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緩 い 砂地 盤 に高架橋 が で きる まで
一

国鉄釧網線　網走高架橋一

The 　design　 and 　 construction 　 of 　viaducts 　 on 　the　Ioose

sandy 　ground − Abashiri　Viaduct　in　JNR　Senmoh　Line一
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1．　 ま え が き

　国鉄 で は，構造物 の 経済設計 を目差 し設計基準 の 改訂 を

行 っ て きた。基礎 に 関す る 基準で あ る建造物設計標準解説

（基礎構造物） も昭和 61年 3 月 に 改訂 した （以 下 ， 改訂後

の 標準を 「新基礎標準 」
1），改訂前 の 標準を 「旧基礎標準」

5）

と呼 ぶ）。

　直接基礎にお い て ， 経済設計を目差す揚合 は ， 設計手法

や許容値等 の 設定も大切 で ある が，基礎形式 の 選 定 に 当た

っ て ，直接基礎 の 適用方 に つ い て 適切な判断を行 い
， 可能

で あれば杭基礎 を直接基礎 に す る こ との 方が，著し く経済

的 と な る こ とが多 い 。こ の た め，新基礎 標準 に お い て も こ

の 点を強調 して い る
2 ＞

。

　直接基礎 は，2＞値 で 評価すれ ば，砂地盤 で30以 上，粘性

土地盤 で 20以上 の，すな わ ち ，
厂良質な支持層

3）
」 が あ る場

合に採用 され る の が
一

般で あ る 。 こ の 理 由 は，良質な支持

層 で 支 持 しな い と ，

　 。変位量 が大きい 。

　 ・地震時 に支持力 が 減少 し やす い 。

な どの 問題 が生 じ や す い か らで あ る 。

　 しか し，これ ら は原則的 な こ とで あ っ て ， 十分な地慇調

査 とそ れ に応 じた構造計画 を行え ば，良質で な い 支持層 で

あ っ て も直接基礎 とす る こ とは 十分可能で あ り， こ れに よ

り経済的な構造物 とす る こ とが で きる 。

　本稿 は，緩 い 砂地盤 に お い て ，当初杭基礎 で計画 して い

た もの を直接基礎 に変更 し た国鉄釧網線網走高架橋を例 に

と り，調査，設計，施 工 に つ い て 概要 を記 し橋梁 の で き る

ま で を示 した も の で あ る 。

2． 網走高架橋の 概要

　 2．1 高架化工 事 の 計 画

纛購 蕪難 曇：飜
情が 悪 い 。

　 こ の た め ， 市街 の バ イ パ ス 路線 と し て
， 市道山下通線

が 計画 され，図
一 2 に示す よ うに 1P 〜6P に お い て国鉄

釧 網線 と立体交差す る必 要 が 生 じた （ロ 絵写真
一 5参照）。

　交差する付近 に踏切が多い た め 釧網線 の 約 600m 間を高

架にする こ とに よ っ て ，8 箇所 の 踏切除却 を同時 に 行 う連

続立 交事業 と して 実施 された e

　2．2　工 事 の 概要

　計画道路 と競合す る部分が多い の で ， 現在線の
一

部 を移

設して， 1k400m を別線 ル
ートと して 図

一2 に示す よ う

に 約 600m を高架化す る 。

　中央部 の 架道橋 は ， 下路 PC 桁 （支問30m ） で 5 連，延

長 154m で ある 。

3． 調査 と設計

　 3．f　調査 と設計の 関係

　構造物 の 基礎 の 計画 ・設計 ・施 工 に 当た っ て は ， 地形，

地質 ， 地下水，環境条件等，必要 な事項 につ い て十 分な 調

査 を行 わ な け れ ばな らな い
。

　図
一 3に 設計過程で の 調査の 区分 と順序 を示す

の 。

　網走高架橋の 場合は ， 基礎形式 の 選定 で 杭基礎を採用 し

概略設計を行 い ，杭基礎 とし て の 本調査を行 っ た 後 に 経済

性追求 の た め，改め て ， 直接基礎の 可能性の 検討を行 っ て

直接基礎 と して の 概略設計を行 い 本調査をや り直して い る 。

　ま た，地盤が良質で な い こ とか ら， 精密調査 と して 現 地

大型載荷試験を行 っ た 。

　 3．2　先行調査

　構造計画，基礎形式 の 選定 お よ び概略設計に 必要な先行

調査を行 っ た。そ の 結果は次 の よ うで あ っ た。

　 ω 　地 質 の 概 要

　図一 1 の よ うに ， 網走市街 の 南側に天都山 と南部台 （桂

台）がある。天都山 は，新第三 紀 の 網走層 （粗粒砂岩 と礫

岩） の 上 に 第四 紀 の 美幌層 が 薄 く堆積 し て い る。ま た，桂

＊
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台は ， 車止 内層 （細粒砂岩層） の 上 に
， 美幌層が堆積 して

い る。こ れ らの 台地 の 周辺 は t 崖とな っ て お り， 網走層と

車止 内層 が露出 し て い る。当 高架橋 は ， こ れ らの 台地 と網

走市街 の 境 に あり．二 っ の 台地 に挟 まれ た谷間 に，北側 の

網走市街 の 厚い 沖積地盤 が，図
一2 に示す よ うに おぼ れ 谷

状 に入 り込 ん だ所に あ る
。

　  　地盤調査

　ボー
リ ン グを伴 う標準貫入試験に よ り ， 図一2 に 示 す地

質縦断面図 が得 られ た 。 な お ， こ の 段階 で は ， 軟岩層 （砂

岩）上面 は，図中の 破線 の 位置 に想定 さ れ て い た。こ れ に

よ る とお ぼ れ 谷 とな っ て い る 部分 の 地表 に 近 い 砂層 は，層

厚は 5〜15m と十分あ る もの の N 値は ，
15〜25程度で，高

架橋 の 支持層と して は ， 良質な支持層で は な い 。

　 3．3 構造 計画

　（1） 杭基礎 として の 当初計画案

　先行調 査 に よ り求 め た地質縦断図 （図
一 2） に よ れ ば，

当高架橋 は ， お ぼ れ 谷 とな っ て い る 部分 に 当た る 。 こ の た

め上 層 の 沖積砂層 で支持す る直接基礎を採用す る こ と は無

理 と考 え 当初計画案 で は ， 杭基礎 が適切 で あ る と した。し

か し なが ら，こ の 案 で は，杭長 は，長い 所 で 30m に及 ぶ 長

大杭にす る 必要 が生 じ た。これ は，支持層 が 深 い 所 で は，

摩擦支持 とす る こ と も可能 で あ る が
， 杭先端が軟岩 に 支持

され る支持杭 と ， 粘性土 で支持され る摩擦杭が連続す る こ

と は 構造物 の 相対沈下 の 面 か ら好ま し くな い の で ， 深 い 部

分 も杭先端 が基岩層 （軟岩） で ある よ うに計画 した こ とに

よ る もの で あ る。

　ま た，杭 種 は，施 工 環境上 の 必 要 性 か ら揚 所打 ち 杭 で 計

画 され た が ， こ の 場所打ち杭基礎を施工 す る に は ， 施工 管

理上 か ら杭先端 の 軟岩の 位置 を 明確にす る必 要があ る 。 こ

の 目的 の た め ， 追加 調査 を行 い 計19本 の ボー
リ ン グ に よ り，

想定 した 地質縦断図 が 図
一 2 で あ る 。 こ れ に よ れ ば ， お ぼ

れ 谷 が 予 想以上 に 深 く，杭長 が40m に 達 し杭に要す る 工 費

が 多大 と な る た め   に 示 す直接基礎 を検討す る こ と と し た 。

　   　計画を修 正 し た 直接基礎案

　 お ぼ れ 谷部分 も直接基礎 を用 い 上部沖積砂層 で 支持す る
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図一一2　高架 橋お よ び地質縦 断面図 （単位 mm ）
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こ とに す る と，そ の 地盤条件 で の 検討 の ほ か に，両側 の 軟

岩 で 支持 す る部分との 支持性状 の 極端な違 い に 対す る注意

が 必要 で あ り， 次 の よ うな点に注意し構造計画 を行 っ た 。

　 i） 軌道構造　　軌道構造は ，
レ ール ・

枕木 ・バ ラス ト

か らな る バ ラ ス ト軌道と レ
ー

ル が ス
．
ラ ブ コ ン ク リ

ートで 支

持 され る ス ラブ軌道 とに 大別 され る。前者 の 場合 は ， 構造

物間 に 相対沈下が生 じて もバ ラ ス トに よ り軌道整備をす る

こ とが 可 能 で あ る が ， 後者は バ ラ ス トがな い の で相対沈 下

に対 す る 調整代 が少 な く保守が 困難で あ る 。

　当高架橋 で は，緩 い 砂地盤 の 沈下 に よ り， 構造物問 （ラ

ーメ ン 高架橋 ブ ロ ッ ク間，橋脚間） に 相対沈下が 生 じて も，

追従性の あ る軌道構造 とす る た め，高架橋全体をバ ラ ス ト

軌道 と した 。

　 五） 各地盤条件 で の 基礎 お よ び構造形式の 選定

　   　軟岩区間

構 造 物 の

基本事項の 決定

予 備 調 査

債料 蹴 」艤 ）

先 行 調 査

〔標準凱 試験 等〉

基礎型式の 選定

戯略設司

本匪 ．

縣 轟 藍…摯〕
ND

　 ・1牆 謂査止．彫
　　　　　Y雌

精 密
・

訓 査

謹 細　設 計

図一3 調 査 の 進め方

土 と基礎，34− 9 （344）
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置 で の もの と，6号橋脚 （6P ） の 位置 で 行 っ た土質調査

結果 も，同 表 に 示 す 。

　（2） 地震時の 流動化調査

　こ の よ うな緩 い 砂層の 場合に最 も注意を要す る の は ，「砂

上 の 楼閣」 の 原因 とな る支持層 の 地 震時 の 過剰間隙水圧 の

上昇に よ る地盤強度 の 低下 で ある 。 こ こ で は ， 標準貫 入 試

験の N 値と ， 基礎底面 ま で 試掘 し て サ ン プ リ ン グ し た 試料

に ょ る 粒度試験 の 結果 を基 に，次の 判定法 に よ り検討 を行

っ た。

　 i） 旧基礎標準
5〕

に よ る 判定

　旧基礎標準 で は 「G ．L ．よ り10m よ り浅 い とこ ろ に あ る

　　　　　　　側 面 図 　　　　　　　　　　　　　正 面 図

　 もっ と も問題 の な い 支持地盤 で あ り， 経済的 な基礎形式 ，

構造形式 とす る こ とがで きる 。 こ こ で は ， 図
一 4 に示 す地

中梁 の な い 連続 フ ー
チ ン グ を有す る両端 ゲル バ ー

式 ラ
ー

メ

ン 高架橋 と した 。

　   　緩 い 砂地盤上 の 区間

　 当地盤 は一様な砂地盤 で あ っ て も，

　 ・列車振動に よ り締固ま る 。

　 ・地震時に大き な沈下をす る。

　 ・施工 時 に ， 緩 めた り乱 した りしやす い
。

などに より，基礎問 の 相対沈下が 大きくなる と思 わ れ る 。

こ の た め架道橋部分は，道路 との 交差 を考慮 し， 図
一 5 に

示す橋脚と し ， 下路 PC 単純桁 （支問30．0皿
， 5 連， 延長

154m ）と した 。 ま た ， そ の 両側の ラ
ー

メ ン高架橋 は，基

礎間 の あ る 程度 の 相対沈下 に 対処す る た め，図
一 6に示す

地中梁付き両端ゲル バ ー
式 ラ

ー
メ ン 高架橋と し た。

　以 上 の よ うな構造上 の 配 慮 の ほ か に，設計時点 か ら施 工

時に 地 盤 を乱 さ な い よ うに
， また

， 緩 み をで き る だ け少 な

くする よ うに ， 4 に 示 す よ うに施工 に関す る条件をっ けた。

　   　支持地 盤 が急変す る 区閤

　 軟岩 か ら緩 い 砂地盤へ移 る ， す な わ ち，支持層 が 急変す

る 部分 の 高架橋は軟岩部分 で の 沈下 が ほ とん どない の に 比

較 し ， 緩 い 砂 地 盤 で は，  に 記 した よ うな沈下 が 生 じ る の

で ，相対沈下 が一
層大 きくなる。した が っ て，相対沈下が

生 じて も構造上問題 の ない ，図
一7 に 示す橋脚を用い た ス

パ ン 8．22m の 単純桁方式 と し た 。

　 3．4 本調 査

　直接基礎と して の 本調査 は ， 次の よ うな事項 に つ い て 調

査検討を行 っ た 。

　 （1） 試掘 に よ る 土質調査

　現地 に お い て，直接基礎 を想定 した 揚合の 底面位置 ま で

掘削し， 地盤を 目視し ， 湧水状態を調べ
， サ ン プ リン グを

行 っ て，せ ん 断試験 ・粒度試験等の 土質試験 を行 っ た。ま

た ， 近 くで 施工 して い た 下水道工 事現場 か ら も，サ ン プ リ

ン グ を行い 土質試験を行 っ た 。 そ の 結果を表一 1に示 す 。

　な お，精密調査 で，原位置大型平 板載荷試 験 を行 っ た位
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飽 和砂質土 でN 値が10以 下，均等係数 が 6 以 下 で か つ 粒径

加積曲線の P2 。 が 0．04〜0．5mm の 間に あ る ときに流動化

す る 」 と し て い る 。こ れ に対 し ， 当地 盤 で は，飽 和 砂 層で ，

N 値が15程度が と きど きある が ， 均等係数 は 3〜1．5，
D2・

は ，O，15〜0．3 の 範囲で あ る。　し た が っ て，　 N 値 に よ り流

動化を考慮す る必 要 は な い が び ‘，D2 ・ は 流動化 に対 し微妙

な条件 に あ る 。

　 i） 道路橋 示 方書に よ る 判定

　道路橋示 方書，耐震設計編
6） に よ り， 流動化抵抗率 FL

を求 め流動化 の 判定を行 っ た 。 試掘調査 に よ り， サ ン プ リ

ン グ を行 い 粒 度試 験 に よ っ て 求 め た Dsoを用 い た。

　 ま た ， N 値は試掘調査 に 近 い 図一2 の 4P 付近 の もの を

用 い た。

　 さ らに，基礎底面 よ り下方 の 地 盤 の 流動化が，構造物に

大き な影響を与 え る が ， 基礎 に よ る増加荷重が作用した有

効 応 力 の 状態 で の 流動化 の 判定 は ， 有効応カー相対密度一

地震時 せ ん断応力比 の 関係が 明 らか で な い 点 が あ る の で 基

礎 の 影響 の な い 流動化しやす い
一

般地盤 に おける 判定を行

っ た。

　 し た が っ て ，こ こ で の 判定 は ， 実際よ り も 洗 が 小 さい

値 とな り流動化 しやす い 判定結果 とな る。

　 そ の 結果は ，
4P 付近 に つ い て の み FL ＝1．15 とな っ た の

で ， 流動化 に対 し無対策で は 直接基礎 は 危険 と判断 し た。

　 そ れ以外の と こ ろ は ，
FL＞1．5 が ほ ぼ確保 されて お り過

剰聞隙水圧 の 上昇に伴 う支持力 の 低下等 に つ い て 考慮する

必要 は な く，直接基礎 と して 十分安全 で あ る と した
T ）

。

　 fi｝ 1961．11 の 釧 路 に 大 きな被害をもた ら し た 釧路沖地

震お よび 1968．5の 十勝沖地震 の 際に は ， 当高架橋付近 に お

い て は噴砂 な どの 流動化現象は 発 生 しな か っ た 。

　 iv） 以上 の 判定結果を勘案 し ，
　 N 値が15を下回 る 4P に、

つ い て は ， 締 固め 杭 を 用 い る こ と に し た。こ れ に よ り高架

橋全体 とし て は ， 流動化 に対 し 十分安全で ある と考 え る。

　 3．5 精密調査

　直接基礎 に お け る極限支持力と沈下量 の 算出 に は ， ま だ

明 らか で な い 点 が あ る 。 特 に当高架橋 の よ うに緩 い 砂地 盤

で は ， そ の 精度に 疑問 が あ る。そ こ で ，安全性を確認 し，

経済性を図 る 目的で ，最 も均
一

な地盤 で ある 4P 〜5P 付

近 に お い て ，図
一 8に示すよ うに 30cm × 30　cm か ら3m

x3m ま で の 各種載荷板計 20個 を配 置 し鉛直平板載荷試験

を行 っ た。

　測定 は，載荷板 の 沈 下 の ほ か に，載荷板周辺 の 沈下 性状
「

をみ るた め ， 図一 9 に 示 す よ う に ， 3m × 3m の 載荷板の

中心下 に層別沈下計を ， 載荷板 の 側方下 に傾斜計を ， さ ら

に全載荷板 の 近傍 の 地表 に は 鉛直変位計を設置 した 。

　 こ れ らの 測定結果を もと に，次 の 点 に っ い て 検 討 し

た 8）・9）・1°）・11）
。

　（1） 支持力関係

　　  　実測値 と算定式 に よ る計算値

　　  　載荷板幅と極限支持力

　　   　根入 れ 深 さ と極限支持力

　　   　荷重 の 偏心 と極限支持力

　　  沈下量 を考慮 した 支持力

　　  載荷に よ る 締固 め 効果

　  　地盤反力係数関係

　　  繰返 し荷重 よ り求 め た地盤係数

　　  　載荷板幅と地盤係数

衷
一1　上部砂層の 土質試験結果 の ま と め

試 料 採　取 箇 　所

試 　 料　 番
．
　 号 　No ．

6P テ　 ス 　 ト　 ピ　 ッ　 ト i下 水 現 場
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採 取 深 劇 m ） 隠 礎 底 祠 2，35 2．40

載荷試験簡所 （図
一8 の △ 印）
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図
一8 鉛直載荷板の 配置 図

：eUb

　 　 　 5×40cm

・ … 唾ヨ墨
　鉛磁 汁 LCiO，m ！l

断 面

図一9　変位計配 置 図

　　  標準貫入 試験，ボ ー
リン グ孔内載荷試験 と の 比較

　　   テ ル ツ ァ
ーギ式 と の 沈下 の 比 較

　く3） 地盤変位関係

　　   　載荷板 中心 下 方 の 沈 下

　　  　載荷板の 側面 下 方 の 水平変位

　　   　載荷板近傍 の 地表 の 鉛直変位

　 こ の 中で 特 に 注 目 され る実測値 と算 定 式 に よ る 極限支持

力 の 比 較 を図
一10に 示す 。

　 こ の 図 で 明 らか な よ うに ， 旧基礎標準 で 算出 して い る φ

＝0．3N ＋ 27 よ り ip　＝　32e と し，　 c；O と し て 求 め た 極限支持

力   は， 1 桁以上小 さな値 で あ ±t 極め て安全側 で あ る こ

と が わ か る。また，土質諸数値（φ，のを知 る手段 と して 現

在 で は最 も有効と思 わ れ る三 軸試験 に よ り求 め た φ＝ 36°，

e ＝ O を用 い て算出した も の で も数分 の 1 の 小 さ な も の で

あ る 。

　 な お ， 新基礎標準 に お い て も地震時 の 極限支持力 は，過

乗iMpH隙水圧 の 上 昇に よ る支持力 の 低下 を考慮 し て 低 く押 え

Septe 血 ber ， 1986
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5
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図一 D 実測値 と算定式 に よ る極 限支持力 の 比較

て い る の で ，こ の よ うなN 値 の 低い 所に お い て は，旧基礎

標準 とほ ぼ 同様 な値 と な っ て い る 。

4。 施　工

　1）　施 工 上 の 注意

　緩 い 砂地盤 で の 根掘 りは ， 地盤 を ゆ る め や すい
。 こ れ は

基礎 の 沈 下 の 原因 と な る の で ，次 の 点 に配慮 し 施工 し た。

　  掘削時 に は，ウエ ル ポ イ ン トを用 い 地下水を低下さ

　　せ て ，ボ イ リ ン グ等 に よ る 緩 み が な い よ うに した。

　  機械掘削 は ， 基礎底 面 よ り 30cm ま で と し，そ れ よ

　　 り下方 は 人力施 工 と し た 。

　  　掘削床面 は，振動 ロ
ーラーに よ り締 固 め を行 い ，ウ

　　エ ル ポ イ ン トに よ る地下水位低 下 と合 せ て
， 締固 め効

　　果 を期待 した 。
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mp− tl 締固 め 杭の 配置図（単位 mm ）

　  土留め の H 鋼杭 の 引抜きは ， 埋 戻 し完了後，ウエ ル

　　ポィ ン トを稼動 させ た ま ま 引抜 き，そ の 跡 孔 は 砂 を入

　　 れ 水締 め した 。

　2） 締固 め 杭

　 4P 付近 は，　 N 値 が15以下 の 緩 い 砂層 の た め支持力確保

と，液状化防止 の た め締固 め杭を用 い た 。

　締 固 め杭 の 配 置 は ， 図一11の とお りで あ る 。 こ の 杭 の 施

工 前後 の N 値 を比較す る と， 施 工後は 図
一11の A ， B 点 に

お い て N 値 30〜40で ，施工 前 の ほ ぼ 2 倍 と な っ て い る。 し

た が っ て ，締固 め杭の 目的 は，十分達 し た と思 わ れ る 。

時よ り継続測定 して い る が ， 沈下量 の も っ と も大 きい 3P

で ， 桁架設時に 3mm の 弾性沈下 ， 3 日後 で ク リ
ープ に よ

り 2mm 沈下 し た が，そ の 後 の 測定で は 全 く沈下 し て い な

い 。以上 の 測定結果 か ら軌道敷設後 に 生 じ有害 と なる相対
’

沈下量 は，ほ ぼ 0 で あ る とい える。

6．　 お わ り に

　最近 で は ， 全 く良質な 地盤で な い と直接基礎 は 用 い られ

な くな っ た 。 こ れ は ， 良質 で な い 地盤 で は 地震時 の 流動化

に 伴 う支持力 の 低下等 の 心配 に よ る もの が 大き な理由で あ

る と思 わ れ る が，高度経済成長期 に，構造物 の 経済性 追究

がや や 下 向きで あ っ た こ と も一
因 で あ る と思わ れ る e

　本稿は，こ の 点に注目 して緩い 地盤 に お い て も，十分な

調 査 と適切 な 設計計画 を行 え ば ， 十 分安全 な直接基礎を設

計す る こ とが で き ， 場所打ち杭基礎等 に比較すれば，大幅

な工 費の 削減を行 うこ とが で きた例を示 し た。
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5． 実基礎 の沈下

施 工 後の 実基礎 の 沈下 を ，
フ
ー

チ ン グ コ ン ク リート打設
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