
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T im e (s ec .)

-5 00

-2 50

0

2 50

5 00

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T im e(s ec )

-5 00

-2 50

0

2 50

5 00

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
) J = 5  (0 .26 04  H z ~ 1 .0 4 17  Hz )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T im e(s ec )

-5 00

-2 50

0

2 50

5 00

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
) J = 6 (0 .5 20 8  Hz  ~  2 .08 33  Hz )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T im e(s ec )

- 5 00

- 2 50

0

2 50

5 00

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
) J = 7 (1 .0 41 7  Hz  ~  4 .16 67  Hz )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T im e(s ec )

- 5 00

- 2 50

0

2 50

5 00

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
) J = 8  (2 .08 33 Hz  ~ 8 .33 33  Hz )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T im e(s ec )

- 5 00

- 2 50

0

2 50

5 00

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
) J = 9  (4 .16 67 Hz  ~ 1 6 .6 66 7  Hz )

D ip W ave (O riginal )

　 図 1．ウェーブレット変換による各サポート j の成分波形

ケ ーソ ン岸壁の 地震時安定性に 関す る 考 察

京都大学大学院　学生員　文　　  龍

京都大学防災研究所　正会員　佐藤　忠信
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1．は じめ に

　本研究では 2 次元有効応力解析プログラム LIQCA-2D を用いて大型ケーソン式岸壁の地震時安定性と変

形を解析したものである。解析対象とした岸壁は兵庫県南部地震で被災した六甲アイランド南側の水深 14m

の大型ケーソン式岸壁であり、水平変位約 4~5m、沈下約 1.5~2m、傾斜角約 4°の被害が報告されている。

解析に用いた波は地盤工学会に設置されている｢土木構造物への設計用入力地震動に関する研究委員会」に

おいて検討用に作成された土木構造物の設計用入力波(逆断層による内陸直下型地震波‐Dip 波‐)をウェー

ブレット変換したもので、各サポート )9~5( =jj における成分波形である。本研究ではケーソン岸壁の天

端とケーソン直下置換砂の応答に対して検討を加えた。

2．入力地震波

本研究では入力地震波として離散ウェ

ーブレット変換・逆変換した成分波を用

いる。Dip 波の場合は連続時間が 30 秒

であるが、離散ウェーブレット変換・逆

変換する時、高速フーリェ変換を使用す

るため、データの個数は nN 2= でなけ

ればならない。それで 30 秒以後はすべ

て 0 とし、 122=N 4096= ステップの

数値データを用いた。離散ウェーブレッ

ト変換・逆変換は次式で得られ、各サポ

ートに分解した成分波を図 1に示す。

( ) åå ×=
j k

kjkj ttx )(,, ja 　：離散ウェーブレット変換　　　　　　　　　　　(1)

( )dttxtkjkj ×= ò
¥

¥-

* )(,, ja  ：逆変換     　　　　　　　　　　　　　　　　 (2)

{ }TfTf jj 3/23/2 2+££ ： j 次のサポート区間   　　                   (3)

変換した後の結果(図１参照)をみると 30秒以後はほとんど０であるからケーソン岸壁の数値解析では 30秒

までの波を入力して計算した。

キーワード：Wavelet Translation、 Elasto-Plastic Model、 Design earthquake motion
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図 3．ケーソン岸壁天端の変位時刻歴

o r ig in a l

j= 5

j= 6

j = 7

j = 8

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
T i m e (se c .)

0 .0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

E
.P

.W
.P

.

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
T i m e (se c .)

0 .0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

E
.P

.W
.P

.

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
T i m e (se c .)

0 .0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

E
.P

.W
.P

.

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
T im e (se c .)

0 .0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

E
.P

.W
.P

.

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
T im e (se c .)

0 .0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

E
.P

.W
.P

.

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
T im e (se c .)

0 .0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

E
.P

.W
.P

. j = 9

　図 5．ケーソン直下置換砂の過剰間隙水圧
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図４．ケーソン直下置換砂の有効応力経

3．解析方法とモデル

　LIQCA-2Dは Biotの 2層昆合体理論(1962)を PU - 形式で定式化(Christian and Boehmar 1968)した支配方程

式を空間的には FEM(釣り合い式)と FDM(質量保存式)により離散化し、時間的には Newmark-b 法により離
散化した 2 次元有効応力解析コードである。土の構成式は弾塑性理論に基づき過圧密境界曲面、非線形移

動硬化則、一般化した非関連流動則、せん断剛性ひずみ履歴依存性などの概念を取り入れた岡ら(1999)の弾

塑性構成則を用いた。解析モデルはケーソンの部分は弾性とし、ケーソン底面と背面にはジョイント要素を

設置した。モデルの側方の境界条件については幅 500mの要素を設け、その両端を等変位とすることにより、

モデルの側方での自由地盤的な挙動を摸擬した。地下水位面および海低面は排水境界とした。解析モデルを

図 2に示す。

図 2．解析モデル

４．設計用入力波 (Dip 波)に よる 検討お よび 考 察

　土木構造物の設計用入力波(逆断層による内陸直下型

地震波‐Dip 波‐)をウェーブレット変換・逆変換し、

各サポート )9~5( =jj における成分波形を入力波とし、

大型ケーソン式岸壁構造物の応答を数値解析した結果、

次のような結果を得た。

1)ケーソン岸壁天端の水平変位と鉛直変位(図 3 参照)に

大きな影響を及ぼす成分波は 5=j )04.1~26.0( HzHz

であることが分かった。また、ケーソン式岸壁の応答(水

平加速度、有効応力経路、応力―ひずみ関係 )は
5=j )04.1~26.0( HzHz の成分波が一番大きかった。

2) 5=j の場合には元の Dip 波より平均主応力の減少は

少なく、応力の反転・回復(せん断応力の増加)が大きい

(図 4参照)。しかし、 7=j の場合には 5=j より平均主

応力の減少が大きく、早く減少する。また、応力の反転・

回復(せん断応力の増加)が少ない。従って、ケーソン直

下 置 換 砂 の 過 剰 間 隙 水 圧 比 ( 図 5 参 照 ) に は
)17.4~04.1(7 HzHzj = の成分波が大きな影響を及ぼ

すことが分かった。
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