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1. はじめに 

(a) 補強検討事例と土質柱状図
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河川内橋梁の既設ケーソン基礎を補強対象とした，鋼管矢板基礎増設

工法の有効性を検証すべく，静的・動的遠心模型実験1), 2)とその解析3)，

実構造物を対象とした三次元弾塑性有限要素解析4)を実施してきた．本稿

では，実務レベルでの設計手法の確立を目指し検討を進めてきた二次元

骨組解析手法の概要を説明するとともに，三次元弾塑性有限要素解析の

結果と比較することで，本解析手法の妥当性について検証した． 

2. 解析対象 

解析対象は，図-1に示すように，主に砂質土で構成されている地盤に

建設された長径 10.5 m，短径 5.5 m，深さ 15 mの小判形の既設ケーソン
基礎である．基礎周辺の洗掘によるケーソン基礎の水平耐力不足が懸念

されたために道示に基づく耐震照査を実施した結果，設計水平震度に対

する基礎前面地盤の塑性率が 60 %に達する（道示におけるケーソン基礎
の降伏の定義）と判明した．そこで，径 800 mm，長さ 15 mの鋼管矢板
を 38 本使用した，鋼管矢板基礎増設工法による耐震補強を検討した． 
一連の研究では，既設ケーソン基礎と鋼管矢板基礎を結合する頂版の

構造として，従来の剛結構造に加え，経済的な施工法として半固定構造1)

～4)を検討していることから，本稿でも半固定構造の有効性を検討した． 
以上の検討対象に対し，既に実施している三次元弾塑性有限要素解析

による検討結果と二次元骨組解析による解析結果とを比較することで，

二次元骨組解析手法の実務設計への適用性を検証した． 

3. 二次元骨組解析の概要 
(b) 基礎平面図 

ケーソン基礎および鋼管矢板基礎とも，道示によると安定計算モデル

はいずれも柱状体基礎とされている．一方，鋼管矢

既設ケーソン基礎と鋼管矢板基礎の複合基礎とな

り解析はより複雑となるが，設計実務上の簡便さを

考慮して二次元骨組解析（プッシュオーバー解析）

を基本とした． 

板基礎増設構造は，

である． 
モデル化にあたっては，既

設

よ

び (b) 継手 

図-1 解析対象 

表-1 ケーソンの諸元 
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検討した二次元骨組モデルを図-2 に示す．ケー

ソンおよび鋼管矢板を梁，地盤および継手をバネと

して二次元モデル化した，梁～バネモデル

二次元骨組 表-2 鋼管矢板基礎の諸元 
ケーソン基礎は道示に準拠し 1 本の梁
要素（表-1）とするが，鋼管矢板基礎は

鉄道構造物等設計標準を参考に，鋼管矢

板を梁要素（表-2(a)）とそれらを結合す

る継手バネ要素（表-2(b)）とした． 
ここで，三次元と同様にケーソンお
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鋼管矢板を介する頂版のモデルとして，剛結構造（Type-A）および
半固定構造（Type-B）を設定した．前者は，ケーソンおよび鋼管矢板
を剛な梁によって結合（剛結）させており，頂版により鋼管矢板に軸

力・水平力・曲げモーメントを伝達させる構造である．一方，後者は，

ケーソンおよび鋼管矢板の間を間詰コンクリートで充填，これをバネ

として水平力のみ伝達させる構造としたものである．これら選択した
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頂版結合構造に対応する結合モデルにより，既設ケーソン

基礎および鋼管矢板基礎を結合させるものとした． 
また，ケーソン基礎の地盤抵抗要素は，道示によると，

前

平・側面

水

解析結

荷重～変位関

再現できることを確認できた．また，ケーソンと鋼管矢板の結合

面水平・側面水平・前背面回転・側面回転・底面鉛直お

よび底面せん断の 6つあり，それぞれ弾塑性型のバネモデ

ルとされている．しかし，既設ケーソン基礎が鋼管矢板に

囲まれた部分については地盤抵抗が期待できないとして，

前者 4つのバネ要素は考慮しないものとした． 

一方，鋼管矢板基礎の地盤抵抗要素は，前面水

平・前背面鉛直・側面鉛直・底面鉛直および底面せん断

の6つあり，それぞれ弾塑性型のバネモデルとされている．

ここで，鋼管矢板基礎は平面骨組モデル化するため，前面

（本解析対象では 6本分）に位置する鋼管矢板の梁要素に

は前面水平と前面鉛直，中間（2 本分）の鋼管矢板には側

面水平と側面鉛直，背面（6 本分）の鋼管矢板には背面鉛

直のバネ要素を配置するものとした．また，鋼管矢板同士

は，継手鉛直方向せん断および接線方向のバネ要素で連結

させるものとした．なお，既設ケーソン基礎と鋼管矢板基

礎の間の内部土抵抗要素（地盤の弾性バネ）を考慮した． 

4. 三次元および二次元解析のフィッティング  

 図-1 の実構造物に対する三次元弾塑性有限要素

果を対象に，二次元骨組解析を実施した．本解析では，頂

版の結合状態による補強効果への影響の再現性も確認す

るため，ケーソン単体，井筒単体，Type-A（剛結）および
Type-B（半固定）の 4ケースを実施した． 
 図-3に，三次元および二次元の各ケースの

係を示す．両解析結果は，初期剛性から降伏点近傍までは

特によく一致し，降伏点以降は二次元の方が変位が大きく

なる傾向にある．これは，二次

元骨組解析を設計実務で用いる

上で安全側の評価となる．また，

図-4に鋼管矢板（前面）に発生

する断面力分布（最大荷重時）

を示す．二次元解析は，絶対値

的に三次元解析の値より大きめ

に断面力が算定されており，こ

れからも安全側の設計が可能と

考えられる．なお，Type-B（半
固定）は，鋼管矢板の曲げ抵抗

のみで補強効果を発揮している

ことから，低空頭施工において

支持力確認が不要になる合理的

な補強構造と言える． 

5. まとめ 

 三次元および二次元解析の比較
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により，本工法の挙動を工夫を凝らした地盤

組解析で概ね

詰コンクリートなど）とすることで補強効果が得られることも確認，更なるコ

参考文献 1) 磯部ら：土木学会論文集 C，Vol.62，No.1，pp.191-200，2006． 2
pp.327-332, 2005.  3) 磯部ら：第 59回土木学会学術講演会講演概要集，第Ⅲ部
40回地盤工学会研究発表会講演集， pp.1507-1508，2005． 5) Zhang, F. et al. 
2000. 

土木学会第62回年次学術講演会(平成19年9月)

-1114-

1-559
図-2 二次元骨組モデル（Type-B）
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