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1．は じ め に

　兵庫県南部 地震に お い て神 戸 港 は ， 耐震強 化岸壁 （摩

耶埠頭地 区 の 3 岸壁） を除 く大半の 施設 が 大 きな被害 を

受け，我が 国の み ならず，ア ジ ア の 経済活動 に深刻な影

響を与え た。こ の 神戸 港 の 被害に つ い て は こ れ ま で に報

告 して い る の で
1 ）・2 ），こ こ で は こ うした 港湾施 設 の 被災

変状 に どの ような 特徴が あ る の か ， あ る い は 被災の 主要

な原因が 何 で あるの か を，岸壁 の 設計震度 と被災量 の 関

係 を中心 に 検討 す る。神戸港 の 岸壁 の 構造物 は コ ン ク リ

ートケ
ー

ソ ン を用 い た 重 力式構造が ほ とん ど を 占め て お

D，こ こ で も こ の ケ
ー

ソ ン 式岸壁 を検討対象 と し た。

2．ケ ー
ソ ン 式岸壁の 被災変状

　
一

般的な ケーソ ン 式岸壁 の 被災変状 を 図一 1に 示 す。

こ の 図 に 示す ように ケ
ー

ソ ン 式岸壁 の 被 災変形量 と して

は ， 岸 壁 法 線 の 変位 量 （は ら み 出 し 量 ）， 天 端 沈 下 量 ，

岸壁本体 の 傾斜，岸壁本体背後 の エ プ ロ ン 沈下量が あ る．
一

つ の 岸壁 （1 バ ー
ス ）の 法線 の 変位量 の 平均値 をこ こ

で は 法線変位 量 と し て，以 下 の 検 討 で 用 い て い る。岸 壁

の 地 震前 の 正 確 な位罨 の 資料 が 無 い た め，次の ように 法

線 変 位 量 を求 め た。ま ず ， 仮 の 基 準点 か らの 岸 壁 の 変 位

量 を求 め，次 に，仮 の 基 準 点 の 地 震 前後 の 移動 量 を

GPS （Global　Positioning　System， 汎 地 球測位 シ ス テ

ム ） に よ り測定 し，こ の 測定値を仮 の 基 準点か らの 変位

量 に 加 算 し，こ れ を岸 壁 の 法線 変位 量 と し た 。こ の

GPS 測 量 の 精 度 は 5cm 程 度 と推 定 され て い る。

70

法線の 変位〔は らみ出し）

3．対象 と した ケ
ーソ ン 式岸壁

　 1995年 8 月現在 ま で に 被災変形量 が ほ ぼ 正 確 に 判明 し

て い る もの で 大 型 の ケ
ー

ソ ン 式岸壁 （設計水深
一7．8m

以上） の 56施設を こ こ で は対象 と した 。こ れ ち施設の 位

置 は ポートア イ ラ ン ドが 30施 設，六 甲 ア イ ラ ン ドが 22施

設，摩耶埠頭 が 3施設，新港突堤 が 1 施設 で あ る。各施

設 の 設 計震度 は0．1， 0．15， 0．18の い ず れ か で あ る、ケ

ー
ソ ン 式岸壁 の 基礎 に はすべ て 置換砂 が 用 い られて お り，

こ の 置換砂 の 層厚 は 2．6m か ら24m まで の 範囲 に あ る。

4 ．ケ
ー

ソ ン 式岸壁 の被災分析

　図
一 2 に 天 端 沈 下量 と設計震度の 関係を示 す 。

こ の 図

で は 天端沈下量 と設計震度 に 明確 な相関関係が 認 め られ

な い 。設計震度が 大 き くて も被災変 形 量が さ ほ ど変 わ ら

な い の は ，現行設計法 に 問題 が あ る た め か ，あ る い は ，

別 に何 か 主要 な 被災原 因 が あ る ため で あ る と考 え られ る。

もし，現行設計法 に 問題 が あるとすれ ば 何 らか の 対処 が

必要 で あ D ， この 点 を明 確 に しなけれ ば な ら な い 。以下

に は，こ の 設 計震度 と地 震被害 の 関係 を主要検 討 項 目 と

して 実施 した 岸壁 の 被災分析 の 結果 を示 す。
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一 1　 ケ

ー
ソ ン 式岸壁 の 被災変状
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図
一2　 天 端沈下量 と設計震度の 関係

　 ケ
ー

ソ ン 式 岸壁 の 被 災変 状 の 要 因 に は 様 々 な 項 目が 考

え られ るが ，本報告 で は下記 の 項 目に つ い て 検討す る こ

と と し た。

　 i）被災変形量 と岸壁 の 設計水深 の 関係

　 ii）被 災変 形 量 と岸壁 の 法線方向 の 関係

　 iii）被 災変 形 量 と岸壁 の 基 礎 の 置 換砂 の 層厚 との 関 係

　 iv）被災変形量 と危険度 の 関係

　 こ こ で検 討 する 危険度 と は作用震度 を破壊震度 で 除 し

た 値 で ある。破壊震度 は構造物 の 地震時 の 安定計算 で 安

全率 が 1 とな る と きの 震度 で あ る。現 状 で は す べ て の 施

土 と基礎，44− 2 （457 ）
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設 に お い て こ の 地 震時 の 安全計算が 実施 され て い ない の

で ，こ こ で は 破壊震度 の 代 わ りに 構造物 の 設 計震度 を用

い る こ と と した 。た だ し ， 設計震度0．1の 岸 壁 に つ い て

は そ の 破壊震度 が 0．13と計算 され て い るの で ， 設 計震度

0．1の 岸壁 の 破壊震度 は   ．13と した。

　作 用 震度 は 地 震時 に 構造物 に 作用 した と考 えられ る震

度 で ，こ の 作 用 震度 と地 盤加速度 の 関係 は過 去 の 地 震被

災事例解析 より下記 の ように 与 え られ て い る
3，。

　　　 Ke＝1／3（α ん）
1’3　　 （a ≧200GaD

　　　　 ＝
α ／g　　　　　　　（α ＜ 200Gal ）

　　　こ こ に，Ke ：作 用 震度

　　　　　　　 α ：地 盤最 大 加 速度 （Gal）

　　　　　　　 g ：重 力加速 度 （980Gal）

上 式 を用 い て ，地 盤加速度 よ り作用震度 を推定して い る。

　ポ
ー

トア イ ラ ン ドお よ び 六 甲 ア イ ラ ン ドの 地盤最大加

速 度 は ポートア イ ラ ン ドに つ い て は 神戸 市開発局 の 強震

記録，六 甲アイラン ドに つ い て は 神戸港 工 事事務所 の 強

震記録 よ り推定 した 。なお，今 回の 地 震動 に は 方向性 が

認 め ら れ る と報告 され て い る の で，作用震度 も岸壁 法線

に 直 交す る方 向に つ い て 求め た。

　（1） ケ
ー

ソ ン 式 岸 壁 の 被災変形量 と 設計水 深 の 関係

　図
一 3 に 法線変位量 と設計水 深 の 関係を示 す。図に 示

すように ， 各被 災変形量 と も特 に 設計水深 と明 り ょ っ な

相関関係 が 認 め られ な い 結果 とな っ た 。
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図
一3　 法線変位 量 と設 計水 深 の 関係

一6

　  　ケ
ー

ソ ン 式 岸壁 の 被災変形量 と 岸壁 の 法 線方向 の

　　　関係

　地震直 後 の 被 災調査 に お い て ，岸壁 の 法線方向に よ り

その 被災変状 に 差 が あ る こ とが 指摘 され て い るの で ，こ

こ で は 各被 災変形量 と岸壁 の 法線方向 との 関係 を検討 し

た。図
一 4 〜 6 に 各被災変形量を岸壁 の 法線方向別 に 示

す。こ れ らの 図 に よれ ば 法線 変 位 量 ， 傾 斜角 は 東西方向

の 法線 の 岸 壁 の 被災変形量 の 方が ，南北方向 の そ れ よ り
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図
一4　 法線変 位 量 と法 線 方 向の 関係
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図
一5　 天 端沈下 量 と法 線 方 向の 関係
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　図
一6　 傾 斜角 と法 線 方 向 の 関係

大 きい こ とが 分 か る。こ れ まで述 べ た よ うに，地 震動 の

観測結果 に よれ ば，南北方向の 水平成分 の 方 が 東西方向

の 水 平 成 分 よ り大 き く，こ れ は 岸壁 の 被害状 況 と整合性

の と れ た もの と な っ て い る。

　（3＞ ケーソ ン 式岸壁 の 被災変形量 と置換砂 の 層厚 の 関

　　　係

　図
一 7 に は法線変位量 と置換砂 の 層厚の 関係，図

一 S

に は 天 端 沈 下 量 と置 換砂 の 層厚 の 関係 を示 す。図 に 示 す

よ うに ， 天端沈下量 だ け で な く，法 線変位量 も置換砂 の

層厚 と正 の 相関性 が あ る こ とが 分 か る。な お，傾 斜角 と

置換砂 の 層厚 に は 明 確 な相 関関係 は 認め られなか っ た。

こ の よ うに傾斜角 を除 く被 災変形 量 は 置 換砂 の 層厚 と相

関関係 が あ り，ケ
ーソ ン 式岸 壁 の 被 災変状 に 置換砂 が 影

響を与 え た こ と が 推察 され る。

　（4） ケ
ー

ソ ン 式岸壁 の 被 災変形量 と危険度 の 関係
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事例 報告

　ケーソ ン 式岸壁の よ うな 重 力 式構造物 の 場合 は，そ の

地 震時 の 挙動 は 無被害，破壊 の 二 者択
一

的 で な く，地 震

外力 の 増大 と と もに 変形量 が 連続 的に 増 加 して い く もの

と考え ら れ る。過 去 の 地 震被 災事例解析 の 結果 で は，作

用震度 が 破壊震度を越 える と，破壊状態 に 移行 し， 作 用

震度 の 増加 （危 険 度 の 増加）と と もに 被 災変 形 量 が 増 加

す る こ と が 確認 さ れ て い る。こ の 検討結果を図
一 9 に 示

す
4 ）。な お，図一 9 に 示 さ れ て い る データ に は 明 確 に 液

状化 の 痕跡 の あ っ た岸壁 の データ は含 まれ て い ない 。ま

た，図中の 回帰直線 ， 被 災程 度 の 定義 は 参考 文 献4） を

参照 され た い 。
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図一9　 過 去 の 事 例 に よ る法 線変 位 量 と 危 険度 の 関係

　各 被 災 変 形 量 と危 険度 の 関係 を 図
一10−・12に 示 す。図

に 示す ように 各被災変形量 は 危険度 の 増加 と と もに増加

傾 向に あ る、た だ し ， 天 端沈 下 量 で は こ の 傾 向が 明 り ょ

うで な い 。既 に 示 した ように，天 端沈下量 は 置換砂 の 層

厚 と明 確 な 柑 関関係 に あ るの で ， 天 端 沈 下 量 を 置 換 砂 の

層厚 で 除 し た 値 を百 分 率表示 した 置 換砂 沈 下率 と 危険度

の 関係 を求 め た。そ の 結果が 図
一13で あ る。図一13に示

す置換砂 沈 下 率 と危険度に は 明 り ょ うな 相関関係 が あ る

こ とが 分か る。こ の ように ，今回 の 地震被災事例 の 被 災

変形 量 と危 険 度 の 関係 も過 去 の 地 震 被 災事 例 に 基 づ い て

導か れ た 図
一 9 の 結果 と同様 な傾 向が 得 ら れ て い る。こ

の こ とは ， 図一 2 の 被災変形量 と設計震度 の 関係 で 危惧
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図
一11 天 端 沈 下 量 と危 険 度 の 関係 （兵 庫 県南 部 地 震 ）
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図
一12　傾斜角 と 危険度 の 関係 （兵庫県南部地 震）
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図
一13　 置換砂沈 下率 と危 険度の 関係 （兵 庫県南部地震）

した 震度法 に よる現行 設計法の 考 え方 に大 きな問題 は な

い と考 え る 。 た だ ， 今 回 の 被災変形 量 は，同 じ危険度の

過去 の 事例 の もの より大 き く，こ れ は 地震動 の 特性 （今

回 の 地 震 動 が 大 きな 変 形 量 を与 え る よ うな 地 震 波 形 で あ

る），あ る い は 置換砂，岸 壁 背後 の 埋 立 地 盤 の 液状化 に

よ る もの と推察 され る。

5．ま　 と　 め

（1） 東 西 の 法 線 方 向 の ケ
ー

ソ ン 式 大 型 岸 壁 の 被 災変 形

　 量 は，南北 の 法線方向の 岸壁 の そ れ より大 きな値 を

　示 した。こ れ は地 震動 の 卓越 方向 と整 合 して い た。

（2＞ 法線変位量，天 端沈下量の 各被災変形量 と置換砂

　 の 層厚 と は相関関係 が 認 め ら れ た 。ケ
ー

ソ ン 式大 型

　 岸壁 の 被 災変 状 に 置 換砂 が 影 響 を 与 え た こ とが 推 察

　 さ れ る。

（3） 法線変位量 と危険度 （作用 震度 と破壊震度の 比），

　 天 端沈下量 を置換砂 の 層厚 で 除 した 値 と危険度に は

　明 りょ うな相関関係 が 認 め ら れ た。こ の 関係 は ， 過

　 去 の 地 震被災事例 の 検 討 結 果 と 同様 な傾向 で あ るが ，

　 同じ危険度 に 対す る被災変形量 は過 去 の 結果 よ り大

　 きな 値 を示 した 。 こ れ は 地 震動 の 特性，あ る い は，

　 置換砂，岸壁背後 の 埋 立地盤 の 液状化 の 影響 に よる

　 もの と推察さ れ る。
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