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（鉄道総研月例発表会講演要旨） 

 

鋼矢板を用いた既設基礎の簡便な耐震補強工法 

構造物技術研究部 基礎・土構造 
研究室長 神田政幸 

 
1．はじめに 

建設年代の古い構造物には，現行の耐震標準を満たさず，耐震補強の必要なものが存在する。兵庫県南部

地震以降，これらの既設構造物についても耐震補強の必要性が指摘され，例えば橋脚の場合，橋脚躯体のせ

ん断補強が優先的に進められてきた。しかしなが

ら基礎の耐震補強については，橋脚躯体等の地上

部分に比べて大規模な工事となるため，費用面だ

けでなく施工面からも実施が困難な場合が多い。

効率的に基礎の耐震補強を進めるには，経済性お

よび施工性に優れた基礎の耐震補強工法の確立が

急務となっている。そこで，比較的中小規模の既

設杭基礎を主な補強対象とし，図 1に示すように

既設フーチングを取り囲むようにフーチング幅程

度の根入れの鋼矢板（シートパイル，以下 SPと略

す）を打設し，既設フーチング上面の増しフーチ

ングを介して SP と既設杭基礎を一体化する耐震

補強工法を提案した。 

本報告では，提案工法の実用化に向けて実施し

た室内模型実験による補強効果の確認，および既

設杭基礎の補強を想定した 3次元 FEM解析とそれ

に基づく骨組み解析手法について説明する。 

 

2．室内模型実験による補強効果の確認 1) 

既設杭基礎を SP で補強した場合の耐震補強効

果を明らかにするため，約 1/10スケールの模型基

礎を用いた静的水平交番載荷実験および模型振動

実験を実施した。それぞれ SP補強の有無の 2ケー

スを選定した。 

2.1 静的水平交番載荷実験 

静的水平交番載荷実験では，図 2に示すように

死荷重を想定した一定の鉛直荷重を作用させなが

ら，地震時の上部工慣性力に相当する水平荷重を

正負交番に作用させ，水平変位を漸増させた。想

定する死荷重は，模型杭の極限支持力の推定値に

対して，常時の安全率 3相当を確保できる値とし 
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図 1 シートパイルによる耐震補強工法の概要 
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図 2 静的水平交番載荷実験の概要（単位：mm） 
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図3 杭頭せん断力と 水平変位の関係 
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図4 杭体の曲げ 分布 M’=5.5kNm時  

 

て 杭2本分で40kNとした 杭体のひず

み から計測した杭頭せん断力と

中心位置での水平変位との関係

を図3に太線 緑線 で示す ここには

図中に細線で載荷水平荷重Pと

水平変位の関係を併記している SP補

強後では 無補強時と比較して杭頭せん

断力が概ね半減していることがわかる

図4は水平荷重による載荷 M’

=5.5kNm 時の杭体の曲げ 分布

である ここで M は軸力による

成分を補正している SP補強により

杭体の曲げ が低減されるほか

全体として曲げ の勾配が小さ

くなっており せん断力も低減されてい

ることがわかる また その効果は SP

の根入れ長500mmよりも深い領域まで表

れている  

2.2 模型振動実験 

SP 補強効果を模型振動実験により確

認することを目的として 大型土槽を用

いた振動実験を実施した 模型振動実験

では 図5に示すように杭断面積当たり

の死荷重を静的水平載荷実験と同一とした4本杭模型に 3Hzの正弦波加振を与えた  

図6に正弦波3Hz 100gal加振の 水平変位最大時での杭の曲げ 分布を示す いずれ

も最大値は加振方向前杭が大きく 後杭が小さい また SP補強後には 無補強時と比較して 曲げ

分布が小さくなっている なお 図 4 に示した静的水平交番載荷実験での 分布に比べて SP

補強の有無での の差が小さいが 図6では最大変位時刻での分布であり SP補強後の方が大きな

慣性力が作用しているためと考えられる  
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図6 杭体の曲げ 分布 3Hz,100gal加振時  
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図5 振動実験の概要 単位 mm  
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図7 提案する骨組み解析  

3 補強設計手法の提案 

3.1 補強設計の考え方 

既設杭基礎の SP による耐

震補強工法の設計手法として

既往の杭基礎の設計手法と

基礎の設計手法 2)

を組合せ 図7に示すような

骨組み解析 を提案する

しかし SPで囲まれた既設杭

の地盤ばねについては 無補

強時に比べて何らかの低減が

必要となる そこで 以下で

は 3 次元 FEM 解析により SP

補強による地盤反力の低減状

況を明らかにし その結果に

基づき 実用的な地盤ばねの

設定方法を提案した  

3.2 3次元FEM解析による検

討 3) 

図8に示す解析対象は杭径

Dp=1m 杭長 Lp=23m の 5 本杭

の群杭基礎を対象とし SPの

底面からの根入れ

長は LS=5m である 杭と地盤

の相対剛性を表すβL は 既

設杭がβPLP=6.2 SP がβSLS 

=2.9である 有限要素

は 各部材は線形弾性体

SHELL 要素 地盤のみを

Drucker-Prager によ

る弾完全塑性体として

化した 地震時の慣性力を模

擬した水平荷重を橋脚および

桁の重心位置に作用させ 水

平震度1.0相当 7400kN ま

で漸増載荷した  

最大荷重時の前杭に作用する地盤反力の深度分布を図9に示す 無補強時の水平地盤反力分布は杭頭から

GL-5m 程度まで線形に増加しており 通常の弾塑性型の地盤ばね の上限値である有効抵抗土圧 図 9

中の赤太実線 に到達しているといえる 一方 SP補強後の地盤反力分布については 浅い位置で無補強よ

りも小さい値となっているが SP 先端付近まで深度に応じて線形に増加している 最大値は SP の先端付近

であるが それでも無補強時の最大値と同程度となっている 次に各杭の杭頭の地盤反力の低下率 SP補強 
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図8 杭基礎 無補強時 SP補強後 の3次元FEM解析 
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後の地盤反力 無補強時の地盤反力 と SP と杭との距離 の関係を整理した結果を図 10 に示す 前面 SP

に近づくほど地盤反力が低下しており 図中の実線のようにSPと杭との距離 と線形な関係を示し 杭径の

10倍程度離れるとSPの影響による地盤反力の低下は無視できるものと想定される  

3.3 杭の水平地盤ばねの補正方法 

以上の3次元FEM解析結果から SPで囲まれた地盤は浅い位置ほど杭とSPが一体的に変位し杭に作用す

る地盤反力が低減され 深い位置でSPの水平変位が収束するにつれて無補強時と同様の地盤反力が発揮され

ることが確認できた このような挙動を弾塑性型の地盤ばねを用いた設計実務用の骨組み解析 上で考

慮するには 水平地盤ばねの上限値である有効抵抗土圧を低減することで表現できると考えられる  

 

4 おわりに 

本報告では 既設杭の 周りをSPで取り囲み 増し を介して既設杭基礎と一体化する

ことで 既設杭の地盤反力が低減されることで杭の発生断面力を低下できることを室内模型実験および3次

元FEM解析によって明らかにした また その設計実務上の取扱い方法として 骨組み解析における有効抵

抗土圧の低減方法を提案した このような抵抗 から 本提案工法が適用できる条件は 以下の 3

つの条件を満足する既設杭基礎であると考えられる  

(1)地震時も含め 杭の支持力に余裕がある場合 

(2)比較的浅い位置 杭の1/ 程度 の地盤条件が良好な場合 

(3)耐震照査の結果 杭頭付近の断面耐力が不足すると判定される場合 

これらは特殊な条件ではなく 本提案工法の補強対象となる事例は多数存在するものと考えられる なお

本研究は 大林組との共同研究の一部をまとめたものである  
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図9 杭の水平地盤反力分布 7400kN載荷時       図10 杭頭の地盤反力の低下率と  

と杭との距離 の関係 

 




