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１．目的  

  これまでの橋台の耐震補強工法では，基部の滑動を防止するｽﾄﾗｯﾄ工が一般的であり，桁下利用などの理由

により施工が困難な場合には，代替工法としてｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工＋ﾀｲﾛｯﾄﾞ工が用いられてきた．今後，橋台の耐

震補強を実施する場合には，付近の都市化などの理由によりこれまで以上にｽﾄﾗｯﾄ工の施工が困難と想定され

る．これら対策工は 1981 年に作成された「橋台裏耐震補強工設計の手引(案)」（以下，橋台指針と呼ぶ）によ

り設計されてきた１）．この指針では，代替工法を実施した場合には，ｽ

ﾄﾗｯﾄ工と同様に橋台背面沈下量が無対策の場合と比較して1/3程度にな

るとされているが，当時と現在では想定する地震動の規模が異なるなど

の理由により，沈下抑制効果やﾀｲﾛｯﾄﾞ張力などの設計について再度確認

する必要がある． 

 このため，この代替工法に関する解析を実施し，工法の妥当性を検証

するとともに最適な対策工法について検討を行うこととした． 

２．解析概要 

解析対象橋台①の概略を図１に示す．解析ﾓﾃﾞﾙは縦断方向の２次元と

し，FLIP２）を用いて行った．支持地盤の物性値については，液状化対

象土層の液状化ﾊﾟﾗﾒﾀは，「鉄道構造物等設計標準・同解説（耐震設計）」

３）（以下，耐震標準と呼ぶ）による動的せん断強度比～繰返し回数の関

係を表現できるように要素ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝにより設定した４）．また，非液状化

地盤(粘性土)のﾓﾃﾞﾙ化は動的変形特性から定まるτmax となるようにφ

を逆算して求めた．盛土部分については耐震標準の土圧算定用のφを用

いることとし，橋台はｿﾘｯﾄﾞ要素，杭基礎とｼｰﾄﾊﾟｲﾙは梁要素，ﾀｲﾛｯﾄﾞ

はﾊﾞﾈ要素でﾓﾃﾞﾙ化し，盛土の滑り面や橋台背面と地盤との境界面は２

重節点の多点拘束（水平拘束，鉛直自由）とした．なお，構造要素はい

ずれも弾性であるが，杭の剛性は損傷を考慮して 1/2 としている。 
ｼｰﾄｲﾊﾟｲﾙ工は橋台指針に準じて設定し，橋台前面にｼｰ

ﾄﾊﾟｲﾙを設置して腹起しをﾀｲﾛｯﾄﾞで橋台後方に引張る．矢

板は曲げ剛性のみ発揮させ軸剛性は考慮しない．ﾀｲﾛｯﾄﾞ

背面側の端部の固定については，端部付近の支持地盤３

要素の水平自由度を結合して定着した．これは，盛土側

面に設置されるｼｰﾄﾊﾟｲﾙ腹起しへの定着を模擬したもの

である．なお，斜杭の場合には施工が困難であるが，参

考としてｼｰﾄﾊﾟｲﾙを斜めに配置して検討を行った． 
解析は，ﾀｲﾛｯﾄﾞ工のみとした場合や地盤と盛土の強度(φ)を低下

させた場合も比較検討を行った．また，橋台条件の違いにも比較す

る必要があると考え，非液状化や片側のみが橋台の場合についても

同様の検討を実施した．全検討橋台の概略を表２に示す． 
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図１ 橋台①の諸元 

表１ 検討ケース 
Case 盛土および地盤強度 対策工

1-1 無対策

1-2 ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工＋ﾀｲﾛｯﾄﾞ

1-3 タイロッドのみ

2-1 無対策

2-2 ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工＋ﾀｲﾛｯﾄﾞ

2-3 タイロッドのみ

3-1 無対策

3-2 ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工＋ﾀｲﾛｯﾄﾞ

3-3 タイロッドのみ

地盤基本強度，盛土φpeak

地盤基本-5°，盛土φpeak-5°

地盤基本強度，盛土φres

 
表２ 解析対象橋台の概要 

橋台情報 橋台① 橋台② 橋台③

橋台高さ(h) 7.1 6.8 11.2

橋台間距離(L) 15.0 8.0 (片側)

地盤区分 液状化 非液状化 液状化

杭種類 斜杭 直杭 斜杭
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３．解析結果 

耐震標準に示されているＬ

２地震動ｽﾍﾟｸﾄﾙⅡを入力した

場合の解析結果を図２～５に

示す．解析結果は，すべての

ｹｰｽ に対して地震波の入力方

向を変更した２ﾊﾟﾀｰﾝ 実施し

ており，沈下量および水平変位量については無対策の場合で

無次元化して図化を行っている． 

橋台と背面盛土の相対沈下量（図２）では，ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工

＋ﾀｲﾛｯﾄﾞ工を実施した場合には，橋台の条件等によりばらつ

きはあるものの，無対策の場合と比べて２～７割り程度の沈

下量に減少していることが判る．沈下抑止効果が比較的小さ

いものは，無対策時の沈下量が小さかったものが多く，一般

的には４割以下の沈下量となっているとともに，無対策時の

沈下量が大きいほど低減率が大きくなる解析結果となった．

また，背面の相対沈下量に着目した場合には，ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工

を省略しｽﾄﾗｯﾄ工のみとした場合でも，沈下量の低減率はそれ

ほど差異がない解析結果となった．ただし，橋台の水平移動

量（図３，４）については，ﾀｲﾛｯﾄﾞを省略した場合には大き

くなる傾向にあることから，実際の対策工を決定する場合に

は個々の条件に合わせて対策工を選定する必要があると考え

られる．なお，水平変位量の低減割合が大きいのは橋台②(非
液状化)のケースで，対策前の水平変位が小さいため，比率に

すると低減効果が大きく表現される結果となった． 
ﾀｲﾛｯﾄﾞ作用力（図５）については，橋台指針では作用荷重

を単純化し，P=５H2B/n(P:作用力(kN)H:橋台高さ(m),B:橋台

幅(m),n:ﾀｲﾛｯﾄﾞ本数)としている．ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工＋ﾀｲﾛｯﾄﾞおよ

びﾀｲﾛｯﾄﾞのみの場合のどちらも，設計荷重を上回ることはな

く，概ね設計作用力の６～８割程度であった．ﾀｲﾛｯﾄﾞには，

従来の手引きで設計を行っておき，FEM 解析で照査を行う手

法が現実的であると考えられる． 
４.まとめ 

ｽﾄﾗｯﾄ工の代替工法として用いられてきたｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工＋

ｽﾄﾗｯﾄﾞ工は，従来の手法で設計を行った場合でも概ね想定さ

れていたとおりの効果が得られる解析結果となった．また，

沈下量のみに着目した場合には，ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ締切工を省略し，ﾀｲ

ﾛｯﾄﾞ工のみとしても，同様の効果が期待できる解析結果となった．今後は，この解析結果の妥当性を実験等に

より検証する予定である． 
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図２ 橋台背面沈下量 
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図３ 橋台天端水平変位量 
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図４ 橋台基部水平変位量 
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図５ ﾀｲﾛｯﾄﾞ作用力 
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①Case1 正 左橋台 ①Case1 逆 左橋台

①Case2 正 左橋台 ①Case2 逆 左橋台

①Case3 正 左橋台 ①Case3 逆 左橋台

②Case1 正 左橋台 ②Case1 逆 左橋台

②Case2 正 左橋台 ②Case2 逆 左橋台

②Case3 正 左橋台 ②Case3 逆 左橋台

①Case1 正 右橋台 ①Case1 逆 右橋台

①Case2 正 右橋台 ①Case2 逆 右橋台

①Case3 正 右橋台 ①Case3 逆 右橋台

②Case1 正 右橋台 ②Case1 逆 右橋台

②Case2 正 右橋台 ②Case2 逆 右橋台

②Case3 正 右橋台 ②Case3 逆 右橋台

③Case1 正 右橋台 ③Case2 正 右橋台

③Case3 正 右橋台
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