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1． は じ め に

　鋼管矢板基 礎増設 工 法
1）は ， 既設 基 礎 の 周 囲に鋼管矢

板 を建て 込み ， 仮締切 りを兼用 した 上 で 頂版 を打設 して

既設部 と一
体化させ る こ とで ，水平および 鉛直方向の 抵

抗面積，剛性を増加させ，基礎 の水平変位，回 転角お よ

び 既 設 基礎 の 断面 力 を抑 制 させ る方法 であ る。図
一 1に

示 す よ うに，施工 手 順 は ま ず，  既 設 の 基 礎 の 周 囲 に 仮

締切 り兼用 の鋼管矢板を建 て 込み閉合し，   仮締切 り内

を既設基礎 フ
ー

チン グ下面まで掘削す る。続い て ，  鋼

管矢板 と既設 フ
ー

チ ン グ とを鉄筋お よび コ ン ク リ
ー

ト等

に よ り
一

体化 さ せ，  仮 締切 り部 の 鋼管 矢 板 を 切 断 撤 去

して終 了 す る。本工 法 の 施工 上 の 特徴は 以 下の とお りで

あ る。

。 桁 下 施 工 で 上 空 作業 空 間 に 制約 を 受け る場 合 で も，短

　尺鋼管矢板を接続打設 で きる （ロ 絵写真
一 3 〜4 ）。

・仮締切 り兼用鋼管矢板基礎形式とす る こ とで，狭 い 作

　業 スペ ー
ス で の施工 が可 能で あ る。

。 補強後 の 平 面 基礎形状が，増 し杭工 法 に比 較 して 小 さ

　 くで きる 。

・ 鋼管矢板基 礎 とし て は鉛直支持力を 期待 しな い 場合に

　 は，鋼管矢板打設工 法 に 圧入 工 法な ど も採用で きる 。

　鋼管矢板基礎増設工 法の 施工 実績は，仮締切りを兼用

で き る利点 を活 か し て，昭 和 51年 に宮崎県の 王 子 橋 に

適用 さ れ た の を緒 に，兵庫県 南部地 震以 降，い くつ か の

施 工実績 が あ り，今後，採用 が増え る こ とが 期待 さ れ て

い る 。 補強 の 対象 とす る 基 礎形 式は，渡河橋梁の ケー
ソ

ン 基礎 が多 く，補強理 由は 震災 に よ る 損傷，橋梁拡幅，

河床 の 洗掘 な どに伴 う水 平 支持力不 足 が 主 で あ る。本 稿

で は ， ケー
ソン 基 礎 を補強対象 とした 場合の鋼管矢板基

礎増設 工 法の 現状 と課題 に つ い て 述べ る。

2． 設計 および施工上 の 課題

　鋼管矢板基礎増設工 法 の設計上の課題，す なわ ち通常

設 計 との 違 い を整理 す る と，鋼管 矢 板 基礎 と既 設 基 礎 の

荷重 分担 （鉛 直 ，水 平 ，モ
ーメン ト）の 考 え方 ，空 頭 制

限下 で 施工 された鋼管矢板基礎 の鉛直支持力の評価 頂

版打継ぎ 目の諸元 の 3 点に なる （図
一 2 〜3 参照）。

　 2．1　荷重分担 （鉛直，水平 ，モ
ー

メ ン ト）の 考え 方

　 こ れ ま で の 施 工 実 績 で 採 用 され た設 計法 の 考 え方の
一

例 を 以下 に示 す。
。 常時，レベ ル 1地 震時，暴風 時 の 鉛直荷 重 は 既 設 基

　礎 が 負担 す る。
・レ ベ ル 2 地震時 に おけ る鉛直荷重は，同じく既設基

　礎が負担する。
・地 震時保有水 平耐力法 にお け る水 平力お よびモ

ー
メγ

　 トは，外周 の 鋼管矢板が鋼管矢板基礎 と して 負担 す る。
・ 既 設 基礎 と新設 鋼管矢板 との 先端 お よび 周 面支持力機

　構 が ほ ぼ等 しい 場合，中打 ち単独杭 を有す る鋼管矢板

　基 礎 と して，現行設計法に 準拠 して 設計す る。
・既設基礎 と新設鋼管矢板 との先端および周面支持力機

　構 に差がある場合，外 周 の鋼管矢板 のみ の 鋼管矢板基

　礎 とし て，水 平 力お よび モーメソ トに鋼管中詰め コ ソ

　ク リート と打ち増した フ
ーチ ン グ部 の コ ン ク リート重

　量 を載 荷 して ，現行設 計法 に 準拠 して 設 計 す る 。

　 こ れ らの 設計法 の 考 え方 は，い ずれ も理 論的な 根拠 に

橋脚　　 既設ケ
ー

ソン 水 中切断 増設頂版

図
一 1　 鋼 管矢板 基 礎増設 工 法 の 施 工 手 順

ヱ0 土 と基礎，56− 3 （602）
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（a） 従 来

の 短 縮

（b） 簡略化

図
一2　 鋼管矢板 基礎増設工 法の 設計 ・施工 上の 課題お よ

　 　 　 び提 案す る簡略化 した補強構造

パ ラ ペ
ッ

頂版結合工

ラ ウチン グ

下 主鉄筋差込

頂版コン ク

リート打設

図
一3　頂版結合構造の

一
例

基 づ くもの で は な く ， 安全側の 設計 を念頭 に置 い て 経験

的に 決定さ れ た もの で ある。その た め，既往実績 の設計

で も統
一

された考 え方は示 され て お らず，ケー
ソ ン と鋼

管矢板基礎 の荷重分担 を適切 に評価 され た事例 は な い。

　2．2　空 頭 制限下 で 施工 され た 鋼管矢 板基礎 の 鉛直支

　　　 持力の 評価

　空頭制限下 で適用可 能 な工 法は，中掘 り杭工 法，圧 入

工 法，振動工 法，ウ ォ
ー

タージ ェ ッ ト （WJ ）併用圧 入

工 法，WJ 併用 振動工 法 の 5種 類 に限 られ て お り，施 工

実績で は，中掘 り杭工 法 と圧入 工 法の 適用が 多い。し か

しな が ら，中掘 り杭工 法 以外 は鉛直支持力特性 が 不 明確

で あ り，載荷試験 の実施 に よ る支持力特性 の検討 が 必要

で あ る。現状で は，鉛直支持力を分担 させ な い 設計 を し

た場合 に は，先端処 理 を しな い 圧 入工 法 や，WJ 併用 の

圧入 お よび 振動工 法 も採用 で き る 。

　2．3　頂 版 打継 ぎ 目の 諸元

　頂 版 打 継 ぎ 目は 図
一3 の よ うに ，鋼管矢板 と頂版，な

らび に ケー
ソ ン と頂版 の 結合方法 （以 下，総称 して 頂 版

結合構造 と呼ぶ ）に つ い て 検討 し な けれ ばな らな い 。鋼

管矢板基礎の頂 版結合工 に は プレートブラ ケ ッ ト方 式 や

鉄筋ス タ ッ ド方式 な どが施 工 方 法 とし て確立 され て い る

が，ケー
ソ ン の 頂 版 結合 工 に は必 ず しも統

一され た 施工

方法 が 確立 され て い な い の が現状 で ある。また，ケ
ー

ソ

ン 頂版が 薄い 場合 に も適用可 能な 結合方法 を確立 す る必

要が あ る。

3． 課 題解決 の ため の取 り組み

　3．1 補強構造の 簡略化の 提案

　鋼管矢板 基 礎増設 工 法 の 設計上 の 課題 を克服 し，合理

的 かつ 経済的な設計基準 を確立 す る た めに，図
一 2 に示

す よ うな 鋼管矢板基礎増設工 法の 補強構造の簡略 化 を提

案 し て い る。す な わ ち，簡便 な頂 版 結 合 構造の 採 用 と鋼

管矢板の 根入 れ長 さ の短 縮 に よ り，よ り安価で，施工 し

や す い 工 法 で あ る 。
こ れ に よ り，荷重 分担 の 考 え方 を 明

確 に し，鋼管矢板 の 先端支持力特性 の 検証 お よび頂版打
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継ぎ 目の 諸元 に 関する検討を省略で きる利点が生じる。

具体例を挙げる と，鋼管矢板基礎 に は水平荷重の み を伝

え る よ うな頂 版 を設 け る，例 えば 無 筋 コ ン ク リ
ートで 間

詰め す る こ とで ，鉛直荷重 や モ
ーメ ン ト は す べ て 既設

ケ
ー

ソン が分担 し，水平荷重 は ケ
ー

ソン と鋼管矢板基礎

で 分 担 させ る方 法 が考 え られ る。

　提案す る簡便 な補強構造 と，頂版 を剛 結合 させ，鋼管

矢板を 支持層 ま で 根 入 れ させ る 従来 の 補強構造で は補強

効果発現 メ カ ニ ズ ム が 異な る と 考 え られ，a ）頂版結合

構造，b）鋼管矢板長 の補強効果発現 メ カ ニ ズ ム へ の 影

響 につ い て 検討 す る 必要 が あ る 。 ま た，簡便な 補強構 造

と従来の 補強構造 の 違 い が ， 補強効果 （水平支持力増加 ，

回 転角抑制，ケ
ー

ソ ン 断面力の 抑制） に及ぼす影響を検

討 しなければな らな い 。その 際，上 記 の a ），b）に 加 え，

c） 剛 性 比 （鋼 管 矢 板 基 礎／ケ
ー

ソ ソ ），d） ケー
ソ ン と

鋼 管 矢 板 の 離 隔，e）地 盤 条 件 の 影 響 に つ い て も検 討 す

る必要が ある。

　3．2　補強効果発現 メ 力ニ ズム および補強効果の評価

　補強効果発現 メカ ニ ズム の検証 お よび補強効果の 定量

的な 評 価の た め に ，遠 心模 型実験 お よび 三 次 元 弾塑 性有

限 要素法 に よ る検証を 実施 して い る。

　（1） 遠心 模型実験 に よ る 検証
2）・3〕

　遠心 模型実験で は，鋼管矢板基礎増設 に よ り補強 され

た ケー
ソ ン 基 礎 の 補強効果 な らび に鋼管矢板 基 礎へ の 荷

重 伝達機構を 解明す るた め に ， 静的水平荷重 を載荷 した

静的実験 と動的水平荷重 を載荷 した 動的実験 の 2種類

を実施 し，そ れ ぞ れ の 支持力特性 の 差異 に つ い て 検証 し

た 。これ らの 結果 よ り，ケーソ ン 基礎 と鋼管矢板基 礎 を

剛 結合 す る頂版 を設 け る こ とで，荷重 が直接鋼管矢板基

礎 へ と伝達され ， 大 きな 補強効果 を発揮 す る こ とが 明ら

か とな っ た 。 た だ し ， 頂版結合構造 の 簡便化 を 目的 とし

た 頂版部を 無筋 コ ン ク リートで 間詰 め した構造 （固定度

が 低下す る こ とか ら半固定構造 と呼称） で は，加振 とと

もに 無筋 コ ン ク リ
ー

ト部に ク ラ ッ ク が 発生 し，剛 結 した

場 合 よ りも残 留 変位 が 大 き くな る傾 向が あ り，ク ラ ッ ク

発生 後の 耐 震性 の 照査 な らび に頂版 補修 技術 に関す る検

討が 必 要 とな る 。 逆 に ， 最 も固定 度 を下 げ た構造 で あ る ，

頂版 を設け な い 場合で は 補強効果 は 小さ く， 動的荷重載

荷時 に は補強前 よ りも大きな残留変位 を発生する 可 能性

もあ るた め，地盤改良などの併用が必要 と考 え られ る。

　 剛 性 比 の 違 い に よ る影 響 で は，剛性 比 を大 き くす る と

回転角の 抑 制，残 留変 位 の 低 減 ，鋼管 矢 板 基 礎 に発生 す

る 曲げモ
ーメン トの 低減な どの 効果 が大 き くな る 。 特 に

その 影響が 顕著な ケー
ス は ， 剛結 した場合 と半固定構造

の 場合で あ る。こ れ らの 結果か ら，鋼管矢板基礎増設工

法の 補強構造を決定す る上 で，剛性比は
一

つ の重要な 設

計パ ラ メ
ー

タ とな る。さらに，鋼管矢板基礎 を増設 し頂

版 を介 して ケ
ー

ソ ソ と結 合 さ せ る と，補 強 基 礎 の 固 有振

動 数 は補 強 前 と比 べ 増加 す る。 す な わ ち，鋼管矢板基 礎

の 増設 は動的振動特性 に 影響を与 え る こ とに なり，必 要

に 応 じて 動的解析を用い た橋梁全体系 の耐震性能 を評価

す る こ とが 求め られ る。
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　支持層の 剛性の違 い に より鋼管矢板基礎の 水平荷重分

担 へ の 影響が確認 さ れ る こ とか ら，地 盤条件 に よ る補強

効 果 や 荷重 伝 達機構 へ の 影 響 は大 き い と考 え られ る 。

　 （2） 三 次 元弾塑 性 有限 要素法 に よ る 検証
4）

　 上 記 の 検証結果を三 次元 弾塑性有限要素解析 コ
ー

ド

DGPILE −3D5）を 用 い た解析で 検討 し，解析手法の 妥当

性 を検証 す る と同時 に，鋼管矢板 の 断 面 力 や 基礎 内 外 の

地 盤 の 応 力変化 か ら補強効果発現 メ カ ニ ズ ム を 詳細 に 検

証 した。その結果，補強基礎の 力学挙動 （荷重〜変位関

係，荷重〜回転角関係） を定量 的に 表現す る こ とが 可 能

で あ り，頂版 の結合構造 の 違 い に よ る補強効果発現 メ カ

ニ ズ ム へ の 影響 を妥当に評価で きた 。

　 ま た ， 補強効果発現 メ カニ ズ ム は 鋼管矢板に 発生する

断面力およ び周辺地盤の 応力変化か ら，頂版の結合構造

が 剛結 の場 合 は前 面 載荷幅の 増加 に 伴 う地 盤反 力 の 増 加，

鋼 管 矢 板 基 礎 の 先 端 抵 抗 に よ る回 転 挙 動 抑 制 効 果，鋼 管

矢板基礎 の 曲げ抵抗 に よ り補強効果を発現して い る こ と

が 明らか に な っ た。こ れ に 対し，半固定構造 で は鋼管矢

板基礎 の先端抵抗 に よ る回 転挙動抑制効果が 見 られ な か

っ た。頂 版 を設 けな い 場 合 で は，載荷初 期に お い て 鋼管

矢板基 礎 内の 地 盤 が 圧 縮 され る こ とで 地盤 反 力 を発揮 し，

水 平変位増大 と とも に 地 盤反力を 受け る 影響範囲が拡大

を続 け ，そ の 影響範囲が 鋼管矢板基礎 に 到達 す る と補強

効果 を発揮す る こ とが 明 らか とな っ た。

　ま た，頂 版 の 結合 構造が鋼管矢板 基礎 の 水平 荷重分担

率に大 き く影 響す る こ とを 解析的に 実証 した。す な わ ち，

水 平 変位 （あ る い は 水 平 荷重 ）の 増 加 と と もに 鋼管矢板

基 礎へ の 水平荷重の 分担が 増加す る 傾向 と，載荷初期段

階 で は 半固定構造の 方が 剛結合 と比 べ て 大 きな 水平荷重

分担 を呈 す る こ とを 確認 した 。

　続 い て，実験の シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ りそ の妥当性 を

確認 した解析手 法 を 用 い て，実大基 礎 レベ ル に お け る鋼

管矢板基 礎増設 工 法の 適用効果を検証 した （図一4〜6

参照）。そ の 結果，実大基 礎 レ ベ ル に お い て も，ケ
ー

ソ

ン と頂版，あ る い は 頂版 と鋼管矢板基礎 の 結合構造 は ，

必 ずし も従来どお りの 剛結合構造 を用 い る必 要がな く，

水 平 力 の み を 伝達す る よ うな簡便 な結 合 構造 で も十 分 補

強効果 を得 られ る場合が あ る こ とを確認 した 。

　鋼管矢板基 礎の 水平荷重分担率は ， 半固定構造の 方 が

剛結合の 場合 よ りもや や 大 き く，お お む ね全水平荷重の

半分 を 分担す る。各鋼管矢板 の 水平荷重分担 は ，基礎前

面 に位置す る鋼管が 後方に位置 す る鋼管 よ り も大 き い。

特 に，半固 定構造な らび に頂 版 の な い 場 合 に顕 著で あ る。

前方の 鋼管矢板の 分担 率が 大 きい た め，後方 の 鋼管は前

方 に引 っ 張 られ る形で 追従す る た め ， 曲げモ
ーメソ トや

せ ん断力は 後方鋼管矢板 で 小さ くな る 傾向が ある 。

　鋼管矢板の 先端支持力ならび に 摩擦抵抗 が期待で きる

剛 結 合 で は，鋼管矢板 長 に よる補 強 効果 の差異 が著 し い 。
一方，半 固 定 構 造 で は

一
定長 さ 以上 の鋼管矢板 を根入 れ

させ る と， 支持層ま で 根入 れ さ せ た場 合 の 補強効果 とほ

とん ど違い が な い
。 ゆ え に ， 半固定構造 を適用 して 経 済

的 に 補強設計で き る場合 と ， 剛結合 を採用 して鋼管矢板

ヱ2
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図
一4　 実 大 基礎 の 解析対 象
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図
一6　 鋼管矢板長 に よ る水平 支持 力増 加倍率 へ の 影 響

長 さを 支持層ま で 根 入 れ しな け れば 必要 とされ る補強効

果を 得られ な い 場合が ある こ とが 明らか とな っ た。

　3．3　最適 な補強構造の 選択手法
6）

　上 記 の 検討項 目か ら得 られ た 成 果 を活用 して ，鋼管矢

板 基礎 増設 工 法 の 経 済 的 か つ 合 理 的 な設 計 手 法 を提案し

て い る 。 特に，補強構造 （頂版の 結合構造お よび鋼管矢

板の 長 さ）を簡便 に選択 で き る手法な らび にケー
ソ ン 基

土 と基礎，56− 3 （602＞
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

礎 お よび 鋼管矢板基礎を三 次元 の 骨組で モ デル 化 し，複

合構造を
一

体 として解 く解析手 法の構築 とい う点 で 本研

究 の 成果が反 映 され て い る。

　設計の 基本的な考 え方 は，既設基礎の 耐震性能照査を

行 い ，耐震性能が不 足 し て い る 場合 に適用 す る もの とし，

必 要 な 耐 力，補強要 因，お よび既 設 ケー
ソ ン の 剛 性 な ど

の補強条件 に応 じて最適 な補強構造，a ）頂版の 結合構造 ，

b）鋼管矢板長 さ を 選定 し ， 設計す る。こ れ に よ り，頂

版 剛 結 お よび鋼管矢板 の支持層まで の 根入れを原則 とす

る 従来の 補強構造 だ け で な く，簡 便 な補 強 構 造 を 加 え る

こ と で 設計者の選 択肢 が増 え，設 計 の 自由度 を 高め る こ

とが で き る 。 な お ， 鋼管矢板基礎増設工 法の 適用範囲は，

主 に既設道路橋 の ケー
ソ ソ 基礎の 耐震補強 とす る。

　設計の 流れ （図
一 7参照） は，最初 に従来の 解析法を

用 い て既設基礎 の 耐震性能照 査 を行 う。耐 震基 準を 満 足

して い ない と判断 され た場 合 に，必 要水 平耐力増加倍率

（設 計 水 平 震 度／既 設 基 礎 の 降伏震度） を算出す る 。つ

ぎ に，補強対 象 とな る既設 ケ
ー

ソン の 形状寸法，鋼管矢

板 の打設や鋼管矢板 と既設 ケ
ー

ソン の結合等の 施工 条件

も考慮 して，鋼管矢板基礎 の断 面 や 形 状 を決定す る 。 続

い て，こ れ まで の実験結果 お よび 解析結果 に基づ い た ノ

モ グラ ム （図一 8参照）を用 い て ，補強構造を
一

次選定

す る。最終的 に，既設 ケ
ー

ソ ソ 基礎 お よび 鋼管矢板 基礎

の それ ぞれ を骨組 で モ デル 化 した 三 次 元あ るい は 二 次元

骨組構造解析法を用 い て ， 耐震性能の 照査 を行う。

　3．4　今後 の 課題

　今後 ， 鋼管矢板基礎増設工 法の 解決すべ き課題 として，

補強構造
一

次選定手法 に用 い る ノモ グラ ム につ い て，様

々 な地 盤 条件，補 強対 象 に対 して 数 値 解析 に よ る結合 構

造，剛 性 比，補 強 効 果 の 相 関 関 係 に 関す る評価を 行い ，

ノモ グ ラム の精度向上 に努 め る必要 があ る 。

　 ま た，三 次 元骨組構造解析手法 に つ い て も，妥当性の

検 証 と改 良 を こ れ まで の 実験結果ならび に 三 次元 弾塑性

有限要素解析結果 との比較 に よ り行 う必 要性が あ る。

　さらに，半固定構造頂版 の具体的な 構造細 目を 実大 規

模 の模型実験 な どで検 証 す る必 要 が あ る 。

4．　 お わ りに

　基 礎の 耐震補強工 法 は上 部構造物の 耐震補強工 法 と比

較 し て，工 期 ， 工 費が莫大 となる とい っ た経済的制約に

伴 い ， 必ずしも数多 くの施工 実績があ るわ け で は な い
。

その ため，構造物 の 重要度 を十 分 に考慮して 耐 震補強対

策 を実施す る対 象 を選 択 しな けれ ば な らな い 。ま た，補

強対 象 に適切 な対 策 工 法 を選 択 可能 とす る に は，よ り安

価で 合理 的 に構造物 の安全性を向上 させ る工 法を数多 く

揃 え る こ とが重要 で あ る。ゆ え に，今後 も多 くの新 しい

耐震補強工 法が技術開発 され る こ とが 望 まれ る。

March，2008
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