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1．ま え が き

　平成 7年 1月 17日に 発生 した
「
阪神大震災」 は，我 々

土 木工 学 に 携 わ る技術者に と っ て ， 多くの 教訓 を示 唆す

る 地震 とな っ て しま っ た。「
地震 は，人 を誰 も殺 して い

な い 。建 物 が 人 を殺 し た」 と 言 う人 も い る。確か に 野 原

の 真ん 中 で，今回の 地 震 に 遭遇 した と した ら，活 断層 の

割れ 目に で も， 飲 み 込 ま れ なけれ ば 死 に至 る こ とは な か

っ た。とす る と，我 々 が 建設 した構造物 に より，多 くの

犠牲者 を出 して しま っ た こ とに な る の か も知れ ない 。

　今 まで に 土 木構造物 は，「
関東大震災」 に も耐 え ら れ

る よ うに 設計 して き た。今回 の 地 震 が
，

「
想定 して い た

地 震 をは る か に 超 え る大地 震 で あ っ た 」 と言 っ て し ま え

ばそれ まで か もしれな い が ， 結果 として 多 くの 犠牲者を

出 し た こ とに 対する責任 は 大 き い 。

　 土 木構造物 は，一
般 に 多 くの 人 々 に 使用 され て い る公

共構造物 が 多く， 地 震 が 発 生 して も ， 緊急用 の 施 設 と し

て 使用可能 で なければならない 。すなわ ち，大 きな地震

が 生 じ多少被害 を受 けて も，そ の 構造物 は倒壊 して は な

らな い 使命 を負 っ て い る。具体的 に 橋梁を例 に 考えて み

る と ， 橋脚 に ひ び 割 れ あ る い は 座屈 な ど の 損傷が 生 じた

と して も，橋梁全体 が 崩壊 に 至 る よ うな事態だ け は，避

けなけ れ ば ならな い 、特 に 今回の 地震 で，阪神高速道路

「深 江高架橋 」 が 横倒 しに な る と い う，象徴的な被害に

遭遇 した だ けに その 感は 強 い 。

　 こ の ように ， 地震に よ り構造物 が 損傷して も ， 崩壊 し

ない ように 設計す るた め に ，現在は構造部材の 変形性能

に 着 目し ，

「
靭 性 」 す なわ ち

「
粘 り強 さ」 を向上 させ る

研究が な さ れ て い る。こ れ は 「保有耐 力」 あ る い は 「変

形 性能」 の 照 査 な ど と呼 ば れ，搆造物 の 降伏 か ら終 極 に

至 る破壊 形 態を予 測 し， 必要な 断面
・鉄筋量 な ど を ， あ

る安全率 に 収 まるように 定め る とい う考え方 で ある。こ

れ らの 照 査 に よ り， 構造物 は
「
粘 り強 く」 な り想定 し た

地 震 よ り大 きな地 震 に 遭遇 した と して も，構造物が 降伏

して 終 極 に 至 る ま で の 安全率 の 中 で，最悪 の 事態 で あ る

崩壊か ら免 れ る こ とが で きる 。

　 しか し，さらに 重要 な こ とは 構造物 を計画す る段階 で

揺 れ に くい 構造 ， あ る い は 地 震を受 け て も変形 す る こ と

に よ り力を軽減す る 免震構造 な ど，地 震時 の 挙動 を考慮

した 適切 な構造 形 式 を定 め る こ とが 必 要 に な る。

　
一

般 に ，基 礎形 式 は 杭 基 礎
・

ケ
ー

ソ ン 基 礎
・
直接 基 礎

に分類 され るが，こ れ らの 基礎形式 で は新 しい 形式を発

想する の に 限 界 が あ る と思 わ れ，こ こ で は，地 盤 中に 任
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意形状 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 基礎 が 構築 で きる地

中 連 続 壁 を 中心 に ， 新 し い 基 礎 形 式 を考 え て み た。

2．地 中連 続壁 に よ る新 しい 基 礎構造 形式

　 地 中連続壁 は，橋梁基 礎構造 に 限 っ て も種 々 の 基 礎形

式 が 考 え られ る。表一 1 に 地 中連続壁 を用 い て 構築 で き

る と思わ れ る基 礎構造形 式 に つ い て，施工 の 実 績 を問 わ

ず考え得 る構造形式の す べ て に つ い て まとめ て み た。

　まず，地 中連続壁 を単体 で 用 い る形 式 が あ る 。 そ れ は

壁基礎 で あ り，橋軸方向 と直角方 向で 基礎 の 剛性が 異な

り，地 中連 続 壁 の 継 手が 不要 と な る こ とか ら経 済的 で 合

理 的な基礎構造形式 とな る場合が あ る。また 地 中連続壁

を連続 し て井筒状 に閉合し た 基礎 は ， 橋梁に採 用 さ れ る

地 中連続壁 の 代表的な基礎形式 で あ り，現在 で は
一

般的

に 設計で き る基 礎 形 式で あ る。

　次 に 地 中連続壁 と杭 基 礎 を複合 して 組 み 合 わ せ た 基礎

形 式 が あ る。こ れ は地 中連続 壁 工 法 で 掘削 し た後 現 場

打 ち鉄 筋 コ ン ク リートに 変 わ り既 成杭 を使 用 す る もの ，

あ る い は 地中連続壁 と杭 を複合 して 協同 で 抵抗す る もの

な ど が 考 え られ るが ，い ずれ も杭 と井筒の 荷 重 分 担 な ど

設計上不 明 な点 が 多い 。仮設兼用 の 基 礎 は 水平力が 卓越

す る基 礎上部 に，仮設 で構築 し た 地 中連続 壁 を フ
ーチ ン

グ と合成 して その まま完成後 まで 残 し，主 と して 水平力

の 卓越す る杭 頭 付近 に 抵抗 させ る 基礎構造形式 で ある。

3．新 しい 壁基礎形 式に関す る実施例

　 3，1　 壁基礎形式 の 有用性

　 こ れら地中連続壁 を用 い た 基礎 形式 の うち，実現可能

な 基礎 形 式 と して 研 究 した の は 壁 基 礎 （ロ 絵写 真一17）
で あ り，単体 の 地 中壁 を 2枚 あ る い は 3 枚平行 に 打設 し

て ， 頭部を フ ーチ ン グ で結合 した 構造 で あ る。こ の 壁 基

礎は僑軸方向 に は変形 しやす く，橋軸直角方向に は 変形

しに くい 異 方性 の 基礎 で あ る。

　一般 に ，多径 間連続桁 で は，橋軸直角方 向の 地震に 対

し，基礎構造物 の 変形 を制 限 して 耐震性 を高め ，軸方向

の 温度変化
・
乾燥収 縮 な ど に よ る 力 に対し て は ， 変形 す

る こ とに よ り力 を軽減す るこ とが 合 理 的な構造形式 とな

る。

　また，基 礎構造物 の 水 平方向の 許容変位 量 は，道路橋

示 方書 で 基礎 幅 の 1 ％ （最 小1．5cm ，最大 5．Ocm） と

規定 さ れ て お り，橋軸方向 と橋軸直角方 向 の 基 礎 の 許容

変位量 を変え る た め に は，基礎幅 を変 え る必要 が ある。

これ らの 条件を満足 する構造物 と し て は ， 壁構造が最も
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表一 1　 地 中連 続 壁 に よ る基礎 構 造
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設 計お よび構 造上 の 特徴

  壁軸 方向 の 曲げ剛性 が 高

　 く，剛体変形 をす る

  水平荷 重が 壁 軸方 向に 卓

　 越す る 場合，有利

  壁 の 大 きさ を任意 に 変更

　 で きる

  多径 間連続桁 で は 有 利 と

　 な る

  頂版の 地震時慣性力 は 無

　 視 で き る

  仮 設工 が 小 さ くて す む

  壁 の 組 合せ に よ り任 意の

　 平面形 状 ，大 き さ が で き，
　火型基礎 に適 する

  頂版 の 地震時 慣性力 は無

　 視 で き る

  杭材 の 品質 の 信頼 性 が 高

　 い

  中打 ち 単独 杭の 鉛 直 支持

　 力 が期 待 で き る

  中打ち単独杭 に よ り頂版

　 が うす くなる

  頂版 の 地震時 慣性力 は無

　 視 で き る

  中打 ち単独杭 の 鉛直 支持

　 力 が期 待 で き る

  中打 ち単独杭に よ り頂版

　が うす く な る

  頂 版 の 地震時 慣性力 は 無

　 視 で き る
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  鉛 直お よび水 平支持力が

　 大 きい 連壁 は杭 頭部 の み

　 結合
  頂版 の 地震時 慣性力 は 無

　 視 で き る

  支持 層が 深 い 場合に 有利
  杭本数 を鉛 直支持 で 決定
　 で きる

  頂版 の 地震時 慣性力 は無

　 視 で きる

  杭材 の 品 質の 信頼性 が 高

　 い

  運 壁 の 前面抵 抗が 期 待で

　 き る

  連壁 の 側面摩 擦力が 期待
　 で きる
  フ

ー
チ ン グの 地震時 慣性

　 力 を 無視 で き る

  フ ーチ ン グ施 工 に 仮 設 兼

　 用 で きる
  支持 層が深 く，上部 が軟
　 弱 層で ある場 合に 有 利

施 工上 の 特徴

お よび 問題 点

  壁 軸 方 向 が 広 くな る

　 と，結 合部が 必要

  結合部 が な い た め ，経

　済的 とな る

  鉄筋籠 が 重 く，大型 ク

　 レ
ー

ン が 必要

  仮設備 用敷地 が 必 要

  杭間の 結合方 法

  コ ン ク リ
ー

トが 固化 す

　 るの で 長 尺 杭 に は 不適

  鉄 筋籠が 重 く，大型 ク

　 レ ーン が 必 要

  仮設備 用敷地 が 必要

  2 種類 の 施工 機械 が 必

　 要

  鉄 筋籠が 重 く大型 ク レ

　
ー

ン が 必要 （連壁 ）

  仮 設備 用 敷 地 が 必 要

　 （連壁 ）

  2 種類 の 施工 機械 が 必
　 要

飜あ難与璽雛講
　合，環 境上問題 あ り

  施工 ス ペ ース は大 き く
　 な い

  地盤貫 入性 は良好

  杭 と連壁 との 結合方法

  コ ン ク リ
ー

トが 固化す

　 るの で 長尺 杭 に は 不適

  フ
ー

チン グ上載 土 埋 戻

　 し時 の 連壁上部 の 処理

構 造細 目の 特徴

お よび 問題 点

  フ
ー

チ ン グ との 結合 部

  フーチ ン グ縁 端距離

  最小 鉄筋量 お よび最 大

　鉄 筋径

  コ ン ク リート打設時に

　 シ
ー

トを用 い ると周 面

　摩擦 力は 低減

  継 手の 構造 とそれ に伴

　 う剛性評価

  継 手の 評価 と設計方 法

  杭 と頂版 との 結合方 法

  単独 杭 と頂版 との 結合

　方法

  単独杭 と頂版 との 結合

　方法

  杭 と 連壁 との 結合方法

　お よび 剛性評価

  基礎 と頂版 との 結合 方

　法

  鋼 管杭の 場合 ．防 食対

　策が 必要

  杭 と 連壁 との 結 合方法

　お よ び 剛性評価

  杭 と頂版 との 結 合方法

  杭 間 を埋 め る コ ン ク リ

　
ー

トの 品 質の 信 頼 性

  継手 の 評価 と設計方法

  杭 と頂版 との 結合方法

  連壁 とフ
ー

チ ン グの
一

　体化

備 考

 

1）鉄 道で は 擁壁 に 実績

　 あ り

2）建 築で は か な りあ る

  実 績あ り

  既 製 コ ン ク リ ート杭

　 （最大 寸法70 × 70cm ）

  建築で はプ レ キ ャ ス ト

　 板 を適用 した実績 あ り

  設 計計算 は確 立 され て

　 い ない

  実績 あ り〔サ イ ロ 基礎）

  設 計計算法 は 確 立さ れ

　 て い な い

  併用 効 果 （鉛 直支 持力，
　水 平 抵 抗，曲げ 剛 性 の

　 ア ッ プ，応 力分担 比率

　 等 ）の 定量 的評価 方法

　 の 確 立 が 必 要

  設 計計算法 は確立 され

　 て い な い

  実績 あ ワ

  設 計計算法 は 確立 さ れ

　 て い な い

  設 計計算法は 確立 され

　 て い な い
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相応 し く こ の 壁 を橋 軸 直角方向 に 配 置す る こ とに よ り，

橋軸方向の 安定計算 で は 「
壁幅 」 が 載荷幅 と な り，橋軸

直角方 向は
「
壁厚」 と な る た め，許容変位量 は橋軸直角

方向に 比 較 して，橋軸方向 は数倍大 き な値 と な る。

　 さ らに，荷重が 大 き くな る と， 1枚 の 壁 で は抵抗 で き

な い た め ， 数 枚 の 壁 を並べ 壁 の 頭 部 を連結 した，壁基礎

とせ ざるをえない 。こ の 形式 は，我 が 国 の 橋梁基礎 と し

て の 実績 が な い た め ， 模 型 実 験 ・現場 試 験 を実施 して 設

計法 を提案 し，横浜ベ イ ブ リッ ジ と鶴見 つ ば さ橋 を結 ぶ

横浜市鶴 見 区大 黒 埠 頭 内高速湾岸線 の 基礎 で施工 を終え

平 成 6年 12月21日に 無 事開 通 した。本 基 礎 形 式 の 主 た る

特徴 は ， 次 の とお りで あ る。

　  基礎 の 抵 抗特性 が そ の 方向に よ り大 き く異 な る た

　　め，そ の 特性を利用 した 配置や 組合 わ せ 枚数 を調整

　　す る事 に よ り， 合 理 的 な 設 計が 可 能 とな る。

　   長 辺 10m まで の 壁 が 1 枚 で 施 工 で き，壁 間 の 継

　　手 を必要 と しない こ とか ら， 構造 が 比較的単純 と な

　　 り，施 工 の 効率化 が 図れ，ま た 継手 が な い こ とか ら

　　水平断面 に 弱点 を残 さな い 。

　  杭 基 礎 に 比 べ 平 面 寸 法 を小 さ くす る こ とが で き都

　　市内高架橋 な ど狭 い 場所 に 基 礎 を建 設す る場合有利

　 　 と な る。

　  　橋軸方向は 柔軟性 に 富 み ，大 き な 変位 を有効 に 活

　　用 で きる 基礎 で あ り， 橋軸 直角方向で は ， 対照的 に

　　変 位 の 小 さ い 基 礎 と し て 設 計 で き る。こ の た め ， 橋

　　軸直角方向の 地震 に 対 して
， 橋脚間の 位相差 を小 さ

　　 くする こ とが 可 能とな り， 橋梁全体 の 安定 に優 れ た

　　基礎 となる。

　3．2 室内模型実験 お よ び現場実物載荷試験結果

　実験 は 室内模 型 実 験 と，本 基 礎 形 式 を 採 用 した 大黒 埠

頭 で実物載荷 試 験を実施 し， 壁基礎 の 支持機構 に っ い て

考察 し た 。 こ れ ら の 実 験 は，面内方 向 と面外方向の 水平

支持機構 の 相違に 着 目し，室 内模型実験 （図
一 1 ）で は

砂 地 盤 と粘 性 土 地 盤 の 2種 類 の 地 盤 を形 成 し て鉛直 ・水

平載荷試験を行 い
，

地 盤 の 相違 に 関す る 支持機構 を，原

位 置 試 験 （図一 2）で は 実物 と 同様 の 施 工 に よ り1／2の

壁基礎 を 2 基構築 し，水平載荷 試験 を実施 して 設計荷重

レ ベ ル に お け る支持機構 を各 々 考察 した。こ の 研 究の 結

果，明 らか に な っ た 事柄 と こ れ を反 映 した 設計法 の 提案

は ， 概略以下 の とお りで あ る。
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図
一 2　 試 験体

　 　 　 　 　 　 0　　　200　　40D　　6σ0　　800　1σOO　1200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 荷　 重　Ckgi〕

図
一3　 載 荷荷 重 と軸 力伝達 率 （壁 下 端） との 関係

  　鉛 直 方 向 の 壁 基 礎 （壁 間 隔 3T ，　 T ：壁 厚）の 軸

　力伝達率 は，単 独 壁 （壁 1枚 の 基 礎） の 約 2 倍程 度

　大 き く先端 地 盤 の 支持力分担 が 大 きい 支持機構 が 認

　め られ た （図
一 3）。

  　壁間隔3T の 場合，中間壁 の 周面支持力 は 両側壁

　の 1／2程 度 で あ る （図一 4）。

  壁 間 隔 3T 程 度 あ れ ば
， 設計荷 重 レ ベ ル （350

　〜400tf）に お け る水 平方向 の 杭 頭 ば ね 比 （面内方

　向ばね／面外 方向ば ね〉は室 内実験 と現場試験 と で

　は 異 な る が 面 内方向 は 面外方 向 に対 して ， 土 の 種類

　に よ らず2 ．5倍 程 度以上 確保 で き る （図
一 5）。

図一1　 多壁 基礎 の 模型

Noyember ，1995
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図
一4　 深 度方 向の 軸 力分 布

　　　 （3T ：多壁 基礎 ）
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図
一 5　 基 礎頭 部 水 平 ば ね 係 数比 と荷重 の

　　　 関係 （現 場 実 物載荷試 験）
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  室内実験 現 場 試 験 と も面 内方向の 変形時 に 中間

　 土 の す り抜け は 認 め られ ず，基礎 と
一

体 に な っ て 挙

　動 して い る 。

  壁基礎 の 水平挙動 は，道路橋示方書 IV下部構造

　編 に 示 され て い る林
一Chang の 方法 に より，推定 k

　値 と 逆 SC　k 値 を用 い た 弾 性 解析 よ り，推定 k値 を

　用 い た ラーメ ン 計算 に よ り地盤 の 極限抵抗 を受働 土

　圧 強度 （二 次元 的 な地 盤抵抗）， あ る い は 3倍 の 受

　働 土圧強度 （三 次元的 な地盤抵抗）を考え た弾塑性

　解析 の 方 が ，実 験 結果 を 良 く反 映 し て い る （図
一

　 6 ）。た だ し 弾 塑性解析 は 地 盤 反力係 ta　k 値 を適 切

　に評価す る必 要 が あ るが 推定精度の 誤 差 は相 当鈍 い 。

o．2

羣 0、4
略

想

嫺
0・6

o．s

1．o

　 モーメ ン ト　〔tf
・
m ）

図
一6　 深 さ方向 モ

ー
メ ン ト分 布の 比較 （面外 方 向）

　  受働 土 圧 強度程 度を地 盤 反 力度の 上 限値 とすれ ば ，

　　基礎 の 変位，最大曲げ モ
ー

メ ン トと も実測 に 対 し て

　　十 分 安全 側 の 評 価 とな る。しか し橋梁 形 式 に よ っ て

　　 は 基礎 を軟 らか く評価す る こ とは ，必 ず し も安 全 側

　　とは な ら な い こ と もあ る た め ， 設計 に 当た っ て は 十

　　分留意す る必要が あ る。

　 3．3　壁基礎 の 設計 の 考 え方

　壁 基礎 の 室 内 実 験 と現 場 実 物 載 荷 試 験 で 得 られ た 結果

を も とに 壁基礎 の 設計法 に つ い て まと め た 。

　設計 は ， 支持 （鉛 直 ・水平支持）， 転倒 （押込 み ・引

抜 き支持），転倒 に 対 して 安定 し，基 礎 頭部 の 水平 変位

量 は ， 橋軸方向 （壁面外方 向）に つ い て は 基礎編，橋軸

直角方向 （壁 面 内方 向） に つ い て は 壁 厚 の 1 ％ を 越 え

な い こ と を 基本 と した 。

　 壁 基 礎 は杭 基 礎 に 比 べ
， 基 礎 1枚 あ た りに 周 面 積 が 大

きい た め，側面 と前面 （荷重 に 対 して ） の 水平 地 盤反力

係数 を分 離 して 考慮し た。前面の 地盤反力 は 前面地盤 の

圧 縮応力度 に 対す る 係数 で あ り，側 面 は側 面 地 盤 の せ ん

断 応 力度に対応す る係数を考 えた 。また 基礎全体 と して

は弾性的挙動 で あ っ て も，砂 地 盤 の 地 表面付近 で は ， 局

部的に 塑性化 して い る こ とが 予想 され るた め，地盤反力

度 の 側面 と前面 に は 上 限値 を設 け る こ とが 合理 的 と な る。

こ の た め ，壁基 礎 の 安定計算 は ，壁 前面 と側 面 そ し て 基
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礎底面 の 水平 ・せ ん 断 ・鉛直 の 4 種類 の ばねを考慮 した

弾塑 性計算 に よ り行 い ，こ の 時 壁 前 面 の 水 平 地 盤 反 力 度

の 上 限値 は 受働 土 圧 強度 と し，側面 の 水平方向せ ん 断 地

盤 反 力度の 上 限値は ， 静止 土 圧 強 度 か ら求 め るせ ん 断力

（砂質地盤） また は 粘着力 （粘性 土 地 盤）と した 。 壁 基

礎 の 底面 は ， 基礎長 が 長 く，基礎 の 大変形 を許 して い な

い こ と か ら，地 盤 の 弾塑 性計算 は 考慮し て い な い 。

　鉛 直方向に対する壁基礎 の 支持力評価 は
，

基 礎底面 地

盤 の 鉛直支持 力 と基 礎周面 の 摩擦力 を考 え るが ， 壁 内側

の 基礎周面 の 摩擦力 は，壁 外側 の 1／2 とした 。ま た，水

平方向の 支持力 の 分担は， 2列 目以降 の 壁 の 前面抵抗 を

最前列 の 壁 の 1／2 と し，通常 の 設計 で 考え て い る壁 間 隔

で は ， 壁 間 の 土 の す り抜 け は 観 測 さ れ な か っ た こ とか ら，

面外方向はケ
ー

ソ ン と して の 安定計算 を行 うこ と と し た 。

　次 に，基礎側面 の 水平 方向せ ん 断地盤反 力係数 は，

FEM 解析 結果 よ り，橋軸方向は 基礎前 面 （壁幅）の 水

平方向地 盤反力係数 の 30％ ， 橋軸 直角 方向 は 基礎前面

（壁厚） の 水平方向地 盤 反力係数 の 10％ を用 い て い る e

4，あ と が き

　 こ こ で は，地 中連続壁工 法 で 構築可能な 基 礎 構 造 形 式

をすべ て 洗 い 出 し ， そ の 中で実現 可 能な基礎形式 と して

我 が 国で 初 め て 単体 の 地中壁を 2枚，あ る い は 3枚平行

に 打設 して ， 頭部 をフ
ー

チ ン グで 結合 した 壁基礎 を採用

した 。こ の 報告 は ，従来 の 基 礎構造物 に 対する考え方 の

発 想 を転 換 し ， あ え て 基礎 を異 方性 に す る こ とに よウ，

橋軸方向 は変形 しや す くさ せ て ， 橋梁下 部構造物 の 軽減

を計 り， 橋軸 直角方向は 変形 しに くくさせ て ，耐震性 を

高 め よ うとす る も の で あ る。す な わ ち ， 多径間連続桁 に

適 した 基礎構造物を開発す る こ とが 目的 で あ り，上 部構

造 の み で 構 造 解 析 が 行 わ れ て い る 多径 間連続桁 に，基礎

構造物 の 要因を取 り入れようとす る もの で あ る 。

　さ ら に ， 地 下 鉄 ・共同溝 など 帯状 の 地下構造物 が，既

に 建設 され て い る幹線街路 上 な どに 高架橋 を建 設する場

合 に は，こ れ を ま た い で 基礎 を構築す る た め ，こ の 壁 基

礎 を採 用 せ ざ る を得 な い こ と も 多々 あ る。

　 した が
’
o て，今後 こ れ らの 基礎形式 が 多 くな る こ とが

予 想 さ れ る と と もに ， 異方性 の 基礎 の 可能性 を探 る こ と

か らも，壁基礎 の 支持機構 を研究 し設計法 を提案する こ

とに よ り， 新 しい 基礎形式 の 開発 に 対す る 可能性が 高ま

る もの と思 い こ こ に ま とめ て み た。何 か の 参 考 に な れ ば

幸 い で あ る。
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