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1.目的 

建設年代の古い構造物には，現行の耐震性能を満たさ

ず，耐震補強の必要なものが存在する．兵庫県南部地震

以降，これらの既設構造物についても耐震補強の必要性

が指摘され，例えば橋脚の場合，橋脚く体のせん断補強

が優先的に進められてきた．しかしながら基礎の耐震補

強については，橋脚く体等の地上部分に比べて大規模な

工事となるため，費用面だけでなく施工面からも実施が

困難な場合が多い．効率的に基礎の耐震補強を進めるに

は，経済性および施工性に優れた基礎の耐震補強工法の

確立が急務となっている． 

これまで，掘削時の仮土留め工として用いる鋼矢板

（シートパイル）をフーチングと一体化する「シートパ

イル補強工法」が開発 1），2）されており，既設鉄道構造

物基礎を補強する際の実務的な設計手法が提案 3），4）さ

れている．既設道路構造物基礎へのシートパイル補強工

法の適用事例 5）も徐々に増えつつあるが，その実務的

な設計手法は十分に整理されていないのが現状である．

そこで本検討では，シートパイル補強工法の既設道路構

造物基礎へ適用する際の実務的な設計法を整理・構築す

ることを目的に，実構造物を用いた検討を行った． 

 

2.シートパイル補強工法の概要 

本工法は，橋梁等の比較的中小規模（フーチング幅で

最大 10m 程度）の既設杭基礎を主な補強対象として，図

1に示すように既設フーチングを取り囲むようにフーチ

ング幅程度の根入れのシートパイルを打設し，既設フー

チング上面に増しフーチングを打設してシートパイルを

既設橋脚と一体化する耐震補強工法である．シートパイ

ルと増しフーチングを剛体とみなせる性能を確保するた

めの接合部基本構造を図 2 に示す．既設杭基礎の補強工

法についてはシートパイル補強工法以外にも多数提案さ

れているが，本提案工法と既往の補強工法との主な相違

点は，地盤改良を伴わないことと，シートパイルの根入

れが比較的短く，既設杭の支持層には到達させないこと

である．その分大幅な改良効果は望めない（特に鉛直支

持力は向上しない）ものの，経済性・施工性に優れてお

り，費用対効果に優れた補強工法になり得ると考えられ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

増しフーチングにより

シートパイルと 

既設フーチングおよび

橋脚基部を一体化 

シートパイルは 

既設フーチングを 

囲い込むように打設

地盤改良等の 

補助工法は未使用 

シートパイルの根入れ長は 

フーチング幅程度として 

支持層には到達させない 

図 1 既設杭基礎のシートパイル補強工法の概要 

図 2 シートパイルと 

増しフーチング接合部の基本構造 
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(a)接合部詳細図       (b)補強概要図 
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3.検討概要 

3.1 検討対象構造物 

本検討では，既設鉄道橋脚に対するシートパイル補強

工法の試設計事例 6）に示されるＲＣ橋脚（杭基礎）を

対象とした．図 3に一般図を示す． 

本橋脚は，耐震診断の結果，く体耐力を向上させる必

要があり，橋脚く体に対して厚さ 250mm でＲＣ巻き立て

を行っている．しかし，この補強により橋軸直角方向に

おいて基礎が降伏に達してしまう．そのため既設杭の荷

重低減を目的として，図 4 に示すようにシートパイルを

用いて基礎の補強を行った． 

 

3.2 検討方法 

検討は，道路基準 7）,8）によりシートパイル補強工法

の設計を行った場合の補強効果について確認する．補強

効果は，補強前後での既設杭に生じる断面力（曲げモー

メントおよびせん断力）を指標とした．また，道路基準
7）,8）と鉄道基準 4）,9）, 10）により設計した場合の補強効

果の差異を確認することとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 解析モデル 

 解析モデルは，橋脚と基礎を一体とする二次元骨組み

モデルとした．構成部材は，フーチング，既設杭および

シートパイルを線材でモデル化するものとし，フーチン

グおよびフーチングとシートパイルの接合部は剛域とす

る． 

シートパイルは，載荷方向と直交する面部材を線材と

して線形でモデル化し，継ぎ手効率を考慮した曲げ剛性

を用いるものとする．載荷方向と平行な面部材では，各

シートパイルを 1 列ずつ棒部材として線形でモデル化し，

シートパイル間の継ぎ手はせん断力を伝達しないものと

する． 

なお，本検討においては，基礎の影響を確認すること

が目的であることから，橋脚く体は線形とした． 

また，地盤抵抗として，杭の水平・鉛直地盤抵抗，増

しフーチング前面の水平地盤抵抗，シートパイルの水

平・鉛直地盤抵抗を考慮する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 検討対象構造物の一般図 

基礎形式： 

 場所打ち杭基礎 

（杭径φ1000mm） 

上部工：単純桁 

（支間長：29.2m） 
(a)側面図            (b)正面図 

(c)平面図 

図 4 シートパイル補強時の一般図 

(a)側面図         (b)正面図            (c)平面図 
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既設杭の地盤抵抗モデルは，現行の道路基準 7）,8）に

準拠し，シートパイルの地盤ばねについては，水平地盤

反力係数を道路基準 7）,8）の鋼管矢板基礎に準じて算定

し，鉛直せん断地盤反力係数は水平地盤反力係数の 0.3

倍とした．シートパイル先端地盤反力係数も道路基準
7）,8）の鋼管矢板基礎を準用する． 

なお，シートパイルの鉛直方向地盤ばねについては，

杭頭への集約は行わずに深さ方向に分散配置した． 

図 5 にシートパイル補強杭基礎の地盤抵抗モデルの概念

図を示し，図 6に解析モデルを示す． 

 

3.4 解析結果 

 シートパイル補強前およびシートパイル補強後の載荷

震度と変位の関係を図 7 に示す．シートパイル補強前で

降伏震度は Kh=0.418，降伏変位 117mm となり，シート

パイル補強後で降伏震度は Kh=0.669，降伏変位 90mm と

なった．この結果，シートパイル補強により基礎の降伏

震度は 1.6 倍程度増加した． 

シートパイル補強前の最大震度時（Kh=0.48）におけ

る既設杭の断面力図を図 8 に示す．各震度レベルにおけ

る既設杭の曲げモーメントおよびせん断力の補強前後の

割合を図 9 に示す．シートパイル補強することで，曲げ

モーメントにおいては，載荷震度に関わらず 20%程度に

減少しており，せん断力についても，補強前後で載荷震

度に関わらず 20％程度に減少する結果となった．これ

は，鉄道構造物のシートパイル補強工法を用いた補強設

計時とほぼ同等な低下割合となった．したがって，既設

杭体および既設フーチングに対して，大幅な補強効果が

認められる． 
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(a)前面・背面シートパイル       (b)側面シートパイル       (c)既設杭 

図 5 シートパイル補強杭基礎の地盤抵抗モデル 

(a)補強前        (b)補強後 

図 6 解析モデル図（橋軸直角方向） 

図 7 載荷震度と変位の関係 
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4.まとめ 

本検討では，シートパイル補強工法を既設道路構造基

礎に対して適用する場合に，道路基準による設計モデル

を整理した．そして，実構造物に対する補強計算を実施

し，既設道路構造基礎に対する耐震補強にシートパイル

工法を用いた場合も補強効果が得られることを確認した．

また，鉄道基準による補強計算と同程度の補強効果を評

価できるモデル化であることが確認できた． 

今後，既設道路構造物に対するシートパイル補強工法

の実務的な設計手法等を詳細に整理し，シートパイル補

強工法を用いた既設道路構造物の耐震補強マニュアルを

整備する予定である． 
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図 8 杭の断面力図（Kh=0.48） 

(b)せん断力 

(a)曲げモーメント 

図 9 各震度レベルにおける補強前後の 

杭最大曲げモーメント比，最大せん断力比 
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