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１．背景 

JR 東日本では首都直下地震対策における土構造物の耐震補

強を推進しており，棒状補強材による補強を主要な対策工とし

ている（図 1）．一方で，建物が近接するなどの理由で棒状補

強材での設計が困難となる場合は抑止工を用いる方法がある．

本稿では，これまでの鉄道における抑止工による耐震設計事例

を回顧するとともに，新たに残留変形量を性能指標として，耐

震設計に応用した事例を紹介する． 

２．抑止工の既往の設計例 

（１）事例Ⅰ 

盛土前面の土留め壁の変位に伴い軌道の沈下が発生した箇

所に対して，鋼矢板+グラウンドアンカーによる抑止工が実施

された（図２）．主な設計条件等を以下に示す． 

①Kh=0.2 とした震度法で設計 

②円弧すべり解析に用いた地盤物性値は，対策工実施前の安全

率 Fs を 0.98 として逆算した物性値を使用． 

③対策前にすべりが生じていたことから，鋼矢板施工後の円弧

すべり安全率 Fs を 1.1 とするための必要抑止力 PR（91kN）

および土圧を作用させて検討を実施． 

④鋼矢板は支持層である Tog 層まで根入れ． 

⑤鋼矢板の応力度照査およびグラウンドアンカーの引抜きに

対する照査を実施． 

（２）事例Ⅱ 

地震により大規模に崩壊した切土のり面における本復旧工

法として，H 鋼による抑止杭が施工された（図３）．対策仕様

の概要を図４に示す．また，主な設計条件を以下に示す． 

①Kh＝0.25 とした震度法で設計． 

②円弧すべり解析に用いた地盤物性値は，崩壊後に整形し仮復

旧した状態で，Fs=1.02 となる c’，φ’とした（図４）． 

③抑止杭は支持層の基岩層（N=30 評価）に 1.0m 以上根入れ． 

④対策後の円弧すべり所要安全率（Fs＝1.1）とする必要抑止

力（129.8kN）を H 鋼に作用させ，応力度の照査を実施． 

⑤文献 3 を参考に杭間の中抜けに対する検討を実施．必要抑止

力 129.8（kN/m）に対して，中抜け抵抗力 1024.5（kN/m）と

なることから安全性を確認． 
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図１ 抑止杭による補強のイメージ 
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図２ 事例Ⅰ（鋼矢板）1）に加筆 

図３ 事例Ⅱ（抑止杭）2） 
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３．盛土の補強における抑止杭の適用 

（１）適用箇所の概要 

対象となる盛土は，首都圏の重要線区に

おける盛土（H≒8.0m）であり，対策工法

は H 鋼による抑止杭とした．当該箇所の平

面図および横断図を図５に示す． 

（２）必要抑止力 PRの算定 

前述した 2 件の事例は，震度法による設

計であったが，今回設計では，変形量照査

となる．そこで，安全率を仮定する手法に

準じて，変形量照査に合わせた形で必要抑止力を算出した．

具体的な手法は，円弧すべり解析ソフト（Design-SoilStructure）

を用いて，地震後の残留変形量 δ≦100mm となる降伏震度

を設定し，起動モーメント MD，抵抗モーメント MR，半径 R

から必要抑止力 PRを求めた（図６）．本ケースでは，降伏震

度 Ky=0.430，必要抑止力 PR=191.5kN となった． 

（３）抑止杭の設計 

①抑止杭は H-300 とし，可能な限りのり尻付近に打設した． 

②線路方向の杭間隔（打設ピッチ）は 1.4m とした． 

③杭長については，すべり面以深に 3/β（β：杭の特性値）

以上根入れさせることとしたが，PRの鉛直成分に対する杭

の支持力で長さが決定し，L＝12.5m となった． 

③はりばねモデルにて，杭を線形，地盤を非線形（有効抵抗

土圧を上限としたバイリニア）として応答値を算定した． 

④必要抑止力 PRの載荷点は円弧すべり計算から求まるすべ

り線位置とし，すべり線と抑止杭が交差する角度（θ＝

27.9°）に応じて鉛直分力と水平分力を杭に作用させた． 

⑤照査は，H 鋼に必要抑止力 PRを作用させた際に杭（H 鋼）

が降伏しないことを確認するとともに，はりばねモデルに

おけるすべり線位置での杭の変形量が円弧すべり解析に

おける土塊の変形量よりも小さいことを確認した．なお，

杭間の中抜けに対しても文献 3 を参考に検討を実施し，必

要抑止力 191.5（kN/m）に対して，中抜け抵抗力 1073.3

（kN/m）となることから安全性を確認した． 

４．まとめ 

震度法設計および今回実施した残留変形量を性能指標と

した設計において，抑止杭の耐震設計が可能であることが分

かった．ただし，設計基準，マニュアル類は整備されていな

いのが現状であり，設計手法の標準化が今後の課題である． 

参考文献 1）関田竜典，広岡勉，猿谷賢三，友利方彦，西島和男，中村宏：中央本線飯田
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抑止杭打設詳細
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図４ 事例Ⅱの概要 2）に加筆 
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