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1． は じ め に

　鉄道駅 周 辺 の 線路上空は都市 に お け る貴重 な 空間資源

で あ る。し か し，こ こ に ペ デス ト リア ン デ ッ キ な どの 構

造 物 を構築 す る 工 事 で は，列車の 安全 運行を確保す るた

め に 特殊 な仮設 が必 要 な こ と，作業が 列車運 行 停 IE時 間

内 （す なわ ち夜間） に制限 さ れ る こ と な ど か ら，多額 の

工 事費が必 要 で あり，線路上 空 の 空間 利用 を 困難 に して

い る。特 に 1 日あ た りの 作業時間が 極端 に短 く制限 さ

れ る こ と は，工 事長 期化 の 主因 とな っ て い る。こ の 傾向

は杭 な どの 基礎 工 事 に つ い て 特 に 顕 著 で あ る。

　そ こ で ， 筆者 らは線路上 空を 利用 した場 所 打 ち杭 の 施

工技術の 開発を進めて きた 。 こ の工 法は 線路上空 に構台

を 設け，そ の 台上 か ら場所打ち杭 を 施工 す る もの で，基

礎杭の 昼夜連続施 工 を実施可 能 とす る こ とに 主 眼を お い

て い る 。
こ の 時，構台本体 と施 工 機 械 等 の 荷重を 支持す

るた め の 基 礎 が必 要 とな る が，こ の 基 礎 と して，「沈 下

防止板」 と称す る簡易 な直接基礎形式の 構造 を採用す る

こ と とし た。本稿で は，新工 法の 概要 お よび工 法開発 に

お い て ，沈下 防止 板 の 鉛直支持力 と水平支持 力 に関 して

行 っ た 検討 の 結果 に つ い て紹 介 す る。

2． 新工 法 の概要

　新 工 法で は，線路 に 隣接 した用地 に 仮設 した構台か ら

線路上 空に 簡易構台を 架設 し，こ の 構台上 に 掘削機 な ど

を 配 置 して 杭施 工 を 行う。構台 と地 表の 打設区間は，列

車や 鉄 道 利 用 者 の 防 護 を 目的 と し た ケ
ー

シ ン グを 設置す

る （図
一 1）。

こ れ に よ っ て 施⊥ 上 ，最 も時 間 を要 す る

掘削作業 を は じめ，作業 の 多 く を 昼 間 に 実施 す る こ とが

可能 となる。一つ の ス パ ン が完 成 した後，完成 した ス パ

ソ に ク レ
ー

ソ を移動 し，簡易構台 を前方 に設置する とい

う作業を繰 り返 す こ とで ，多 ス パ ン 構造 に も対応する こ

とが で き る。こ こ で ，簡易 購 台 L へ の 大型機械 の 非積載，

必 要 機械の 分 離配置な どで ヒ載 荷重 を 低減さ せ，構台基

礎 の 簡略 化を 図 っ た。基 礎 の 簡 略 化 は 簡 易構台の 架設 作

業を 容易化 し，よ り高 速 な 施 工 を 可 能 とす る が，簡易 構

ヱ4

図
一 1　 工法概要

台基礎 に も ， 沈 下 防止 板 と呼称 す る 覆工 板 な どの
一

般 建

材で 直接基礎を構築 し ， 工 事 の 省 力化 ，資材 の有効利用

を 図 る こ と と した。た だ し，簡易構台の 安定 性 （地 震時

を 含む）確保の 観点か ら，以下の検討を 行うこ と と した 。

　  　沈下防止 板の 鉛 直支持特性 と杭施工 へ の影響調査

　  線路上 空の 仮設物 に 求め られ る耐 震 性 能の 確保 を

　　目的 とした 水 平攴持力向上 技術の 開発

3． 沈下防止板の 鉛直支持性能と杭施工 へ の 影

　　響

　簡易構台は仮設 物 で は あ る もの の，営業線上 空 に 設 置

さ れ る もの で あ り，高い 安 定 性 を持 つ 構造 とす る 必 要が

あ る 。 ま た，沈 ド防止板 に つ い て は ， 十 分 な支持 力 を有

す る こ と，お よび 並 列 す る構台基礎 の 間に 掘削さ れ る縦

孔の 孔壁 に 有害な 変状を与え な い こ とが要求され る 。 近

接 して 互 い に 影響を 及 ぼ し 合 う と考 え られ る基礎 に 対 す

る支 持 力 評 価方法，な らび に 二 つ の 基礎が そ の 中間に 位

置す る掘 削 孔 へ 及 ぼ す 影響を 確認 す る こ とを 目的 と し，

模型鉛直載 荷実 験 な ら び に 三 次 元有限 要 素 解 析 を 実 施 し

た 。

　模型 鉛 直載荷 実 験 は 単独 基礎 お よ び 二 つ の 基 礎が 並 列

して 近接 す る場 合の 2 ケ
ー

ス に つ い て 行 っ た 。 模 型 地

盤 は 関 東地 方の 表層地盤 を対象 とし，神 奈 川 県で 採取 し

た ロ
ー

ム を 締固 め て 作製 し た。ま た ，模 型基礎 は 150

　 土 と基礎，52− 7 （558 ）
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図
一2　 試験 平面概要 （並 列 基 礎 ）

o

図一．−3

　 100 　　　　　　200 　　　　　　300

　 鉛 直荷 重強度P 〔kN／m2 ）

荷重沈下関係 （鉛直載荷試験）

mm （障 ）× 300　mm （L ）の 鋼板 で ，並 列 基礎 の ケー
ス

（図一 2） で は ，二 つ の 基礎中央 に杭造 成 過程 に お い て

使用す る孔壁防護 用 ケーシ ソ グ を 模 し た ア ク リル 管

（φ150mm ，
　t− 3mm ）を 地 盤削孔後 に 圧入 した。実験

で は毎秒0，17〜0，2（kNfm2 ）の 速度で 荷重 を増加 させ て

載荷 した。こ れ は ，並 列 基 礎 を模 した ケー
ス で，二 つ の

基礎の 沈下 量 が 同
一

とな る よ う に 制御す る こ とを意図 し

た た め で あ る 。

一
方，三 次元 有限要素解析は，載荷実験

結果の 妥当性検証，お よび 実構造 にお け る基礎の 挙動予

測を 目的 と して 実施 し た。地盤 は 三 軸圧縮試験 ［UU ］

の 結果 を 参考に ，応力〜ひ ず み 関 係 を バ イ リニ ア 型の 非

線形弾性モ デル で 表現 した。

　荷重〜沈下 関係 ， ア ク リ ル 管 の軸方向ひ ず み の 分布を

そ れ ぞ れ 図
一3 〜4 に 示 す。な お 図

一 3に は有限要素解

析 か ら得 られた荷重〜沈下 関係 も併記 した。また，試験

後 の地盤断面 を ロ 絵写真
一15に 示 す。

　鉄道構造物等設計標準
1） （以下 ，鉄 道 標 準 とす る ） を

も とに 算出され る極限 鉛 直支持力 は，単独基礎の 試験で

観測 され た 極 限 鉛直支持力の 約 80％ に 相当 し，お お む

ね 妥 当な値 が設計上 の 安全側 に得 られ た。試験 か ら得 ら

れ た 並列基礎 の 極限鉛直支持 力 は 単独基礎 の支持 力 を や

や上 回 る傾向に あ る もの の ，有限要素解析結 果 で は基 礎

近 接 の 影 響 は，小 さ な もの とな っ て い る こ とか ら，今 回

想 定 さ れ る 程度の 基礎近 接 が，鉛直支持力に及ぼ す影響

は小さ く，沈下 防 止 板の 鉛直支持力は鉄道標準 に記載 さ

れ て い る支持力 評価式で 評価可 能 と判断 した。実験後の

地 盤 断 面 の 観察 で は，ve度 1．4L 以 深 で は 明 確 な 地 盤変

形 は 認 め られ な か っ た 。一
方 で ，図

一 4 か らア ク リル 管

に は，深度O．3〜1．3L の 区 間 で ひ ず み が発生 し，そ れ よ

り深い 位置 で は有意 な ひ ず み の 発生を観測 で きな か っ た 。

以上 を 勘案 す る と，孔壁防護用 の ケ
ー

シ ン グ の根 入 れ は

深 さ 1．5L か，そ れ 以 上 を確保す る必 要 が あ る と推 測 さ
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図
一4　 ア ク リル 管の 軸 ひずみ分布 （並列基礎）

れ る 。

　なお，誌面 の都合 上 ， 結果 は割愛 した が，実構造挙動

予 測 を 目的 と して 実施 した解析 も実験結果 と同様 な結果

を与 え て い た こ とがわ か っ た。

4． 沈下防止板の水平支持力とそ の 向上技術

　 4．1 直接基礎 の水平支持力 と考案 した対策技術

　 地震時の簡易構台 の 安定性確保の 観点から，沈下 防止

板の 水 平 支持力 に つ い て 検討を行 っ た。鉄道漂準で は 直

接基礎の 水平支持力を，基礎 底 面 と地 盤 との 摩擦成 分，

前 面 地 盤 の 受働 抵 抗 （根入 れ が あ る場合）を考慮して評

価 す る 。 こ の うち，摩擦成分は，次式 で評価 さ れ る。

　　　R ＝ノlsV，］tanδ十 ノ1−，A
’
c
’・・・…

　
F−・・『・・・・・・・・・・…

　
』』・…「・・・…

　 （1）

　　　　　　 R ：基礎 の 水平攴持力 に お け る摩 擦成 分

　 　 　 　 frs，　f，c ： 地盤 抵 抗係数

　 　 　 　 　 　 陥 ：設刮有 効鉛直 荷重

　　　　　　A
’

： フ
ーチ ソ グ底面 の有 効断面積

　　　　　　 C
’
　 ： 基 礎底面 と地盤の 付着力度

　　　　　　 δ：基礎底面 と地盤の 摩擦角

　 （1）式に か か わ る 強度定数の うち，　 c
’
は
一．・
軸 圧 縮 強度

q。 に 113〜1／2 を乗 じた 値 と して，δは 内部摩擦角 φに

2／3〜1 を乗 じた値 と して 評価す る こ とが指示 さ れ て お

り，こ れ ら強度定数 に乗 じる係数 は施 工 条件等 （現場打

ち ， もしくはプ レキ ャ ス ト）を考慮 して 設定す る こ と と

な っ て い る。こ の よ うに 直接基礎の 水 平 支 持 力 にか かわ

る強度 定 数 を，地 盤の 強度定数 を 低 減 させ て 評価す る の

は，基 礎 と地盤の 密着性 の 確保が 難 し く，基礎底面 部が

潜在的構造弱 部 と認識 され て い るた め と推測 され る 。

　今回 の よ うに ，鋼板を基礎 として 用 い る場合は，プ レ

キ ャ ス ト基礎を用 い る場 合 に 準拠 す る と推測さ れ た が，

それ よ りも更に 支持力が低下 す る こ と も予 想 さ れ た た め，

模 型 水 平 載荷実験 を 実施 し，沈下 防止 板 の 水平支持力を

改 め て 確認 す る こ と と した 。 併せ て ，耐震性能向上 を 目

的 と した水 平 支持 力対策型基礎 （以下，対策型 基 礎 ：図
一 5） に つ い て も検討を行 っ た。対策型 基 礎で は，基礎

に作用す る水平外力を基礎地 盤 内 に 効率的 に 伝達 させ る

こ と を意図 し，基 礎 直 下 地 盤の 表層 を通常施 工 され る基

礎 砕 石 厚 と同 等 厚 まで ，地 盤改良体 で 置 換 す る もの と し

た
。

こ れ に よ っ て 基礎〜地 盤問の 密着度 が 改善 され る と

と もに，水 平外力を地盤内に伝達 し，せ ん 断面を地盤内

に形成さ せ る こ とで，基礎 の 水平 支 持力 を地 盤 の 強度定

数 で 評価する こ とが で きる。ま た，固化体の 造成 に よ っ

て 基礎 と地盤境界に お け る付 着性 が 改善 す る こ と も予 想

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論　 　文

図
一5　水平支持 力対策工 の概要
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図一7　 荷重〜変位関係
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図一6　 試験断面概要 （対策型 基礎）

され た が，基礎 と改良体の 付着の 確実性を 更に 増す た め

に 基礎下 面 に角鋼な どを溶接 し， 簡易な 波形処 理 を 施す

こ と と した 。

　4．2　水平載荷試験

　模型 水平 載荷試験 は 平面 ひ ず み 条 件 に お い て，無 対 策

基礎 （CASE 　1） お よび 対策型基礎 （CASE 　2），な ら

び に対策型基礎 に お い て ， 改良体前面 地 盤 を掘削除去 し，

受働抵 抗 を排 除 し た ケ
ー

ス （CASE 　3） につ い て 実施 し

た （図
一6 ）。模型 地 盤 は，長 さ2．8m ，深 さ0．4m の 鋼

製土槽内に 神奈川県産 の ロ ー
ム を 目標 締 固 め 度90％ と

して 転圧 作製した 。模型地 盤の 作製後，表面 に模 型 基礎

（基礎幅 L ≡400　mm ）を設置 し，上載圧 （約40　kN ／m2 ）

を作 用 させた 後，0、2kN ！step で 水 平 荷重を 増加させ て

水 平載荷を行 っ た。対策型基礎 で 使 用 す る地 盤改良体 に

は ポ リ マ
ー
溶液 と豊 浦 砂 を混 合 した 材料 を 用 い た。置換

厚は 基 礎砕石 厚を 参考 に 100mm と した。改 良体の
一

軸

圧縮強度 q、 は 約 300kN 〆m2 で，模型地盤 の qu（63．6kN

！m2 ）の 3倍以 上 の 値が確認 され た。一
方，変形係数は，

模型 地 盤 の 変形係数 （3．8MN ！m2 ） とほ ぼ等 し い 4，0

MN ！m2 で，高 強 度で は あ る が，地 盤 と同程 度 の 変形性

能を 有す る 改 良 体 を 用 い た。

　図
一7 に 試験 か ら得 られ た 荷 重〜変位関係 を示 す 。 な

お，水 平変位 h は 基礎幅 L に よ っ て 正 規化 し た。こ こ

か ら，対策工 の 実施 に よ っ て 基 礎 の 水 平 支持力 が 約 2

倍 に 増加 した こ とが 分か る 。 図中 に は鉄 道標準 を も とに

算 出 した 基礎の 水平支持力 （c
’
　＝　Cl。13，δ＝2！3φ。、

：基礎

と地 盤 の 密着 が 悪 い 場 合 を 想 定 ，図 中  ） を併 記 した。

評 価 結 果 は 実験 結 果 よ り や や 小さ め の 値 を与 え て い るが ，

　
・
方，無 対 策基礎 の 実験結果 と同 等 の 値 を 与 え て い る こ

とが わ か る。対策型 基 礎 の 実 験 で は，ロ 絵 写 真
一16に 示

16

す よ う に，せ ん 断 面 は 地 盤内に 形成 さ れ て お り，支持力

評価 に 際 して は，模 型 地 盤 の せ ん 断強度が有効 に 発揮 さ

れ て い る と考 え，基礎直下部に つ い て 観 測 さ れ た せ ん 断

面 に 沿 っ て d − q。！2，
δ＝φuu の強度が 発揮 され る もの と

して 計算 した （図中  ）。この 結果 は，対策型沈
．
ド防 IE

板 の 実 験 で，改良体前面地盤 を掘削除 去 した ケ
ー

ス の 実

験結果 と比 較的 良 く
一

致 して お り，改良体の 構築 に よ っ

て基礎 の 支持力が地盤 の せ ん断強度 に よ っ て 評 価で き る

よ うに な る こ とを 示唆する結果 とな っ た 。 図中   の 計 算

結果は ，d ＝q、12，δ；φ。u、 の 強度 が観測され た せ ん 断 面

に 沿 っ て 発揮さ れ，な お か つ ，改良体前面地盤の 受働抵

抗 も考 慮 して 求め た 結果だ が，い ず れ の 実験結果 を も．．ヒ

回 る値が 得 られ た 。

一
方，図 中  は，  とほ ぼ 同様 の 方

法で 求め た 結果だ が ， 改良体前面 と地 盤 の摩擦 を 無視 し

た 点 が 異 な る。こ ち らも，実験結果を 上 回 る傾 向は 同 じ

だ が，  よ り も実験結果 に近い 値を与 え る結果 とな っ た 。

今回 の よ うな基礎形式で は，基礎直下 以外で の 応力 レ ベ

ル が小 さ い た め，改良体前面 と地 盤間の 摩擦が 有 意 な 大

きさで 発現 さ れ な い と便 宜 的 に考 え る こ と もで き る が，

口絵写真 に も示 した よ うに ， 当形 式 の 基礎の 水 平支持力

に は，改良体 の せ ん断変形 の効果や せ ん断 面の 発達方向

等が複雑 に 影響 して お り，合理的な支持力評価 に は，こ

れ らの 影響 を考慮す る必要 が あ る。ま た，実際の 直接基

礎の 水 平 支 持力問 題 に は，三 次元 的 な 効 果 も含 ま れ る た

め，こ れ に 関 して も併せ て 検討が必要 と思われ る。

　 い ずれ に して も，以 Eの 検討 か ら，簡易な対策を施す

こ とで ，改良体前面の 受働抵抗は考慮で きな い まで も，

水平支持 力 （摩擦成 分 ） を地 盤 本 来の 強度定数 を用 い て

評 価 可 能な程度に は，パ フ ォ
ーマ ン ス を 向上 させ る こ と

が 可能で あ る こ とが確認 で きた。

5．　 ま　 と　 め

　建設工 事全般 の 合 理 化，低 コ ス ト化 が進 む 中，今後 は，

現 場 仮設 に お い て ，覆工 盤 な どの 鋼板 を 用い て 簡易な 基

礎 を構築す る ケ
ー

ス も予想 され る。そ の よ うな 際に ，本

稿の 内容 が 参考 に な れ ば 幸い で あ る。
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