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1. はじめに 兵庫県南部地震後，より災害に強く，信頼性の高い橋梁

の整備のために，既設橋梁の耐震補強が進められている．特に，基礎

部分は地震後の被災状況の調査や復旧が橋脚基部と比較して困難であ

るため，基礎本体には復旧に支障となるような大きな損傷や橋全体の

安全性を損なうような過大な変形を生じさせないことが重要となる． 

本研究では渡河橋梁のケーソン基礎に対する補強工法のひとつとし

て，鋼管矢板基礎増設工法を提案している．本工法は図 1 に示すよう

に，既設ケーソン基礎の周囲に鋼管矢板井筒を配置し，ケーソン基礎

と鋼管矢板井筒を頂版により結合させて基礎の水平耐力を構造的に向

上させる工法である．本研究では,本補強工法を経済的かつ適確に設計

するために，①既設ケーソン基礎と鋼管矢板井筒の剛性比（ケーソン

の剛性／鋼管矢板井筒の剛性），②頂版の結合状態の補強効果・メカニ

ズムへの影響を遠心模型実験により検討してきた1), 2).本稿では支持層

の条件を変えて実施した実験結果をとりまとめ，報告する． 

図 1 鋼管矢板基礎増設工法
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2. 実験概要 図 2に示す実験装置を用いて，地盤中に設置した真鍮製

模型ケーソンの周囲を模型鋼管矢板井筒（以後，井筒と省略）で補強

し，基礎上部に取付けた橋脚部分を静的に水平載荷させ，水平力と同

時にモーメントを与える．このとき，上部工死荷重を作用させるため

に，橋脚上部に荷重ボックスを取付け，錘が載せられる機構になって

いる．模型地盤は二層からなり，表層地盤には相対密度 90.0 %の気乾

豊浦珪砂を，支持層には石膏製ブロック（弾性係数 2.6 × 106 kN / m2）

を用いる．尚，鋼管先端はプレート内に設けた鋼管寸法の穴に差込む

ことでプレートと固定し，プレートを支持層中央に載せている． 

図 2 遠心模型実験装置 
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図 3 実験ケース

表 1 模型諸元
本研究では，ケーソンと鋼管矢板井筒の剛性比，頂版の結合状態が

水平力に対する井筒の補強効果・補強メカニズムに与える影響要因を

把握するために，図 3に示すケーソン基礎（Case-1），補強基礎（Case-2，

頂版の結合状態によりそれぞれ Type-A, B, Cに細分）の各ケースに対

し実験を行っている．Type-A はケーソン基礎と鋼管矢板井筒を剛結さ 

外径 Dc
長さ Lc
肉厚 tc

杭径 Dp
杭長 Lp
肉厚 tp
杭本数 剛性比

L

225 mm

50 mm

1 mm 無垢

0.47 2.00

S
ケーソン

15 mm

200 mm

1mm

20 本

鋼管矢板

せた場合を模擬したケースで，Type-Bはケーソンと井筒の間にロードセルを埋め込み，ロードセルを介して

井筒に水平力を伝達させる機構とし，頂版が半固定されている場合を模擬している．また，そのロードセル

の値から鋼管矢板井筒の水平力分担率の計測が可能となる．Type-Cは頂版を設けない，施工が最も簡単な場

合を模擬している．ケーソンは外径 50 mm一定とし，肉厚を変化させた 2種類を用意した．一方，鋼管矢板

の継手形状は木村ら3)の研究を参考に，図 4 のようにモデル化した．本模型鋼管矢板の継手に対し実施した

押抜きせん断試験結果から，本模型鋼管矢板の継手が有する単位長さあたりのせん断剛性Gmは 8.0×103 kN / 

m2，せん断耐力qmは 1.1 kN / mとなり，実鋼管矢板継手（P-P継手）のせん断剛性，せん断耐力（Gp：1.2×106 

kN / m2，qp：200 kN / m）4) と比較して極端に小さく，本模型は継手の鉛直方向ずれを生じやすい構造とな 
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っている．また，継手の鉛直方向のずれにより生じる鋼管矢板井筒の

剛性の低下を表現する継手の合成効率 µ は簡易計算の結果 0.016となる．

図 4 に鋼管矢板継手の形状を含めた模型基礎断面を示す．上述の継手

の合成効率を考慮した模型鋼管矢板井筒の剛性とケーソンの剛性比は

S で 0.47，L で 2.00 となり，これまでの実績例における剛性比（0.5～

5.0）と比較して妥当な範囲である．水平載荷速度は 6.0 mm / minの変

位制御で，ケーソン外径の 5.0 %にあたる 2.5 mmまで単方向に載荷す

る．載荷点高さは地表面より 160 mm，上部工死荷重は 200 N，遠心加

速度は 50 Gである．計測項目は，水平荷重，水平変位，回転角，井筒

に伝達する水平荷重，及びケーソンと井筒のひずみである． 

図 5 補強効果

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Ef
fe

ct
 o

f S
PS

P 
re

in
fo

rc
em

en
t

Displacement / Caisson diameter   δ /Dc [%]

Type-A

L
S

Type-B Type-C

A B C

水平荷重 水平荷重

Type-A, B Type-C
井筒内地盤を介して頂版を介して

Gm  : 8.0×103 kN / m2

qm   : 1.1 kN / m
µ    : 0.016

鋼管矢板数：20本
鋼管矢板井筒断面：正方形

115 mm

115 mm

載荷方向

後
方

前
方

ひずみゲージ

50 mm

50 mm

離隔：25 mm

材質：真鍮

上記部材を
鋼管に溶接

1.9 mm
2.5 mm 2.5 mm

5.0 mm

3.
0 

m
m

図 4 模型基礎断面図

3. 実験結果と考察 実験結果はすべてプロトタイプ換算して示す．変

位はケーソンの外径Dcに対する比率として表す．補強効果を補強基礎

（Case-2）の水平支持力をケーソン基礎（Case-1）の水平支持力で除し

た値と定義し（値が大きいほど補強効果が大きい），図 5 に補強効果と

水平変位の関係を示す．この図より，Type-A（剛結）では載荷初期か

らかなりの補強効果を発揮し，最終的に約 2.5倍以上の補強効果を確認

できる．また，Type-BにおいてもType-Aと同様の傾向を示すが，最終

的な補強効果は 1.3倍程度となる．Type-Cは，変位が増加した後に補強

効果を発揮するが，その効果はType-A，Type-Bと比較して小さい．こ

れは，Type-A，Type-Bの補強基礎と異なり，Type-Cの補強基礎は鋼管

矢板井筒内の地盤を介して水平力を鋼管矢板井筒へ伝達し，鋼管矢板

井筒が変形することにより井筒周辺地盤の地盤反力を得るメカニズム

を有すると考えられるため，井筒内地盤の地盤反力影響範囲が鋼管矢

板部に到達するまではケーソン基礎（Case-1）の水平支持力とほぼ等し

い結果になったものと考えられる．またひずみの発生状況からも，

Type-A, BとType-Cの変形挙動は図 6に模式的に示すように異なるもの

と考えられる．図 7 にType-Bにおける鋼管矢板井筒の水平力分担率と

水平変位の関係を示す．ここで鋼管矢板井筒の水平力分担率とは，ケ

ーソンと鋼管矢板井筒の間に設置したロードセルを鋼管矢板井筒が負

担する水平力と考え，その値を基礎全体に与えている水平力で除した

値を百分率で表したものとする．この図より，Sでは載荷初期で，井筒

への分担率が約 20%程度しかないのに対し，Lでは載荷初期で既に 

図 6 変形挙動の差異
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図 7 井筒の水平力分担率

40%を井筒に分担させている．その後，Sでは変位の増大とともに井筒への分担率が 60 %まで上昇するが，

Lにおける井筒の分担率は 40 %のまま一定を保つ．つまり，ケーソンと鋼管矢板井筒の剛性比の差異により

補強メカニズム（鋼管矢板井筒の水平力分担率）に大きく影響することがわかる． 

4. まとめ 鋼管矢板井筒による既設ケーソン基礎の補強メカニズムを実験的に検討し，以下の知見を得た．

①大きな補強効果を得るには，頂版を設けてケーソンと井筒の荷重伝達を図ることが非常に効果的である．

②頂版の結合状態が半固定の場合，剛結合とした場合よりも補強効果は小さいが，十分な補強効果を示す． 

③ケーソンと鋼管矢板井筒の剛性比は，鋼管矢板井筒増設による耐震補強工法にとって設計上重要となる．  
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