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１. はじめに 

 既設の杭基礎にシートパイルを打設してフーチングと接合させることにより耐震性能を高める補強工法については、大型模型

実験例えば１），２）によりその効果と水平荷重の負担メカニズムが確認されている。本報告では、既設の鉄道ＲＣ壁式橋脚の耐震補

強を想定し、３次元有限要素法解析によりシートパイルによる補強効果を検証したので報告する。 

２．シートパイルによる杭基礎補強の解析モデル 

 地盤および橋脚基礎部の解析モデルを図-1 に示す。地盤の初期応力の計算後に上部構造および列車荷重の鉛直方向荷重

（Pv=3800kN）を載荷し、続いて地震時慣性力を模擬した水平方向荷重（Ph=7400kN）を橋軸直角方向に載荷した。変形の対称性

から基礎部および地盤の２分の１をモデル化領域とした。またモデルの底部・側部境界については面外方向変位を拘束した。 

（1）地盤のモデル化 

 地表より砂質の埋戻土（N=2）が堆積し、層厚約 10m の砂層（N=15） 

とと粘土層（N=10）が杭支持層の砂礫層（N=50）に続いている。地盤の 

応力ひずみ関係については、図-2 に示す龍岡ら３）の調査結果を基に、 

実測事例（図中の白〇群）の分布から剛性低下の関係式（緑線）を設定 

した。粘土・砂礫層についても同じ剛性低下の関係式を用いた。 

（2）基礎部のモデル化 

 シートパイル（以下ＳＰと記述）の設置は地表から-8m までとしシェ 

ル要素（弾性体）で模擬した。ＳＰと地盤間にはすべり・剥離が可能な 

薄層要素を設けた。またフーチングとＳＰは剛結とし、ＳＰによる構成 

面の各面同士（前・背面と側面間）は非接合とした。橋脚・フーチング 

および杭の各部はソリッド要素（弾性体）で模擬し、フーチング底面と 

地盤には離間を設けた。解析コードには GRASP3D４）を用いた。 

３．解析結果 

 水平方向荷重を 10%載荷（Ph=740kN）した段階での計算結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    （a）モデル全体図 
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図-2 砂質土地盤でのＧ/Ｇmax～γ関係の研究調査事例

（龍岡・木幡・金・渋谷，1992）
３）

 

＊上記の文献３）からの引用図に〇群の最小自乗法の

線（朱線）と今回設定の線（緑線）、を加筆修正 

図-1 シートパイルによる補強を施した杭基礎の有限要素法解析モデル

（b）基礎部抜き出し図
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この荷重レベルにおける基礎部周辺の地盤の剛性低下の割合は最大 50%程度であった（図-2 参照）。 

（１）シートパイルに囲まれた地盤の挙動 

 地盤のせん断ひずみ（γ）の分布を図-3 に示す。前方杭と後方杭の中心を通る断面での値である。ＳＰによる補強が無い場

合ではγ＞1×10-4（黄色表示）の領域が広く生じており、杭頭付近では最大値γ=8×10-4が得られている。一方、ＳＰによる補

強が有る場合では全般的にγ＜1×10-4に低減しており、ＳＰに囲まれた内部の地盤が一体となって変位する傾向が認められる。 

（２）杭基礎部の荷重負担割合 

 ＳＰによる構成面および杭が受ける地盤反力の分布を図-4 に示す。基礎各部の荷重負担の割合も併せて表示している。地盤

反力は各深度の節点荷重値の総和を負担層厚で除してプロットしている。杭部の荷重は杭頭部で最大値を示し、ＳＰの有無によ

らず前方杭と後方杭の荷重が中央杭の２倍程となっている。また、ＳＰ無しでは杭部（前方・後方・中央の各杭の和）とフーチ

ング部の荷重負担割合は各々50%となっているが、ＳＰ有りでは杭部の荷重負担は 25%程度と半減している。ＳＰによる杭部の

荷重負担の低減傾向については西岡ら１）、樋口ら２）による静的・動的水平加力の模型実験と同様の結果が得られた。 

また、別途に弾塑性解析（Drucker-Prager の破壊規準使用）を実施し、杭部の地盤反力の上限値（有効抵抗土圧）を検討し

た。地盤要素の破壊判定に用いた各層の強度定数(粘着力 C および内部摩擦角φ)を図-１に併示する。最大加力までの載荷過程

で杭部の地盤反力が概ね上限値に至っていることを確認した。図-5 に最大加力時の地盤反力分布を前方杭を例に示す。ＳＰ補

強による杭部の地盤反力の上限値（有効抵抗土圧）の軽減と発生断面力の低減効果が認められる。 

４．まとめ 

 ３次元有限要素法解析により、シートパイルを用いた杭基礎への補強効果について以下が得られた。①シートパイルに囲まれ

た領域の地盤では拘束効果によりせん断ひずみの発生が低減した。②シートパイルが水平方向荷重の一部を受け持つことにより

杭の荷重負担が軽減された。 
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（b）シートパイル補強が有る場合 （a）シートパイル補強が無い場合 

図-3 杭基礎周辺地盤のせん断ひずみ（γ）の分布（前方杭と後方杭の中心を通る断面位置），水平加力 Ph=740kN

図-5 最大加力時の地盤反力分布 

前方杭部，Ph=7400kN 

弾塑性解析（Drucker-Prager）
図-4 杭およびシートパイルの荷重負担と割合，水平加力 Ph=740kN

（a）シートパイル補強が無い場合 （b）シートパイル補強が有る場合 
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