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１．はじめに

　鉄道構造物において，橋りょうや高架橋の構造物間の不同変位量は折れ角・目違いと称し，建設時の設計・施工

や供用中の保守管理において重要な指標となる．一般に，折れ角・目違いは構造物基礎の不同沈下に起因すること

が多く，折れ角・目違いと基礎の支持力特性との関係を解明することが重要である．特に最近では，保守軽減を目

的とした省力化軌道の敷設や列車速度向上，乗り心地向上の観点から折れ角・目違いを小さく抑えることは益々重

要となっている．折れ角・目違いと基礎の支持力特性との関係は過去に数例報告されており，いずれも支持杭に比

べて摩擦杭が折れ角・目違いに対して有利な構造であると記載されている 1)～4)．ここでは，建設後約 30 年経過し，

その間に比較的大きな地震を受けた高架橋について折れ角及び不同沈下量の調査を実施し，構造物基礎の支持特性

や高架橋構造，杭の施工方法との関係について考察する．

２．折れ角・不同沈下量調査

　調査方法は，水準測量の測定値から折れ角・不同沈下

量を算出するものとし，図 1 に示す位置で軌道スラブ上

または防音壁下を測点として，表 1 に示す A～D の 4 区

間（合計 13.5km）において水準測量を実施した．このう

ち A，B 区間は過去にしゅん功から約 10 年の間に 3 回の

調査が実施された区間で，C，D 区間は今回新たに追加し

た区間である．図 2 に示すように連続した 3 測点の測定

値を順次使用して折れ角・不同沈下量を各測点ごとに算

定した．得られた折れ角・不同沈下量については，図 1

に示す高架橋の構造形式別（背割構造系，単純桁構造系，

一般橋梁系）及び基礎の支持方式別（支持杭，摩擦杭，

直接基礎）に統計処理を実施する．ここで，背割構造系

とは背割式高架橋と隣接するゲルバー桁を含めた区間，

単純桁構造系とは単純桁とラーメン橋台が連続する区間，

一般橋梁系とは，背割構造系と単純桁構造系以外の区間

とする．なお，表 1 に統計処理に用いた標本数を示す．

３．調査結果

　３．１構造系別の検討

　A，B 区間における構造系別の不同沈下量の頻度分布を

図 3 に示す．構造系別における不同沈下量は，背割構造

系，単純桁構造系，一般橋梁系の順に平均値及び標準偏

差が小さい結果となった．この結果は，過去に行われた

調査 2)と一致しており,背割構造系の構造物が折れ角・目

違いに対して有利な構造であることを示している．
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表 1 統計処理に用いた標本数

①背割構造系 ②単純桁構造系 ③一般橋梁系

A 摩擦杭 57 150 13 220（35.9％）

B 支持杭　　 78 195 46 319（52.1％）

C 直接基礎 45 0 0 45（7.3％）

D 支持杭 29 0 0 29（4.7％）

209（34.1％） 345（56.3％） 59（9.6％） 613合計

高架橋構造系

測
定
区
間

合計
基礎の支持方式

図 2 折れ角・不同沈下量の算出方法
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図 1 水準測量点および構造系の分類
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　３．２基礎の支持方式別の検討

　折れ角で整理された過去の調査結果と比較検討を行うた

め，基礎の支持方式別については折れ角で整理する．背割

構造系における基礎の支持方式別の折れ角の頻度分布を図

4 に示す．摩擦杭，支持杭，直接基礎の順に折れ角の平均値

及び標準偏差が小さい．また，2 つの支持杭区間（B，D 区

間）を比べると D 区間の方が折れ角の平均値及び標準偏差

が大きい．これは地震時に B 区間に比べて D 区間の方が震

源地に近かったことが影響している可能性が考えられる．

なお，支持杭に比べて摩擦杭の折れ角が小さいという結果

は単純桁構造系，一般橋梁系においても同様であった．

　次に，背割構造系における折れ角の推移を図 5 に示す．

過去の調査に比べ折れ角は若干大きくなっているが，その

大きさは折れ角の制限値（3.0×1/1000rad）に比べて極めて

小さい．また，過去の調査（地震前）と今回の調査（地震

後）ともに摩擦杭の折れ角が小さいことから，比較的大き

な地震を受けても摩擦杭は支持杭に比べて折れ角が大きく

ならない可能性があると考えられる．

　以上より，比較的大きな地震を経験し建設後約 30 年経過

した高架橋に生じている折れ角は制限値に対して極めて小

さく，特に支持杭に比べて摩擦杭は小さいことがわかった．

　３．２杭の施工法別の検討

　支持杭区間（単純桁構造系）における杭の施工法別の折

れ角の頻度分布を図 6 に示す．場所打杭に比べて打込杭の

方が折れ角の平均値・標準偏差が小さい結果となった．こ

れは場所打杭のスライムが影響しているものと推測できる．

４．まとめ

・背割構造系，単純桁構造系，一般橋梁系の順に不同沈下

量の平均値・標準偏差が小さく，背割構造系が折れ角・目

違いに対して有利な構造であることを確認した．

・過去の文献 1)～4)で摩擦杭が折れ角・目違いに対して有利

な構造であることが記述されているが，大きな地震を経験

し建設後約30年経過した高架橋においても支持杭に比べ摩

擦杭の方が折れ角の平均値・標準偏差が小さいことを確認

した．また，その値は制限値に比べて極めて小さかった．

・場所打杭に比べて打込杭の方が折れ角の平均値・標準偏

差が小さいことを確認した．
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図 4 基礎の支持方式別折れ角（背割構造系）

A 摩擦杭 B 支持杭

平均値 0.483（1.00） 0.593（1.23）

標準偏差 0.438（1.00） 0.518（1.18）

C 直接基礎 D 支持杭

平均値 1.036（2.15） 0.735（1.52）

標準偏差 1.092（2.49） 0.684（1.56）

　※（　）内は摩擦杭を１とした場合の比率
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図 6 杭の施工法別折れ角（支持杭,単純桁構造系）

打込杭 場所打杭

平均値 0.335（1.00） 0.516（1.54）

標準偏差 0.278（1.00） 0.482（1.73）

　※（　）内は打込杭を１とした場合の比率
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図 3 構造系別不同沈下量

種別 背割構造系 単純桁構造系 一般橋梁系

平均値 5.2（1.00） 6.1（1.17） 14.4（2.76）

標準偏差 5.4（1.00） 6.7（1.25） 16.2（3.03）

　※（　）内は背割構造系を１とした場合の比率

図 5 折れ角の推移（背割構造系）
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