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レベル２地震動に対する補強杭による耐震補強の考え方             
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１．はじめに 
近年、阪神大震災や新潟中越地震などの大地震により

既設の道路橋などの構造物に多くの被害が発生している。

そのため、既設構造物に対する耐震性向上が急務とされ

ている。 
 本研究では、レベル２地震動を受けたとき、既設構造

物の耐震補強に用いられる補強杭の耐震補強の考え方に

ついて検討する。 
 
２．補強杭による耐震補強の考え方 
２.１ モデル化 
対象とする構造物は図－１の橋脚・基礎・杭系の道路

橋とする。レベル 1、レベル 2 の地震動を受けたときの
安全性の照査を行う。橋脚下端部に曲げ破壊が発生され 
              するように設計されてい 

るとする。このとき、橋 
脚に発生するモーメント 
が杭に発生するモーメン 
ト以上であると杭に損傷 
が起こる。そこで、補強杭 
が必要となってくる。 
 

２.２ レベル 1地震動に対する橋脚・基礎・杭系の 
安全性照査 

            レベル１地震動を受けると 
図－２の変形が起こる。      

            このとき、 0M は橋脚下端部                  
            のモーメント、δ は杭の変位          
           量、∆は上部構造物（橋脚）          

変位量であるとする。このと 

き、図－３、４にある Pile
p

Bridge
p MM , はそれぞれ、橋脚、 

 
 
 
 
    図－３          図－４ 

 

 

 
１本の杭に発生する曲げモーメントである。 

pLp δδδ ≤∆≤∆ 1≒、 となることを確認する。 

２.３ レベル２地震動に対する橋脚・基礎・杭系の 
安全性照査 

 レベル２地震動が発生した時には、構造物の全ての部

位が健全であることは、経済的に困難である。そこで、

橋脚は基礎杭系が安定であれば、レベル２地震動で橋脚

下端部曲げ破壊を生じるように設計されているものとす

る。以下の３つの場合でヒンジが発生するとし、それぞ

れについて検討する。 

① 0MM Bridge
p ＜ ：上部での塑性ヒンジ発生 

 
 
 
 
 
 
 
       
   図－５         図－６ の関係図とMδ,∆  

 この場合、下部でのヒンジ発生は免れ、杭の補強は不

要となる。 

② Bridge
pMM ＜0 ：杭上端部での塑性ヒンジ発生 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
②の場合、上部工を破壊するモードを確保するため、杭

の補強が必要となる。 
 

ＨＨ

図－１ 対象構造物のモデル化 

キーワード レベル２地震動、杭基礎、耐震補強 
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③ Bridge
pMM ＜0 ：杭中間部での塑性ヒンジ発生 

 
 
 
 
 
 
 

 
              図－10 

③の場合も②同様に補強が必要となるが、②の場合よ

りも変位量 iδ の値は大きくなるのでより強い補強が必要

となる。 
３．単杭の塑性ヒンジの形成 
３.１ 基本的考え方 
 上端部にヒンジが起こったときのモデルを図－11に示
す。また、杭に作用する土圧を図－12のように一定の荷
重がかかっているものとする。 

           

sDP σ=

1pδ

 
 図－11            図－12       

３.２ 計算法 
 図－12に示すように、杭に一定の荷重 ( )Dp s ⋅= σ が作

用すると考え、杭端上部に塑性ヒンジが発生する時の変

位量 1pδ は次式で求められる。 
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 全塑性モーメント Pile
pM は以下の定義式で表される。 
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４．数値計算結果例とまとめ 
 塑性ヒンジ発生変位量 1pδ は杭寸法の諸条件により異

なる。杭径D ,板厚ｔ,杭長Hなどにより変化する。 

図－13　杭径－変位グラフ
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 図－13は、断面積を一定とする条件下での杭径－変位
グラフである。杭径が大きくなるにつれ、変位 1pδ が小

さくなることが確認できる。 

図－14　杭径－変位グラフ
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 図－14はD/t一定条件での杭径－変位グラフである。
杭径 700mm 前後で大きい変位を起こす。また、700mm
以上の杭径では、変位 1pδ は減少傾向にある。 

図－15　杭長－変位グラフ
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 レベル２による地盤変位は ( ) TTSv ⋅=
2

2
π

δ より、

( )TTSv ),( の値から 45mmとなるので、22ｍ程度から 32
ｍ程度以外の杭長では、杭に塑性ヒンジが発生するため、

補強が必要と考えられる。 
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図－９ 
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