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1． は じ め に

　軟弱地盤 ．ヒに建設 され る橋台を は じめ と し，常時偏土

圧 を受 け る橋台は，背面 盛圭 の 施工 中，あ るい は供用後

に い た る ま で 変状 し て い る 事例が 多い 。橋台 の 変 状 は抗

土圧 構造物 と して ご く自然 な挙動で は あ る が，大きな変

位 が確認 さ れた場合 に は，こ れ を 支持す る杭基 礎の 健全

性 が 懸念さ れ る。現在，杭基礎の 健全性を確認す る た め

の方法 と して は，ボ ア ホー
ル カ メラ に よ る直接 的 な確認

や波動伝播を 用い た 非破壊検査 な どの 技術 が 多 く提案さ

れ て い る。しか しながら，こ れ らは 致命的 な損傷 や ひ び

割れの 程度か ら定 性 的 な健全 性 を評 価 す る上 で は有効 で

あ っ て も，杭 基 礎 に発生 し て い る応力度 とい っ た定 量 的

な 評価 を行うこ とは で き ず，変状 橋 台 の 管 理 ，特 に 管理

値 の 設 定 や 合 理 的 な対策 匚の計画 に あた り，杭基礎 の 健

全性を定量的 に 評価 し うる方法 が望 ま れ て い る。

　 そ こ で筆者 らは，FEM 解析で 橋台の 変状履歴 を再 現

す る こ と に よ り，杭基 礎 の 現状 変 位 や 発 生 応 力度の 推定，

お よ び こ れ らの将来予 測か ら，杭 基 礎の 健全 性 を 確 認 す

る方法を提案 して い る 。 提案に あ た り，そ の 第
一

段階 と

し て 橋 台 や杭 の 変位，杭に 発生す る応力度を 計測 した 試

験 施工 を 実施 し，橋台変位 を再 現 した FEM 解析の 杭基

礎 に 発生 す る推定応 力度の 再現性を 確認 して い る。本 論

文 で は，こ の 結果 とこ れ に 基づ い た 変状橋台 基礎の 健全

性確認 に FEM 解析 を用 い る提案，お よび 提案方法 の 適

用 事 例 に つ い て 報告す る。

2．　試験施工 と FEM 解析の 再現 性

　橋台 の 変位 を再現 した FEM 解析が 杭の 変位 や 応力 も

再現 で き る場 合 に は ，FEM 解析を変状 した 橋台杭 基 礎

の 健全 性 を確認 す るた め の 有効 な 手法 として 活用す る こ

とが で き る。ま た ，僑 台 変 状の 履歴 を再規 した場合 に は，

精度 の よい 将来予 測 も可 能で あ る 。

　そ こ で ，こ こ で は 橋 台の 変位 と杭 の 変 位 や応 力 を詳細

に 計測 し た 試験 施 工 に よ り，橋台 の 変位 を 再 現 し た

FEM 解析 の 杭の 変 位 や 応力に対 す る 再現性 を 確認 した。

　 2．1 試験施工 の 概要

　図
一 1 に 試験施工 を 実施 した橋台 と地盤お よび 計測 の

状 況 を示 す。こ の 図 か ら 分か る とお り，比較的厚い 軟弱

地盤 Hに 高 さ 9m の 逆 T 式橋 台 を 鋼 管 杭 （φ800　mm ，　t

ヱ8

＝12mln ，5 × 5＝25本 ，　 SKK490 ，　L − 25　m ） を 用 い て

設置 した。粘性土地盤の 室内試験結果を 表
一 1に 示 す 。

主 な 計測 は，橋台 の 変位 を測量，杭の 変位や 応力は杭に

設置した挿 入式傾斜計 とひ ず み 計 に よ り行 っ て い る。盛

上 と橋 台 の 施 工 経 緯 は 以 下 の とお りで あ る （図
一 2 （a ）

参照）。こ こ で ，盛 土 厚 さ とは盛 土 高 さ に地 表 面 の 沈 ト

量 を加 え た もの で あ る。

　  　サ ン ド ドレー
ン （盛 土 中 央部 2，5m 間 隔，法部

1．5m 間 隔 ） を 施 1：後，高さ1．3m まで サ ン ドマ ッ トを

施 L し150 日間放置 した。

　  高さ 3，0m ま で，橋台 7 一
チ ン グ前面位置を 法尻

とす る 小規模なプ レ ロ ードを行 い 60日間放置 した 。

　  杭 と橋台を 施⊥ した後，高さ7．6m まで 5cmfU
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図
一1　 試験 施一匚の 断面 と言1測 位置

表
一1　 粘性土 の地 盤物性値

一

　　　層

　　．

〜
　γt
　　　 　 3kN

！m

　 Cu
　　　 　 2kNlm

φ cudegCc 　ρ。

　　　 　 2kN
！m

Ap113 15171 ．3552

Ac1216 20180 ．45135

Av1415 80300 ．16137

Ac2216 2019 　　． 0．95138

　 　 土 と基礎 、52− 5 （556）
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で盛土 を施工 し400 日間放置 した。

　  盛土を厚さ3．Om 撤去 し15〔旧 間放置 した 。

　計測 は，サン ドドレ
ー

ン 施 工 後 か ら盛土 を
一
部撤去後

150 日間放 置 す るま で 実施 さ れ た。

　 2．2　 FEM 解析 の 再現性

　 こ こ で は，橋台変位の 経時変化 を FEM 解析 で 逆解析

し，こ の 結果得 られ た杭 の変位 と応力の 解析値 と実測 値

との 比較から，橋台変位を 再 現 した FEM 解析 に お け る

杭 に発生 す る応力 と変位の 再現性 に つ い て 示 す 。
こ こ で

の 解析 は，粘性 土 を カ ム ク レ イ モ デル ，砂質土を MC −

DP モ デ ル とす る圧密連成弾塑性 FEM を 用 い て い る。

　図
一2 に盛土 の 施 工，こ れ に 伴う橋台変位 と最大杭応

力の 推移の 解析値 と実測 値 との 比 較 を示 す 。 こ こ で 橋台

の変位 は，図
一 2 （b）に 示すよ うに 施工 に伴 う推移を 包

絡し，最終変位が合致す る よ う逆解析した 。 当該橋台の

変位の特徴と して は，上 下部の 変位 が ほ ぼ同程度で 傾斜

せ ずに 移動 して い る こ とが 挙 げ られ るが，解析で は こ れ

を 再 現 した 。 逆 解析 の 過程 は別 の 論文
正）・2）で 詳 し く述べ

るの で 参照されたい 。

　 こ の際の FEM 解析に お け る杭 に 発生す る応力の 推移

は，図
一 2 （c ）に示 す よ うに実 測値を非常 に よ く再現 し

て い る こ とが分 か る。本 試験施 工 で は ，図
一 2 （a ）の 

で 示 す よ うに 盛 土 後 に 橋台背而 の盛 圭の
・
部 を撤去 し，

橋台移動 に お け る応 急対策工 の 効果を確認 したが，こ の

際の 杭 の 応力低減に つ い て もよ く再 現 さ れ て い る。ま た，

図
一3 に は最終 ス テ ッ プに お け る 杭 の 変位 と応力の深 さ

方 向の 分布 を示 す。こ の 結果 で も解析値 は実測値をよ く

再現 し て い る こ とが分 か る 。

　
一
般 に こ れ ほ ど よ く解析が実測値 を再 現す る例 は少な

い と考 え る が，橋台の 変位を 再現 した FEM 解析 にお け

る杭の 変位や 応力の 実測値の 再 現 性 は 高い こ と を確認 し

た 。誌面 の 都合 上 こ こ で 示す こ とはで きない が，筆者 ら

は 別の 箇所で も試験施⊥ との 比較を 実施 して お り，こ こ

で 示 した 例 ほ ど再 現 性 は よ くな い もの の，杭 の 健全 性 を

評価す る上 で の 十分な 再 現性 を 確 認 3＞して い る。

　以上 よ り，変 状橋 台 の 直接確認す る こ との で きな い 杭

基礎 の 健全性 を評価す る に 当た り，FEM 解析 は有効な

手法 として用 い る こ とが で き る 。

3． 適 用 事 例

　 こ こ で は，FEM を用 い て 変状橋台に お け る杭 基 礎 の

健全 性 を検討 した 事例を示 す。

　3．1 対象橋台と変状状況

　こ こ で対 象と した橋台は，図
一 4に示 す とお り鋼管杭

（φ800mm ，　t＝16　mnl ，7 × 6 ＝42本，　 SKK490
，
　L 　・・　24

m ）で 支持 さ れ た 高 さ14m の 箱 式 橋台 で あ る。

　地 盤は ，地 表 か ら支持層 とした 軟岩 に至 る ま で，有機

質粘土 と沖積粘性 土 お よび 火山灰層の 互 層 とな っ て い る。
こ れ らの 土 質調 査 ・

試験 は，標準貫入 試験 の ほ か 粘性土

に 対 し
一

軸圧 縮試験 と非EE密非排水 三 軸圧縮試験 （UU ）

が 行わ れ て お り，その 結果は 図
一 4に 示 し た。

　図
一 5 の （a ）と （b）に示 す よ う に，橋台は 背面 盛 土 の
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図
一5　 橋 台変 位 と杭応 力

施 工 と と もに 前側 へ 変状 しは じめ ，高 さ 11m ま で 盛 十一

した 段階 （図
一 5 （a ）の 図中  を 完 r，図

一・．5 （a ）の 図

中の 逆解析時点）で の橋台の 水平変位は 12cm に ま で達

し，こ の 時点で の 杭応 力 と とも に継続施工 （図
一 5 （a ）

の 図 中  ）に伴 う杭 の 健全性 が懸念 さ れ施 1：を 中 断 した。

な お，こ の 際の橋台の 傾斜 や沈下 は ほ とん ど発生 して い

な い 。

　3．2　FEM を用い た 杭基礎健全
’1生の 検討

　（1） 解析 ツ
ー

ル と検討方法

　軟弱地盤 に 設置 した橋 台 が 前面 側 へ 傾 斜 や 沈下 を 伴わ

ず に 変位 して お り，先 に 述べ た試験施工 と類似 して い る

こ とか ら，試験施工 で 橋台変位を 逆解析した と きの 杭応

力の 再現性 を確認 し た圧密連成弾塑性 FEM を 用い た。

現 時点 で 杭 に 発生 し て い る 応 力 は，図
一 5 （b）に 示 す と

おり，施工 開始 か ら現時点 （逆解析時点） まで の 橋 台挙

動を 逆解析 し，こ の と きの FEM で モ デル 化 した 杭 に発

生 し て い る応力 とした。

　 （2＞ 検討結果

　 こ こ で 推 定 され た 現時点 （逆 解 析 時 点 ） の 杭 の 応力状

態を 図
一6 に示 す。こ れ に よ る と，杭 の 最 大 応 力 度 は 前

列杭頭部 で 発 生 して お り，150Nfmm2 程度 と常時 の 許

容値 （190N ！mln2 ） は超 えて い な い と推定 さ れ た 。
こ

の こ とは，当該挙動 と類 似 した試験施⊥ の 計測結果 か ら

も想 定 さ れ る こ と か ら，現 時点 で 当該杭は 健全な状態 に

あ る と考 え られ た 。

　 ま た，現 時 点 ま で の 橋台挙動 を再 現 したモ デ ル を用 い ，

施工 開始か ら今後の 継 続施⊥ を 含め た杭 の 最 大 応 力 度 の

推移予測を 図
一 5 （c）に示 す。こ れ に よ る と，こ の ま ま
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図　 6　 逆解析時 点で の杭 の変位 と応 力の予測

施 ．「：を継 続 した場 合で は，施工 に伴 い 応力は増加す る も

の の ，最終的 に 常時の 許容値190N 〆mmZ を一
杯 で 満足

で き る可能性 が あ る と推定 された。しか しながら，地盤

と解析 の 不確実性 の 観点か ら許容値
．・
杯 で の 計画 は危 険

で あ る と考 え ら れ，約 半年間 の 放置期間を設 け て この 間

の 橋台挙動を確認 した 上 で 対策工 を計画す る こ と と した 。

　3．3　対策工 の 計画

　放置期間中の 橋台挙動 を 観察 した 結果，図
一 5 （b）に

示す よ うに水 平移 動は ほぼ 予測 どお りの 収束傾向を示 し，

絶対量は予測よ りも若干大きめ に増 加 した が ， そ の 量 は

わず か で あ っ た 。
こ の 結果 を受け ，こ れ 以後 の 盛土 の 施

工 は，既存 の 盛 土 を一
部撤去 して 軽量 盛 ⊥ に よ り行い ，

最終施 工 時 の 盛 土 荷 重 が現時点 と等価 にな る よ う計画 し

た。す な わ ち，こ の 際 の 解析上 の 最終的な杭 の 発生 応 力

度 は現状 と等価な応 力150Nfmm2 とな り，許容値 に対し

25％程度の 余裕 を見込 ん だ 対策を 計1蜘 し た。FEM 解析

を 用 い た健 全性 評 価 の 信 頼性 に つ い て は今後 さ らに検討

す る 必 要が あ る が，当該現場 と類似 した試 験施 工 の 実 績

よ り，こ こ で の 対策工 は 十 分 に安 全 な もの と考 え て い る。

4．　 お わ りに

　変状 し た 橋台 基 礎 の 発 生 応 力 とい っ た 健全性 を 直接確

認す る こ とは 困 難な た め，試験施 二「に よ り橋台 変位 を再

現 した FEM 解析 に お け る杭 の変位 や 応力の再現性を確

認 し，こ れ を活用 した 手法 を提案 した 。 FEM 解析 に よ

る 推定 は，適 切 な解析 ッ
ー

ル と類似事例 を用い た 事前検

討 な ど，そ の 適用 に 当た っ て は十 分 留意 す る必 要 が あ る

が，ボ ア ホール カ メ ラ や非破壊検査な どの 既 存技術 と併

用 す る こ とに よ り合理 的に 活 用 で き る もの と考え て い る。
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