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１．はじめに 鉄道分野では，土留め擁壁の地震後の残留変位量を適切

に算定することが被害程度予測に重要であり，擁壁の地震時残留変位算

定法として Newmark 法が用いられている。Newmark 法は，直接基礎

形式の抗土圧擁壁のように荷重－変位関係が剛塑性的な挙動に近い場

合には適用性が高く，模型実験や実被害事例の逆解析結果でもその適用

性が確認されている 1)。しかし，杭基礎形式の擁壁の地震時残留変位を

評価する方法を詳細に検証された実績は少ない。そこで，本稿では，筆

者らが提案する杭基礎擁壁の地震時残留変位算定法 2)の検証を目的とし

て，過去に地震で被災した杭基礎擁壁の残留変位量の逆解析を試みた。 

２．擁壁の残留変位算定法 直接基礎の擁壁は，背面地盤にすべり面が

発生した後に抵抗力が一定のまま変位が増大する変形モードであり，実

務的には，しきい値を降伏点（滑動モードに対しては水平支持力）とし

た Newmark 法で再現されている。これに対して，杭基礎は設計で規定

する降伏点を超えた後でも一定程度抵抗力が増加する傾向があるため，

残留変位量の評価にあたっては，直接基礎とは異なる抵抗特性を反映す

る必要がある。そこで，筆者らは「鉄道構造物等設計標準・同解説 基

礎構造物（以下，「基礎標準」）」3)における杭基礎の性能照査の考え方を

踏まえた上で，杭基礎の抵抗特性を考慮した第 2 しきい値を設定するこ

とにより，降伏後の抵抗力増加を反映する残留変位算定法を提案した 2)。 

３．対象構造物と地震後の残留変位 擁壁の断面図および地盤条件を図

1に，構造諸元を表 1に示す。対象となる擁壁は，地震後に，擁壁天端

で前面側に約 20cm，下端で約 10cm の残留変位が発生した 4)。ここで，

逆解析の実施にあたっては，被災後に壁体の損傷は見られなかったこと

から，変位発生の主たる要因としては基礎であると想定し，壁体および

フーチングは剛域とすることで上部工の降伏は考慮しないものとした。 

４．逆解析結果 （1）降伏震度の評価 

擁壁の残留変位は，水平変位と回転変位を分離して算出する。そこで，

基礎の水平および回転それぞれの限界状態における震度を把握するた

め，静的非線形解析（プッシュ・オーバー解析）により，基礎中心およ

び擁壁天端の水平震度－水平変位関係を求める。解析結果を図 2，3 に

示す。設計作用として，地震時慣性力および地震時土圧を考慮した。フ

ーチング前面の水平ばねおよび杭の地盤ばね定数は，「基礎標準」に従い，バイリニア型でモデル化した。 

ここで，限界状態について「基礎標準」では，“基礎の変位は生じるが，基礎の残留変位は些少で，構造物の補修

は行わずに機能を保持できる状態”を安定レベル 1，“基礎の変位が残留し，場合によっては補修が必要となるが，

早期に機能が回復できる状態”を安定レベル 2 とし，杭基礎の応答値が安定レベル 1 の限界に達した状態を降伏

点としている。また，一部の部材や杭近傍の地盤が非線形化した後にも抵抗力が増大する杭基礎について，構造物
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壁頂厚  300mm

壁高  6600mm

壁勾配  前面＝1：0.05， 背面＝1：0.00（垂直）

延長  21000mm（1ブロックあたり）

幅  1600mm

厚さ  1200mm

延長  21000mm（1ブロックあたり）

鉄筋かぶり  前面側：70mm，背面側：70mm

軸方向鉄筋(壁面部) 前面側:D13(SD345)@250，背面側:D22(SD345)@250

配力筋  D13(SD345)＠300

設計基準強度  σck＝24 N/mm2

細骨材の最大寸法  25mm

杭種  鉄筋コンクリート杭

工法  場所打ち杭

杭径  φ1200

杭長  6.0m

軸方向鉄筋
※  D41（SD345）×22本

せん断補強筋※  D32（SD345）@125

土質区分  盛土

単位体積重量  17 kN/m
3

内部摩擦角※  φpeak＝41°，φres＝35°

粘着力  0 kN/m2

※詳細不明のため解析上の想定値
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 表 1 構造諸元 

 図 1 断面図および解析モデル 
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を所要の状態（安定レベル）に留め

るために杭体の断面力や基礎の変

位等，複数の指標により照査してい

る。例えば，水平変位に関して，安

定レベル 1 の限界値は杭径の 2%の

応答変位が，安定レベル 2 の限界値

は杭径の 8%の応答変位が基礎に発

生した点と規定している。 

（2）しきい値の算定 

プッシュ・オーバー解析結果より

得られる安定レベルに応じた基礎

中心の断面力より，水平および回転

変位に対するしきい値を算定する。

ここで，水平抵抗力は，フーチング

前面の水平地盤ばね反力と杭頭部

のせん断力を合計して算定し，抵抗

モーメントは杭頭部のモーメント

とした。図 4，5 に算定結果を示す。

直接基礎形式と同様に降伏点のみ，

つまり安定レベル 1 のみを考慮し

た場合と，杭基礎の抵抗特性を踏ま

えた第 2 しきい値，つまり安定レベ

ル 2 まで考慮した場合を示す。 

（3）残留変位の算定 

算定したしきい値を用いて擁壁

の残留変位を算定する。残留変位は

降伏に至るまでの変位とNewmark

法による変位量の合算値とし，降伏点のみを考慮した場合と，第 2 しきい値を考慮した場合それぞれで算出した。

地震動は，兵庫県南部地震における神戸海洋気象台観測波の NS 成分を擁壁の向きに合わせて作用させた。滑動力

と水平抵抗力の時刻歴および水平変位算定結果を図 6 に，転倒モーメントと抵抗モーメントの時刻歴および回転に

よる水平変位算定結果を図 7 にそれぞれ示す。降伏点のみを考慮した場合は，擁壁天端の変位量が実測値に対して

4 倍程度となり過大に算出されている。これに対して，第 2 しきい値を考慮した場合では，基礎中心および擁壁天

端の残留変位量が実測に近い値となっており，提案手法の妥当性を示唆する結果となった。なお，第 2 しきい値を

考慮した場合でも実測値よりも変位量が大きく算定された要因として，実構造物では安定レベル 2 以降も杭基礎の

抵抗力は一定程度増大することや，本稿ではフーチング前面の水平ばねを基礎中心に集約しているが，対象構造物

は土被り厚が大きく壁体前面の水平抵抗も，回転変形の抑制に寄与したためと考えられる。 

５．おわりに 本稿では，杭基礎擁壁の地震時残留変位算定法の検証を目的として，過去に地震で被災した杭基礎

擁壁の残留変位量の逆解析を試みた。その結果，提案手法を適用した場合には，実測に近い変位量となり，算定法

の妥当性を示唆する結果となった。今後は，無被害事例の逆解析を実施する等，適用性検証を進めていく。 
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図 2 基礎中心における荷重-変位関係 
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図 3 擁壁天端における荷重-変位関係 
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 図 4 水平抵抗力の設定  図 5 抵抗ﾓｰﾒﾝﾄの設定 

 図 6 滑動力と抵抗力の関係と水平

変位算定結果 

 図 7 転倒ﾓｰﾒﾝﾄと抵抗ﾓｰﾒﾝﾄの関係

と回転による水平変位算定結果 

地震後の基礎中心変位量（実測値 100mm） 

【降伏点のみ考慮】 51.6(弾性変形)＋19.8＝71.4mm 

【第 2しきい値考慮】51.6(弾性変形)＋19.1＝70.7mm 

地震後の擁壁天端変位量（実測値 200mm） 

【降伏点のみ考慮】 82.0(弾性変形)＋19.8＋693.0＝794.8mm 

【第 2しきい値考慮】82.0(弾性変形)＋19.1＋265.7＝366.8mm 
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