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1． は じ め に

　兵庫県南部地 震以降，新設の 鉄道構造物 に対 して 中 規

模地 震 （L1 地震動）で は無損傷 で あ る こ と，大 規 模 地

震 （L2 地 震動）で は 復 旧 が速 や か に 行 え る 程 度 の 変形

と 損傷 を 許 容 す る こ とを 基 本 と した 2 段 階 の 耐 震 設言i
が 義 務 づ け られ た 。

一
方，既設構造物 につ い て は，主 と

し て構造物の 柱
・
橋脚の せん断破壊 に よ り甚大 な被害に

つ な が っ た こ とか ら，柱 ・橋脚の せ ん 断 補強を 目的 と し，

新幹線や 都市内鉄道 を 中心 に 鋼板巻 きな ど に よ る耐 震 補

強が 行 われ て きた。最近で は 既設構造物の 柱 ・橋 脚 だ け

で な く構造 物基 礎の 補強 に 関 して も着 目さ れ つ つ ある。
以 下 に 想 定 され る 基礎の 補強 例 を示 す 。

　（1） 既設構造物 ・駅施 設 の リニ ュ
ーア ル 工 事 に 伴う基

　　礎の 補強

　  　既設鉄道 の 大 規 模 線増工 事 や既設構造物直 L工 事

　　に伴 う基 礎 の 補強

　〔3） 既設 構造物の 柱 ・橋脚 の補 強 に伴 う基 礎 の 補強

　  　列車走彳∫安 全 性 向 上 の た め の 既設基礎 の 補強

　既設構造物 基礎 の 補強の 特長 と して ，営業線近傍で 掘

削⊥ 事を 伴う場 合 が 多 い こ と ， 桁 ドで の空頭制限の あ る

場所 で の施 工 とな る こ とな ど ， 新設構造物基礎の 施 工 以

上 に 困難 な 課題 が存在 す る。効率的 に 構造物基礎の 耐 震

補強 を進 め る に は，経済性 及 び 施 工 性 に優 れ た 基 礎の 耐

震補強工 法 の 確立 が急務 とな っ て い る 。 そ こ で ，比 較的

中小規模 の既 設 杭基 礎 を主 な補強対象 とし，図
一 1に 示

す よ うに既 設 フ
ーチ ン グ を取 り囲む よ う に フ

ーチ ン グ 幅

程 度 の 根入 れ の 鋼矢板 （シ
ー

トパ イル ，以下 SP と略 す）

を打設 し，既設 フ
ー

チ ン グ上 面 の 増し 7 一チ ン グ を 介 し

て SP と既設杭基礎 を
一
体化 す る 耐 震補強工 法 を 提案 し
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図
一1　 シ

ートパ イル 基礎補強の 概要
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　本報 で は，提案方法の 実用化 に 向けて 実施 した模型実

験に よ る 補強効果の 確 認，及 び既 設 杭 基礎 の 補 強を 想 定

し た 3 次元 FEM 解 析 とそ れ に基 づ く骨 組 み解析手 法 に

つ い て 説 明 す る 。

2．　補強効果に関する模型 実験 1〕

　既設杭基礎を SP で 補強 した 場 合 の 耐 震補強効果 を 明

らか に す る た め，約 1！10ス ケー
ル の 模型基礎 を 用 い た

静 的水 平 交 番載荷実験及 び模型振動実験 を実施 した 。

　静的水平交番載荷実験 で は，図
一 2 に示 す よ うに 死荷

重を想定 した
・
定の 鉛 直 荷重 を作用 させ な が ら，地震時

の上部 工慣性 力 に柑 当す る水 平荷重 を正 負交番 に作用 さ

せ ，水 平 変位 を漸増 させ た。想定す る死荷重は，模型杭

の 極 限 支持力 の 推定値 に 対 し て，常時 の 安 全 率 3相 当

を確 保 で き る値 と し

て ，杭 2 本 分 で 40

kN と し た
。 杭体の

ひず み ゲージか ら計

測 した杭頭 せ ん 断力

とフ
ーチ ン グ 中心 位

置 で の 水平変位 と の

関係 を 図
一 3 に太 線

で 示 す。こ こ に は，

図 中に細線 で載荷水

平 荷 重 P と フ
ー

チ

ン グ水平変位の 関係

を 併記 し て い る。

SP 補 強 後 で は ，無

補 強 時 と比 較 して 杭
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図
一2　 静 的 水 平 交 番載荷実験

　　　 （単位 ： mm ）
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一3　 杭頭せ ん断力 とフ

ー
チ ソ グ水 平 変 位 の 関 係
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図一4　杭 体の 曲げモ ーメソ ト分布 （M
’≡5．5kNm 時）

頭 せ ん 断 力 が概 ね 半減 して い る こ とが わ か る。図
一 4 は

水平荷重 に よ る載荷 モ
ーメン 1− if　＝　5．5　kNm 時の 杭体

の 曲げモ
ーメン ト分布 で あ る。

こ こ で M は軸力 に よ る

モ
ー

メ ン 1一成分を補 正 して い る 。 SP 補強に よ り杭 体 の

曲げモ
ーメソ トが低減され るほ か，全体 として 曲げ モ

ー

メン トの 勾配 が 小 さ くな っ て お り，せん断力も低減さ れ

て い る こ とが わ か る。また，その 効 果 は SP の 根 入 れ長

500　mm よ り も深 い 領域ま で 表れ て い る 。 な お，同規 模

の 模型振動実験に つ い て も同様 の 結果が 得 られた。

3． 補強設計手法の 提案

　3．1 補強設計 の考 え方

　既 設 杭 基 礎 の SP に よ る 耐震補強工 法 の 設 計 手 法 とし

て，既往の 杭基礎の 設 計手 法 とシートパ イル 基 礎の 設 計

手法
2〕を組合せ，骨組み解析 モ デ ル を提案した。しか し，

SP で 囲 ま れ た 既設杭 の 地盤抵抗 に つ い て は ，無 補強時

に 比 べ て 何 らかの 低 減 が必 要 とな る 。 そ こで ，以 下 で は

3 次 元 FEM 解析 に よ り SP 補強 に よ る地 盤 反 力 の 低 減

状況 を 明 らか に し，その 結 果 に基づ き，実用的な 地 盤 抵

抗 の設定方法 を提 案 した。

　3．2　 3 次元 FEM 解析 に よ る検討
3）

　解析対 象 は杭径 Dp ・・1m ，杭長 Lp − 23　m の 5 本杭の

群杭基礎 を対象と し，SP の フ
ー

チ ング底面 か らの 根入

れ長 は Ls＝・5m で あ る 。杭 と地 盤 の 相対剛性を 表す βL

は，既設 杭 が βp ゐp
＝6．2，SP が βsLs

＝2，9であ る。有限

要素 モ デル は ，各部材 は線 形 弾性 体 （SHELL 要 素），

地 盤 の み を Drucker−Prager モ デル に よ る弾 完 全 塑 性 体

として モ デ ル化 した。地震時の慣性力を模擬 した 水平 荷

重 を橋脚及び 桁 の 重 心 位置 に 作用させ，水平震度 1．0相

当 （7400kN ） まで 漸増載荷 した。

　最大 荷重時の 前杭 に 作用 す る地 盤反力の 深度分布を図

一 5に 示 す 。無補強時 の 水 平 地 盤 反 力 分 布 は杭頭 か ら

GL−5　m 程 度 ま で線形 に 増加 し て お り，通常 の 弾 塑性 型

の 地 盤ば ね モ デル の 上 限値 で あ る 有効抵抗 土圧 （図
一 5

中の 太実線）に到達して い る とい え る。一
方，SP 補強

後 の地盤反力分布 に つ い て は，浅 い 位置で 無補強 よ りも

小 さ い 値 とな っ て い る が ，SP 先端付近 ま で 深 度 に応 じ

て 線形 に 増 加 して い る。最大値 は SP の 先端付近 で あ る
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杭長 1mあた りの 水平地 盤反 力 （kN加）
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一5　 杭の 水平地盤 反力分布 （7400kN 載荷時）

が，そ れ で も無補強時 の 最 大 値 と同程 度 とな っ て い る。
一
方，各杭の 杭頭 の 地盤反力の 低下率 （SP 補強後 の 地

盤 反 力 ÷ 無補強時 の 地盤反力） と SP と杭 との 距離 X

の 関係 で は，前面 SP に近づ くほ ど地盤反力が 低下し，

SP と杭 との 距離 X と線形 な 関 係 を示 し，杭径 の 10倍程

度 離れ る と SP の 影響 に よ る 地 盤反 力 の 低 下 は 無視で き

る もの と想 定 さ れ る。な お ，こ れ らの 基 礎補強の 設 計 の

考 え 方は参 考文 献 4）に ま とめ た 。

4． お わ り に

　シ
ー

トパ イ ル 基礎補強が有効 とな る条 件 は，以 下 の 三

つ の 条 件 を 満足 す る既設杭基礎 で ある と考 え られ る。

〔1） 地 震時 も含 め，杭 の 支持力に余裕 が ある 場合

  　比較的浅 い 位置 （杭 の 1！β程 度 ）の地 盤条件 が 良

　好な 場合

（3） 耐震照査の 結果 ， 杭 頭 付近 の 杭 部 材の耐 力が不 足す

　 る と判定され る場合

　こ れ らは 特殊な条件で は な く，シ
ートパ イル基礎補強

の 対 象 とな る事例 は 多数存在す る もの と考 え られ る。な

お ，本 研究 は   大 林 組 との 共 同 研究の
一

部を ま とめ た も

の であ る。
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