，円弧すべりの検

討，全ての作用に対する照査項目として壁体の滑動，壁

体天端変位，地盤支持力に対する照査を行うこととなっ

ている． 

現行設計法におけるセル壁体天端の変位量の検討は，

図- 1に示すような様々な荷重作用によって図- 2に示す

ようにセル壁体がある点を中心に回転するモードを考慮

し，船舶接岸などの観点から別途定める許容変形量との

比較を行う．なお，図- 1にある換算壁体幅とは，図- 3

に示したとおりセル殻およびアークで囲まれた水平断面

積(図- 3のハッチング部)と等価な断面積を有する仮想壁

体の壁体幅である．また，セル前面の水平地盤反力は，

受働土圧強度を超えないものとしている． 
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現行設計法では，ある作用（設計震度）の条件下で荷

重水平成分に対する滑動抵抗力が不足した場合，根入れ

長もしくは堤体幅を増やすことを要求する．ここで根入

れ長を増やす場合を考えると，受働抵抗が増加し滑動に

対する安全率は上がる傾向にある．一方，回転のモード

を考えると，根入れ長が増加しても回転に抵抗するモー

メントのアーム長はあまり増加を見込むことができず，

根入れ長増加による回転に対する抵抗力の増加が期待で

きない．また，根入れ長の増加によって回転中心位置が

下がりセル壁体の傾斜による天端変形量は増えることに

なる．結果的に回転に対して許容値を満足することがで

きず，抵抗モーメントを増やすために換算壁体幅の増加

を要求することになる．以上のことから，現行設計法で

は同じ作用（設計震度）に対して根入れ長を増やすと換

算壁体幅が増える傾向となっている． 
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図- 1 荷重モデル 
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図- 2 セルの回転中心 

2.2. 現行設計法による天端変形量の算定 

現行設計法による壁体の変形量の算定は，回転中心点

の位置と回転量を未知数にして，回転中心に対する釣り

合い式を解くことにより計算する．最初にセル前面地盤

での変位および回転角を仮定し，その変位時における地

盤のバネ値を算出し，仮定した変位と算出した変位が等

しくなるまで繰り返し計算をする．ここでいう回転中心

とは，図- 2に示す通り，セル壁体の中心軸から偏心量 e，

設計海底面からの深さ h の点を指す． 

現行設計法による壁体の変形量の照査式やモデルは，

既往の模型実験結果 3)～5)に基づいて構築されている．こ

こで模型実験とは，円形のセル模型を砂地盤に根入れさ

せ，油圧ジャッキによってセルが破壊に至るまで水平載

荷を行ったものであり，実験結果は図- 4に示す通り根入

れ比（根入れ長 D÷海底面からのセル壁高 H）毎に荷重

と天端水平変位の関係（P-δ曲線）として整理されてい

る．この実験結果に対して，セル壁体を剛体と考え地盤

反力をバネで評価するケーソン基礎の設計法を用いてセ

ルの天端変形量を求めて実験結果と比較している．この

ときのケーソン基礎の設計法としては道路橋示方書 10)に

示されたものを使用しており，両者の比較の結果，計算

されたセル天端変形量が，実験結果の P－δ曲線におけ

る直線性を保つ範囲については良い一致をみていること

がわかっている．また，根入れ比が小さい(D/H=1/8 以下)

場合では，計算値が測定値に対して危険側を与える場合

があるが，その他の場合ではセルの挙動を安全側で評価

でき，ケーソン基礎の設計法による天端変形量算定手法

が，実用上十分な精度でセルの挙動を把握できるとして

いる 3)．しかし，既往の実験結果を見ると，根入れ比が

大きくなれば，同一荷重における天端変形量は減少する

結果を得ており，根入れが変形に対して耐荷能力を向上

させる効果があることが認められる． 
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図- 3 セルの面積と換算壁体幅 
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図- 4 既往の実験結果 3) 

 

3. セル式岸壁の変形量 

 

セル式岸壁の変形量について，まず現行設計法によっ

て根入れの異なる断面を設定し，現行設計法における根

入れと変形量の関係を確認する．次に現行設計法によっ

て設定された断面を用いて 2 次元地震応答解析を実施し，

根入れと変形量の関係と現行設計法による結果との違い

を確認する． 

 

3.1. 検討方法 

現行設計法によって設定した検討断面は，水深-7.5m，

壁高 11.5m，設計震度 0.10 の条件で表- 2のように設定し

た．検討断面の模式図を図- 5に示す．地盤条件は，根入

れ式セルが通常建設される軟弱な地盤を想定し，砂地盤

として地盤の固有周期が 1.2 秒程度となるようにせん断

波速度を表- 3のように設定した．地震応答解析に用いた

地盤パラメータは表- 1 に示す．これは現在 FLIP におい

て，標準的に用いられている設定方法 11)に従ったもので

ある．FLIP におけるセル殻のモデル化は，セル壁体が剛

体として挙動するように，北村 8)らが実施した検討事例

を参考に以下のように設定した(図- 6参照)．なお，北村

らは兵庫県南部地震で被災したセル式岸壁の再現解析で

同様のモデル化を行い，実際の被災状況と整合する結果

を得ている．以下に，梁①～③の性状について記す． 

 
梁①： 「セル殻＋アーク鋼板の堤体中心軸回りの単

位奥行き当り剛性」の 1/2 の剛性を有し，断面

積が十分小さい仮想梁 

梁②： 「セル殻＋アーク鋼板の単位奥行き当り断面

積」と等しい断面積を有し，剛性が十分小さい

仮想梁 
梁③： 仮想梁①～②～①を水平方向につなぐ剛性が

十分に大きく断面積が十分に小さい仮想梁 
 

ここで，梁①の原地盤および中詰砂と接する部分には

ジョイント要素を挿入しており，梁②と梁③については

地盤と独立である．入力加速度波形は図- 7に示す正弦波

とし，基盤より 2E で入射した．加速度波形の最大振幅は

200Gal，周波数は 0.8Hz，継続時間は 40 秒である． 

 

表- 2 検討断面 

No. 根入れ長 
D(m) 

換算壁体幅 
B(m) 

1 2.0 8.75 
2 4.0 10.13 
3 6.0 11.05 

 

表- 3 地盤のせん断波速度 

No. 土層区分 せん断波速度 
(m/s) 

1 埋土層 120 
2 原地盤 150 

 
換算壁体幅B

埋土層
(地下水以浅)

セ
ル 中詰砂 埋土層
殻 (地下水以深)

-7.5

根入れ長D

原地盤

-29.0
工学的基盤

-18.0

-29.0

+4.0

+0.6

-3.0

-7.5

 
図- 5 検討断面模式図 

表- 1 FLIP 入力パラメータ 

土層区分 湿潤密度 
(t/m3) 

基準有効拘束圧 
(kN/m2) 

基準せん断剛性
(kN/m2) 

基準体積剛性
(kN/m2) 

粘着力
(kN/m2)

内部摩擦角 
(°) 最大減衰

埋立層 2.0 89.8 25920 67595 0 37 0.24 
原地盤層 2.0 239.8 45000 117353 0 38 0.24 
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図- 6  FLIP によるセル殻のモデル化 
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図- 7 入力加速度波形 

 

 

3.2. 現行設計法による計算結果 

表- 2で設定した断面の地震時の天端変形量と傾斜角

について現行設計法によって求めた結果を表- 4に示す．

表中のはらみ出し量とは，セル殻の高さ（セル壁高 H + 根

入れ長 D)と天端変形量δの比であり，現行設計法におけ

る許容値は 1.5%以下となっている．なお，セル壁高 H と

はセルの天端から原地盤までの高さを意味する．また，

セル回転中心深さ h とは海底面から回転中心までの深さ

を意味し，セル中心からのずれ e は，変形前のセル壁体

中心軸とセル回転中心のずれ量であり，値が正であった

場合はセルの回転中心がセル殻中心軸よりも主働側（埋

立側）へ，負であった場合はセル回転中心がセル壁体中

心軸よりも受働側（海側）へずれていることを意味する．

表- 4から天端変形量、傾斜角ともに根入れ長の増加に伴

い減少していることがわかる．しかし，根入れ長の増加

に伴って換算壁体幅が増加していること，およびセル回

転中心の深さが深くなっていることに注意しなければな

らない． 

次に，換算壁体幅について根入れ長 2m の条件におけ

る現行設計法による値(B=8.75m)に固定し，根入れ長のみ

を変化させた場合の計算結果を表- 5に示す．この場合は，

表- 4の結果とは逆に天端変形量と傾斜角が根入れ長の

増加と共に増える結果となる．天端変形量に関する両者

の比較を図- 8に示す． 

これらの結果から，現行設計法では同じ作用（設計震

度）の場合，根入れ長を増やすと天端変形量および傾斜

角が増える結果となり，変形を抑えるために換算壁体幅

を増やすことが要求されていることがわかる．しかし既

往の実験結果では，壁体幅一定の条件で根入れ長を増や

した場合，水平荷重に対するセルの耐荷性能は向上する

という結果を得ており，現行設計法の変形量算定法が実

際の現象と調和のとれていないものになっている． 

 

表- 4 現行設計法によるセル変形量計算結果 

セル壁高 H (m) 11.5
根入れ長 D (m) 2 4 6

換算壁体幅 B (m) 8.75 10.13 11.05
天端変形量 δ (m) 0.173 0.147 0.127

天端はらみ出し (%) 0.02 0.01 0.01
セル傾斜角 θ (°) 0.55 0.42 0.34

セル回転中心深さ h (m) 6.45 8.57 9.74
セル中心からのずれ e (m) 1.29 2.25 3.23  

 

表- 5 現行設計法による天端変位と傾斜角 (幅固定) 

セル壁高 H (m) 11.5
根入れ長 D (m) 2 4 6

換算壁体幅 B (m) 8.75
天端変形量 δ (m) 0.173 0.338 0.533

天端はらみ出し (%) 1.50 2.94 4.63
セル傾斜角 θ (°) 0.55 1.05 1.59

セル回転中心深さ h (m) 6.45 6.94 7.73
セル中心からのずれ e (m) 1.29 -0.06 -0.75  
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図- 8 現行設計法による天端変形量比較 

 

3.3. 地震応答解析による計算結果 

 3.2で用いた断面について，FLIP による地震応答解析

を実施し，天端変形量とセル傾斜角等を求めた．解析結

果は表- 6に示す．ここで傾斜による変形量とは，セルの

傾斜角と根入れ長を含むセル殻全体の高さから求めた変

形量である．先にも示した通り地震応答解析における入
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力地震動は最大加速度値 200galの正弦波である．よって，

現行設計法による断面設定の際に仮定した作用（設計震

度）とは異なるものとなっており，解析結果における天

端変形量やセル傾斜角の値そのものは 3.2で示した値と

は異なる．ただし，根入れ長の増加に伴い天端変形量や

セル傾斜角が減少する傾向については，前出の現行設計

法による計算結果と同じ傾向を示しているが，根入れ長

D や換算壁体幅 B の増加に伴う変形の減少率は， 3.2の
場合よりも高い． 

次に， 3.2と同様に換算壁体幅を固定して根入れ長のみ

を変化させた場合を考え，その解析結果を表- 7に示す．

ここでは換算壁体幅を現行設計法において設定された根

入れ長 D=4m の断面における値(B=10.13ｍ)に固定して，

地震応答解析を実施した．この場合は，現行設計法によ

る評価とは結果が異なり，根入れ長の増加に伴って天端

変形量が減少する結果となった．これは，  2.2で述べた

既往の実験結果と調和する結果である． 

 

表- 6 地震応答解析による天端変位と傾斜角 

セル壁高    H(m) 11.5 
根入れ長       D(m) 2 4 6 
換算壁体幅   B(m) 8.75 10.13 11.05 
天端変形量  δ (m) 0.864 0.710 0.609 
セル傾斜角  θ(°) 1.72 1.32 1.10 
傾斜による変形量 (m) 0.407 0.356 0.337 
 

表- 7 地震応答解析による天端変位と傾斜角(幅固定) 

セル壁高    H(m) 11.5 
根入れ長       D(m) 2 4 6 
換算壁体幅   B(m) 10.13 
天端変形量  δ (m) 0.774 0.710 0.650 
セル傾斜角  θ(°) 1.39 1.32 1.25 
傾斜による変形量 (m) 0.328 0.356 0.383 
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図- 9 地震応答解析の天端変形量と根入れ長の関係 

3.4. 天端変形量の成分 

地震応答解析結果からセル直下中央部の根入れ下端に

おける地盤の水平変形量と，セル壁体の傾斜による水平

変形量に着目し，表- 8に換算壁体幅を固定した場合の変

形量を示す．ここで，傾斜による変形量が根入れ長の増

加に伴って増加しているのは，根入れの増加によって傾

斜角自体は減少するものの，剛体として挙動するセル殻

の寸法が大きくなるためであると考えられる．ここで天

端変形量δ，セル直下中央部の地盤変形量δ1および傾斜

による変形量δ2に着目すると，概ね次のように考えるこ

とができる． 

δ≒δ1+δ2         (1) 

 

なお，δ1は FLIP による地震応答解析の結果求められ

た地盤変形量であり，δ2とはセル壁高 H，根入れ長Ｄお

よびセル傾斜角θによって以下のように求められる． 

 

δ2= (H + D)･θ       (2) 

 

(1) 式は，セルの天端変形量にはセル直下の地盤変形

量とセル殻の傾斜による変形量の 2 つの成分が含まれて

いることを示している．セルの天端変形量に関しては，

傾斜による成分は根入れ長の増加に比例するが，地盤に

よる成分は根入れ長の増加に反比例し，結果的に両者の

合成である天端変形量は，根入れの増加によって減少し

ている．ここで表- 8の傾斜による変形量δ2 の傾向に着

目すると，現行設計法による根入れと変形量の関係と同

じ傾向であり，現行設計法ではセルの傾斜（回転）の変

形量しか考慮しておらず，地盤変形の成分を十分に取り

入れていないと考えられる． 

 

表- 8 地震応答解析結果(換算壁体幅 B=10.13m) 

根入れ長   D(m) 2.0 4.0 6.0
天端変形量  δ(cm) 77.4 71.0 65.0

セル直下中央部の地盤変形量δ1(cm) 36.0 25.0 19.0
傾斜による変形量 δ2(cm) 32.8 35.6 38.3

 

3.5. 変形量についてのまとめ 

セルの現行設計法による変形量と地震応答解析による

変形量を比較した．その結果，現行設計法による変形量

の計算結果は，根入れを増加させると変形量が増加する

結果を得ることがわかった．また，その問題の原因は，

現行設計法ではセルの変形量としてセルの傾斜（回転）

による変形量のみを考え，地盤の変形量成分を取り入れ

ていないところにある． 
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4. 根入れによる効果 

 

ここでは，地震応答解析の結果からセルの根入れが変

形に与える効果について述べる．主な着目箇所はセル前

面とセル直下中央部の地盤である．セルの根入れ長が岸

壁の変形に与える効果を際立たせるために，以下では換

算壁体幅を一定にして根入れ長を変化させた場合の解析

結果についてまとめる． 

 

4.1. 自重解析時の地盤の応力状態 

根入れ長による違いによる地震作用前の地盤の初期応

力状態について，各応力の深度分布を，図- 10～図- 12

に示す． 図- 10(a)と図- 11(a)から，セル前面の各根入

れ下端付近における地盤では，K0=1.0 となっている．ま

た，図- 12の(a)を見るとセル前面の根入れ下端付近では，

根入れの大小を問わず地震作用前から比較的大きめのせ

ん断応力が発生している．これは，セル前面の根入れ下

端付近は，主働土圧によって押されたセルに対して地盤

が抵抗する箇所なので応力は集中する． 

次に， 図- 10(b)と図- 11の(b)からセル直下中央部の

各応力状態は，根入れの大小による違いが少ない．また，

図- 12の(b)からセル根入れ下端付近で大きなせん断応力

が発生していることがわかり，根入れ長が大きくなると，

若干ながらせん断応力が減少する傾向にある．根入れ下

端付近で大きなせん断応力が発生している理由は，セル

に作用する土圧が，セル底面を介してせん断応力（土圧

合力／セル壁体幅）として地盤に作用していることによ

ると考えられる．よって根入れが大きい場合は，受働抵

抗も大きくなるので，セル下端付近のせん断応力も小さ

くなる．表- 9に各断面における主働土圧合力，受働土圧

合力およびその差を示す．なお，これらの土圧は 3.1検討

方法において現行設計法による断面設定の際に計算され

た値である．主働および受働土圧合力の差は根入れが小

さい場合程大きい．この土圧合力の差が，セル底面を介

して地盤へ作用するせん断力と考えれば，底面の幅すな

わち換算壁体幅が同じという条件では，根入れが小さい

方が大きなせん断力を受けることになる． 

 

表- 9 土圧合力 

根入れ長     D(m) 2 4 6 

主働土圧合力 Pa(kN/m) 557.5 711.4 865.0 

受働土圧合力 Pp(kN/m) 75.29 321.2 677.6 

差(Pa－Pp) 482.1 390.2 187.4 

 

4.2. 応答加速度時刻歴と変位時刻歴 

図- 13～図- 15に根入れ長別の各着目点における応答

加速度時刻歴を示す．着目点は，セル中心線に沿った地

盤と中詰砂を構成する各要素の節点とセル天端海側のセ

ル殻の節点である．これらを見ると，基盤から入力され

た地震動は原地盤内で増幅しながら伝播し，セル下端付

近で一旦減衰する．セルへ入力した後の加速度は，セル

天端へ行くにしたがって大きくなっており，セルは地盤

の揺れよりもやや長く揺れ続けている．これはセルの根

入れ長に関係なく同様の傾向を示す．ここで，各根入れ

長のケースの(d)着目点 3 に注目する．着目点 3 は，標高

-7.5m の原地盤面のレベルであるが，根入れ長が大きい

場合の方が，同箇所における加速度の応答値が大きいこ

とがわかる．また，(a)着目点 1 および(b)着目点 2 のセ

ル天端においても根入れが大きい断面の方が応答加速度

の最大値が大きく，同レベルの地震動が作用した場合は，

根入れの大きい断面の方が根入れの小さい断面と比較し

てセル壁体の応答加速度が大きいことがわかる． 

次に，図- 16～図- 18に根入れ長別の各着目点におけ

る応答水平変位時刻歴を示す．各着目点は，加速度時刻

歴と同様である．これらを見ると，原地盤からセル天端

へ向かうにつれて水平変位量は一様に増加しており，こ

れは根入れ長の大小によらず共通の傾向である．ただし，

各ケースにおける根入れ下端より上の水平変位時刻歴を

みると，根入れ長が大きい場合の方が，変位量は減少し

ており残留変位量についても小さい． 

図- 19に，根入れ長別の各着目点における応答鉛直変

位時刻歴を示す．着目点は，セル天端の海側と陸側のセ

ル殻の節点である．根入れ長の大小に関わらず，海側の

鉛直変位量が陸側よりも大きい結果となる．また，水平

変位と同様に根入れが大きい場合の方が変位量は小さい．

一方，海側と陸側の鉛直変位時刻歴波形を見ると，根入

れ長の大小に関係なく両者の位相が 180°ずれているこ

とが確認できる．これは，地震動によってセル本体がロ

ッキングを起こしていることを示唆している． 
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図- 1 0  自重解析後のσy 深度分布 
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図- 1 1  自重解析後のσx 深度分布 
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図- 1 2  自重解析後のτx y 深度分布
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( a )着目点 1- 1                  ( b )着目点 1- 2                  
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( c )着目点 2                  

標高：-3.00m(中詰中央部)  Max=141.3gal, Min=-218.5gal
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( d )着目点 3                  

標高：-7.50m(原地盤面)  Max=108.3gal,  Min=-176.6gal

-400

-200

0

200

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40
時間(s)

加
速
度

(g
al

)

 
( e )着目点 4                  

標高：-9.25m(根入れ下端付近)  Max=110.4gal,  Min=163.0gal
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( f )着目点 5                  

標高：-18.00m  Max=189.8gal,  Min=-185.5gal
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( g )着目点 6                  

標高：-29.00m(基盤)  Max=164.5gal,  Min=-165.4gal

-400

-200

0

200

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40
時間(s)

加
速
度

(g
al

)

 
 

図- 1 3  応答加速度時刻歴(D= 2 . 0 m )  
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( a )着目点 1- 1                  ( b )着目点 1- 2                  

標高：+4.00m(セル海側天端)  Max=297.8gal,  Min=-380.4gal
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標高：+4.00m(中詰天端)  Max=304.3gal,  Min=-395.5gal
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( c )着目点 2                  

標高：-3.00m(中詰中央部)  Max=151.0gal,  Min=-218.71gal
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( d )着目点 3                  

標高：-7.50m(原地盤面)  Max=112.7gal,  Min=-171.8gal
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( e )着目点 4                  

標高：-11.50m(根入れ下端付近)  Max=139.2gal,  Min=-163.97gal
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( f )着目点 5                  

標高：-18.00m  Max=193.0gal,  Min=-190.1gal

-400

-200

0

200

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40
時間(s)

加
速
度

(g
al

)

 
( g )着目点 6                  

標高：-29.00m(基盤)  Max=164.5gal,  Min=-165.4gal
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図- 1 4  応答加速度時刻歴(D= 4 . 0 m )  
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( a )着目点 1- 1                  ( b )着目点 1- 2                  

標高：+4.00m(セル海側天端)  Max=307.6gal,  Min=-389.2gal
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標高：+4.00m(中詰天端)  Max=314.2gal,  Min=-402.7gal
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( c )着目点 2                  

標高：-3.00m(中詰中央部)  Max=159.0gal,  Min=-230.3gal
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( d )着目点 3                  

標高：-7.50m(原地盤面)  Max=118.1gal,  Min=-170.5gal
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( e )着目点 4                  

標高：-13.50m(根入れ下端付近)  Max=150.5gal,  Min=171.0gal
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( f )着目点 5                  

標高：-18.00m  Max=207.2gal,  Min=-197.3gal
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( g )着目点 6                  

標高：-29.00m(基盤)  Max=164.5gal,  Min=-165.4gal
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 図- 1 5  応答加速度時刻歴(D= 6 . 0 m )  
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( a )着目点 1- 1                  ( b )着目点 1- 2                  

標高：+4.00m(セル海側天端)  Max=89.8cm,  残留値=77.4cm
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標高：+4.00m(中詰天端)  Max=90.2cm,  残留値=77.7cm
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( c )着目点 2                  

標高：-3.00m(中詰中央部)  Max=67.7cm,  残留値=-60.4cm
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( d )着目点 3                  

標高：-7.50m(原地盤面)  Max=53.3cm,  残留値=48.9cm
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( e )着目点 4                  

標高：-9.25m(根入れ下端付近)  Max=45.2cm,  残留値=41.4cm
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( f )着目点 5                  

標高：-18.00m  Max=14.0cm,  残留値=12.4cm
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( g )着目点 6                  

標高：-29.00m(基盤)  Max=6.9cm,  残留値=6.8cm
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図- 1 6  水平変位時刻歴（D=2 . 0 m） 
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( a )着目点 1- 1                  ( b )着目点 1- 2                  

標高：+4.00m(セル海側天端)  Max=84.1cm,  残留値=71.0cm

-100

-50

0

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
時間(s)

水
平

変
位

(c
m

)

 

標高：+4.00m(中詰天端)  Max=84.43cm,  残留値=71.2
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( c )着目点 2                  

標高：-3.00m(中詰中央部)  Max=63.0cm,  残留値=55.0cm
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( d )着目点 3                  

標高：-7.50m(原地盤面)  Max=49.5cm,  残留値=44.5cm
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( e )着目点 4                  

標高：-11.50m（根入れ下端付近）  Max=34.6cm,  残留値=31.2cm
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( f )着目点 5                  

標高：-18.00m  Max=13.6cm,  残留値=12.2cm
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( g )着目点 6                  

標高：-29.00m(基盤)  Max=6.9cm,  残留値=6.8cm
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図- 1 7  水平変位時刻歴（D=4 . 0 m） 
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( a )着目点 1- 1                  ( b )着目点 1- 2                  

標高：+4.00m(セル海側天端)  Max=79.5cm,  残留値=65.0cm
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標高：+4.00m(中詰天端)  Max=79.7cm,  残留値=65.2cm
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( c )着目点 2                  

標高：-3.00m(中詰中央部)  Max=58.8cm,  残留値=49.7cm
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( d )着目点 3                  

標高：-7.50m(原地盤面)  Max=45.7cm,  残留値=39.7cm
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( e )着目点 4                  

標高：-13.50m（根入れ下端付近）  Max=26.4cm,  残留値=23.5cm
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( f )着目点 5                  

標高：-18.00m  Max=13.5cm,  残留値=12.1cm

-100

-50

0

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
時間(s)

水
平

変
位

(c
m

)

 
( g )着目点 6                  

標高：-29.00m(基盤)  Max=6.3cm,  残留値=6.2cm
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図- 1 8  水平変位時刻歴（D=6 . 0 m） 
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( a )  D = 2 . 0 m  
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( b )  D = 4 . 0 m  
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( c )  D = 6 . 0 m  
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図- 1 9  鉛直変位時刻歴 
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4.3. 地震応答解析後のせん断応力 

地震応答解析後の地盤の応力状態について根入れ長と

の関係の観点から調べた．図- 20および図- 21にセル前

面とセル中央部直下の残留せん断応力の深度分布を示す．

自重解析時との比較のため，自重解析後の応力分布も併

記した．実線が地震応答解析後，破線が自重解析後の値

である． 

地震応答解析後にセル前面において発生するτxy は，

根入れ下端付近で自重解析時と比較して減少し，応力レ

ベルは根入れ長による違いがない． 

セル中央部直下において発生する動的解析後のτxy は，

自重解析後と比較してそれぞれの根入れ下端から 3m～

5m 付近までは増加するがそれ以深では逆に減少する．

また，自重解析後の深度分布と違い，根入れ長の違いに

よる根入れ下端付近でのτxy の差は減少しており，根入

れ長に関係なく同程度のせん断応力が発生している． 

 

4.4. せん断ひずみ時刻歴 

図- 22にせん断ひずみ時刻歴を示す．着目箇所はセル

前面とセル中央部直下の根入れ下端の地盤である．せん

断ひずみの初期値および残留値は，根入れの大きな場合

の方が小さいことがわかる．これは，根入れの大きな場

合では根入れ下端の地盤が地中の深い位置にあるため，

有効拘束圧が高くせん断強度も大きい．よって，根入れ

下端付近に同程度のせん断応力が発生した場合，根入れ

の小さい場合の方が変形しやすいことになる．また，セ

ル前面とセル中央部直下のひずみレベルを比較するとセ

ル中央部直下の方が小さい．これは，セル壁体の上載荷

重によってセル中央部直下の地盤が，セル前面の地盤に

比べて有効拘束圧が高いことが理由に考えられる． 

 

4.5. せん断応力・ひずみ曲線 

図- 23に根入れ長 2m と 6m の場合のτxy-γxy 曲線を

示す．なお，着目箇所はせん断ひずみ時刻歴と同じで，

それぞれの骨格曲線（黒太線）を併記している．また，

τxy-γxy 曲線中の□印は初期値，○印は残留値を示して

いる．骨格曲線は以下に示す双曲線モデル（H-D モデル）
12)を用いて設定している． 

m

mG
γγ
γτ

+
=

1
         (3) 

ここで，Gm はせん断剛性，γm は基準ひずみを表す．

基準ひずみγm は以下のようになる． 

m

m
m G

τγ =           (4) 

τm はせん断強度であり，今回は自重解析のσx とσy

から有効拘束圧σm 'を求めてせん断強度を算出した．な

お，その際の内部摩擦角は表-3 にある内部摩擦角を使用

した．せん断剛性 Gm については，以下に示す拘束圧依

存式に従って計算した．なお，Gma とσma 'は，それぞれ

基準せん断剛性と基準有効拘束圧を表し，表-3 にある値

を使用した． 

5.0

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′

′
⋅=

ma

m
mam GG

σ

σ
        (5) 

セル前面の根入れ下端の地盤は，根入れの大小によら

ずせん断強度τm に達していいるが，根入れ 6m の場合の

τm が根入れ 2m の場合に比べて大きく，同じレベルの応

力に対してはひずみが小さい．セル中央直下では，セル

前面と比較してτm が大きくせん断ひずみの発生量は小

さいが，根入れの違いによる傾向は，セル前面と同様で

ある． 

 

4.6. 根入れがセルの変形に与える効果 

これまでの結果から根入れがセルの変形に与える効果

についてまとめる． 

地震作用時，セルの根入れ下端では地盤にせん断応力

が発生し，そのせん断応力は根入れの大小に依らず同レ

ベルである．一方，根入れを大きくすれば，セル根入れ

下端に作用するせん断応力の発生位置を下げることがで

きる．地盤のせん断応力の発生箇所を下げることができ

れば，せん断強度の大きな地盤で，せん断応力を受け持

たせることができ，せん断ひずみの発生を減少させ地盤

変形の抑制に効果がある． 
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( a )  D = 2 . 0 m           ( b )  D = 4 . 0 m             ( c )  D = 6 . 0 m  

図- 2 0  セル前面におけるせん断応力深度分布 
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( a )  D = 2 . 0 m           ( b )  D = 4 . 0 m             ( c )  D = 6 . 0 m  
図- 2 1  セル中央部直下におけるせん断応力分布 
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( b )  セル直下中央部の根入れ下端  
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( a )  D = 2 . 0 m  セル前面            ( b )  D = 2 . 0 m  セル直下中央  
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( c )  D = 6 . 0 m  セル前面            ( d )  D = 6 . 0 m  セル直下中央  
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5. まとめ 

 

現行設計法による天端変形量の算定方法は，セルの破

壊メカニズムとの調和性に欠ける可能性がある．それは，

天端変形量をセル壁体の傾斜（回転）による変形量のみ

を考慮し，地盤の変形量をうまく取り込めていないこと

が原因と思われる．セルの天端変形量については，セル

壁体の傾斜（回転）による成分と，セル直下の地盤変形

の成分に分けて考え，両者の和をもって議論することが

妥当である． 

セルの耐震性能に与える根入れの効果の一つは，地盤

のせん断応力の発生箇所を，地中の深い位置に下げるこ

とにある．地中の深い位置では有効拘束圧が高く，地盤

のせん断強度が大きい．根入れ下端では，地震によって

発生するせん断応力に，根入れによる差は少なく同程度

の応力が作用することを考えれば，せん断応力の発生位

置を地中の深い位置へ下げ，強度の高い箇所でせん断応

力を受け持たせることは，地盤の変形に対して効果があ

る． 

今後の課題としては，セルの根入れの効果が十分に考

慮された照査用変形量の算定法の提案が挙げられる．変

形量の算定については FLIP などによる２次元地震応答

解析を実施することが望ましいが，設計実務の面からは

やや難がある．そこで設計実務に適した簡便な照査用変

形量の算定法の提案が求められる．例えば，セル壁体の

傾斜による変形量については，現行設計法のようなスキ

ームで変位を評価し，それにセル直下の地盤変形量を付

加するようなハイブリッド案が考えられる．セル直下の

地盤変形量については，初期せん断応力を与えて１次元

の非線形応答解析により変形量を算定する方法の確立が

課題となる． 

(2006 年 11 月 17 日受付) 
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