
Yousuke Mizuguchi, Akio Tokita 

 

北海道の港湾における設計地震動の検討について 
―北海道における照査用震度の検証― 

 
港湾空港部 港湾建設課  ○水口 陽介 

時田 恵生 
 

 

 

「港湾の施設の技術上の基準」が平成 19 年 4 月より抜本的に改訂され、港湾構造物の耐震

設計法が、工学的基盤における地震動時刻歴波形を用いて、工学的基盤から表層地盤までの地

盤特性や構造物の特性を考慮した地震動の作用を外力として設定する方法となった。 

これまで北海道の各港湾における地形及び地質特性、北海道全体としての整合性を踏まえた

統一的な方針の下、適切な地域分類と工学的基盤から地表面までの地盤特性等を設定し、照査

用震度の簡便的設定方法の検討を行ってきた。 

本報文は、これまで検討を行ってきた地域毎の照査用震度特性を踏まえ、各港湾における照

査用震度の簡易算定指標についてとりまとめを行ったものである。 
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１.はじめに 

平成 18 年より 3 ヶ年にわたって北海道の港湾全体と

しての整合性を踏まえた統一的な方針のもと、適切な地

域分類と工学的基盤から地表面までの地盤特性等を設定

の上、港湾構造物設計の基礎資料として必要となる L1
地震動に対する照査用震度の簡易算定方法の導入につい

て検討を行ってきた。 

本報文は、この 3ヶ年の検討で明らかとなった各港湾

における地盤特性と地震動に対する地盤の応答特性から

照査用震度算定のパラメータ特性を踏まえ、簡易算定式

の適用性について検討を行い、北海道の港湾全体として

とりまとめた結果について報告するものである。 

L1 地震動に対する照査用震度の簡易算定式の算定は、

図-1.1に示す道内 32港湾を対象に実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.1 検討対象とした港湾の位置図 

２.照査用震度のパラメータ特性 

これまでに算出してきた各港湾における照査用震度

(khk)算定に用いる各パラメータの特性から、フィルター

係数ｂ値が上限値・算定値・下限値で決定される場合に

応じて照査用震度(khk)の簡易算定式の適用が異なること

がわかっている。 

このｂ値の算出については式（1）に示すように、施

設の壁高(Ｈ)及び地盤の初期固有周期(Ｔｕ)、施設の背後

地盤の初期固有周期(Ｔｂ)により算定され、算定値に対

しては式（2）に示す上限・下限値が設定されている。 
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式(2)に示すように、ｂ値が上限値や下限値で決定さ

れる場合、ｂ値は壁高(Ｈ)の一次関数で算出されること

から、照査用震度の簡易算定式は壁高(Ｈ)と照査用震度

(khk)による相関式を適用することが可能となる。しかし、

これまでの検討により、照査用震度(khk)は工学的基盤の

深さや地盤特性により地震応答特性が異なり、同じ港湾

内においても施設規模により照査用震度(khk)にバラツキ

を有することが判明した。 

図-2.1 に全 32 港における地震動の応答特性を表す応
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答倍率と背後地盤の初期固有周期(Ｔｂ)の関係について

整理した結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.1 地震動の応答倍率と初期固有周期(Ｔｂ)の関係図 

 

図-2.1 から、Ｔｂ=0.1～0.4sec の範囲においては応答倍

率のバラツキが大きく、Ｔｂ=0.4～0.7sec の範囲において

は 0.7～1.5倍程度、Ｔｂ=0.7～2.2secの範囲においては 0.5
～1.4 倍程度の応答倍率になっており、地盤の固有周期

(Ｔｂ)により地震動の応答特性が異なることがわかる。 

また、照査用震度(khk)を算出する際には、この地震動

の応答倍率の変動特性を式（3）によって表されるフィ

ルターa(ｆ)により補正する必要がある。 

このフィルターa(ｆ)は、あらゆる周波数帯を持つ地震

波形（地表面加速度:PGA）に対して、岸壁天端の水平

残留変位が目標値となるように自由地盤地表面における

加速度最大値(αｆ)を求めたものであり、地震動を構成

する各周波数成分の波の岸壁の変形への寄与を評価した

ものである。 

 

 

式(3) 

 

 

フィルターa(ｆ)は図-2.2 に示すように地震動の周波数

1.0Hz を境界にして長周期側(0.1～1.0Hz)は一定値(ｂ値)

となり、短周期側(1.0～10Hz)はフィルターa(ｆ)による低

減効果が大きくなることがわかっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.2 周波数とフィルターa(ｆ)の関係図（例） 

 以上より、照査用震度(khk)の算定には地盤の特性によ

り地震動の応答特性が異なるため、施設の許容される残

留変位に寄与するフィルターa(ｆ)の特性を把握すること

が重要となる。 

３.照査用震度の簡易算定式の適用性 

(1) ｂ値が上限値で決定される場合 

工学的基盤が深く、地盤の固有周期(Ｔｂ)が長い条件

においてｂ値は上限値で決定される。その際、ｂ値は壁

高(Ｈ)の一次関数で表されるため、照査用震度（khk）の

簡易算定式は、図-3.1 に示す壁高(Ｈ)と照査用震度(khk)
の相関式で整理することが可能と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.1 照査用震度の簡易算定式の設定フロー（上限値） 

 

その実例として、白老港（図-3.2）と石狩湾新港（図-
3.3）の壁高(Ｈ)とｂ値及び照査用震度(khk)の相関図をみ

ると、ｂ値が上限により決定している両港においていず

れの壁高(Ｈ)においても照査用震度(khk)の変動幅が 0.02
程度と小さいことがわかる。このため両港における照査

用震度(khk)は壁高(Ｈ)との相関式を用いて求めることが

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.2 白老港における各パラメーターの相関図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.3 石狩湾新港における各パラメーターの相関図 

・基盤の深度は一般的に深く、Ｔｂが大きくなる。

・Ｔｂが大きく長周期波成分に対して補正される。

・αｃに対してはフィルターの影響が小さい。
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一方、ｂ値が上限値で決定するが壁高(Ｈ)により照査

用震度の変動幅が大きい港も存在することがわかった。 

その実例として、函館港(豊川・若松地区）(図-3.4)と
釧路港(西港区）(図-3.5) における壁高(Ｈ)と照査用震度

（khk）の相関図をみると照査用震度(khk)の変動幅が

0.04程度と大きくなることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.4 函館港における各パラメーターの相関図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.5 釧路港における各パラメーターの相関図 

 

ｂ値が同じ上限値で決定される場合において照査用震

度(khk)の変動幅が大きくなる要因としては地震応答計算

時における応答特性及び周波数成分を補正するフィルタ

ーa(ｆ)の低減効果によることが考えられる。そこで、白

老港と函館港（豊川・若松地区）の地震の応答特性とフ

ィルターa(ｆ)による低減率について比較を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.6(1) 白老港と函館港おける地震応答特性 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.6(2) 白老港と函館港におけるフィルター低減率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.6(3) 白老港と函館港における補正加速度最大値αｆ 

 

図-3.6(2)より両港の地表面加速度(PGA)の周波数成分

を補正するフィルターa(ｆ)による低減率が異なることが

わかる。これは図-3.7 に示すように周波数 1.0Hz を境界

にしてフィルターa(ｆ)の低減効果が異なるためである。 

白老港の固有周期(Ｔｂ)は 1.0sec以下であることからフ

ィルターa(ｆ)による低減効果が大きく、図-3.6(1)に示す

地表面加速度(PGA)のバラツキが補正され図-3.6(3)に示

すように補正後の加速度最大値(αｆ)が概ね一定の値と

なっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.7 周波数ｆとフィルターａ(f)の関係図 

 

一方、函館港（豊川・若松地区）の固有周期(Ｔｂ)は
1.0～2.0sec の範囲にあり、補正後の加速度最大値(αｆ)に
対するフィルターa(ｆ)の低減率は一定値（ｂ値）となる

ため、図-3.6(3)に示すように補正後においても地表面加

速度(PGA)のバラツキに対する低減効果が大きく、加速

度最大値(αｆ)が一定値となっていない。 

上記より、ｂ値が上限値で決定される港湾において、

固有周期(Ｔｂ)が1.0Hz以上の周波数帯領域となる場合、

フィルターa(ｆ)による低減効果が大きいため、壁高(Ｈ)
と照査用震度(khk)の一次回帰式を簡易算定式として適用

可能となる。しかし、固有周期(Ｔｂ)が1.0Hz以下の周波

数帯領域となる港湾は地震応答特性による地表面加速度

(PGA)のバラツキが補正されず照査用震度(khk)の変動幅

となって表れることから、壁高(Ｈ)による簡易算定式の

値には誤差が生じることが考えられる。そのため、ｂ値

または固有周期(Ｔｂ)による相関式を簡易算定式として

適用することが必要となる。 
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(2) ｂ値が算定値で決定される場合 

ｂ値が算定値で決定される場合、ｂ値は壁高(Ｈ)及び

初期固有周期(Ｔｂ)による総合的なフィルター係数とな

る。 

この場合、地震応答特性や各パラメーターも地盤特性

に応じて変化することになるため、照査用震度(khk)の簡

易算定式は、図-3.8 に示すようにｂ値や初期固有周期

(Ｔｂ)を用いた相関性の高いパラメーターを適用する必

要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.8 照査用震度の簡易算定式の設定フロー（算定値） 

 

その実例として、図-3.9に小樽港の相関図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.9 (1) 小樽港における壁高(H)による相関図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.9(2) 小樽港における照査用震度とパラメータの相関図 

 

図-3.9(1)に示すように、壁高(Ｈ)をパラメータとした

場合、照査用震度(khk)の変動幅が 0.04と大きくなる。こ

れは、図-3.10 に示すように、固有周期(Ｔｂ)の増加に伴

い地震応答特性を表す地表面加速度(PGA)が小さくなる

傾向にあるが、固有周期(Ｔｂ)が 1s 以下と短いためフィ

ルターa(ｆ)による低減効果が大きく、地震応答特性によ

るバラツキは少なくなるものの、フィルターa(ｆ)の低減

率に変動幅があるため、補正後の加速度最大値(αｆ)は
固有周期(Ｔｂ)の増大に伴い増加傾向となり、照査用震

度(khk)に変動幅が生じるためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.10 小樽港：応答特性とフィルター補正低減率 

 

一方、図-3.9(2)に示すように簡易算定式のパラメータ

ーとして照査用震度(khk)とｂ値及び固有周期(Ｔｂ)との

関係をみると共に相関性が得られるが、ｂ値を用いた場

合に比べ、固有周期(Ｔｂ)を用いると照査用震度(khk)に
バラツキが見られる。そのため小樽港における照査用震

度(khk)の簡易算定式としては、精度が高いと考えられる

ｂ値と照査用震度(khk)による相関式を適用することとし

た。 

 

(3) ｂ値が下限値で決定される場合 

ｂ値が下限値で決定される場合、工学的基盤は浅い位

置にあり、固有周期(Ｔｂ)は短くなる。この場合、ｂ値

は壁高(Ｈ)の一次関数で表されるが、周期が短いためフ

ィルターa(ｆ)による低減効果が大きくなり、地震応答特

性によるバラツキが補正される。そのため照査用震度

(khk)の簡易算定式は図-3.11 に示す壁高(Ｈ)と照査用震度

(khk)の相関式で整理することが可能となる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.11 照査用震度の簡易算定式の設定フロー（下限値） 
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その実例として、十勝港(図-3.12)の壁高(Ｈ)と照査用

震度(khk)の相関図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.12 十勝港における壁高(H)と照査用震度の相関図 

 

十勝港の壁高(Ｈ)と照査用震度(khk)の関係をみると照

査用震度(khk)の変動幅が 0.01と小さくなっている。          
これは図-3.13 に示すように、地震応答特性による地

表面加速度(PGA)にバラツキを有しているが、十勝港の

固有周期(Ｔｂ)が短いためフィルターa(ｆ)による低減効

果が大きくなり、補正後の加速度最大値(αｆ)が概ね一

定の値となっているためである。このため、照査用震度

(khk)の簡易算定式は壁高(Ｈ)と照査用震度(khk)の相関式

を適用することができると考えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.13 十勝港における地震応答特性と補正加速度最大値α
ｆ 

 

４.各港湾における簡易算定式の適用分類 

これまでの検討より、照査用震度(khk)の簡易算定式と

してのパラメーターには、壁高(Ｈ)及びｂ値、固有周期

(Ｔｂ)があり、それぞれの相関性により簡易算定式の適

用の可否が判断され、適用についてはｂ値の決定範囲

(上限値・算定値・下限値)によることがわかった。 
また、上限値や下限値のようにｂ値が壁高(Ｈ)の一次

関数で算出される場合には、壁高(Ｈ)と照査用震度(khk)
による相関式を適用することが可能となるが、地震動の

応答特性とそのバラツキを補正する周波数の補正フィル

ターa(ｆ)の効果により相関式の適用の是非が分かれるこ

ととなる。 

以上の内容を踏まえ、北海道の各港湾における地震動

の応答特性と地盤の固有周期(Ｔｂ)の関係について、ｂ

値の決定範囲により、図-4.1に示すようなⅠ～Ⅴの 5つ
の区分に分類を行った。 

また、5つの分類毎に各港湾の簡易算定式の適用につ

いて表-4.1にとりまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1 北海道の各港湾に対する分類 

 

表-4.1 北海道の各港湾における照査用震度の簡易算定式適用分類 

 

  

フィルターｂ値の決定区分 
区分 

下限値 算定値 上限値 
港数 該 当 港 湾 ・ 地 区 

-1 H－khk ─ ─ 12 
えりも港、霧多布港（琵琶瀬地区）、江差港、椴法華港、 

網走港、増毛港、羽幌港、稚内港、宗谷港、鬼脇港、十勝港 Ⅰ 

-2 Tb－khk ─ ─ 3 浦河港、紋別港、香深港 

Ⅱ 

H－khk 

b－khk 

Tb－khk 

H－khk 

b－khk 

Tb－khk 

─ 8 
岩内港、根室港（根室地区）、根室港（花咲地区）、江差港、 

瀬棚港、奥尻港、天塩港、沓形港、鴛泊港 

Ⅲ ─ 
b－khk 

Tb－khk 
H－khk 4 

室蘭港（崎守地区）、函館港（弁天地区、西埠頭、大町地区）、

森港、枝幸港 

Ⅳ 

H－khk 

b－khk 

Tb－khk 

b－khk 

Tb－khk 

H－khk 

b－khk 

Tb－khk 

7 

苫小牧港（東港区）、室蘭港（祝津地区、絵鞆地区、築地地区、

入江地区）、小樽港、釧路港（東港）、霧多布港（浜中地区）、

函館港（海岸町、中央埠頭、万代埠頭）、留萌港 

-1 ─ ─ H－khk 2 白老港、石狩湾新港 

Ⅴ 
-2 ─ ─ 適用外 4 

苫小牧港（西港）、釧路港（西港区）、函館港（北埠頭、港町埠

頭）、函館港（豊川埠頭、若松地区） 
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※1.ｂ値の決定区分に対して、適用式が数種存在するのは、該当港湾により適用が異なるためである。 

※2.Ⅰ-2,Ⅴ-2 における適用式は、H－khk の相関において変動幅が大きいことから Tb－khk を適用する。 

※3.Ⅴ-2における適用式は、照査用震度の変動幅が大きくゾーニング等により算定精度を向上させることが必要である 
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５.照査用震度の簡易算定式 

表-4.1 の分類をもとに、L1 地震動に対する照査用震

度(khk)の簡易算定式について、全港湾において各構造形

式毎にとりまとめを行った。その結果例として表-5.1 に

室蘭港（祝津、絵鞆、築地、入江地区）における簡易算

定式の一覧を示す。 

 

表-5.1 室蘭港（祝津、絵鞆、築地、入江地区）における

照査用震度の簡易算定式一覧 
ｂ値の決定区分 

構造形式 
上限値 算定値 下限値 

算定精度 

適用条件 

重力式 0.0048H+0.093 0.1106b+0.0476 0.0051H+0.0509 ±0.01 

控え直杭 0.0126H-0.0038 0.0835b+0.0347 

0.067 

(-3.1m～-6.5m) 

0.0113H-0.0444 

(-7.5m～-14.0m) 

±0.01 

控え組杭 0.0084H+0.039 0.0558b+0.0538 

0.075 

(-3.1m～-6.5m) 

0.0095H-0.0242 

(-7.5m～-14.0m) 

±0.01 

 

表-5.1 に示すような簡易算定式を用いることにより実

設計レベルに対応した高い精度の照査用震度(khk)を算定

することができると考えられる。 
しかし、表-4.1 においてⅠ-1 及びⅤ-1 の区分に分類さ

れる港はｂ値の決定範囲が上限値または下限値で決まる

ことから、壁高(Ｈ)を用いて簡易的に照査用震度(khk)を
算出できるが、その他の区分に分類される港は、地震動

の応答特性が異なるため、ｂ値もしくは初期固有周期

(Ｔｂ)を別途算出する必要がある。 
そこで、照査用震度(khk)の値に変動幅があることを念

頭におき、各港湾毎に壁高(Ｈ)と照査用震度(khk)の相関

式を簡易算定式（概略式）として取りまとめた。その結

果例として表-5.2 に室蘭港（祝津、絵鞆、築地、入江地

区）の簡易算定式（概略式）を示す。 

表-5.1 に示す簡易算定式に比べると精度が劣るため実

設計レベルにおける照査用震度(khk)として用いることは

難しい。しかし、壁高(Ｈ)のみにより概略値ではあるが

施設の照査用震度(khk)を算出することができるため、各

港の照査用震度の傾向の把握や施設の概略検討の際に活

用することができると考えられる。 
 

表-5.1 室蘭港（祝津、絵鞆、築地、入江地区）における

照査用震度の簡易算定式（概略式）一覧 
構造形式 施設規模 照査用震度 簡易算定式 算定精度 

-4.5m以下 0.08～0.13 

-4.5m～-7.5m 0.09～0.14 重力式 

-7.5m以上 0.10～0.18 

0.0038H+0.0744 ±0.02 

-4.5m以下 0.06～0.10 

-4.5m～-7.5m 0.06～0.12 
控え直杭式

鋼矢板 
-7.5m以上 0.07～0.21 

0.0084H+0.0056 ±0.03 

-4.5m以下 0.07～0.11 

-4.5m～-7.5m 0.07～0.12 
控え組杭式

鋼矢板 
-7.5m以上 0.08～0.18 

0.0055H+0.0426 ±0.03 

６.おわりに 

これまで３ヶ年にわたり、北海道の港湾における照査

用震度(khk)の簡易算定法の導入について検討を行い、各

港湾における検討結果から以下の知見を得ることができ

た。 

(1) フィルター係数ｂ値は工学的基盤の深さと地盤特性

に応じた固有周期(Ｔｂ)の範囲に応じ、上限値、下限

値、算定値の３つに分布され、固有周期(Ｔｂ)長い場

合には「上限値」、短い場合には「下限値」として算

出される傾向にある。 

(2) 地震動の応答特性により地表面加速度(PGA)にバラツ

キがある場合、地盤の初期固有周期(Ｔｂ)が短いとフ

ィルターa(ｆ)による低減効果が大きく、照査用震度

（(khk)の変動幅も小さくなる。しかし、固有周期(Ｔ
ｂ)が長い場合にはフィルターa(ｆ)による低減効果が小

さいため、地表面加速度(PGA)のバラツキが照査用震

度(khk)の変動幅として残存する場合がある。 

(3) 照査用震度(khk)を算定するための簡易算定式の適用

として、ｂ値が上限値や下限値で決定される場合、壁

高(Ｈ)と照査用震度(khk)の関係で照査用震度(khk)の変

動幅が小さい場合には、壁高(Ｈ)と照査用震度（khk）
の相関式を適用することが可能であるが、変動幅が大

きい場合は、壁高(Ｈ)との相関式による照査用震度

(khk)の算定精度が劣ることから、その他のパラメータ

であるｂ値や固有周期(Ｔｂ)による相関式を適用する

ことが妥当と考えられる。 

(4) 表-4.1 においてⅤ-2 の区分に分類された港について

は、いずれのパラメータを用いた相関式においても照

査用震度(khk)の変動幅が大きくなり、簡易算定式の適

用が困難と考えられる。そのため、港内におけるゾー

ニング等を行うことにより、簡易算定式の算定精度を

向上させる必要があると考えられる。 
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