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開発した「シートパイル基礎」は，従来，土留め用に打設していた仮設のシートパイル（鋼矢板）を，

フーチング部分と連結して本設構造に活用することで，構造物の水平抵抗力を増加させる工法である。

打設したシートパイルがその内側にある地盤を拘束するとともに，シートパイルに接する周面の摩擦力

が加わることで耐震性能が向上する。種々の室内実験に加えて，今回，シートパイル基礎の実大試験体

による水平載荷試験を行い，支持力特性を確認した。また，当試験結果を踏まえて，提案する設計手法

の適用性についても報告する。なお，支持層が深い場合，従来の杭基礎また，当試験結果に比べて，当

工法では，２～３割程度のコスト削減が可能となっている。 
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１． 開発の背景 

 
兵庫県南部地震以降，耐震設計が整備され新設構

造物において，Ｌ１地震動およびＬ２地震動に対す

る安全性の確保が必要となった 1), 2)。また近年，都

市環境の改善に着目した既設鉄道の連続立体交差化

事業が数多く実施され，踏切を解消することで交通

渋滞の緩和，鉄道および道路交通の安全性の向上が

図られつつある。このような状況の中で，基礎構造

物に要求される社会的ニーズとして，(1)基礎構造物
の低コスト化，(2)狭隘区間での施工性の向上，そし
て(3)環境調和性（低騒音，低振動および産業廃棄物
発生量の低減）が挙げられている。 

また，基礎構造物の選定にかかわる地盤条件に関

しては，臨海部では軟弱な粘性土層が厚く堆積して

いるため，杭基礎形式が多用されている。一方，内

陸部などでは比較的支持層が浅く，その上に標準貫

入試験のＮ値が１０～２０程度と従来の支持層とす

るには不十分ながらもある程度の中間的な支持力が

期待できる地盤（本報告ではそのような地盤を「中

間支持地盤」と呼ぶ）が存在する地盤条件も比較的

多く見受けられる。しかしながらそのような中間支

持地盤であってもその支持力を有効利用することな 

く，より深部の支持層に定着させる杭基礎形式が多

く適用されているのが現状であり，より合理的な基 

礎形式の開発が望まれている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上のような背景から，都市部の狭隘な箇所にお

いても十分な「施工性」および「環境調和性」が望

め，「中間支持地盤」の支持力を有効に利用して十

分な耐震性を有する「低コスト」な基礎構造物を提

供することが必要となってきている。 

 

支持層
Ｎ値30以上

中間支持地盤
Ｎ値10～20

シートパイル
（仮土留工）

シートパイル
（本設利用）

a) 直接基礎     b) シートパイル基礎 
図-１ 直接基礎とシートパイル基礎の 

概要・適用地盤 
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２． シートパイル基礎の提案 
 

低コストで施工できる既存の基礎形式としては，

直接基礎が挙げられるが，その適用範囲は浅い位置

に良好な支持層（砂質土でＮ値３０以上）が現れる

地盤条件に限られている 1)（図-１ a）。一方，杭基

礎は我が国のように厚い軟弱層が堆積する地盤条件

では最も適用性の高い基礎形式であるが，一般的に

施工機械の規模が大きく，小規模の基礎工事，狭隘

区間や近接施工には不向きである。また掘削に伴う

泥土，泥水や安定液は産業廃棄物となり環境調和性

にも問題を残す。このように都市部の狭隘な箇所に

おいても十分な「施工性」および「環境調和性」が

望め，高い耐震性を有する基礎構造物は，直接基礎

と杭基礎の両者の優位点を有しながら「低コスト 
化」を図ることが肝要と考えられる。以上述べた直

接基礎および杭基礎の課題を克服した中間支持地盤 
に適用する合理的な基礎形式として，筆者らはシー 
トパイル基礎を提案している 3),5)～16)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

シートパイル基礎は図-１ b）に示すように直接基礎

とその仮土留めに用いるシートパイル（鋼矢板）を

組み合わせた基礎形式であり，図-２に示すようにフ

ーチングの型枠工や仮土留め工の撤去が不要になる

ほか，掘削面積の削減により建設発生土の低減が可

能になる。また，中間支持地盤において，直接基礎

では基礎直下地盤の降伏による沈下，傾斜が問題と

なるが，シートパイル基礎は地盤の拘束効果やひず

みの局所化の抑制効果により過大な沈下や傾斜を防

ぐ特長を有する。 

 当基礎工法は，以後に記述する種々の実験による

支持性能の検証，実験結果に対するシミュレーショ

ン解析，および設計法の確立により今後の展開が期

待されている。 

 
３． 各種実験の成果 
 
(1)室内模型実験Ⅰ 
図-３に示すような試験体（フーチング幅100mm，
載荷高さ230mm，シートパイル根入れ50～100mm）を
製作し，水平交番載荷試験4),5),6),9),10)を行った。そ
の結果，図-４に示すように同規模の直接基礎に比べ
てシートパイル基礎の支持性能の向上が認められた。 
一方，土槽側面からの地盤の変形の観測結果（写
真-1 参照）から，直接基礎では円弧すべり的な地
盤の軌跡が見られるのに対して，シートパイル基礎
ではシートパイルが地盤の水平方向の変形を抑制す
ることも観測されている。なお，試験地盤には乾燥
豊浦砂を用い，シートパイルはリン青銅板で模擬し
た。 

1)　ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ打設 3)　ｺﾝｸﾘｰﾄ打設
埋戻し

1)　ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ打設

ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ
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捨ｺﾝｸﾘ工
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橋
脚
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2)　掘削・栗石工
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b)　シートパイル基礎の施工手順

a)　直接基礎の施工手順

2)　掘削・栗石工・型
枠工

3)　ｺﾝｸﾘｰﾄ打設
埋戻し

ｼｰﾄﾊﾟｲﾙ引抜工

図-２ 直接基礎とシートパイル基礎の施工手順 
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図-３ 室内模型実験Ⅰ 
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(２)室内模型実験Ⅱ 
図-５に示すように試験体（フーチング幅500mm，
載荷高さ1150mm，シートパイル根入れ500mm）を製
作し，せん断土層を用いた振動実験7),8)を行った 
（写真-２ 参照）。実験結果（図-６）から測定され
た基礎底面での曲げモーメントは，直接基礎に比べ
てシートパイル基礎の方が大きく，同一変形量での
高い抵抗特性を有する特長が得られている。 

 

（３）実大規模実験 

試験体は鉄道高架橋（単線）を想定し，試験体サ

イズ（幅・奥行き 3.6m，高さ 6m）を設定して実大

規模の静的一方向水平載荷実験 15),16)を行った。 

図-７に試験体の形状および配置を示す。直接基礎

は，シートパイル基礎の支持力特性と比較する目的

と，その載荷試験を行った後に，グラウンドアンカ

ー2 本で補強し，シートパイル基礎の反力体として

使用する目的で製作した。また，地震時の高架橋に

おいては，上部工位置で慣性力が発生し，基礎底面

に水平変位と回転変位が生じる。その挙動を再現す

るため，載荷装置（油圧ジャッキ）は地上 6.5m の

位置に設置した。 

実験場所の土質構成は，表層 0.7m までは埋戻し

土，その下に約 6m の関東ローム層，更に下層には

砂混じりの締まった礫層がある。シートパイル基礎

の鋼矢板先端は，上層の関東ローム層内に留めてい

る。図-８に水平荷重と水平変位関係（P-δ曲線） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 実大試験体の形状および配置 

図-８ Ｐ－δ曲線 
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写真-1 載荷時の画像解析により求めた地盤変位（各標点の軌跡を表示） 
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を示す。直接基礎は載荷荷重187kN で，シートパイ

ル基礎は載荷荷重 800kN で終局状態に至った。また，

その際の載荷点位置における最大水平変位量は，直

接基礎が360mm，シートパイル基礎は540mm であっ

た。 

図-９に前背面シートパイルの頭部軸力の載荷中の

変化を示す。載荷前に圧縮力を受けているシートパ

イルは載荷初期の段階では圧縮力と引張力がそれぞ

れ増加していく。その後，背面側シートパイルの頭

部軸力は，載荷荷重約400kN でピークを迎え，その

後減少する。その時点では背面側シートパイル外側

と地盤の間に空隙が生じていた。なお，載荷に伴い

前面側シートパイルの先端軸力は増加し，600ｋN

付近で降伏していた。図-１０は，載荷方向に平行

な側面シートパイル頭部の軸力と載荷荷重を示した

ものである。前面側の側面シートパイルは圧縮力，

背面側の側面シートパイルは引張力とフーチングの

鉛直変位を反映した状況となっている。載荷荷重

515kN～650kN 付近で側面シートパイルの引張力お

よび圧縮力はそれぞれ最大値に達し，最大荷重

800kN では側面に沿って地盤のクラックが生じてお

り，このことが側面シートパイルの分担荷重を減少

させた原因と考えられる。 

 
４． 設計手法（シミュレーション）の概要 
 

当基礎の設計に用いる解析モデルとして，バイリ

ニア型の非線形地盤ばねを用いた二次元骨組みモデ

ルを既に提案してきている3),9),11) （図-１１参照）。 

各種バネの算定には，鉄道構造物等設計標準1)の

杭の水平地盤反力係数などの算定式から求めること

が可能である。ここでは，今回の載荷試験条件（関

東ローム地盤，一方向載荷）に特有と考えられるシ

ートパイルと地盤の剥離及びそれに伴う背面側シー

トパイルの軸力低下を反映した修正モデルを用いて

シミュレーション解析を行った。シートパイルと地 
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図-９ 前背面のシートパイル頭部軸力 
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単位：杭基礎を１．００とした比率

ケース
土留工
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礎は埋殺し）
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盤の剥離は，背面シートパイル外側及び前面シ

ートパイル内側の鉛直せん断ばねを考慮しない

ことで表現した。また，載荷荷重800kNで終局状

態に至り背面シートパイルの軸力がゼロとなっ

たことから，背面シートパイル内側の鉛直せん

断ばねの上限値をゼロとした。シートパイルの

ばね特性はいずれもシートパイル1枚を基準に決

定した。載荷点の荷重-変位関係は，図-１２に示

すように，初期剛性，終局荷重とも解析値と実

測値がよく一致していることがわかる。初期剛

性は主にシートパイルの鉛直せん断ばねと水平

ばねの設定に影響を受けると考えられ，今回の

載荷試験に対する設定方法は概ね適切であると

判断される。一方，終局荷重はシートパイルと

地盤の剥離を考慮することによって表現できて

いる。以上，二次元骨組モデルが実大規模の水

平載荷実験の実測値に対して十分適用性があり，

解析モデル（設計手法）として有効であること

が確認された。 

 

５. コストスタディ 
 

図-１３のように深さ20mまで支持層がない地盤

条件下での高架橋基礎の設計を，杭基礎，直接

基礎，シートパイル基礎の各種の基礎構造で行

った。通常の設計では杭基礎が選定されるよう

な土質構成であることから，杭基礎による耐震

性能をまず評価し，それと同等の支持性能を発

揮できる基礎を目標に設計した（図-１４）。参考

までに，図中には設計されたシートパイル基礎

と平面規模が同一な直接基礎の支持性能も示し

た。 

さらに，それぞれの基礎形式の工費算出結果

を，表-１および図-１５に示す。表中の単位は，

杭基礎の総工事費を1.00とした場合に，各基礎

形式毎に工種別の工費算定を表記している。当

ケースの杭基礎では，工費の半分近くが杭基礎

工となっている。一方，シートパイル基礎では， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-１３ モデル地盤と 

各基礎形式 

図-１４ 耐震性能の比較 

  表-１ 工費比較 

図-１５ 工費の比較 
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残置するシートパイルの費用によるコストアップの

ため工費の４割近くが土留工で占めているものの総

工費では杭基礎に比べて 21％のコストを縮減でき

る。すなわち，シートパイル残置によるコスト増加

分を含めても杭施工費が不要になる当工法のメリッ

トが大きいことがわかる。一方，異なる条件の地盤

条件での試設計では 33％のコストダウンとなった

事例もあることから，当工法は２～３割のコストダ

ウンが見込める工法と考えられる。 

 

６．まとめ 
 

 実大規模の載荷試験と種々の室内実験の結果，

「シートパイル基礎は高い水平支持力特性を保有し

ていること」が実証されてきている。さらに，室内

実験のシミュレーション結果と鉄道標準を基本にし

た設計手法 1),2),3),9),11)を用いた事前解析を用いると

今回の実大試験結果を推定できたことから，提案し

た設計モデルは妥当であると判断できる。今後も検

討を加え，より合理的でコストダウン可能な基礎工

法の確立に努めたいと考えている。 
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