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1． は じ め に

　既 設 の 鉄道構造物 に近 接 して 直接 基礎や 杭基礎など を

施 工 す る場 合に は ，既 設 の 鉄 道 構造物 の 安定性や 列車の

走行性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 評価 し，そ の 結果 に 基づ き

様 々 な 対策を 講 じて い る。しか し，実際 の施工 事例 で は，

既 設 構造物の 影響範開内に 場所打 ち 杭な どを施 工 した 場

合 に 大 きな 変状を 生 じた 例 は 少 な く，過 度 に 安 全 側 の 評

価 とな っ て い る こ とが 指摘 さ れ て い る。

　近年で は，都市部 に お い て鉄 道構造物 に近接 して 場所

打ち 杭 な どを 施 工 す る事例が増加 して お り，適切 な 影響

評 価 を実 施 す る こ とは 工 事の 合理 化や経済性を追求 す る

Hで 重 要 な 課題 とな っ て い る。

　本 論文で は，既設の 直接基礎 や杭某礎 に近 接 して 場 所

打ち 杭を 施 1す る 際の 影響 程 度 に つ い て，模 型 基礎 の 載

荷試験お よ び 数 値解 析 に よ り検 討 した 結 果 を報告す る。

2． 鉄道に おける近接施工 時の 影響評価 の 現状

　鉄 道溝造物 に 近接 して 構造物を施⊥ す る際は，地 盤 条

件や 既 設 と新設の 構造物の 距離な ど を指標に して ，既 設

構造物の 安定性等 に影響を 及 ぼす 範囲 内で の 施．Lか で 影

響程 度の 判 定 を 行 っ て い る
11’．21 。例 え ば，図

一．1 に 示 す

よ うに 場 所打ち 杭 を近 接 して 施 工 す る場 合に は，孔壁 が

崩壊 した 際 の 掘 削 底 か らの す べ り破 壊 を 考慮 して 既設構

造物との 位 置関係 か ら影響の 有無を判断 して い る。影響

範 囲 は 3段 階 に 区分され，制限範 囲 とな る場 合に は，

補助 T．taの 併用 な どに よ る 対策を 実施す る こ と として い

る。
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図　 1　 場所打ち 杭の 近接範囲 （既設が杭 基礎の 場 合〕
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3． 近接施 工 時 に おけ る支持力性状 の 検証

　既 設 の 直 接 基 礎 お よび 杭某 礎に 近接 して 場所打 ち杭 が

施 丁 され た 場 合 の 支持力 性 状に 関 して 模掣基礎 の 載荷試

験 を 実 施 す る こ とで 検証 した。

　載 荷試験は，図
一 2 に 示 す 上 うに鋼 製 フ レー

ム 付
．
きの

ア ク リル ⊥ 槽 （幅2000mm ，奥 彳J き600　mm ） に 珪 砂 6

号 で 相 対 密 度 60％ の 地 盤 を 作製 し，中央部 に 実物の 約

1〆50程 度 の 模 型 基 礎 を 設 置 し て 実施 し た 。載荷方法 は，

華礎模型の 近傍で 場 所 打 tl
っ 杭の 施 L を模擬 して 地盤を削

孔 し た状 態 で ，模型某 礎の 中心 に 鉛直荷重を載荷速度 1

mmfmin の 変 位 制御 と した。こ こ で ，既設 の 直接基礎

模 型 は 100　mm 　×　100　mm ，杭 基 礎 模 型 は 杭 径 20　mm ，

杭 長 450mm の 群杭 （4 本 杭 ） で 杭 閊 隔 を 100　mm と し

て 群杭効果の 影響が な い もの と した 。

　ま た ，新 設 さ れ る場 所 打ち 杭 の 杭径 は20mm とし，

工 種 と して オー
ル ケ ー

ン ン グ お よび 泥水掘削を考慮 し，

そ れ ぞ れ ボ リカーボ ネ イ ト と普通紙で 削孔時の 孔壁 を保

護 して孔 壁 剛 性 の 違 い を模擬 した。

　3．1 直接基礎 の 支持力性状
：i．

　直接基礎 に 近接 して 場 所 打 ら杭 を施 i す る際 の 孔壁 剛

性 の 違 い に よ る 影 響 に 着 目し た 結 果 を図 一一3 に 示 す
。
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一2　 模型 基礎載荷試験 の 概要
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こ で ，い ず れ も近接距離 は 1D の ： 新設 され る 杭径）

で ，現状の 評価結果 で は制限範 囲 とな る位置 に杭が施工

され る条件 で ある。こ れ に よる と，極限支持力は 約600

1＞程度で あ り，孔壁剛性 が 大 きい 場合は 非掘削時 の 支

持 力 とほ ぼ 同程 度 で，剛 な補 強 材 が設 置 さ れ た状 態 と同

等 の 効 果 が 発 揮 さ れ た こ とが 推 察 さ れ る。また，孔 壁 剛

性 が 小 さい 場合 で は 支持 力 が若干低 ドして い る こ とが わ

か る 。
こ の 要 因 と して は ， 載荷後 に 孔壁 の 形 状 が楕円形

に 変形 して い た こ とが 確認 され て お り ， 載荷 に よ り地 盤

が 変形 した 影 響で 孔壁 が変形 した た め と考え ら れ る。

　図
一4 に は孔壁の 崩壊 を模擬 し，既設構造物 か らの 距

離に 着 日 し た 結果 を 示 す。近 接距 離が 2P の 場 合で は ，

荷重 と 変位の 関係は 非掘 削時 と ほ ぼ 同程 度 で あ る。近 接

距 離が 1D で は ，常 時 ，一
時荷 重 を 想 定 した 極 限 支 持 力

600N の 1〆3 で あ る200N 程 度 で 攴 持 力が 10％程 度 低 ド

して い る が，い ず れ も大差 の な い 結果 とな っ て い る。

　 こ れ ら よ り ， 直接 某礎 の 支持力分布が 3 次元的 な 広

が りを有す る の に 対 して ，場所打ち杭の よ うな円形掘削

で は 削 孔 に よ る 影響 範 囲 が 狭 い た め ，孔 壁 剛 性 や 孔 壁 崩

壊が 支持力 に与 え る 影響 は 小 さ い と考 え られ る。

　 3．2 杭 基 礎の 支 持 力 性 状 4丿

　 孔 壁 剛性 の 違 い に よる 影響 を検証 した結果 を図
一5 に

示 す 。 杭頭荷重 と沈下 量 の 関係 に よ れば ，剛性 が小 さ い

条件で も非掘削時 よ り も 大きな支持力を 発揮 して お り，

孔壁が健全で あ れ ば，直接基礎 と異な り剛性の 違 い に よ

る影響 は 小 さ い と考 え ら れ る。な お，沈下 量 が 杭 径 の

10％ と な る 時 点 を

極限支持力 とす る と ，　　　　　　　　　　 鉛直荷重 

そ こ に 至 る ま で の 挙　　　　
100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．1

動 は，本試験 で は ほ

ぼ 弾性的で あ る こ と

が 分か る。

　 また ，孔 壁 の 崩 壊

を模 擬 し，近 接 距 離

の 影響 を把握 す る た

め に 距離 が ID の 場

合と 2D の 場 合の 検

証を 行 っ た。こ こ で ，

2D に つ い て は 同 心

円 ．と に 2 筒 所 の 位

置で 検証 し，3次 元

的な 影響範 囲 に つ い

て も検証を 行った。

結果を 図
一6 に 示 す 。

こ れ に よる と，近接

距離 が ID の 場合 で

は ，極 限支持力 が 3

割程 度低 下 して お り，

支持 力 に 影響 を 大 き

くケ・え て い る 。 ま た，

常 時，一
時 荷 重 を考

慮 した極 限 支持 力時
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図一3

の 113 程度の 荷重 に お い て も，近接距離 が 1D に つ い て

は ，通常 の 状態 に 比 べ て 3 割程度支持力が 低 ドし，直

接基礎 に比べ て 大 きい 。こ の 要因 と して 杭基礎は 先端 と

周 而 で 支持す る機構で あ るた め ，孔 壁崩壊に よ る地盤 の

性 状 の 変 化 が 深 い 位 置 で も影 響 した た め と考 え られ る。
一
方，近 接 距 離 が 21）の 場 合 に つ い て は，通 常 の 状 態 と

同等の 支持力 を発揮 して い る こ とが わ か る 。
こ の こ とは，

既設構造物 との 位置関係の 評価を 彳J う際，既設構造物の

攴持力分布 を 同心 円状の 範囲で 考慮す る必要が あ る こ と

を示唆 して い る。

4． 近接施工に よる影響範囲の 推定

　既 設 杭の 支持力 低 下 要 因 に関 して，代 表 的 な 載 荷試 験

結 果 に対 して 数 値 シ ミ ュ レー
シ ョ ソ を 実施 し，近接 施 工

に よ る影 響範囲 の 推定 を行った 。

　4．1 影響範囲の 推定方法

　影響範囲の 推定は，図
一 7 に 示す 杭先端お よび杭周面

の 鉛直方向に 地 盤ばね を 配置 し た 「梁
一
ばね モ デ ル 」 を

用 い て ，鉛 直 変 位 を増 分 させ た 場 合 の 荷 重 と変 位 の 関 係

を評 価す る こ とで 行 った。こ こ で，載 荷 試験 結 果 で示 さ

れ た よ う に，極 限 支持 力に 至 るま で の 挙動 は ほ ぼ 弾性 で

あ り，杭先 端，杭周 面の 地 盤ば ね は 塑性化に 至 っ て い な

い と考 え られ る。よ っ て ，地盤ば ね は 線形 で 考慮し，削

孔に よ る 影響は，地盤ば ね の 初期値 を 低減させ，地盤剛

性の 低下 として 評価す る こ と と した 。

　 こ こ で，地 盤 ば ね の 初 期値 に つ い て は，繰 返 し計 算 に
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図
一一7　 解 析 モ デ ル
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図一8　 通常の 条件に おけ る 支持力特性

よ り非掘削で の 載荷試験結果が 説明 で きる 杭先 端ば ね と

杭周 画 ばね とした。また ，地 盤ばね は地 盤 の 深 さ に 依存

す る こ とを考慮 し，図
一 7 に 示 す モ デ ル に お い て ，深 さ

班 に 3 分割 して大 き さの 異 な るばね を 配置 した。

　繰返 し計 算の 結 果得られ た 非 掘 削に お け る 荷重 と変位

の 関係，軸力分布 を 図　 8 に 示 す 。こ れ に よ れ ば，初 期

剛性 ，先 端 と 周 面 の 支持力分 担率 と もに 載荷試験結果を

良好 に説 明 で きて い る こ と が わ か る。

　4．2　近 接施工 に よ る影 響

　近接距離 が ID で 孔壁 が 崩壊 した場 合は，現 状 の 評価

で は制限範囲 に 該当し，既 設 杭 の 先 端部 ま で が影 響範開

と 考 え ら れ る。そ こ で 孔 壁崩壊 の 影 響 は 既 設 杭の 全長 に

及 ん で い る と し，地 盤 ば ね の 低 滅程 度を 繰返 し計算 に よ

り 設 定 した 。 そ の 結果，ば ね を
一

律1！3 に 低 減さ せ た

場合，図
一 9に 示 す よ う に 載 荷試験 を お おむ ね 説 明 で き

る結果が 得 られ，孔壁 の 崩壊 に よ り杭の 全長 にわ た り地

盤の 剛性が 低下 し て い る こ とが推測 さ れた。

　 次 に，近接距離 が 2ヱ）離れ て お り，杭先端 が制限範開

と判 断 され る 位 置 に あ る 場 合の 結 果 を 図
一10に 示 す 。現

状 の 評 価 法 に よれ ば，掘 削 底か ら す べ り破 壊 が 生 じる 範

囲 内が既 設 杭 の 支 持 力 に 影 響 を 与 え る 範囲 と想 定 され た

た め ，上 述 した 解 析 結 果 に従 う と こ の 範 囲 内 の 地 盤 ば ね

を低減す る こ とに な る。しか し，解析で は，図
一8 に 示

す地盤 ば ね を低減 し な い 条件で 載荷試験 をお お む ね説 明

で き る結果 とな っ た。こ の 蹕 由 と して は，近接距離 が

2D 離 れ て お り，距 離 に 応 じて 低 減 程 度 が 異 な る 可 能 性

が あ る こ とな どが 考 え ら れ る が，掘 削 底 か ら の す べ り破

壊に よって 影 響範 鬨 を決 定 す る現 状 の 評 価 法 は，削 孔 位

Octeber，2005
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　 　 　 先端支持 力

．
る 支持力 特性 〔近椄距離 2D 〕

置 まで の 距離が あ る 程度離れ た場合に は，過度に 安全側

に 評価 して い る 可能性が あ る こ とが 示 唆さ れ た 。

　4，3　孔壁崩壊 に よ る影響範囲

　孔 壁 が崩壊 した 場 合，地 盤の 剛性低 卜
．
を考慮す る こ と

で 載 荷試験結 果 を 良好 に 評fliliで きた。しか し，近接 距 離

が 離れ た 場 合に は 孔 壁 の 崩 壊 に よ る 地 盤 の 剛 干1低 下 の 影

響 は 少 な く，現状 の 評 価法 で は 過度 に 安 全側の 評価 と な

る こ とが 示 唆さ れ た。こ の こ とか ら，場所打 b・ 杭の よ う

な 円 形 掘 削 に お い て，孔 壁 が崩壊 す る こ とに よ る影響範

囲 は，孔 壁 の 近 癆 の み と考 え られ，近接 距 離 lt）程 度 の

領域 に お け る 地 盤 の 剛 性 が 低下 し て い る と推 測 され る。

5．　 お わ り に

　既 設 の 鉄 道 溝造 物 に 近 接 して 場 所 打ち 杭を 施 工 す る 際

に お け る孔壁 の 状 態 と既 設 構造 物の 攴持力 との 関 係を定

性 的 に 把 握 した 。 今後 は．孔 壁 の 崩 壊 程 度 と地 盤 の 緩 み

領域等の 関係お よび既 設 構造物の 支持力 の 低 ド程 度の 関

係 を 定 量 的に 評価 し て い く こ と が課 題 で あ る。
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