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１．はじめに 

尾根地形に立地する送電用鉄塔の地震時対策工は，鉄塔基礎の前面に鋼管杭を配置して周辺斜面を安定化させ，

斜面下方の局所的な崩壊は許容する考え方を遠心模型実験で検討してきた 1)2)3)．設計で用いる地震時外力の大きさ

は鋼管杭の仕様を大きく左右するため，簡易で合理的な評価法が必要である．本稿では，杭の設計計算に用いる地

震時主働土圧の静的震度を実験の杭最大モーメントから逆計算し，その静的震度の推定方法を従来法と比較した． 

２．斜面の最大加速度分布と修正震度の比較 

図 1 には，風化した表層と基盤からなる 2 層地盤の 45 度斜面を対象として実施した遠心模型実験のうち，基礎

（形状 A）と抑止杭を配置した実験ケースの最大加速度と地中低減率 rd の分布を示した．地中の低減率 rdは，地表

面から着目深さ（加速度計の設置深さ）までの加速度の平均値をすべり円弧の平均加速度とし，その値を地表部の

最大加速度で無次元化して求めた．最大加速度に多少ばらつきがあるが，平均的には地表において 500gal 程度で，

深さ 5.0m 以深を低減する修正震度 4)の式（1）とほぼ調和することが確認できた． 
 𝑘𝑘hs = 𝑟𝑟𝑑𝑑 ∙ 𝑘𝑘h 

y≤5.0m :  rd=1.0 
y>5.0m :  rd=1.0-0.405(y-5.0)/H 

(1) 

ここで，y は地表からの深さ，H は斜面の高さを示す． 

 

 

図 1 抑止杭による残留変位の低減効果 
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図 2 抑止杭の設計計算法         図 3 静的震度と杭の最大モーメントの関係（基礎 A の実験） 

３．抑止杭の設計計算法と地震時主働土圧に用いる静的震度の逆計算 

杭の設計は，表層の地盤ばねを無視した突出杭のモデル

で，図 2 に示す 2 つの設計法（I と II）を仮定した．外力

は地震時主働土圧と基礎体慣性力の 2 つである．遠心模型

実験は，杭の斜面側で表層が局所的に崩壊してすべりが発

生したが，杭が完全に露出する大きな崩壊には至ってない．

崩壊性状には，遠心模型土槽の境界の影響が強く現れたと

言える．そこで，設計法 II は杭の斜面側から作用する主働

土圧（kh=0）を考慮し，残存する斜面の地盤抵抗として見

込むことにした． 

基礎 A の遠心実験を対象に，2 つの設計法で杭最大モー

メントと静的震度の関係を求め，遠心実験の杭最大モーメ

ントを併記して図 3 に示した．実験の杭最大モーメントはモーメント分布から最大値を推定した．杭の斜面側の主

働土圧を考慮した設計法 II から逆算される静的震度は，設計法 I より大きく修正震度は kh=0.23，0.31 となった． 

４．最大モーメントから逆計算した静的震度と最大加速度の関係 

杭の最大モーメントから逆計算した静的震度と遠心模型実験の最大加速度の関係を図 4 に示す．静的震度は，式

(1)により地表の静的震度に換算してプロットとし，従来式との関係性を比較した 4)5)．杭の斜面側地盤抵抗を無視し

た設計法 I は，実斜面の崩壊事例を分析した松尾式よりも静的震度が小さく評価されているが，遠心模型実験の境

界条件を考慮した設計法 II は，松尾式と調和的な関係となった．遠心模型実験の入力地震動は 2Hz の正弦波とした

ため，実地震動よりも入力エネルギーは大きい．したがって，実地震動に対して松尾式の関係から静的震度を設定

すれば，十分安全側の設計が可能と言える． 

５．おわりに 

抑止杭を用いた送電設備斜面の地震時対策工の設計について，遠心模型実験から以下の知見が得られた． 

1) 斜面の静的震度は深さ方向に低減し，地中低減に関する既往の提案式と良く一致する． 

2) 杭前面の局所的な斜面崩壊を許容する設計は，松尾式の静的震度に地中低減を考慮し，地震時主働土圧と基

礎体の慣性力，杭斜面側の主働土圧抵抗を組み合わせた突出杭で概ね計算できる． 
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図 4 杭最大モーメントから逆算した震度と最大加速度の関係 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

逆
算

震
度

k h

推定最大加速度 αmax(gal)

吉田川堤防
自然斜面
重力式岸壁(野田ら）
松尾式
既往地震による送電設備斜面崩壊事例の逆計算
遠心実験 設計法Ⅰ
遠心実験 設計法Ⅱ

松尾式
kh=0.072+0.332(αmax/g)

松尾式

kh - σ

松尾式

kh + σ

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-672-

Ⅲ-336

 


