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1， は じ め に

　耐震設計基準類が整備され て きた我 が 国で は，ほ とん

どの 構造物を 建設 す る 際に 耐震設計 が行われ る よ うにな

っ て きた 。 とこ ろが，古 くから建設されて きた 構造物 に

は耐震設計を行 っ て い ない もの も あ り，また，行 っ て い

て も現状の 耐 震設 計 に適 合 しな い もの も多 く存在す る。
こ れ らに対 して耐 震補強を す る こ とが望 まれ る。地上 に

ある コ ン ク リ
ー

トや鋼 の部材 で は比較的簡単 に補強が行

え る。例 え ば1995年兵庫県南部地 震後，橋脚 や ，地 下

鉄の 中柱の 補強な どが 多 く行 わ れ て き た 。 こ れ に対 し，

構造物基礎や 地盤，土構造物の 補強は
一

部 しか 行わ れ て

きて い な い
。 そ の 理 由は基礎や 地 盤 の補強方法が 難 しい

こ とや，補強の 必 要性 に つ い て の 認識 が 低 か っ た こ とな

ど に あ ろ う。東南 海地 震 ・首 都直下 地 震 な どの 襲来が 懸

念 され て い る折，地震に襲われ る前 に補強が 進め られ る

必 要 が あ る 。

　本 特集号で は地 震に 対する 「既設構造物の 基礎 ・地 盤

補強」 に 関 し て 各構造物 の取 り組 みや 事例 の 紹 介 な どが

行わ れ る。そ の総論 と して，こ こ で は耐 震 補 強が 必 要 と

な る ケ
ー

ス や こ れ ま で に 行 われ て きた 事例，さ らに ，補

強を 実施す るま で の 手 順 と今後の 課題 に 関 して 述べ て み

る。

2． 耐震補強 が必要 と なるケ
ー

ス

　既設構造物 の基礎 や地 盤 で 耐 震補強が 必 要 に な るケー

ス を 挙げ て み る と 以下 の よ うな もの が あ る。

　（1） 耐震設計 を行 っ て い ない 構造 物が 耐震性 を 求め ら

　　　れ る よ うに な っ た場合

　古 くか ら建設 さ れ て き た構造物 に は 耐震設計を特 に行

っ て い な い もの が ある 。 例 えば河川堤防や道路盛土がそ

うで ある。こ れ は経験 に 基づ い て 設計 ・施工 して い れ ば

間接的に 耐震設計 を 行 っ て あ る こ とにな っ て い る事 や，

土構造物 の場 合 は被災 して も復 旧 が しや す い とい っ た事

情に よ る。と こ ろ が，最近，一
部の 構造物で 地震時に も

越 水 しな い こ とや 緊急輸送路を 確保す る とい っ た性能が

必要 とな り，耐震性 が求め られ る よ うに な っ て ぎた。ま

た，造成 宅地 盛 土 は一
部の 造成盛土 しか耐震設計が行 わ

れ て きて い な い が ，平成18年 に 宅地 造成等規制法が 改

訂に な り地 震時 に 災 害の 発 生 の お そ れ が 大 きい 大 規 模 盛

土 造成 地 に つ い て 「造 成 宅 地 防 災 区 域 」 と指定 さ れ る こ

とに な っ た 。 そ し て，耐震点検や 補強を 行う必要性 が 出
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て きた。

　 こ れ らの よ うに，従来耐震設計が 行われて い なか っ た

構造物 に おい て，耐震性を確保す るた め補強が必 要 とな

っ て きて い る構造物 が増 えて きて い る 。
こ れ は，最近構

造物の 設計 が性能設 計 に 移 っ て きて お り，地 震時の 性能

に 関 して も確保 すべ き性能が 明示 され る よ うに な っ て き

た こ と と も関係 して い る と言 え よ う。

　（2） 設計用 地 震動 が変更され厳し くな っ た場合

　設 計用 の地震動 は大 地 震の た び に 見直さ れ ， 次第 に大

き くな っ て きて い る 。 近年 で は 1995年兵庫県南部地震

で 非常 に 強 い 地震動 を受け た こ とを 契機 に ，我が国 の多

くの 設計基準類 で レ ベ ル 2地 震動 を導入 す る こ とに な っ

た。設 計 地 震 動 が大 き くな る と，そ れ ま で に造 られ た構

造物は 耐震設計 を行 っ て あ っ た とし て も，
“
既存 不 適格

な構造物
”

に な っ て しまい ，新しい 地震動 で被害 を受 け

ない か どうか見直 して，必 要に 応じて補強 しな け れ ばな

らな い 。そ の た め ，特 に兵庫県南部地 震後に レ ベ ル 2

地 震動 に対 して 補強す る構造物が増え て きて い る。

　最 近 で は レベ ル 2地 震動 に 加 え て ，長周期 地 震動や，

東海
・
東南海

・
南海の 三 つ の 地 震が 連動 して 発生 した 場

合 の よ うに 地震波数が 多い 地震動 も問題 と な っ て き て い

る。

　（3） 想定 され て い な い 新 しい 被害が提起 さ れ た場合

　液状化 に よ る被害が 広 く認識 さ れ る よ うに な っ たの は

40年 あ ま り前 で ，さ ら に 液状化 に よ る 地 盤 の 流動 が 定

量 的 に 把 握 され る よ うに な っ て きた の は 20年あ ま り前

で あ る。こ れ ら を契機 に 液状化 や流動 が設計基準類 に取

り入 れ られ る よ うに な っ た。と こ ろ が そ れ 以前 に造 られ

た構造物で は 液状化の 事が 考慮 さ れ て い な く，点 検や 補

強が必 要 とな っ て い る。

　例 え ば，石 油 タ ソ ク で は 1977年の 基 準 の 改定で 液状

化 を考慮す る よ うに な っ た。こ れ は新設 の タソ ク を対象

に した もの で あ っ た が，そ れ 以前 に 造 ら れ た
“
旧法 タン

ク
”

は こ の 基 準が 施行 さ れ て 十 数年 を 経 て も全 タン クの

80％以上を占め て お り，防災 上 問 題 が あ る こ とが 懸念

さ れ た。そ こ で，1994年 に 旧 法 タ ン ク に適用 され る新

基準が 定め られ，所 要 の経 過期 間 内に適合す る こ とが義

務付け られ た 。 そ して ，こ れ に 従 っ て 旧 法 タン クの補強

対策が 進め られ て い る。

　地 震時の 地 盤災害 は ま だ す べ て の現象が 認識 され て き

て い る わ け で は な い。例 え ば，1999年 トル コ ・コ ジ ャ

エ リ地 震の 際に イ ズ ミ ッ ト湾沿岸で発生 した海岸 の す べ

ヱ
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りや 広域な 地 盤の沈降は，ま だ，広 く認識 され る よ うに

な っ て い な い 。我が 国の ど こ で起 き や す い かな ど，まだ

研究 も十分 に 行わ れ て い な い。ま た，断層変位 に よ る構

造物の 被害や，海底すべ りと い っ た 地 盤変状 に対 して も

構造物に与 え る影 響が ま だ あ ま り分 か っ て い な い
。 将来

こ の よ うな 地 盤 変状 も考慮 して耐震補強 が行わ れ る こ と

に な るで あろう。

　さらに，地盤変状に 関係した二 次災害 に関して も考慮

が不 足 して い る もの がある。例 えば，地盤沈下 に よっ て

生 じた ゼ ロ メートル地 帯 を守 っ て い る護 岸 や 堤 防 で は，

そ れ 自身の 破壊だ け で な く，そ れ に よ っ て 受け る
“
地 震

水害
”

の 被害が懸念される。埋立地 の コ ン ビナ
ー

トで は，

液状化 に よ っ て 発生 す る タ ソ ク等の 被害だ けで な く，そ

れ に よ る火 災 や有害ガ ス の発生 が 問 題 で あ る 。
2004年

新潟県中越地 震の 際に は下 水 マ ン ホ ー
ル が 液状化 に よ り

浮 き上 が っ て 路面か ら突出 し，そ こ に 乗用車が衝突 す る

事故 も発生 した 。こ れ らの地 盤災害 に 関係 した 各種 の二

次災害の 影響を考慮して，一
次 災害 が 生 じな い よ うに構

造物を 耐震補強 して お く こ と も大切 で ある 。

　（4） 地震で 被災した構造物 が再度被災しない よ うにす

　　　 る場合

　 構 造 物 が 地 震 で被 災 した場 合 ，か つ て は被 災前 の 形 に

復 旧す る
“
原形 復旧

”
が主 で あ っ た 。 とこ ろが，こ れ で

は 同様の 地震動 に 再度襲われた場合，また 被災 して しま

う。そ こ で ，1983年 日本海中部地震頃か ら，同様な地

震 に再度襲わ れ て も被災 しな い よ うに，耐震性を考慮 し

て 補強対策を しつ つ 復 旧 す る こ とが行 われ る よ うに な っ

て きた。そ して，1995年兵庫県南部地 震で は道路橋，

鉄 道 橋，岸壁 ，地下 鉄 ，建築 物，斜 面 崩 壊，高圧 ガ ス 施

設，下 水 処 理 場 と数多 くの 構造物 が被災 した が，こ れ ら

に対 し補強対策を して復 旧 する こ とが多 く行われた。最

近で は復旧 時に補強する こ とが
一

般的 にな っ て きて い る。

3． 耐震補強事例

　耐 震補強を 行う場 合，被災 の 原 因 を考 えて そ れ に 対 し

て 被災 しな い よ うに 補強す る こ とが必 要で あ る。 被 災 の

原因 とな る主 な 地盤変状 に は，  液状化や そ れ に伴 う流

動，  盛土 法面の す べ りや沈下，  断層があ り，また 

強い 地 震動 もあ る。こ れ らの うち，  に関 して は最近補

強が 多 く行わ れ る よ うに な っ て きた。  に対 して も事例

が増えて きて い る 。 そ こ で ，ま ず  の 事例 を挙げ，  の

事例 も付け 加え て み る 。

　（1） 液状化や そ れ に 伴 う流動 に 対する 補強事例

　地 盤工 学会 か ら1993年 に 「液状化対策の 調査 か ら設

計 ま で 」1）が 発刊 さ れ た が，そ こ に示 され た事例は 新設

構造 物 に対 す る もの が ほ とん どで あ っ た。こ れ に対 し，

10年後に 改訂 され た 本 2）には 既 設構造 物 に対 す る対 策 も

多 く紹介 され て い る。こ れ は適用 が難 し い と考 え られ て

い た 地 盤改良に よ る
“

液状化 を抑制 す る工 法
”

に も適用

可 能な 新 し い 工 法が 開発さ れ た こ と も関係 し て い る。ま

た ，1995年兵庫県南部 地 震以降 に 導入 さ れ た レ ベ ル 2

地 震動 に よ っ て，そ れ ま で液状化 し な い と判定 して い た

2

地 盤 も液状化 し，対策を施す必要性が出て きたこ ともあ

る。 こ れ らの 本 や そ の 他の資料 を も とに既設構造物 に対

す る 液状化対策事例を 拾い 上 げ て 模式的に 示 す と図
一 1

とな る。

　 まず直接基礎の 構造物に対 して は タ ン ク ヤ
ー

ド全体の

地 下 水 を下 げ る こ とが 約 20年前に 行わ れ た 1）。こ の 方法

だ と敷地 全体の 対策が とれ る 。 個 々 の 構造物で はそ の 下

の地盤 を液状化 させ な い こ とが最 も効果 が ある 。 そ こ で

床 に孔をあけそ こ か ら地盤を固化する こ とが行 われ る よ

うにな っ て きた。米 国 で も同様 の方法 が行 わ れ た 事例 が

あ る 3）
。

一方，構 造 物 内 か らの 地 盤 改 良 が 困 難 な 場 合 に

は，周囲か ら斜めに 孔を あけ 固化する こ と も行 われ て い

る
2）。また，構造物周囲を鋼矢板な どで 囲む こ と も行 わ

れ て い る2）。こ うす る と，液状化 の発生をさせ難 くす る

と同時 に，構造物下 の 地 盤 が 液状化 して も側方 に押 し 出

され な い た め，構造物の 沈下量 が少 な くな る 。 木造家屋

の よ うに 重 くな い もの で は，周囲に 杭 を打 ち それ で 支 え

る こ と も行わ れ て い る。

　杭基 礎で はフ
ーチ ン グ を広 げ増し杭 を して補強す る こ

とが よ く行 わ れ る 1）
。 高張力マ イ ク ロ パ イル を 周 囲 に打

設 して 補強す る こ ともある 2）。兵庫県南部地 震で 被災 し

た 高架橋基礎 に対 して 周 囲 の地 盤 を 改良 して 補強す る こ

と も行 われ て い る 2）。

　土 構造物で は ， 東海道新幹線 の 盛 土 の 法 尻 に シートパ

イル を 打ち タ イ ロ ッ ドで 結 ん だ 1）の が ， 対策を 施 した最

初で あろう。直接基礎の 沈下 と同様 に ， 土 構造物下の 地

盤が 液状化 した とし て も ， 側方 へ 押 し出さ れ る の を防 く
’

と沈下量 も減少で きる。最近 で は河川堤防で もシ
ー 1一パ

イル を 打設 して 側方へ の変形 を抑 え る こ と が 行わ れ
2），

ま た，法 尻 部 の 地 盤 を締 め 固 め た り 1），固 化 す る こ とも

行 わ れ て い る 。 そ の 他，八 郎潟
：F拓堤防で は 1983年 日

本海中部地震の 復旧 に あた っ て ， 止 水矢板 と排水 溝 に よ

っ て 地下水位 を下げ る こ とが行 わ れ た 1）
。 ま た ， 十 勝川

堤防で は2003年十勝沖地震 の 復旧 に あた っ て 法尻 に ド

レ
ー

ン とふ とん篭を設け，地下水位を下げる こ とが行 わ

れて い る
2）。

　岸壁 ・
護岸 で は 背後地 盤 の 改良 2）や，兵庫 県 南部地 震

の復 旧 時 に 事前混合処理 工 法等 で 裏込 め す る こ と2）が 行

われて きて い る。背後地 盤の 改良の 場合は岸壁 に影響 を

与 え な い 地盤改良工 法が 選定されて い る 。 こ の た め グ ラ

ベ ル ドレ
ー

ン が 良 く用い られて い る が，控 え 工 な どが複

雑 に配置 され て い る場合 には薬液注入固化 が有効 とされ

て い る2〕。一
方，東 京 の 内部 護岸 で は ゼ ロ メ

ー
トル 地 帯

の 地 震水 害 を防 ぐた め に，前 面 に鋼 管 矢板 を新 設 し，根

固めも施 して 補強す る対策
1〕が 実施 され つ つ あ る。

　地 中構造物が 液状化 に よ っ て 被災す るパ タ
ー

ン は い く

つ か あ っ て複雑で あ るが，その うちの 浮上 りは メ カニ ズ

ム が明 らか なの で 対策が とられ る よ うに な っ て きて い る 。

共 同溝で は両 側 にシートパ イル を打設する こ とが行われ

て い る 1｝。こ の よ う に す る と，直接 基 礎 の 沈 下 と同様 の

メカ ニ ズ ム で，液状 化 した 土 が 構造 物 下 に 回 り込 む こ と

がで きな くなり，その 結果 として 浮上 り量を 小さ く抑 え

土 と基礎，56− 3 （602）
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図一1　 既設構造物の 液状化対 策事例の模式 図

る こ とが で き る。ま た，地 下 鉄 の 底部 か ら孔 を あ け，下

部 の 地 盤 を 改良 す る こ と2〕も行 わ れ て い る。

　液状 化 に 伴 う地 盤 流動 に 対 して は，1995年兵庫県南

部地震で 高速道路 の橋脚 が甚大な 被害 を受け た た め，首

都圏 と阪神の 高速道路な どで その 後対策が と られ て い る。

首都圏で は，護岸 と橋脚の 間 に鋼管矢板が打設 さ れ
2），

阪神 で は増 し杭 が 打設 され た
2〕。前者 で は液状化 が 発生

して も橋脚 位置 にお け る流 動変位 量 を小 さ く抑 えて 杭 基

礎 を守 る との 考 えで あ り，後者 は液状化 しさ らに 流 動が

発生 し て も杭 に被害が生 じな い よ うに 強 くす る 考 え で あ

る。

　〔2） 強 い 地 震動 に対 す る補強事例

　強 い 地 震動 に対 す る構造物基礎 や地 盤 の 耐 震補強事例

は か な りあ るの で はな い か と思 わ れ る が，あ ま り公 表 さ

れ て い な い
。 発表 され て い る もの を い くつ か図

一 2 に 模

式 的 に 示 し，概要 を述べ て み る。

　  　道路橋の 耐震補強事例

　昭和40年代 に 建設された利根川 の 氾濫原 に 位置 す る
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あ る橋脚基 礎 に つ い て ，現 行 の 道 路橋示 方書 に 準 じた 耐

震性 能照査 が行わ れ た 結果，所 要 の 性能 を満 足 しな い と

の 判定 とな り補強が 行わ れ た。こ こ で は増 し杭 が打設 さ

れ，さ らに基礎の 周 囲 に地中壁 が 打設され，地中壁内部

を 固化改良され た
4〕。

　東京都江東区 の 七 枝橋は パ イル ペ ソ ト式の橋脚 で ある。

現 況 の 照 査 が行 われ た結果，基礎天 端の 回転角 が許容値

を 満足 しな い こ とが 明 ら か に な っ た 。 そ こ で 既 設杭 の 周

囲 に 補強鋼板 を打設 し，そ の 隙間 に 無 収縮 モ ル タ ル を充

填す る対策 が行 われ た 5）。

　 な お，道路橋 に お け る耐 震補強 にお い て 基礎 の優先順

位 は 高 くな く実施 件 数 は少な い との 報 告 もあ る6〕
。

　  高圧 ガ ス 施 設 の 耐 震補 強事例

　神奈川 県の 高圧 ガ ス 施 設 に 対 し，2000年 に レ ベ ル 2

地 震動 に 対応 した耐震設計基 準が 作成 され，そ れ に 基 づ

き 既存施設 の耐震改善 も行 わ れ た。こ の 対応に は種 々 あ

っ た が ，地 盤 ・基礎関係 で は i）基礎ボ ル トお よ び 定着

部の 改善や ，ii）ペ デス タル ・フ
ー

チ ン グ ・地 中 つ な ぎ

3
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気泡混 合
処理 土

（1）気泡混合処 理 土 に よ る土 圧 軽減 s）

　 　 ポ 1丿マ
ー

による免震層

（2）ポ リマ
ーに よ る変位 吸収 層 10）

（3）アース ダ ム の 強化盛 土 に よ る補強 1ω

図
一2　強い 地 震動に対す る補強事例

梁 の 改善，iii）基 礎底面 下 の 地 耐力不 足対策 が 行 わ れ

た 7）。i）で は 増加 した設計水平荷重 に 対 しボ ル トの本数

を増 や し た り，ペ デス タル の 補強が 行 わ れ た 。
ii）で は

ペ デ ス タル 部 の拡幅や フ
ーチ ン グ 部 の 拡 幅，つ な ぎ梁部

拡幅 が行 わ れ た 。 iii）で は直接 基 礎 に対 して フ
ーチ ン グ

を拡幅 した り ， 杭基 礎 に対 して 増 し杭が 行わ れ た。

　   岸壁 の耐震補強事例

　既存 の岸壁 を強化 して ，大震災時 にお い て も地 震直 後

か ら機能 を果 た す こ とを 目的 とした 耐 震 強 化 岸壁 に す る

た め に，背後地 盤 の 土 圧 を低減す る 方法や ， 岸壁法線 を

前 に 出 して 桟橋構造 とす る こ とが よ く行われて きて い る。

こ の うち土 圧低減工 法 に よっ て耐震強化 した例 として石

狩湾新港や 東京港大井埠頭，横浜港 中央 地 区岸壁 が あ る。

こ れ らで は裏込め土を気泡混合処理土で 置 き換 え る こ と

が 行 われ た （図
一2 の （1））

8＞。

　 千 葉港 の 岸 壁 の うち 一12m 岸 壁 の 耐 震 性 の 検 討 が 行

われ た結果 ， 設計震度を 上 げ る と所定 の 安定性 を確保 で

きな か っ た た め ， 耐震強化が行われた。こ こ に は鋼管矢

板の 既設岸壁が あ っ た が，その 前面 に鋼管杭が打設され，

桟橋杭水平連結方式に よ る耐震補強 が行 わ れ た 9）。

　   地中構造物の耐震補強事例

　横浜 市 の 中 川 駅 で は地 震 時 に既 設 開 削 トン ネ ル に作 用

す る地 震力 を 低 減 す る対 策が行 わ れ た 。
こ の た め に トン

ネ ル 側面部に ポ リビ ニ ル ア ル コ
ー

ル 系 ポ リマ
ー

剤で 構築

した 変位吸収層を設け トン ネル の免震化が図 られた （図

一 2 の （2＞）鋤 。

　   土構造物 の 耐震補強事例

　東京都水 道局 で は兵庫県南 部 地 震 を契機 に 水 道 施 設 の

信 頼 性 向 上 の 重要 施 策 に 位 置 づ け，既設 水 道施 設 の 耐震

化 工 事 が進 め られ て い る
11）。水 道 用 ダ ム で あ る 山 口 貯

水池 で は 1998年 か ら2000年 に か け て 耐震補強 され た。

さらに 隣接す る村 山貯水池 で も2003年 か ら堤体の 耐 震

強化工 事が進め られ た。こ の 堤体 は 昭 和 2 年 に 築造 さ

れ た ゾ
ー

ン 型 ア
ー

ス ダム で あ り，0．2の 設 計震度の も と

で 円 形 す べ り面 法 で す べ り安全 率を 求 め た と こ ろ 1．2を

下 回 る結 果 とな っ た 。 そ こ で 堤 体の 上 下 流 に 強化盛 土 を

配置 し既設盛 土 との 間 に ドレ
ー

γ と フ ィ ル タ
ーを設 け て

堤体内水位を低下す る工 法が採 用 さ れ た （図
一 2 の （3））。

4

そ して ，動的解析 に よ りす べ り安定性 と残 留変形 が照 査

さ れ所要 の耐 震性 を満足 す る こ とが確 認 され た。

4． 耐震点検から補強まで の手順 と課題

　 上 述 した よ うに ， 耐震補強が 必要 とな るケ
ー

ス はい く

つ か あり，また，構造物 ご とに 周辺環境な ど事情が異 な

る ため，耐震点検から補強を行うま で の 手順 や方法 も多

種 多 様 で あ る。した が っ て 大 ま か な言 い 方 しか で きな い

が手 順 を示 して み る 。

　（1） 地震時 に 不 安定な箇所 の把握

　我が 国で は戦後の 高度成長期頃か ら都市周 辺 に造成宅

地が多 く造 られ て きた が，ど こ に土 が盛 られ て い るか 分

か らな くな っ て い る所 が 多 い 。造 成 盛 土 は
一

般 に 地 震 時

に変状 を生 じや す い 。そ こ で，造成 宅 地 盛 土 に 対 して は

盛 土 施 工 箇所 お よび そ の 厚 さ を推測 す る こ とか ら始め る

必 要 が あ る 。 こ の 推定 に は新
・
旧 航空 写真や 地 形図 を も

とに 抽 出を行う方法 が あ り
12），現在，一

部 の地 域 で 推

定が行わ れ始めた と こ ろ で ある。全 国 の造成宅地 盛土 が

早 く把握 され，耐 震補強が行 わ れ る こ とが望 まれ る 。

　次に，こ の よ うな造成 盛 土 地 や ，そ の 他，存在が 分か

っ て い る面 的，線的 に 広 が っ た構造 物 （例 え ば 河 川 堤防，

道 路，ラ イフ ラ イ ン ） に つ い て，地 震時 に 特 に 注意す べ

き箇所 を 抽 出す る こ とに な る。抽出に あた っ て は，液状

化 しやすい 箇所や，揺 れ が大 き い 箇所，盛土 高が 高い 所

な どを 抽出す る こ とに な る。こ の た め には 平 面 的 な微地

形分類 図 や表層地質図に加 えて，深 さ方向の 地層構成 を

知 る必 要 が あ る 。 高速道路の よ うに 建設 時の 地 盤調査 が

行わ れ デー
タ も保存 さ れ て い る 場合 に は 良い が，そ の 他

の 構造物 で は既往地 盤調査資料が 見つ か らな い こ と が 多

い。現在，各地 で 地 盤 デー
タベ ー

ス が 整 え られ て きつ つ

あ り
13 ），早 く全 国 で整備 され る こ とが 望 まれ る。

　  　耐 震点検

　面 的 ・線的 に広が っ た構造物に つ い て は，上 記 の よ う

に 抽 出 さ れ た箇所 に 対 して 耐震点検が 行わ れ る ，一
方，

個 々 の 構造 物 に 対 して も，同様に 耐震点検が行 わ れ る。

こ れ らの 場合，構造物の 設計資料や 地 盤デー
タ が 存在 す

る と定量的な点検は 行い や す い
。 と こ ろ が面 的 ・線的に

広 が っ た構造物で は，ほ とん どの場 合 そ の 構造や 地 盤 状

土 と基礎，56− 3 （602）
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況は 分か らな い 。 個 々 の 構造物で も古い 構造物 で は資料

が保存 され て い な い 事が 多い 。地盤内に設置されて い る

基礎 は 目視 で きな い の で 推 定 も難 しい 。

　 こ の た め，設 計 資料 や 地 盤 デー
タ が な い 場合 に お け る

耐震点検方法 も開発 して い く必要があ る。例 え ば高圧ガ

ス 施設 に 対 して は，現在，点検方法 が 作成 さ れ て い

る
13）。

　（3） 耐 震性 能の 照査

　耐 震点検 の 結果問題が あ りそ う と判断 され た 構造物 に

つ い て は，耐震性能 を照 査す る こ とに な る。 基 礎 や地 盤

関係で は 地 震応答，液状 化，法 面の 安定，擁壁 の 安定 性

な どが構造物へ 与 え る影 響 を検討す る 。 こ の 場合，従来

か ら耐震設計 で 行 っ て きて い る液状化の 判定や円弧すべ

り面法 に よ る法面 の 安定性の 評価方法を用い る と，手っ

取 り早 い。た だ し，補 強 対 策を 考 えた 場 合，構 造 物 直下

の 地盤 を 改 良 して液 状 化 し難 くす る とい っ た こ とは 容 易

では な い
。 そ れ に対 し，構造物や地盤の 変形量をもとに

性能が規定 して あれば，それを軽減出来 る工 法 は種 々 あ

る。そ こ で，変形量 を も とに した 性能設計の導入 が耐震

補強の 場合に は重要 であ り，現 在，そ の 方向に 向か っ て

い る。た だ し，構造物や 地 盤の 変形量 を 推定す る 手法 自

体が まだ確立 さ れ て い る とは言 え な い の で ，こ の研究を

進め る 必要 が あ る。

　（4） 補強方法の 選定 お よび 効 果の 定 量 的な評価

　耐震性能を照査 した結果耐震性能が 不足して い る と補

強を行 う こ とに な る。補強工 法を 選定す るに あた っ て ，

い くつ か の 工 法 を 比 較検討す る こ とにな るが，新 設 の 場

合 に 比 べ て 次 の よ うな事 を考 慮 して 選 定 す る必要 が あ る 。

　  既 設 構造物 を使用 しな が ら施工 で きる こ と。

　  タン ク ヤ
ー

ドや住宅地な どで は他の構造物が近接

して い るた め，他 の 構造物 に 影響を 与 えずに 施工 で きる

こ と。

　  構造物 の ラ イフ サイクル コ ス トや 地 震時の 事業継

続計画 （BCP ），復 旧計画 な ど との 関 連性。

　選定 した 補強 工 法 の 効 果 に関 して は （3）と同様 の 方 法 で

照査 す る こ とに な る。 ま だあ ま り確立 され て い ない 工 法

に関 して は，解析 だ け で な く模型実験や現場実験 も行っ

て効果を確認 す る こ とが望まれ る。

March ，2008

5． あ と が き

総　 　説

　既 設 構造物 の 基礎 と地 盤 の 耐 震補強 に 関 して ，そ の 必

要性や 事例，検討手順，今後 の 課題 を述べ て み た。地上

の 構造物に 比較して 基礎 や土 構造物 で は補強 し難い こ と

もあ り，ま だ，耐震補強が
一
部し か行 われ て い な い

。 こ

れ を促進す るた め に も安価 で簡易 に施工 で き る補強工 法

の 開発が 望ま れ る。ま た ，補強効果 を 検証す る た め に 地

震計 や 間 隙 水 圧 計 な どを設 置 し，補 強 後 も地 震 時 の 挙 動

を観測 しデータの 蓄積を は か る こ と も望 まれ る 。
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