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1.概要
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1 ■ 概要 (1/2) 

審査会合コメント一覧を以下に示す。

審査会合 コメント 回答

① 
． 基雷冒合性を判断するために必冒な詈‘̀‘‘ 査儡目を網塁的に整理し不具合事象の全容を示すこと。 嘉答済． 調 果を踏まえた既工認との違を羅的に理して説明すること。 (259回）

② 
． 既工認に立ち返り，設計や工事等の各方面から課題を網羅的に整理した上で対応方法を示す STEP3で説明
こと。 ・基本方針は第1329回説明済

第1240回

嘉答済③ ． 不確かさを考慮して設計すること（局部的に応力集中が起こる可能性も否定できない）。 (360回）

④ 既工認と同様に，設計条件及び評価項目のすべてに対して説明する等検討すること。
STEP3で説明． ・基本方針は第1329回説明済

・評価結果はSTEP4で説明

第1259回 ⑤ 
． 偲贄の調鱈果からは不具合の全容を確認したことにはならないため，作り直しも含めて対 贔答済針を して示すこと。 (280回）

⑥ ． 鋼製防護壁全体としての構造と施工方法に成立性が見込まれる形で検討すること。 STEP3で説明
・基本方針は第1329回説明済

⑦ ． 地中連続壁を残置する影響については，想定される様々な角度から十分に検討すること。 嘉答済(360回）
第1280回 ． 地盤蹟性新規基礎靡加等については案周辺施設に与える影響を網羅的に検討すること。ま STEP4で説明

⑧ ・基本方針は第1329回説明済
た， のあるエ計画を綿密に立すること。 ・地盤改良等の周辺施設への影響結果は

STEP4で説明． 地盤改負を新たに実施する場合には改良土全麿が塁定の讐度業をg していることを畠認するた STEP4で説明
⑨ めの品管理方法について，設工認で示す内， 用前 者査で示す内容を理するこ ・基本方針は第1329回説明済・地盤改良（薬液注入）試験施工の結果
と。 はSTEP4で説明． 悶造変更案について具体的な彗の説>に当たっては， 実現可特能徴性や・弱基点準を適踏合ま性えをて的課確題にを審 STEP3で説明⑩ できるレベルに達した資料 えて 明すること。 また，
網羅的に抽出してロジックを含めて資 化すること。

・基本方針は第1329回説明済

第1309回 ⑪ ． 説明スケジュールを明確にすること。 STEP3で説明

⑫ ． 施工性について，施工管理が可能である旨も含めて具体的に説明すること。 贔答済(329回）

審査会合コメント整理表
今回説明するものでも更なる追加説明が必要なもの
については， STEP4で追加説明を実施する。
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1.概要 (2/2)

審査会合 コメント 回答

• 高強度鉄筋5D68応5そるの要の←適根否と用拠かに性つらに（実降いつ験伏てい論説点て文明の， コンクリート標準示方書等に基づいて適用範囲である
⑬ 
としているが対 等）や「実験等により検贔することが望ましい。」との

STEP3で響記嘉に靡する すること。また高強度筋はヤング係数が変わらずそ
の度高くな 胃伏 塁E亨 性ひずみが大きくなるため，その影響についても説明 （今回説

するとともに，これらの設 への影 について，網羅的に整理して説明すること。

⑭ 
● 設計上のポイントとなる地盤バネについては，地盤バネの設定が適切であると判断するため STEP3で説明
に必要なエビデンスを詳細に説明すること。 （今回説明）

物影側設て響の，計に設薬直を上計下及剤のへ反映されているか説明すること S（T今EP回3で説説明明） ⑮ や深い深度に施工するため，施工実績を示すと
ぼさないことを］ 明すること。
，注入方 改良対象の地質を示すとと

第1360回 ， ホ ， の想種定類に影響を及 さないことを説明すること。
一~

⑯ S（T今EP回3で説説明明） 
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2.審査会合コメント⑬回答
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2.審査会合コメント⑬回答 コメント回答

【第1360回審査会合コメント⑬】

No コメント

⑬ ・嚢にン強)，グ度係やこ鉄数れ「筋実がら験S変のD等設6わ8計5にらのへずよ適のそり用検影の性討強響に度すにつがつるい高いこててとく，が，なコ望網るン羅まこク的としリかいにー整。らト理降」標伏とし準の点て示記説の方載弾明書性すに等対ひるにすずこ基みるとづ対が。い応大て要き適否く用なに範つる囲たいでてめあ説，る明そとのすし影るて響こいとにる。つがいま，たてそ，もの説轟根強明拠度す鉄る（実筋と験はと論ヤも文

回答概要

・コンクリート標準示方書 (2017)で高強度鉄筋5D685を利用可能と判断した根拠（網羅的に検討された項目：付着強度・応力ひ
ずみ関係・各種耐力の算定・ひび割れ幅•最大鉄筋量・定着長等）について整理し，実験結果や既往の算定式の適用性につい
て問題がないことを確認したことから，防潮堤（鋼製防護壁）で適用可能であることを確認した。
・高強度鉄筋の定着長の評価については，鉄道構造物等設計標準 (R6)に示されている実験を実施しない場合に適用する算定式
を用いて算出される定着長に対して，更に保守的な長さを確保した定着長を設定した。なお，コンクリート標準示方書(2017)
や鉄道構造物等設計標準 (R6)には「実験等により検討することが望ましい」とされているため，念のため，今後実験（鉄筋
の引き抜き試験）を行い設定した保守的な定着長で問題がないことを確認する。

⑬ | • 耐津波設計では，部材の平面保持を仮定した評価である三次元静的フレーム解析により，頂版鉄筋コンクリートにSD685鉄筋が
必要だと判断した。加えて， 5D685鉄筋近傍の詳細な応力状況を確認するため，コンクリートのひび割れ等に伴う部材の局所的
な剛性低下を考慮できる三次元材料非線形解析 (COM3)による詳細評価により，頂版鉄筋コンクリートの曲げ引張が卓越する
部材上面付近の最大ひずみは， 5D685の許容ひずみ (3300/..l)未満の2500/..l程度であり，その発生範囲は局所的であることを確
認した。また，部材の大部分が5D490鉄筋の降伏ひずみである2450/..l未満となっており，頂版鉄筋コンクリートは，大局的には
審査実績のある5D490鉄筋による設計の範囲に収まっていることを確認した。したがって，防潮堤（鋼製防護壁）の頂版鉄筋コ
ンクリートにおいては， 5D685鉄筋の使用によっても顕著なひずみの増大は生じず，鉄筋周囲のコンクリートのひび割れや剛性
低下が設計に及ぼす影響は無いと判断した。

No 
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋S0685の適用性について）

(1)コンクリート標準示方書における高強度鉄筋S0685の適用根拠 (1/2)

鉄筋コンクリートで利用し得る高強度鉄筋については，構造物の大型化や耐震基準類の見直しにより構造物への要求性能が高まってい
ることや部材寸法の縮小や過密配筋の解消のためその必要性が増えていることから研究が進み，コンクリート標準示方書 (2017)では高
強度鉄筋の適用範囲の拡大に伴う改定がなされ5D685鉄筋までが利用可能となった。そこで，コンクリート標準示方書の改訂にあたって
網羅的に検討された内容（コンクリート標準示方書 (2022)含む）について確認した。その具体的な記載内容については参考①～⑥に示
す。

鉄筋強度に係わる項目
着目点 I コンクリート標準示方書で利用可能とした根拠 I 備考

（参考①）

コンクリー 付着強度を求める実験が， 5D685より高強度のPC鋼棒
左記の土木学会が示す利

本編5.3. 1コンクリート
ト強度の付 （節付き）などで実施されており， SD685まで付着強度

用可能とした根拠により，
強度の付着強度

着強度 算定式が適用できることを確認している。
設計上の影響はないこと
を確認。 参考

本編5.4. 1鋼材の強度，
鋼材の強度，

SD685の応力ひずみ関係で明確な降伏点が生じる製品が ② 

5.4.2鋼材の疲労強度， 出されていることを確認。また，ひずみ硬化を考慮した
5.4.3鋼材の応力ひずみ

応力ひずみ
引張応力下の式と実験結果とよく一致していることを確

同上

関係
関係

認している。

部材の軸方向圧縮耐力および曲げ耐力については，
部材の曲げ SD685より高強度のPC鋼棒ですでに適用されているため，

同上
標準3編安全性に関する 耐力 既往の耐力評価手法を同様に用いて問題がないことを確

照査における2章の各種 認している。 参考

耐力の算定 せん断伝達耐力，ねじり耐力について， S0685鉄筋は検 防潮堤（鋼製防護壁）は
③ 

部材のせん
断耐力

討を行っておらず，高強度の影響を考慮する場合は別途 せん断補強筋としてSD685
検討した場合に使用してよいとしている。 を用いないため対象外。

標準3編安全性に関する
疲労強度の 防潮堤（鋼製防護壁）は

照査における3章の疲労 疲労に対する断面破壊の限界状態の照査等に関する記載。
強度の算定

算定 疲労破壊の検討対象外。

標準4編使用性に関する 部材のひび SD685を用いた部材実験を参照し， 5D685を用いた場合の
左記の土木学会が示す利

照査における2章のひび 割れ幅や応 ひび割れ幅の算定に既往のひび割れ幅算定式を適用でき
用可能とした根拠により， 参考

割れ幅や応力度の算定 力度の算定 ることを確認している。
設計上の影響はないこと ④ 
を確認。

令 ”%9ウ （次ページヘ続く）
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋S0685の適用性について）

(1)コンクリート標準示方書における高強度鉄筋5D685の適用根拠 (2/2)

， 鉄筋強度に係わる項目
l 着目点 コンクリート標準示方書で利用可能とした根拠 備考

（参考①）

標準4編使用性に関する
変位変形の 防潮堤（鋼製防護壁）は許容応

照査における3章の変
算定

限界状態における照査に関する記載。
力度設計のため対象外。

位・変形の算定

標準5編耐震設計および
部材の力学

耐震性に関する照査にお
モデルのモ

棒部材の力学モデルの骨格曲線（トリリニア型モ 防潮堤（鋼製防護壁）は許容応
ける5章の部材の力学モ

デル化
デル）に関する記載。 力度設計のため対象外。

デルのモデル化

標準5編耐震設計および
耐震性に関する照査にお 鋼材のモデ 鋼材の応力—ひずみ関係をトリリニア型としてモ 防潮堤（鋼製防護壁）は許容応
ける5章の鋼材のモデル ル化 デル化に関する記載。 力度設計のため対象外。
化

コンクリートの破壊が先行する脆性的な破壊を回
避する目的で，実験データから「軸方向鉄筋量は 左記の土木学会が示す利用可能

参考
最大鉄筋量 釣合鉄筋比の75％以下とすることを原則とする」 とした根拠により，設計上の影

⑤ 
とし，従来の規定を踏襲できることを確認してい 響はないことを確認。

標準7編鉄筋コンクリー る。
トの前提および構造細目

5D490やSD685等の鉄筋の降伏強度の特性値がにおける2章の鉄筋の曲 定着長は，各種基準類と比較し
げ形状 380N/m而を超えるJIS規格による鉄筋の定着長は，

た上で保守的な定着長を設定し，
実験等により検討することが望ましいとしている。 参考

定着長
（鉄道構造物等設計標準には，特別な実験を行わ

今後実物大の実験によっても念
⑥ 

のため確認することから設計ヘ
ない場合には別途示された算定式を用いてよいと

の影響はない。
されている）

一l以上より，防潮堤（鋼製防護壁）での適用について問題ないと判断した。

令 9”九
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋S0685の適用性について）

(2)定着特性の妥当性 (S0685鉄筋の基本定着長の設定）
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

・ コンクリート標準示方書 (2022年）や鉄道構造物等設計標準(R6)では「5D490や5D685等の鉄筋の降伏強度の特性
値が380N/mm2を超えるJIS規格による鉄筋の定着長は，実験等により検討することが望ましい」とされているが，
怠‘首 ‘告 ん吾几吾野には 、りな ，1, を／―わない日＾には U‘余六された 定ェを用いてよいとされている。

• 鉄道構造物等設計標準(R6)の算定式を用いた鉄筋の定着長は，下表に示す通り他の規格基準類の算定式に比較し
て最も短くなるため，道路橋示方書による算定式を用いて保守的な定着長を設定することとした。

設計基準・指針

| 

：上k'

bod 
:Kc 
量による

• f bod) x 

設計基準・指針類での定着長算定結果

コンクリート標準示方書
2022 
685N/mm2 
50皿m2
1. 3 
3. 1 9NImm2 
1. 62※4) • 
饂 0

4后
注記） ※1)鉄筋の基準値は鉄筋のS0685の許容応力度（<Jsa)を使用。
※2)コンクリート付着強度はコンクリートの許容付着応力度 (Tsa)を使用。
※3)定着長の算定はla= <Jsa • c/J / 4Tsaで算定。
※4)横方向等の実配筋量は，保守的な定着長になるよう必要最小鉄筋量で算定した結果である。

一

鉄道構造物等設計
・同解説 (R6
685N/mm2 
50N血m2

言

道路橋示方書・同解説N
平成24
400N/mm2※1) 

50~Lmm2 

2.00NLmm2※Z) 

50 rfi※3) 

• 実験を実施しない場合に適用される鉄道構造物等設計標準算定式を用いた定着長に対して，更に保守的な長
さを確保した定着長とした。

• なお念のため，今後，実験（鉄筋の引き抜き試験）を行い，当該定着長の設定に問題がないことを確認する。
（最上段の鉄筋に着目した鉄筋の引き抜き試験： SD685鉄筋と強度50N/mm2コンクリートの一体性の確認）

令 9”z 10 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

(2)定着特性の妥当性（基本定着長の設定）

． 東西方向断面は部材交差部として軸方向鉄

． 
配筋の施工性を考慮するとともに東西で必要段数が異なることから，
筋の定着を確保した上で，東西の軸方向鉄筋は連結しない。
片持はりの固定端では「引張鉄筋の端部が定着部において上下から拘束されている場合には，はり部材の接合部
の断面の有効高さの1/2だけ定着部内に入った位置から所定の定着長を確保することが望ましい」とされているこ
とから，これに基づき中実鉄筋コンクリート範囲内に確保する鉄筋の定着長を設定した（下図参照）。

□ 頂版鉄筋コンクリートの東西方向断面
中詰め鉄筋］ンクリート

口

写
0
9

上

ー

h

｀
入

n
溢
溢
g
g
i

▽T.P.+3.200 
（頂版上面）

▽T. P.-1.840 
（頂版下面）

贔竺ご孟クリ十上盈篇一↓

頂版鉄筋コンクリヒト 21200(20500) 

2550 

定着長

2
 

頂版鉄筋Jンクリート

土臨」 に
定着長 定着長

中実鉄筋］ンクリート

中実鉄筋コンクリート 10700

d
 

↓ 2250巻立て鉄筋コンクリt!卜
(2050) 2800 200 (50) 

※単位：面で．（ ）内数値は，南基礎寸法を示す。

部材交差部の鉄筋定着

て3

定着長

SD685 : 50. 00・ ¢ 
S0490 : 36. 25・¢
引張鉄筋の端部が定着部において
上下から拘束されている場合

・中詰め鉄筋コンクリートからの水平回転
モーメントが，頂版鉄筋コンクリートを介
して中実鉄筋コンクリートに伝達するもの
として，頂版鉄筋コンクリート内の軸方向
鉄筋に沿うフープ鉄筋量を設定した。

全 99乃9ウ 1 1 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋5D685の適用性について）

(2)定着特性の妥当性（端支点を超え定着する場合の低減定着長の設定）

． 部材端部の定着長については，コンクリート標準示方書(2022)に示される
「V)端支点を超えて定着する場合」に基づき定着長を設定した。

コンクリート標準示方書(2022)より抜粋
V)端支点を超え定着する場合，支承の中心からlsだけ離れた断面位置の鉄筋応力に対する
低減定着長 lo以上を支承の中心からとり，さらに部材端まで延ばさなければならない。

ここでlsは，モーメントシフト量であり，本構造では中実鉄筋コンクリート

と巻立て鉄筋コンクリートの各部材端間のスパン長となる (ls=2. 050m（南

基礎）， 2.250m（北基礎））。

•また，低減定着長 l oはコンクリート標準示方書に示される式 (2.5.2)に基
づき設定される。

・支承中心からの定着区間長＝1.100m（南基礎）， 1.250m（北基礎）が確保できる

ため，下表に示すとおり低減定着長を満足する。

津波重畳時引張鉄筋D51(5D685)

． 

志 1頃 北其碑
照査位置 単位

西側下面 東側上面 西側下面 束側上面

Ase/As 0.30 0.30 0.35 0.39 
50. 0¢ (D51) mm 2550 2550 2550 2550 
Lo> ld • Ase/As mm 765 765 893 984 
lo~ ld/3 mm 850 850 850 850 
低減定着長 Lo mm 850 850 893 984 
定着区間長 mm 1100 1100 1250 1250 
照査値 0. 78 〇.78 〇.72 0. 79 

中詰め鉄筋
］ンクリート

頂版鉄筋
]ンクリート

．．．
．
 

ト
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•
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中実鉄筋］ンクl

｛ 
(2) 実際に配梱される鉄筋岳 AS が計箕上必要な鉄筋且•Ase よりも大きい場合，低減定着長 l。を式

(2.5.2)により求めてよい

l。:2'.ld• (As/A』

ただし，l。＞l,l/3, l。:2'.10り

ここに， ¢:鉄筋直径

北基礎東西方向断面図

幽合．

患し只言 晶l
叫瞬 計・定着区間長

祉立芯訊 ．］：霊；｛尉

スパン長(ls)
2.250m（北）
2.050m（南）
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(2.5.2) 

コンクリート標準示方書に示される式 (2.5. 2) 
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋5D685の適用性について）

(3)ひずみレベルの確認（目的と評価法）

構造変更後の基礎構造に対して，各部材設計の妥当性を検証するため三次元材料非線形解析(COM3)を用
いて以下の確認を行った。

1)目的（高強度鉄筋5D685の使用に伴うコンクリートのひび割れと剛性低下の影響評価）
耐津波設計では，部材の平面保持を仮定した評価である三次元静的フレーム解析により，頂版鉄筋コンクリートに5D685鉄筋が必要だと
判断した。 5D685鉄筋近傍の詳細な応力状況を確認するため，コンクリートのひび割れに伴う部材の局所的な剛性低下を考慮できる三次元
非線形解析 (COM3)による詳細評価により， 5D685鉄筋使用箇所におけるひずみ状況が許容応力度相当のひずみ未満であることを確認する
ことで， 5D685鉄筋の弾性ひずみの増大によるコンクリートのひび割れや剛性低下が，設計に及ぼす影響が無いことを確認する。

2)三次元材料非線形解析 (COM3)による評価法
・エ認設計モデルで最大照査値が生じている津波十余震荷重に対する南基礎全体の挙動評価を対象とした。

・エ認設計モデルの照査値最大ケースに対応して，地盤バネ条件は南基礎において頂版鉄筋コンクリートや中実鉄筋コンクリートの

照査値が厳しくなる地盤バネ4とし，余震時荷重は堤軸 (X)方向1.0倍，堤軸直交 (Y)方向0.4倍，鉛直 (Z)方向0.4倍とした。

ロ ・応防呻（l単性ノエル） ［］国亘□］
ゾば雰言クlJート1l．幅部

レ
解ヽ析モデル（南基礎）

令 99及び

上部I言性力／
勒水圧(x方向xl.O) Pz 

上部1言性力/ ~ ....... - Py 
動水圧(z方向x0.4)

て 匂

ヽ津波波圧
(y方向）

上部I貫性力／
勅水圧(y方向X0.4)

地盤応答変位
(x方向Xl.0)

荷重モデル
地上に遡上する津波 (Y方向1.0) + 

余震重畳時 (X方向： 1.0, Y方向： 0.4,Z方向： 0.4)

地盤応答変位
(y方向X04)
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋S0685の適用性について）

(3)ひずみレベルの確認（三次元材料非線形解析 (COM3)によるひずみレベルの確認）

• COM3は，コンクリートに発生するひびわれによって鉄筋とコンクリートに生じる局所的な応力分布を‘‘鉄筋コンクリート部
材’'としての平均的な応力と平均ひずみの関係として表現する構成則を用いてひびわれ発生に伴う非線形挙動を解析するこ
とが可能なコードである。
・コンクリートに関する数多くの実験と理論的検証結果に基づいた合理的な構成則を用いており， ひび割れを生じる様々な鉄
筋コンクリート構造物の解析を行うことができる。

• COM3は，コンクリート標準示方書に準拠した構成則をモデル化していることから，その適用範囲もコンクリート標準示方書
と同様である。

［ 

緊 rtn I R n . •• --
| "轄叫研ひヤみ分N | 

：、一
鬱□声声；
息

q
&
t
t
 

平均応力～平均ひすみ閂係

コンクリートの ［一心
平均応力～平均ひずみ問係

訓
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ン ¥ml懺ひずみ

!/ ];—°ードービー1.tt;::: 0 

炉ii□三百ひ叫い），剛匹1ひヤ9•
ひび割It暢

ー ・ — 

,~纏ひずみ

Rr" の噌動 O H咄）な噸動 心心）＂ h

ひび割れを生じたRC要素

フニング効果）

平均ひずみ

解説図 2.3.2鉄筋とコンクリートの引張モデル
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（要素の平均応力～平均ひずみの引張モデル（分散ひび割れモデル））

COM3における鉄筋コンクリートの非線形構成則

(3次元での応力表現）
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

(3)ひずみレベルの確認（三次元材料非線形解析 (COM3)によるひずみレベルの確認）

B視点

蜘
し
．

ト

A

筋
一
麟

幻

下

頂
ンコ

・/ 

z
 

Y
 

B視点
（東側上面鉄筋5D685（上2段）を含む要素の
東西 (Y)方向ひずみ分布）

0.0035 

0.00345 

0.00245 

0.00195 

使用鉄筋
降伏ひずみ 許容ひずみ

比較

SD685 3425μ, 33001.1, 

5D490 24501..1, 2393/.1, 

SD390 1950/..L 1700 JJ., 

0.001 

。
A視点

（●：軸方向鉄筋SD685,鉄筋コンク
リート要素に鉄筋比で考慮） ー」こ口〕プ

耐津波設計では，部材の平面保持を仮定した評価である三次元静的フレーム解析により，頂版鉄筋コンクリートにSD685鉄筋が必要
だと判断した。加えて， SD685鉄筋近傍の詳細な応力状況を確認するため，コンクリートのひび割れ等に伴う部材の局所的な剛性低下
を考慮できる三次元材料非線形解析 (COM3)による詳細評価により，頂版鉄筋コンクリートの曲げ引張が卓越する部材上面付近の最大
ひずみは， S0685の許容ひずみ(3300u)未満の2500/..l程度であり，その発生範囲は局所的であることを確認した。また，部材の大部
分がSD490鉄筋の降伏ひずみである2450u未満となっており，頂版鉄筋コンクリートは，大局的には審査実績のあるSD490鉄筋による設
計の範囲に収まっていることを確認した。したがって，防潮堤（鋼製防護壁）の頂版鉄筋コンクリートにおいては， SD685鉄筋の使用
によっても顕著なひずみの増大は生じず，鉄筋周囲のコンクリートのひび割れや剛性低下が設計に及ぼす影響は無いと判断した。
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

【参考①】コンクリート標準示方書設計編 (2017)高強度鉄筋の適用性に関わる検討項目について

コンクリート標準示方書設計編 (2017)では，高強度鉄筋の適用性に伴う改定がなされ， 5D685鉄筋までが利用
可能となった。改定に関わる解説資料においては，適用に当たっての検討項目として以下を挙げている。

2.3 SD490を超える強度の異形鉄筋の取り扱い

2. 3. 1 概要

異形鉄筋は， JISでは SD490までは規格化されているが，高強度鉄筋を用いれば鉄筋輩を減らすことがで

き過密鉄筋が回避できる，部材断面寸法を縮小できる，寸法縮小に伴い部材重品を減らすことができるなど，

多くのメ リットがある．そのため， SD490を超える鉄筋を使用した場合の研究は数多く行われている．今回

の改訂では， SD685までの鉄筋単体および部材挙動の検討を行い，従来の評価式や新たな評価式の適用性が

確認できた項目については， SD685まで利用可能にしたなお，検討が不十分で適用性が確認できなかった

項目 については， 別途検討すれば利用可能という形にした．

示方霊の鉄筋強度に関わる項目としては1 以下が挙げられる

• 本編 5.3.Iコンク リート強度の付着強度

• 本編 5 .4 . 1 鋼材の強度 ， 5 .4.2 鋼材の疲労強度， 5 .4 . 3 鋼材の応力ひずみ関係

・標準 3編安全性に関する照査における 2章の各種耐力の算定

・標準 3編安全性に関する照査における 3章の疲労強度の算定

・標準4編使用性に関する照査における 2章のひび割れ幅や応力度の算定

・標準4編使用性に関する照査における 3章の変位 ・変形の節定

・標準 5編耐裳設計および耐震性に関する照査における 5章の部材の力学モデルのモデル化

・標準 5編耐裳設計および耐震性に関する照査における 5章の鋼材のモデル化

・標準 7編鉄筋コンクリー トの前提および構造細目における 2章の鉄筋の曲げ形状

出典：コンクリートライブラリー149 2017年制定コンクリ＿卜標準示方書改定資料設計編・施工編，土木学会
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

【参考②】高強度鉄筋の適用性に関わる「付着強度」と「応力ひずみ関係」の取り扱い

コンクリート標準示方書設計編・施工編の改定資料 (2017)において， 5D685鉄筋までの高強度鉄筋の取り扱いに関
して， 「付着強度」と「応力ひずみ関係」について以下のように解説している。

2. 3. 2 付着強度

付着強度を求める実験が， PC鋼棒など高強度鋼材を使って実施されており I), SD685まで付着強度算定式

が適用できることを確認した．また， 2.3.6節で示すが，SD685を用いた RC部材に対し，数値解析の適用性

を検討したところ，従来の付着強度ーすべり関係を用いてひび割れ間隔やひび割れ幅を妥当に評価できるこ

とを併せて確認した

2. 3. 3 応力ひずみ関係

図 SD685までは図 2.3. 3. 1に示すように明確な降伏点が生じる製品が出されていることを確認したま

た，鉄筋の引張強度に対する降伏点強度の比は，鉄筋強度が高くなるほど大きくなる．そのため，引張強度

に対する降伏点強度の比を 65~80％と記述していたが， 65~85％と修正した．

鉄筋の応力ひずみ関係については，標準 5編耐震設計及び耐震性に関する照査や標準 10編非線形有限要

素解析による性能照査でひずみ硬化を考慮した引張応力下の式が示されているが［ここここ］に実験結果と

示方書で示されている式との比較を行ったが，両者はよく 一致しており， SD685までは従来通りの式が適用

できることを確認したただし，繰返し応力下の適用性の確認は十分できなかったため，繰返し荷重下の問

題に適用する場合は，履歴モデルについて適用範囲を判断する必要がある．

PC鋼棒など高強度鋼材を使った付着強度
試験のPC鋼棒の形状は，一般的な鉄筋と
同様節付きのものを使用している。

咄IDll犀
し」

図ー2鉄筋の形状

1)かぶり厚の影響を考慮した異形鉄筋の付着応カーすべり一ひ
ずみ関係土木学会論文集E2,Vo I. 67, No. 2, 280-296, 2011 
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋5D685の適用性について）

【参考③】高強度鉄筋の適用性に関わる「各種耐力」の取り扱い

断面耐力
コンクリート標準示方書設計編・施工編 (2017)において， SD685鉄筋を用いた部材の軸方向圧縮耐力および
げ、力については 既生の、力吾＼＇ 法をロンに用いて口題がないことが示されている。なお， 5D685鉄筋は
本構造においてせん断補強筋として使用しない。

2_ 3.4 断面耐力

軸方向圧縮耐力および曲げ耐力については，SD685よりも強度の高いPC鋼棒で既に適用されているため，

SD685も同様に用いれば問題がない．棒部材のせん断耐力については， 2012年版からせん断補強鉄筋の設計

降伏強度は 800N/m而まで適用範囲となっている．せん断伝達耐力，ねじり耐力については十分な検討を行

うことができなかったため，その算定の際には SD490の強度を用いることとし，裔強度の影響を考慮する場

合は別途検討した場合に使用してよいとした．
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

【参考④】高強度鉄筋の適用性に関わる「ひび割れ幅」の取り扱い (1/2)

コンクリート標準示方書設計編・施工編の改定資料 (2017)の「2.3. 6ひび割れ幅および変位・変形 (1)5D685を
用いた部材実験による検討」において， 既往のひび割れ幅算定式がSD685鉄筋を用いた場合にも使用できることを示
している。

2. 3.6 ひび割れ幅および変位・変形

(1) SD685を用いた部材実験による検討

図 2.3. 6. 1に示す，引張鉄筋を一段配置 l)および二段配置した場合の部材実験を行い， SD685を用いた場

合のひび割れ幅と短期の変位 ・変形の算定式の適用性を確認したまた，高強度鉄筋を用いる場合は麻強度

コンクリートと組合わせて使用される場合が多いため， 表2.3. 6. 1に示すようにコンクリート強度と鉄筋強

度を組み合わせ4つの供試体を作成したコンクリートについては，示方書の適用範囲の 80N/mn廿に近い

70N/m而 程度と普通強度の 30N/m而程度，鉄筋については SD345とSD685を用いた実験では，曲げひび

割れ幅は，新たなひび割れ発生が確認されたらその都度荷重を除荷し，断面下端部のひび割れ位置にパイゲ

ージを設置して測定した曲率は，等曲げ区間内で載荷点と部材中央の 3点で鉛直変位を測定し，等曲げ区

間の平均曲率を算定した

D10 D16 P/2 P/2 LVDT D6 

u o 口 □邑

令 99?

I- 700 ←I-1000 -|- 7001 |下....1 
2800 

図 2.3. 6. 1 一段配置供試体概要

表2.3. 6. 1 一段配置供試体の材料特性

Beam 
Concrete Rebar 
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

【参考④】高強度鉄筋の適用性に関わる「ひび割れ幅」の取り扱い (2/2)

・コンクリート標準示方書設計編・施工編の改定資料 (2017)の「2.3. 6ひび割れ幅および変位・変形 (1)5D685を
用いた部材実験による検討」において， 既往のひび割れ幅算定式がSD685鉄筋を用いた場合にも使用できることを示
している。

• S0685を使用した梁のひび割れ幅の変化は，降伏点までほぼ直線的に増加しており， 大きなひずみおよび応力が作用
してもひび割れ幅に大きな影響を与えないことを確認している。

250 

ひび割れ幅算定式

w = 1.1 k1朽柘(4c+ 0.7(c5―(/)))(t + E1csd) (2.3.6.1) 

図 2.3.6.4に実験値ならびに式 (2.3.6.1)で得られる最大ひび割

と荷重の関係を示す．なお，算定式において，載荷実験は養生後す

ぐに短時間の載荷で行ったので，コンクリートの収縮およびクリー

プ等の影響を考慮する 61csdは， 0とした算 定式は降伏時点で実験値

と概ね一致し，降伏以前は実験値を安全側に評価していることから

その適用が可能であることが確認された．

表2.3.6.1 一段配置供試体の材料特性

Concrete Rebar 
Beam 

Jc'(MPa) Ee (GPa) fy (MPa) Es (0Pa) 
C-N,S-N 33.7 26.1 SD-345 197.2 

• II 

I C-N,S-H 33.7 26.1 SD-685 193.2 

＇ 一C-H,S-N 70.0 34.1 SD•345 197.2 

I C-H,S-H 73.0 35.1 SD-685 193.2 I 

200し匡 翠賛しー一謎

宕 150,-------:------

〗 100 [---- アー／こ三------
50トメシ：4- 一-- ----i------- ~ ----..―:- ------

0 4 8 J 2 16 20 

Displacement(mm) 

コンクリート標準示方書 コンクリート標準示方
算定式（高強度］ンクリート） ・算定式（普通強度］ンクリート）

実験値 9 -H,S-H 9 1 ¥ ¥L 、¥ 
200 I (SD685鉄筋＋高強度］ンクリート）

1 9 

実験値 ~~S-H • ¥ 
(S0685鉄筋

150 l ＋普通強度］ンクリート）

250 

゜゚
ー

(

N

)

p
e
o
T
 

図2.3.6. 2 荷重変位関係

50 

f,.―---C;-N.s-N (c:”'ck 2) 
---C-N,S-H (Cn,ck 1) ―C-11.S-N (Crock 2) =-C-J-1.S-H (Crock 4) 
---JSCE  Equation 
(No,-,,nnl su-engrh concr-ete) 

ー JSCEEquatiou 
(Iii沖 strcu~th coucrctc) 

令 99947
゜0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

Change of Maximum Crack Width(mm) 

図2.3. 6.4 最大ひび割れ幅の実験値と示方書式の比較 20 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋5D685の適用性について）

【参考⑤】高強度鉄筋の適用性に関わる「各種耐力」の取り扱い (1/2)

最大鉄筋量 (1/2)
コンクリート標準示方書設計編・施工編 (2022)では， 「2.4. 3. 2最大鉄筋量」において，高強度鉄筋SD685
まで適用範囲を拡大した根拠について以下のように解説している。

2.4.3.2 最大鉄筋旱

最大鉄筋恨に関しては，「曲げモーメントの影態が支配的な棒部材の軸方向鉄筋誠は，釣合鉄筋比の 75％以下と

することを原則とする．」と言う従来の規定を踏襲することとしたこの規定は，主に断面破壊時にコンクリート

の破壊が先行する脆性的な破壊を回避する目的で定められているが，これを釣合鉄筋比の 75％以下としたことに

ついては，材料強度のばらつきや鉄筋配性の施工誤差等を考虚して余裕を持たせたという定性的な考察 2)や，過去

の実験データ 3)を基に釣合破壊に対して非超過確率 30％程度の安全余裕を確保したとする準定抗的な考察 4)があ

るものの，明確な根拠は不明であったまた，高強度材料を用いた場合の適用性等について検証されているかも不

明であったそこで，高強度材料を用いた場合も含めた最大鉄筋益について，簡易な計算ではあるが定羹的な検討

も含めた考察を行った．

釣合鉄筋比は，設計編［標準］ 7編の式（解2.3.3) より次式により算定される．

1 9 
81cu f'cd 

均＝u•— 
心＋fya厄fyd

(2.4.1) 

ここに， Pb :釣合鉄筋比

炉0.88-0.004八ただし，a.~0.68

s'cu :コンクリートの終局ひずみで［設計編： 標準］3編の図2.4.1で示された値としてよい．

fyd ：鉄筋の設計引張降伏強度 (N/mnや）

/cd :コンクリートの設計圧縮強度 (N/mmり

Es ：鉄筋のヤング係数 (N/mmり

全 99ア 21 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋S0685の適用性について）

【参考⑤】高強度鉄筋の適用性に関わる「各種耐力」の取り扱い (2/2)

最大鉄筋量 (2/2)
コンクリート標準示方書設計編 ・施工編の改定資料 (2022)では， 「2.4. 3. 2最大鉄筋量」において，高強度鉄
筋5D685まで適用範囲を拡大した根拠について以下のように解説している。

図2.4.5より， ハ （実強度相当）仇（設計強度）は75%~79％程度となっている．これは，引張鉄筋贔を設計強

度により算定した釣合鉄筋比の 75％以下とすれば，実構造物において引張鉄筋の降伏強度が設計強度の 1.2倍で

あっても釣合破壊を概ね回避できることを示している．ただし， 図2.4.5に示す恥（実強度相当）仇（設計強度）

の数値は，コンクリート強度および鉄筋の引張降伏強度が大きいほど小さ くなる傾向にあり，このことは，設計強

度に対する釣合鉄筋比の 75％とする最大鉄筋最は，材料強度が大きいほど釣合破壊に対する余裕が低下すること

を意味する．したがって，高強度材料の場合には，コンクリートの応カーひずみ曲線や鉄筋の強度特性等を適切に

評価した上で，部材の破壊性状を確認することが望ましい． ―・-SD295 -+-S0345 __...,_ S0390 一S0490 ----llE-S0590 
80% 

i79% 

i78% 
＞、 77%

畠
述76%

亡 ］に………・
74% 
20 30 40 50 60 70 80 

fck(N/nunり

図2.4.5 Pb（実強度）／pb（設計強度）

令 99? 22 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋S0685の適用性について）

【参考⑥】高強度鉄筋の適用性に関わる「定着長」の取り扱い (1/3)

► 設計基準・指針類の材料特性値範囲及び定着の設計法

①コンクリート標準示方書（社団法人土木学会， 2022年）
コンクリートの圧縮強度特性値が80(N/mm2)以下，鉄筋の引張強度の
特性値が685(N/mm2)までを適用範囲としている。鉄筋の定着長は下記の
式で算定される。

(1) 鉄筋の基木定渚長いま，式（2.5.1)による算定値を，次の(i)~(iii)に従って補正した値とす

る．ただし，この補正した値Idは20¢以上とする．また，鉄筋の降伏強度の特性値が 390N/mm2を超える

場合は，降伏強度の影密を適切に考虚しなければならない．

ld=a五<!._¢ (2.5.J) 
4fbod 

ここに， ¢ :鉄筋の直径

J;,1 :鉄筋の設計引張降伏強度

j如，：コンクリー トの設計付沿強度で， ツcはJ.3として， ［設計編 ：本編］式（解 5.4.2)

のf如Kより求めてよいただし，f如t,,3.2N/mm2

a = 1.0 ( kぷ1.0の場合）

= 0.9 (1.0<kぷ1.5の垢合）
= 0.8 (1.5<kぷ2.0の垢合）

= 0.7 (2.0<kぷ2.5の垢合）

= 0.6 (2.5<k, の場合）

ここに， k = ~＋旦」L
c ¢ s ¢ 

C :鉄筋の下側のかぶりの値と定培する鉄筋のあきの半分の値のうちの小さい方

A, :仮定される割裂破壊断面に垂直な横方向鉄筋の断面租

s :横方向鉄筋の中心間隔

(i) 引張鉄筋の基本定洛長 いま，式 (2.5.l)による算定値とするただし，標準フックを設ける

場合には，この箕定値から 10¢だけ減じることができる．

(ii) 圧縮鉄筋の基本定着長 いま，式（2.5.1)による算定値の 0.8倍とするただし，標準フックを

設ける場合でも，これ以上減じてはならない．

(iii)定渚を行う鉄筋が，コンクリートの打込みの際に，打込み終了而から 300mmの深さより上

方の位世で，鉄筋の下側におけるコンク リー トの打込み萬さが 300mm以上ある坦合，かつ水平か

ら45° 以内の角度で配協されている垢合は，引張鉄筋または圧縮鉄筋の基本定溶長は，（i)または

(ii)で算定される値の 1.3倍とする．

令 必九

・コンクリート標準示方書では，ブリージングによる付着強度の低
下を考慮して定着長の割増し(1.3倍）を規定している。

•一方で，本構造物では充填性も考慮して高流動コンクリートを使
用することとしており，普通コンクリートに比べてブリージング
は小さいと考えられることから割増しは考慮していない（鉄道構
造物等設計標準・同解説では，ブリージングを生じないコンク
リートを用いる場合には，補正は不要と記載がある）。

【高流動コンクリートの配合設計・施工指針】 （土木学会）
(2)について 活流動コンクリ ー トは，通常のコンクリートに比ぺて以下の特徴がある．

① 爪位粗骨材呈が少なく．嵩性能AE減水剤の使用品が多い．

② プリーディングおよびレイタンスの発生が少ない

③ 凝結硬化が遅延する傾向にある．

④ 使用材料の品質変動や計呈誤差による影響を受けやすいため，厳しい品質管理．製造管理ならびに施

工管理が痰求される．

【鉄道構造物等設計標準・同解説】 （国土交通省鉄道局）
定浩を行う鉄筋の配筋角度や下側のコンクリートの打込み忘さに関して．鉄筋の付者強度がプリーディ

ング等の影雫により低下することを考瓜して定渚長の延伸を定めた． 解説図2.3.18に示したような位

置にあり．水平から 45• 以内の角度に配箆する鉄筋が該当するただし．プリーディングを生じないコン

リー トを用いる場合は．コンクリー トの打込み高さに関する基本定若長の補正は行わなくよい．

23 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

【参考⑥】高強度鉄筋の適用性に関わる「定着長」の取り扱い (2/3)

鉄道構造物設計標準・同解説（コンクリート構造物） （平成16年）では高強度鉄筋の適用性に伴う改定がなされ
ているが， 「付属資料16 高強度鉄筋を使用する場合の留意点」において， 高強度鉄筋SD685まで適用範囲を拡大し
た根拠について示している。

5. 鉄筋の基本定藩長

SD490およびSD685相当の鉄筋を用いる場合の基本定着長ムは，「11.9.3 鉄筋の基本定着長」に示

される式（11.9.1)に対して，鉄筋強度に対する補正係数atを考慮した式（1) を用いて算定してよい．

令 99乃1つ

炉偽・ CYt•土•鯰20¢
ここに，ム：基本定着長

/syd：鉄筋の設計引張降伏強度

/bod: コンクリートの設計付着強度

¢：鉄筋の直径

偽＝（0.75/Kc)+0.2 ここで， 0.5~ 凶幻． 0

l伍＝ （加／345)1/3 l. 
K~= (cb位）＋｛15A1/(s・¢)} 

Cb：鉄筋かぶりと，鉄筋のあきの 1/2の小さい方の値

At：割裂破壊面に垂直な横方向鉄筋の断面積

s:横方向鉄筋の中心間隔

(1) 
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋S0685の適用性について）

【参考⑥】高強度鉄筋の適用性に関わる「定着長」の取り扱い (3/3) 

鉄道構造物設計標準・同解説（コンクリート構造物） （平成16年）では高強度鉄筋の適用性に伴う改定がなされて
いるが， 「付属資料16 高強度鉄筋を使用する場合の留意点」において， 高強度鉄筋SD685まで適用範囲を拡大した
疇 について示している。

付属図 16.4には，一例として，コンクリート圧縮強度が60N/mrn2の場合について，従来の設計式

(11.9.1) をSD490およびSD685相当鉄筋に適用した場合の算定値に対する付属資料15「鉄筋の基本定

着長」に示される原式（ 1)による比を示す．これによると式（11.9.1) をこれらの鉄筋に適用した場合

には，基本定着長を短く算定する結果となることがわかる．

これに対して，付属図 16.5には，式（ 1)による算定値に対する原式の比を示す．

に対する補正係数 atを考慮することにより，基本定着長は妥当に評価されていることがわかる．

なお，以上のことに関しては，異なるコンクリート強度についても同様な傾向を示すことが確認されて

図より， 鉄筋強度

いる．
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付属図 16.4 基本定着長の比較

(11.9.1式と原式の比較）
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原式 (1)

／町d

1. 2包
-13.3 

h = -5.318+0丙蔀「・¢
I墨yd:鉄筋の設計引張降伏強度 (N/mmり

I'cd ：コ ンクリートの設計圧縮強度 (N/mmり

¢：定着する鉄筋の面径 (mm)

氏 ＝（c~¢)+ ll5A,/(s・¢)) 

ただし凶¢ ~ 2.5 

Cb:定着する鉄筋のかぶりと定着する鉄筋のあきの 1/2のうち，小さい方の値 (mm)

At：仮定される割裂破壌断而に垂直な横方向鉄筋の断而積 (n1mり

s:横方向鉄筋の中心間隔（mm)

(1) 

付属図 16.5 基本定着長の比較

（鉄筋強度に対する補正係数a考慮）
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋5D685の適用性について）

【その他】頂版鉄筋コンクリートのモデル化の方針

構造変更により鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートが追加されたことに伴い，三次元フレームモデルにて頂版鉄筋コンクリートを平板要

素としてモデル化する方針とした。中実鉄筋コンクリート範囲内には，頂版鉄筋コンクリートの張出し部の鉄筋の定着長を必要長さ分確保

し剛域として設定することから，頂版鉄筋コンクリート全体を平板要素としてモデル化しても力学特性を適切に評価できると判断される。

【三次元フレームモデルにおける頂版鉄筋コンクリートのモデル化方針】

・頂版鉄筋コンクリート（部材厚5.040m)は，中実鉄筋コンクリートの構造梁と鋼管杭をモデル化するために，鋼管杭が南北方向に複数配置されることや中
＂圧コンクリートからの しの影郵を吾I' できる‘' 、とした

•平板要素のメッシュサイズは板厚(5.040m)の 1 /2以下とし，鋼管杭の配置や剛域，曲げ軸力およびせん断照査位置を考慮して分割を決定した。

・剛域の設定は，道路橋示方書IV(H24)に準拠し，以下のとおり設定した。

＞平板要素でモデル化した頂版鉄筋コンクリートの剛域は，中実鉄筋コンクリートの外周面を部材端として，部材端から内側に頂版厚xo.25 
(5. 04QXQ. 25=1. 260m)を設定した。したがって， 又に六 I口 の‘' 、には げモーメントもせん＇ も しない7J冬とした

＞鋼管杭の杭頭から平板要素軸線まで剛域を延ばし，鋼管杭と頂版の剛体接続を考慮した。

•平板要素として得られた断面力に対して東西・南北方向それぞれの梁として曲げ・せん断照査を実施している。

【頂版鉄筋コンクリートの照査位置】

・曲げ軸力照査位置は，中実部の外周面位置（＝部材端）とした。

・せん断照査位置は，部材端から外側に頂版厚X1 /2 (5. 040 X 1 /2 = 2. 520m)の位置とした。

【杭頭結合部の照査位置】

・曲げ軸力照査位置は，鋼管杭の剛域端とした。

杭頭結合部の曲げモーメントの算出位置は，鋼管杭の杭頭の節点とした。

コ 5.25伽

3. 65 
I 

1. 60伽

※寸法は，北基礎
で示した。
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2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋5D685の適用性について）

【その他】釣合鉄筋比（中実鉄筋コンクリート）

防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波・耐震設計においては，道路橋示方書・同解説III（平成24年）に準拠し，軸方向
鉄筋が釣合鉄筋比以下であることを確認した。
以下，軸方向鉄筋が最大となる中実鉄筋コンクリート（南基礎）の計算事例を示す。

中実鉄筋コンクリート（南基礎）の計算：：ノート

中実鉄筋コンクリート（南基礎）の釣合鉄筋比に係る確認結果

照査の
終局

引張鉄筋比

種類
釣合鉄筋比

（％） 
結果 備考

（％） 

南基礎
釣合 3. 71 3.69 OK 詳厚を右表に
鉄筋比 ホ。

向方旧車堤

<L直由車堤
中実鉄筋コンクリート（南基礎）の配筋図

鉄筋降伏ひずみ c SY 0.00245 
鉄筋の降伏点 asy 490 N/mm2 

鉄筋の弾性係数 Es 200000 N/mm2 

圧縮鉄筋総断面積 As' 3652654 mm2 

鉄筋総本数 n 3604 本
D51断面積 As'D51 2027 mmり1本
コンクリート設計基準強度 a'ck 50 N/mm2 

コンクリートの終局ひずみ E CU 0.0035 
圧縮鋼材の応力度 a ， s 197.4 N/mm2 

終局荷重作用時の軸方向力 Nd 303327357 N 

終局釣合鋼材比 pb 0.0494 
終局釣合鋼材比に乗じる係数75% 0. 75 
終局釣合鋼材比xo.75 0. 75pb 0.037 
終局釣合鋼材比xo.75の百分率表示 3. 71 ％ 

有効断面積 A=Bd 99099833 mm2 

引張鉄筋本数 ns 1802 
引張鉄筋の総断面積 As 3652654 mm2 

引張鉄筋比 pt 0.037 
引張鉄筋比の百分率表示 3.69 ％ 

引張鉄筋量は，道路橋示方書IV（平成24年）に基づき算出した。
中実鉄筋コンクリートは，正方形断面であり，軸方向鉄筋の配
置も対称であるため，軸方向鉄筋量の1/2が引張鉄筋量になる。

（道路橋示方書の記載：軸方向引張鉄筋比は，断面の中立軸よりも引張側

にある鉄筋断面積の総和から求めることを規定しているが， 計算の簡略化

のため断面の図心位置から引張側にある軸方向鉄筋の断面積の総和から求

めてもよい）

今 99乃9ウ 本資料中のEコは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 27 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

【その他】軸方向鉄筋量の比率（中実鉄筋コンクリート）

•最大鉄筋量については，道路橋示方書・同解説において，コンクリートの破壊が鉄筋の降伏に先行せず，かつ施工時の充填性に問題が
ないように設定する必要があるとされている。
・コンクリートの破壊が鉄筋の降伏に先行しないことに対しては，軸方向鉄筋が釣合鉄筋比以下であることを確認した（三次元材料非線
形解析 (COM3)を用いた評価でも，鉄筋やコンクリートが降伏に至らないことを確認）。
・施工時の充填性について問題がないことについては，この基準（解説）で記載されている ‘‘軸方向鉄筋量は，部材の全断面積の6％程
度以下とするのがよい”に対し軸方向鉄筋量の比率は6.38％であるが，高流動コンクリートや機械式継手・機械式定着を採用し，実物
大のモックアップ試験により問題がないことを確認した。

道路橋示方書・同解説IV（平成29年）

(2) 最大鉄筋品 ・
｝
｝
 

降の筋鉄ゞ力壊破の卜リクンコ．，
 

よJ'
 
最筋鉄向方軸の材部るナ↓

 
受をf
 

↓
 
曲

、
—

J
ー

伏に先行せずかつ，コンクリー トの施工時に充てん不足が生じない範

囲に抑えなければならない。■
2) i)及びii)による場合には，l）を満足するとみな してよい。

i) 軸方向引張鉄筋を釣合い鉄筋餓以下となるように配個するo■
ii) 軸方向鉄筋撒を部材の全断面積の6％以下とすか■

1)必要条件

満足する必要がある。

2)十分条件

これらを満足すれば1)を満足する。

（みなし規定）

(2)2)i) 軸方向引張鉄筋蓋が多くなると鉄筋の降伏よりもコンクリ ートの破壊が先行し，

脆性的な破城が生じるおそれがある。下部構造の抵抗特性としてこのような破壊形態

は避けるべきであることから蒻方向引張鉄筋は，その鉄筋飛が釣合い鉄筋盪以下とな・
るように配置する。ここで，釣合い鉄筋最とは，軸方向引張鉄筋が降伏点に達すると同

時にコンクリ ートの縁圧縮ひずみがその終局圧縮ひずみに達するよ うな引張鉄筋飛で

色 一般には部材の軸方向引張鉄筋枇を部材の有効断面積の2％以下とすればよい

が，軸方向引張鉄筋抵が有効断面積の2％を超える楊合には，脆性的な破壊の影蓉を考

慮して個別に検討を行う。ここで，部材の有効断面積は，部材浙而幅に部材断面の有効

高を莱じたものである。

ii) 鉄筋が過密に配置される場合には，コンクリート打設等の施工性が低下する。した

がって，軸方向力を受ける部材の軸方向鉄筋屈は．部材の全断而積の 6％程度以下と

するのがよい0 ,・

下部構造の部材は断而積に対して鉄筋益が過大になることは少ないと考えられる

が，太径の鉄筋を使う場合やラーメン構造などで1祈而が小さくなる場合には，鉄筋磁ー が部材断面に対して大きくなる場合があるので注意が必要である。

令 ”X九

・⇒軸方向鉄筋が釣合鉄筋比以下であることを確認。■⇒コンクリ＿卜打設等の施工性 ・品質を確保するための方策を講じた。
＞コンクリートの充填性向上のための対策
・高流動コンクリートの採用：ランク1 50-70-20N 
・機械式定着方式の採用：フックを排除
・機械式継手の採用：重ね継手を排除

＞モックアップ試験での確認
・コンクリート充填性（打設後切断確認）
・コンクリ＿卜の水平方向の流動距離，筒先位置間隔
・コンクリートの自由落下高さ
・鉄筋組立の施工性確認
（段取り筋位置，固定方法，間隔精度）
・鉄筋最小あき寸法(3DCADで事前に確認）

28 



2.審査会合コメント⑬回答（高強度鉄筋SD685の適用性について）

【その他】引張鉄筋比及び部材全断面積に対する軸方向鉄筋量の比率（中実鉄筋コンクリート）

I引張鉄筋比 I

引張鉄筋比（道路橋示方書・同解説IV（平成24年） ） 

表ー4.2.3 に示す軸方向引張鉄筋比Ptに関する補正係数Cptを •a1 に乗じる 。

この場合において， Ptは中立軸よりも引張側にある軸方向鉄筋の断面積の

総和を，部材断面幅bに部材断面の有効高dを乗じたbdで除して求める。

引張鉄筋比＝
引張鉄筋量

幅bx有効高d

3,652,654mm2 
= 3. 69% 

10. 7mx9. 262m 

I軸方向鉄筋量の比率 I

軸方向鉄筋量の比率（道路橋示方書・同解説IV（平成24年））
また，鉄筋が過密に配置される場合には，コンク リー ト打設等の施工性が低下する。

したがって，軸方向力を受ける部材の軸方向鉄筋最は， 部材の全断面積の 6％程度以下

とするのがよい。

軸方向鉄筋量の比率＝ ＝ 
軸方向鉄筋量 7,305,308mm2 

全断面積 10. 7mx 10. 7m 
= 6. 38% 

（幅bx高さh)

※軸方向鉄筋量は、全ての軸方向鉄筋の断面積であり， 7,305,308mm2（引
張鉄筋量の2倍）である。

令 999a7 本資料中のEコは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 29 



3.審査会合コメント⑭回答

全 99? 30 



3.審査会合コメント⑭回答 コメント回答

【第1360回審査会合コメント⑭】

No コメント

⑭ 
． 設計上のポイントとなる地盤バネについては，地盤バネの設定が適切であると判断するために必要なエビデンスを詳細に説明
すること。

No 回答概要

⑭
 

防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計においては，津波荷重による上部エから下部エヘの荷重伝達及び南北基礎間の相互作用を適
切に評価するため，上下一体の三次元静的フレーム解析を採用し，周辺地盤を地盤バネとしてモデル化している。当該地盤バネの
適切性については，以下のとおり「配置」と「変形特性」の観点より詳細に説明する。
①地盤バネの「配置」について
・防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計モデルにおいて採用している地盤バネ（部材間を接続する連結バネを含む。）について，
周辺地盤との位置関係を考慮し，その配置や地盤反力係数等の各設定が妥当であることを確認した。
・地盤バネの配置について，新設の構造部位（鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリート）に計画されている目地材や均質置換土の材
料特性を踏まえても，各バネの設定が妥当（目地材や均質置換土による影響が無い。）であることを確認した。
②地盤バネの「変形特性」について
・地盤バネの変形特性（バネ剛性及び反力上限値の設定方法）は， 「道路橋示方書・同解説 IV下部構造編（平成14年3月）」
に準拠した考え方として既工認を踏襲しており，妥当であることを確認した。
・防潮堤（鋼製防護壁）の周辺地盤に計画する地盤改良体（セメント系）について，地盤バネのバネ剛性には加算せず，反力上
限値の増分として考慮しており，さらにバネの分担面積を減ずることで保守的な設定となるよう配慮している。加えて，三次
元FEMによる傍証解析を実施した上で，現状のバネ設定が基礎の変形量の観点で十分に保守的であることをもって，その妥
当性を確認した。

•津波時において地盤抵抗が小さいと仮定したケース（本震影響を考慮して設定）である地盤バネ 2 のバネ剛性については，
Ssによる一次元地盤応答解析との剛性比較により，その妥当性を確認した。
・反力上限値を設定した地盤バネによる応答変位法について，一次元地盤応答解析における地盤構成則 (H-Dモデル）との理論
的な比較や，文献情報を参照することで，その妥当性を確認した。

令 必 Z 31 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(1)耐津波設計における地盤バネの設定と説明のポイント (1/2)

防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計においては，津波荷重による上部エから下部エヘの荷重伝達及び南北基礎間

の相互作用を適切に評価するため，上下一体の三次元静的フレーム解析を採用し，周辺地盤を地盤バネとしてモデ

ル化している。本項では，当該地盤バネについて「配置」と「変形特性」の観点より詳細に説明する。

地盤バネの配置
l 

► 防潮堤（鋼製防護壁）の地盤バネは，下部エの側方及び底面と周辺地盤の接続を模擬して設定される地盤バネと，
鋼管杭同士または鋼管杭と中実鉄筋コンクリートの間における応力伝達を模擬して設定される連結バネに大別でき
る。 → バヽの郵,........,方を「 2地盤バネの詈と吾几一のえ方に六

► 各バネは下部エ周辺の地盤材料等に応じてその物性値を設定するが，新設の構造部位（鋼管杭及び巻立て鉄筋コン
クリート）については，施工計画等も考慮した上で設定の妥当性を確認する。 →確認内容の詳細を「(3)鋼管杭及び
巻立て鉄筋コンクリート周囲のバネ設定について」に示す。

地盤バネの変形特性

► 地盤バネの変形特性は，既エ認と同様「道路橋示方書・同解説 IV下部構造編（平成14年3月）」に準拠し，反力上
限値を考慮して設定したバイリニア型として設定する。バネ剛性及び反力上限値について，具体的には「津波時：
2ケース」及び「重畳時： 3ケース」を採用する。 →変形特性の考え方を「(4)地盤バネの変形特性Jに示す。

► また，南北基礎の西側浅部には地盤改良体（セメント系）を計画しているが，地盤改良体（セメント系）について
は反力上限値の増分として変形特性に反映する。 →詳細を「(5)地盤改良体（セメント系）の考慮方法」に示す。

► 地盤バネの変形特性について，耐津波設計における各地盤バネの役割※ （受働側•主働側）を考慮した上で，その
考え方が妥当であることを確認する。確認項目については以下のとおり。
【受働側】 ・地盤改良体（セメント系）の考慮方法の妥当性について

→咽六か、、を「 6地盤 セメント／、の甲方：のマヽ I'生に仄す

•津波時における設計方針（本震影響の考慮）の妥当性について
→ 吾忍 六か、、を「 7)5f5 、における地盤バネ2のマヽ I'生 に六す

【主働側】 ・応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性について
→ 全忍 六か、、を「 8 心竿赤立入力、におけるバ、吾几一の而ヽ I， に六

※構造物の受働側及び主働側における地盤バネの役割について次頁にて補足する。

令 必 Z
青矢印：設計条件に係る詳細説明，赤矢印：条件設定の妥当性に係る補足説明 ー

32 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(1)耐津波設計における地盤バネの設定と説明のポイント (2/2)

防潮堤（鋼製防護壁）の受働側及び主働側における地盤バネの役割は以下のとおりである。

・地盤バネ（受働側）
津波荷重及び余震荷重に対する
受働抵抗としての地盤反力を模
擬するバネである。

地盤バネが引張られ
て切れる（テンション
カット）

応答変位の入カイメージ

・地盤バネ（主働側）

(6)地盤改良体 I 津波荷重
（セメント系）の
考慮方法の妥当性

地盤玖良体
（セメノト
I 

余震荷

(8)応答変位入力時
におけるバネ設定の
妥当性

k 

一次元地盤応答解析による応答
変位を入力することで，下部エ
に余震荷重を作用させる。

（応
余震荷重
（応答変位） (Output) 

応答変位の入カイメージは以下
のとおり。

応答変位の入カイメージ

令 9”九

(7)津波時における
地盤バネ2の妥当性 防潮堤（鋼製防護壁）の

地盤バネ概念図

紅

一三 こ
粘性堵界

南基礎
一次元地盤応答解析

モーと』凸と
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(2)地盤バネの配置と設定の考え方 (1/6)
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

(1)地盤バネの配置概要

耐津波設計の三次元フレームモデルに用いる地盤バ
ネは， 「道路橋示方書・同解説 IV下部構造編（平成
14年3月）」に準拠し，地盤反力上限値を考慮したバイ
リニア型として設定することを基本とする。

上部エ
（鋼製防護壁）

下部エ
（中実部＋鋼哲杭）

令 必 Z

鋼管杭
（構造弾性梁）

基礎（北側）

三次元フレームモデル

頂版鉄筋コンクリート
（平板要素）

応答変位

①基礎一般部の地盤バネ配置

..ヽ99 9 9'` ’`,. 

基礎前面 基礎側面

中実鉄筋
コンクリート
髯造梁

②中実部底面及び鋼管杭下端の地盤バネ配置

中実鉄筋 鋼管杭が500
/̀'Jクリート

髯造梁

中実部底面 鋼管杭下端

34 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて） 審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更(2)地盤バネの配置と設定の考え方 (2/6)

(2)地盤バネの配置と設定 1/5

①基礎一般部の地盤バネ（基礎前面）
巻立て鉄筋コンクリート(T.P.-6.0m以浅）

鋼管杭巻立てR

10. 70m x 10. 70m 

道示恥の算定式（■P-1,■P-3)
3 

BH育
邸＝疇HO（応）

陥 ：部材面法線方向地盤反力係数 (kN/m3)
知：知の推定に用いる補正係数（＝1.5) 
KHo:直径0.3m剛体円板の平板載荷試験の値
に相当する水平方向地盤反力係数 (kN/m3)

1 
KHo =厄aE。

a：地盤反力係数の換算係数 (a=1.0)
E。：地盤の変形係数 (kN/mり

E。=2(1+ Vct)G 
Vd ：動ポアソン比
G ：地盤のせん断弾性係数 (kN/m2)
恥：換算載荷幅
（上記‘‘地盤バネ一覧表のとおり。）

令 99?

地盤バネ一覧表（受働側及び主働側共通の設定）

- = 

記号
設定面 区分

（バネ色）

■P-1 面直（外向き）

，■K-1 面直（内向き）
東西

水平・鉛直■P-2 
せん断

■RC-2 水平・鉛直
せん断

南北
面直P-3 

端部のみ

■K-2 南北 面直

道示KsH• 知の算定式（■P-2, ■RC-2)

KsH = Ksv = 0.3KH 
KsH：部材面接線（水平せん断）方向地盤反力係数
(kN/m2) 

Ksv：部材面接線（鉛直せん断）方向地盤反力係数
(kN/m2) 

換算載荷幅
地盤反力係数等

地盤反力上限値
(m) の有無

中間部1.800 
道（示下式KH参照） 有

端部2.250 
中間部1.800 連結バネとして設定

缶‘‘‘‘ 端部2.250 （下式参照）

同上 道（下示式KsH参• 照Ksv） 有

同上 道（示下式KsH参•照Ksv） 皿‘̀‘‘ 

2.500 道―h 
（巻立て厚） （ホ下 参照） 有

2. 500 連結バネとして設定
缶‘̀‘‘ （巻立て厚） （下式参照）

連結バネの算定式（■k-1，■K-2)
KRcR = E。/lRc KPR = Ee/IPR 

KRcR：鉄筋コンクリート基礎と鋼管杭の連結バネ
(K-1)の反力係数 (kN/m2)

KpR：巻立てRC間の連結バネ (K-2)の反力係数
(kN/m2) 

E。：地盤の変形係数 (kN/m2)
Ee：コンクリートの変形係数 (kN/mり
!Re, IPR：連結バネの長さ (m)

地盤の変形係数E。，地盤のせん断弾性係数G

地盤の変形係数E。（地盤のせん断弾性係数G)は，地盤バネの種類に応じて下記のとおり設定する。

津波時：地盤バネ1は初期せん断弾性係数Gmに基づき設定，地盤バネ2は静弾性係数Eに基づき設定
（上限値は，地盤バネ1がピーク強度（平均），地盤バネ2が残留強度(-10)から設定）

重畳時：地盤バネ3~5は，余震時の一次元地盤応答解析により算出した収束剛性Gに基づき設定
（上限値は，ピーク強度（平均）の余震時の収束強度（面直af,せん断m)から設定）
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(2)地盤バネの配置と設定の考え方 (3/6)
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

(2)地盤バネの配置と設定 2/5

①基礎一般部の地盤バネ（基礎前面）

鋼管杭(T.P.-6.0m以深）

■P-2 

■RC-2 

鋼管杭 ■P-1 

10. 70m x 10. 70m 
基礎前面

道示kゆ算定式（■P-1，口P-3)
3 

恥―i
陥＝疇HOい）

邸：部材面法線方向地盤反力係数 (kN/m3)
叫：知の推定に用いる補正係数(=1. 5) 
KHo:直径0.3m剛体円板の平板載荷試験の値
に相当する水平方向地盤反力係数 (kN/m3)

1 
KHo = ~aE。
0.3 

a：地盤反力係数の換算係数 (a=1.0)
E。：地盤の変形係数 (kN/m2)

E。=2(1+ Vct)G 
vd ：動ポアソン比
G ：地盤のせん断弾性係数 (kN/m2)
恥：換算載荷幅
（上記‘‘地盤バネ一覧表のとおり。）

令 9 9

地盤バネ一覧表（受働側及び主働側共通の設定）

星 設定面 区分 1 換算載荷幅
地盤反力係数等

地盤反力上限値
m の

その他

■P-1 面直（外向き） Ir よ．498
径

■K-1 面直（内向き）
中間部1.800 

道示KH
目

連結バネとして設定 1

有

紐’̀‘‘ 

群杭の低減考慮

仮想ケーリン断面

■P-2 

■RC-2 

P-3 

■K-2 

東西

南北
端部のみ

南北

i山立 1.649
水平・鉛直

同上
せん＇
水平・鉛直

同上
せん断

1. 198 
面直 （鋼管杭外径

xo. 8 

面直
1. 320 
／四夕十Baヽ

道示KsH,応の算定式（■P-2,■RC-2)
Kstt = Ksv = 0.3KH 

君

道示KsH• Ksv I 召

道示贔Ks ｝ 
（下照

道示KH
（下式参照）

連/結--r---1>-バ今ネロとフコヽして設定 1 

有

無‘̀‘‘ 

有

狂‘̀‘‘ 

同上

仮想ケーリン断面
考慮

連結バネの算定式（■K-1,■K-2)
KRcR = E。/lRc KPR = E。/lpR

KsH：部材面接線（水平せん断）方向地盤反力係数
(kN/m2) 

KRcR：鉄筋コンクリート基礎と鋼管杭の連結バネ
(K-1)の反力係数 (kN/m2)

Ksv：部材面接線（鉛直せん断）方向地盤反力係数
(kN/m2) 

KpR：鋼管杭間の連結バネ (K-2)の反力係数
(kN/m2) 

E。：地盤の変形係数 (kN/m2)
lRC, lPR ：連結バネの長さ (m)

地盤の変形係数E。，地盤のせん断弾性係数G

地盤の変形係数E。（地盤のせん断弾性係数G)は，地盤バネの種類に応じて下記のとおり設定する。

津波時：地盤バネ1は初期せん断弾性係数Gmに基づき設定，地盤バネ2は静弾性係数Eに基づき設定
（上限値は，地盤バネ1がピーク強度（平均），地盤バネ2が残留強度(-1a)から設定）

重畳時：地盤バネ3~5は，余震時の一次元地盤応答解析により算出した収束剛性Gに基づき設定
（上限値は，ピーク強度（平均）の余震時の収束強度（面直Of,せん断てf)から設定）
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(2)地盤バネの配置と設定の考え方 (4/6)

(2)地盤バネの配置と設定 3/5

審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

地盤バネ一覧表（受働側及び主働側共通の設定）

虐 設定面 区分 換算載荷幅 (m) 地盤反力係数等 地盤反力上限値I の亡血 その他①基礎一般部の地盤バネ（基礎前面）

群杭効果及び仮想ケーソン断面による

評価に係る補足 ■P-1 面直（外向き）
1. 498 

道示KH 有 群杭の低減考慮

■K-1 

■P-2 

P-3 

10. 70m x 10. 70m 

■ 群杭効果を考慮した地盤バネの低減

東西

南北
端部のみ

面直（内向き）
千間 1. 800 連結バネとして

皿̀‘‘ 
仮想ケーリン断面

i山立 1.649 -n”, 

水平・鉛直
同上 I 道示KsH• Ksv 有 l同上

せん＇
1. 198 

面直 （鋼管杭外径 I道示KH 有 l同上
xo. 8 

■仮想ケーソン断面の考え方を考慮して有効載荷幅を設定

仮想ケーソン基礎断面

49 5@1800=9000 74 

・地盤バネK-1及びP-2は，左図の小判型の仮想
ケーソン基礎断面を考慮して，換算載荷幅
（中間杭： 1.800m,端部杭： 1.649m)を設定
した。・道路橋示方書IV(H24)において，鋼管杭の中心間隔が杭径D

の2.5倍以上であると群杭の影響は比較的小さい。

・中心間隔は， 1.8/1. 5 = 1. 2 D < 2. 5 Dであり，鋼管杭の群杭
の影響を考慮する必要がある。

ー エ

900 - 4@1800=7200 900. 
r 可
銅管杭(SBHS500)

・地盤バネP-3は，有効幅Beを考慮して換算載荷
幅1.198m（鋼管杭外径xo.8)とした。

・群杭の影響は，水平方向地盤反力係数の低減により考慮

・低減の方法は，水平方向地盤反力係数に下式の補正係数/J.,
=0. 74を乗じる。

μ = l -0.2 (2.5一心）

= 1 -0.2(2.5 -1.2) 

=1-0.26=0.74 [Lく 2.5D]

令 必 Z

D1500, t=50mm, n=6 

中実鉄筋コンクリート
10. 70m x 10. 70m 

6本の鋼菅杭を小判型の仮想ケーソン基礎断
して考える。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて） 審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更(2)地盤バネの配置と設定の考え方 (5/6)

(2)地盤バネの配置と設定 4/5

I①基礎一般部の地盤バネ（基礎側面） I 
地盤バネ一覧表（受働側及び主働側共通の設定）

鋼管杭¢1500

全 9,刀anh

中実鉄筋
コンクリート
構造梁

習 設定面

■RC-1 
南北

■RC-2 

道示恥の算定式（■RC-1)
3 

恥―4
陥＝叫邸。（西）

陥：部材面法線方向地盤反力係数 (kN/m3)
ak :知の推定に用いる補正係数（＝1.5) 

区分

面直

水平・鉛直
せん血

KHo :直径0.3m剛体円板の平板載荷試験の値
に相当する水平方向地盤反力係数 (kN/m3)

1 
KHo = ~aE。
0.3 

a：地盤反力係数の換算係数 (a=1.0)
E。：地盤の変形係数 (kN/m2)

E。=2(1+ Vct)G 
vd ：動ポアソン比
G ：地盤のせん断弾性係数 (kN/m2)
恥：換算載荷幅
（上記‘‘地盤バネ一覧表のとおり。）

換算円笥幅 1地盤反力係数等 1地盤塁？上限値

有10. 7m 

同上
言道示KsH• Ksv 有

道示KsH,知の算定式（■RC-2)
KsH = Ksv = 0.3KH 

KSH：部材面接線（水平せん断）方向地盤反力係数 (kN/m2)
Ksv：部材面接線（鉛直せん断）方向地盤反力係数 (kN/m2)

地盤の変形係数E。，地盤のせん断弾性係数G

地盤の変形係数E。（地盤のせん断弾性係数G) は，地盤

バネの種類に応じて下記のとおり設定する。

津波時：地盤バネ1は初期せん断弾性係数G叫こ基づき設
定，地盤バネ2は静弾性係数Eに基づき設定
（上限値は，地盤バネ1がピーク強度（平均），
地盤バネ2が残留強度(-1o)から設定）

重畳時：地盤バネ3~5は，余震時の一次元地盤応答解
析により算出した収束剛性Gに基づき設定

（上限値は，ピーク強度（平均）の余震時の収束
強度（面直釘，せん断てf)から設定）
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(2)地盤バネの配置と設定の考え方 (6/6)
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

(2)地盤バネの配置と設定 5/5

こ中実部底面及び鋼管杭下端の
地盤バネ

中実鉄筋
卜

中実部底面

鋼管杭下端

令 9”九

記号
設定面 区分

（バヽ 色

■RCb-1 
中実部

面直

■RCb-2 底面 水平2方向
せん‘

Pb-1 I鋼管杭 面直

■Pb-2 I 下端 水平2方向
せん断

道示料の算定式（■RCb-1，■Pb-1)
3 

恥―元
Kv = Kvoい）

恥：部材底面法線方向地盤反力係数 (kN/m3)
恥。：直径0.3m剛体円板の平板載荷試験の値
に相当する鉛直方向地盤反力係数 (kN/m3)

1 
kvo= --aE。
0.3 

a：地盤反力係数の換算係数 (a=l.O)
E。：地盤の変形係数 (kN/m2)

E。=2(1+ Vct)G 
vd ：動ポアソン比
G ：地盤のせん断弾性係数 (kN/m2)
恥：換算載荷幅
（上記“地盤バネ一覧表のとおり。）

地盤バネ一覧表

換算載荷幅
地盤反力係数等

地盤反力上限値
m の

10. 7 道示h 
参照

有

同上 道示KsL • KsT 有
式参照‘

1. 328 道示Kv 有
（等価矩形断面幅） 式参照

同上 道示KsL • KsT 有
ェ参照‘

道示KsL• KsTの算定式（■RCb-2,■Pb-2)
KsL = KsT = 0.3KH 

KsL：部材底面接線（堤軸せん断）方向地盤反力係数 (kN/m2)
KsT：部材面接線（堤軸直交せん断）方向地盤反力係数
(kN/m2) 

地盤の変形係数E。，地盤のせん断弾性係数G

地盤の変形係数E。（地盤のせん断弾性係数G) は，地盤

バネの種類に応じて下記のとおり設定する。

津波時：地盤バネ1は初期せん断弾性係数G叫こ基づき設
定，地盤バネ2は静弾性係数Eに基づき設定
（上限値は，地盤バネ1がピーク強度（平均），
地盤バネ2が残留強度(-10)から設定）

重畳時：地盤バネ3~5は，余震時の一次元地盤応答解
析により算出した収束剛性Gに基づき設定

（上限値は，ピーク強度（平均）の余震時の収束
強度（面直af,せん断てf)から設定）
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて） 審査会合（第1360回）

（3)鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリート周囲のバネ設定について (1/3)1資料1-2を一部変更

(1)巻立て鉄筋コンクリート間の目地材に係る考察

・巻立て鉄筋コンクリートは各杭ごとに施工し，杭間（コンクリート間）には目地材（縁切り材）を配置する計画である。
・目地材（縁切り材）は，以下のとおり，弾性プラスチック加圧発砲目地（オレフィン系樹脂）を使用する。

南基礎

西側 （平面図）

層
--―|――----] 

， ］ ン／‘： ソ/, 5 7 4 g z 

北基礎

西側 （平面図）

「――----I I 11 ------̀  ！ 

層
. 
＇ ヽ

！ 

i 
ヽ

東側 製品名 ：ウルトラ目地タイ ト カタログより抜粋

8
L
U
 

ゴムに似た葎性に●み．コンクリート・訪音蟹等の・II・収纏に対しなじみが,,常に良く．すき間のあ
く心配がありません．

耐鐵性．耐オゾン性は．ゴム・ポリエチレン書の発泡体に比較して数9R優れています．

ウルトラa噛タイトは融立買泡でセルが非賞に小さいために．ゴム・ポリエチレン等の発泡体と比較
して遺水量．週ill量が少なくなってい東す．

ゴムより鰻く．ポリエチレンとほぼ1111糧震のため．作重鴫のn級い・遍織綺あるいは切顧嘱の知工も喜
易で作重性が冑J:します．

ゴムや他のプラスチック11の売泡体に比較して置元力が優れています．

加圧式亮泡体で独立気泡のため圧編に対するはみだしやへたりが少なく・*II!性に富み、事該防止に
つながり寡す．

東側
冬闊闊でも夏闊1111でもほとんど閂じやわらかさを保っています．

R

-L
l
-

糟輝•1!!剛を配合しているウルト ラ n 鳩タイトは●点 ・覺火点が裏くて鵬燃性にすぐれています．＂
に熔11の火花が融る作●頂鳩および●燃性を必璽とする綱遍檎のn増材として便用され事す．

“"'II 攣〇 戴値

圧纏葦さ •“‘ 0.1 

復元 事 ％ 95 

豪覆 一 lO 

【解析モデル上の取り扱いについて】
・当該目地部は，耐津波評価においては‘‘連結バ
ネ”，耐震評価においては“ジョイント要素”
にてモデル化されており，いずれのモデルにお
いてもコンクリート相当の剛性を有する設定と
している。
・目地材の幅が10mmと極めて小さいこと，巻立て
鉄筋コンクリートは直上の頂版鉄筋コンクリー
トにより拘束されており，杭間の変形は極めて

小さいと考えられることから，杭間要素の影響
は顕著でなく，現状のモデル化は妥当であると
判断される。

密覆 ●Ic、 9. 9 3 

目地材 (10mm)

仁コ地中連続壁

令 必 Z 40 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(3)鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリート周囲のバネ設定について (2/3) 
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

(2)鋼管杭の均質置換土に係る考察 1/2

◆均質置換土の材料仕様について
均質置換土は，セメントベントナイト (CB)とし，以下の材料仕様を計画している。
・一軸圧縮強さQu: 500 kN/m2 
・せん断強度ち： 250kN/m2(てf=qu/2として算定）
•初期せん断弾性係数： 339,000 kN/m2（配合試験による試験値）

E
E
0
O
O
Z
¢
 

鋼管杭¢1500mm 
CB！の置換状況＿（平面図）

【耐津波設計におけるモデル化の妥当性について】
・耐津波設計モデルでは置換材を原地盤（地盤バネ）としてモデル化している。
・耐津波設計モデルにおける原地盤とCBの物性値を以下のとおり比較する。

初期せん断弾性係数およびせん断強度の比較

（各地層で最大となる最深部の値）

標高 層厚 o ， m 平均有効 基準せん断 CCD 
初期せん断 せん断強度

北基礎 拘束圧 弾性係数 ¢CD 弾性係数 てfCT. P.) (m) (kN/m) a ， ma (kN/m) (kN/ni) (kN/ ni) (kN/ni) 

Ag2 -7.00 3.00 57. 1 497.0 278087.0 0.0 37.4 942891 I 34. 7 

637661 Ac -39. 55 4.05 164. 1 480.0 121829.0 25.0 29. 1 101. 7 

As -44. 70 1. 70 229. 1 378.0 143284.0 12. 0 41.0 1101 7吋6 159. 4 ！ 

Ag1 -52.85 2. 15 253.5 814.0 392073.0 0.0 37.4 2187 154.0 

※各物性値が相対的に大きい北基礎の算定結果を掲載する。
※耐震設計においては置換材を原地盤（マルチスプリング要素）としてモデル化しているが，
耐津波設計と同様 CBの各物性値は原地盤よりも大きいことを確認している。
※Km層は均質な岩盤であることから，均質置換土による先行置換は実施しない計画である。

以

CBの初期せん断弾性係
数及びせん断強度は，
原地盤よりも大きく，
CBの残置が鋼管杭と原
地盤の応力伝達に影響
を与えるものではない
ことを確認した。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて） 審査会合（第1360回）

(3)鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリート周囲のバネ設定について (3/3)I資料1-2を一部変更

(2)鋼管杭の均質置換土に係る考察 2/2

前述した材料仕様を満足するためのCBの品質管理方針を以下に示す。

◆均質置換土 (CB)の品質管理について
CBの一軸圧縮強さ（現場必要強度）は，qu=500kN/m2であり，本強度を確保するため，施工計画上の室内目標強度は現場必
要強度に対して安全率a=2.0を考慮した値として500Xa=1, 000 kN/m2c::する。
CBは「JISA 1216」に定める土の一軸圧縮試験方法に基づき， 3本の供試体により一軸圧縮強さを確認する。
一軸圧縮強さの評価方法については「JISA 1216」に定めされていないことから，国土交通省の品質管理基準で定めてい
るコンクリートの圧縮強度の評価と同様とし，各供試体で室内目標強度の85％以上かつ3本の供試体の平均が室内目標強度以
上であることを確認する。

「JISA 1216」土の一軸圧縮試験方法による圧縮強度の確認

0
口

]

rn

Q
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到
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CB供試体作製(3本）
H=l. 8D~2.5Dの
範囲とする

一軸圧縮強度試験

り

国土交通省の品質管理基準による
圧縮強度の評価

各供試体で室内目標強度の85％以上
かつ3本の供試体の平均が室内目標強
度以上であることを確認する。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (1/8)

(1)地盤バネの変形特性の設定（津波時） 1/3

• 津波時の地盤バネは， 「道路橋示方書・同解説 IV下部構造編（平成14年3
月）」に準拠し，反力上限値を考慮したハイリニア型として設定する。

• 津波時のバネ定数及び反力上限値の設定は，下表に示す地盤剛性4種類と反力上
限値4種類を用いて，地盤の最も高い剛性（初期剛性）と最も大きい強度（ピー
ク強度（平均））の組合せ，地盤の最も低い剛性（静弾性係数）と最も小さい強
度（残留強度 (-la))の組合せを採用し，各構造部位において安全側となる
設計を実施する。
・結果として，津波時においては下記に示す2ケースの地盤バネにて，バネ定数及
び反力上限値を増減させた検討を実施することで，津波来襲前に発生する地震動
に起因した地盤の軟化を考慮する方針である。

• 以上については，既工認と同様の設計方針である。

反カ

反力上限値>・・・・・・・・・・・

数走ネ，ヽノ

ー
リ
l
L

変位

地盤バネのバイリニアモデル

荷重条件 地盤剛性 反力上限値

初期剛性 ピーク強度（平均）

津波時
余震時の収束剛性 ピーク強度(-1a) 

地震時の収束剛性 残留強度（平均）

静弾性係数 残留強度(-1a) 

一0津波時の地盤バネケース： 2ケース

ケース名
地盤バネの 地盤バネの

備考
バネ定数 反力上限値

地盤バネ1 初期せん断剛性
ピーク強度（平均）から設定

地盤抵抗が大きいと仮定し
（津波時） から設定 たケース

地盤バネ2 静弾性係数
残留強度(-1a)から設定 地盤抵抗が小さいと仮定し

（津波時） から設定 たケース
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (2/8)

(1)地盤バネの変形特性の設定（津波時） 2/3
津波時における地盤バネの反力上限値は， 「道路橋示方書・同解説 IV下部構造編（平成14年3月）」に準拠し，
以下の式より設定する。
①鋼管杭の地盤バネの反力上限値

面直方向の地盤バネの反力上限値 せん断方向の地盤バネの反力上限値

水平（面直）方向地盤反力度の上限値 PHuの算定方法を以下に示す。 せん断方向地盤反力度の上限値は，下表に示す最大周面摩擦

PHU = l]阻PPu 力度（中掘り杭工法）に基づき設定する。

ここで，

PHU：水平（面直）方向地盤反力度の上限値 (kN/m2) 表ー解 12.4. 6 最大周面摩擦力度 (kN/m2)

恥：地震時の地盤の受働土圧強度 (kN/m2) 地盤の種類
砂質土 粘性士

Pu= KEpyh + 2cJ囮； 施工方法

打 込 み杭 工 法
ap：単杭における水平（面直）方向地盤反力度の上限値の補正係数 （打撃工法バイプロハンマエ法）

2N （:::.100) c又は1ON（幻150)

砂質土地盤： ap=3.0 場所 打 ち 杭工法 叙（~200) c又は10N （;;;;150) 

粘性土地盤： ap= 1. 5 中 掘 り 杭 工 法 凶（；；；；100) 0.8c又は8N (~ 100) 

np ：群杭効果を考慮した水平（面直）方向地盤反力度の上限値の補正 プレボ ーリ ング杭工法 5N (~ 150) c又は10N (~ 100) 
係数

鋼管ソイルセメン ト杭工法 1ONば200) c又は10N ( ~ 200) 
粘性土地盤： llP= 1. 0 

回 転 杭 工 法 3N (；；；150) c又は10N （印100)

砂黄土地盤： apnp＝荷重載荷直角方向の杭の
ただし， Cは地盤の粘恣力 (kN/mり，Nは標準買入試験のN値

中心間隔／杭径（;;,:;ap) 

KEP：地震時の受働土圧係数

馬p=
cos2c.p 

sin(q:>ー oE)sin(q:>+ a) ） 2 
COSOE (1-

cos飩cosa

C ：土の粘着力 (kN/m2)

¢ ：土のせん断抵抗角（゜）

8E ：地震時の基礎平面と土の摩擦角（゜）で，一¢/6とする。

a ：地表面と水平面のなす角度（゜）
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (3/8)

(1)地盤バネの変形特性の設定（津波時） 3/3

津波時における地盤バネの反力上限値は， 「道路橋示方書・同解説 IV下部構造編（平成14年3月）」に準拠し，
以下の式より設定する。
②中実鉄筋コンクリート側面，巻立て鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートの地盤バネの反力上限値

面直方向の地盤バネの反力上限値

水平（面直）方向地盤反力度の上限値 PHUの算定方法を以下に示す。

PHu = ap Pw 

ここで，

PHu ：水平（面直）方向地盤反力度の上限値 (kN/m2)

PEP :地震時の地盤の受働土圧強度 (kN/mり

胎 ＝ KEpyh+2c~
ap ：水平（面直）方向の地盤反力度の上限値の割増し係数
apは以下の式により算定する。ただし， N値2以下の軟弱な粘性土の
場合は， ap= 1. 0とする。

ap = 1.0 + O.S(z/Be)::; 3.0 
z :設計上の地盤面からの深さ (m)
恥：基礎の有効前面幅(=15. 5m) 

KEP：地震時の受働土圧係数
cos2cp 

KEP = 

C→(1-F（①ぷ闘篇竺十a))2
c ：土の粘着力 (kN/m2)

¢ ：土のせん断抵抗角（゜）

8E ：地震時の基礎平面と土の摩擦角（゜）で，一¢/6とする。

a ：地表面と水平面のなす角度（゜）

※以上については，既工認と同様の設計方針である。

全 ”zaヮh

せん断方向の地盤バネの反力上限値

せん断方向の地盤バネの上限値町の算出方法を以下に示す。

（砂質土） 町＝ min[SN, (c + p0tancp)] ::; 200 

（粘性土・地盤改良体）町＝ c+ p0tan巾::;150 

ここで，

叶 ：地盤反力度の上限値 (kN/m2)

N ：標準貫入試験より得られたN値（平均値）

C :粘着力 (kN/m2)

p。 ：基礎壁面に作用する静止土圧強度 (kN/m2)

巾 ：せん断抵抗角（゜）
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (4/8)

(2)地盤バネの変形特性の設定（重畳時） 1/3

・重畳時の地盤バネは，津波時と同様に「道路橋示方書・同解説 IV下部構造編（平成14年3月）」に準拠し，反カ
上限値を考慮したバイリニア型として設定する。
・ 重畳時の検討では，一次元地盤応答解析結果を用いてバネ定数及び反力上限値を設定し，各構造部位の設計を実
施する。
・なお，既工認では，一次元地盤応答解析において下表に示す地盤のばらつき①～⑥を考慮していたが，周辺地盤
に地盤改良体（薬液注入）を敷設することを踏まえ， ‘‘液状化パラメータ非適用’'のケースを採用する。

• さらに，ケース③’として，既工認では考慮していなかった平均ー 1aの非液状化ケースを設定する。
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ③’ 

原地盤に基 地盤物性のば 地盤物性の 地盤を強制 原地盤にお 地盤物性の 地盤物性の
づく液状化強 らつきを考慮 ばらつきを 的に液状化 いて非液状 ばらつきを ばらつきを考

地盤ケース
度特性を用 (+1a)した 考慮(-10) させること 化の条件を 考慮(+1a) 慮(-10)し
いた解析 解析ケース した解析ケー を仮定した 仮定した解 して非液状化 て非液状化
ケース（基本 ス 解析ケース 析ケース の条件を仮 の条件を仮
ケース） 定した解析 定した解析

ケース ケース
原地盤に基 原地盤に基 原地盤に基 敷地に存在

液状化強度特性
づく液状化 づく液状化 づく液状化 しない豊浦 液状化パラ 液状化パラ 液状化パラ

の設定
強度特性 強度特性 強度特性 標準砂の液 メータを非 メータを非 メータを非
（標準偏差 （標準偏差 （標準偏差 状化強度特 適用 適用 適用
を考慮） を考慮） を考慮） 性

0重畳時の地盤ケース： 3ケース 一
※防潮堤（鋼製防護壁）にて考慮する
地盤物性のばらつきケース

ケース名 地盤バネのバネ定数及び
備考

（決定ケース） 反力上限値

地盤バネ3
地表面応答加速品度波がに最よ大ると1な次る元ケ有ー効ス応・時力刻解の析地か盤ら物性により設定

地盤抵抗が
（地盤ケース⑥） 大きいケース

地盤バネ4 Sd5皮による1次元有効応力解析から
（地盤ケース③') 地表面応答変位が最大となるケース・時刻の地盤物性により設定 地盤抵抗が

地盤バネ5 Sd波による1次元有効応力解析から 小さいケース

（地盤ケース③') せん断ひずみが最大値を示すケース・時刻の地盤物性により設定

Ag2 
T. P. -6 3伽

K; 

Ac 

Km 

畑

ロニ
南基礎 北基礎

一次元地盤応答解析モデル (FLIP)
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (5/8)

(2)地盤バネの変形特性の設定（重畳時） 2/3

・一次元地盤応答解析による重畳時の地盤バネの設定方法について，以下にとりまとめる。

一次元地盤応答解析 ⑤ 
（入力地震動品波） 原地盤において非液状化の条件を

仮定した解析ケース

上記3ケースの一次元地盤応答解析結果より，
各着目指標に応じたケース・時刻を設定し，
地盤バネの構成要素となる各パラメータを抽出する。

項目

地盤バネ3

着目指標 地表面応答加速度

地盤ケース
地表面応答加速度が最大になる地
盤ケース【地盤ケース⑥】

の選定結果

地盤ケス

⑥ ③’ 
地盤物性のばらつきを考慮(+1a) 地盤物性のばらつきを考慮(-1
して非液状化の条件を仮定した解析 o)して非液状化の条件を仮定した

ケース 解析ケース

重畳時の地盤ケース

地盤バネ4 地盤バネ5

地表面応答変位 地盤のせん断ひずみ

地表面応答変位（基礎下端に対す 地盤のせん断ひずみが最大になる
る地表面の相対変位）が最大にな 地盤ケース【地盤ケース③'】
る地盤ケース【地盤ケース③'】

地盤バネの構成要素 選定された各地盤ケースにて，上述した“着目指標’'が最大となる時刻の以下パラメータを抽出する。

a．地盤バネ定数 A．地盤剛性
b．反力上限値 B．地盤強度
C．応答変位 C．基礎下端に対する地盤の相対変位分布

設計震度
選定された各地盤ケースにおける‘‘地表面最大加速度’'より上部エ及び下部エの設計震度を設定する。
（設計震度は時刻によらず最大値を抽出する。）

※地盤ケース及び各パラメータの選定方法は，既工認と同様である。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (6/8)

(2)地盤バネの変形特性の設定（重畳時） 3/3

重畳時における地盤バネの反力上限値は，一次元地盤応答解析(FLIP)の結果より，以下の式にて設定する。下式
はFLIPの内部計算に適用されている理論式であり，下式によりFLIPの地盤の骨格曲線と地盤バネが整合する。

面直方向の地盤バネの反力上限値 せん断方向の地盤バネの反力上限値

水平方向地盤反力度の上限値 PHUの算定方法を以下に示す。 地盤反力度の上限値 rfの算定方法を以下に示す。

PHu = cco x cos知＋ a'mX (1 + sinゆCD) てf= Ceo x cos ct> co+ a'm x sine/) co 

ここで， ここで，

PHU ：基礎前面の水平地盤反力度の上限値 (kN/mり てf ：地盤反力度の上限値 (kN/mり

CCD ：粘着力 (kN/rnり CCD ：粘着力 (kN/mり

¢CD ：せん断抵抗角 （゚ ） のCD ：せん断抵抗角 （゚ ）

，゚ ：時刻tmaxにおける地盤の平均有効主応力 (kN/mり
a I ：時刻 tmaxにおける地盤の平均有効主応力 (kN/mり

m m 

【参考】
重畳時における地盤バネ定数の算定根拠となるEsは下式に
より，一次元地盤応答解析における各地盤要素の骨格曲線（右
図の赤線）における割線せん断剛性Gsより算定される。

G (O , 
s m 

， 

て (0 ,y) 
y)= s m 

v 

E/am'y)=2x(1+vd)xGs ((J ~ 'ッ）

て（せん断力）. 
割線せん断剛性Gs

てy 

骨格I：川線

y
 

y （せん断ひずみ）

※以上については，既工認と同様の設計方針である。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (7/8)
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

(3)地盤バネ（重畳時）設定のための一次元地盤応答解析結果

一次元地盤応答解析モデル及び一次元地盤応答解析の結果を以下に示す。
一次元地盤応答解析により得られた地表面応答加速度，地盤剛性及び強度，地盤変位に基づき，三次元フレーム解析にお
ける設計震度，地盤バネ係数及び上限値，応答変位を設定する。
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—← 地盤バネ3 →— 地盤バネ4 →— 地盤バネ5

南基礎の一次元地盤応答解析モデルと解析結果
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北基礎の一次元地盤応答解析モデルと解析結果
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(4)地盤バネの変形特性 (8/8)
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

(4)地盤バネ（重畳時）の設定結果の一例

［地盤バネの設定事例（基礎前面地盤バネP-1の場合）

Ag2 

Ac 

Km 

T. P. +1. 20m 
、TP +0 05m 
T P. -6. 38m 

南基礎
I) 

I II 

-] l) 

c ;lO ,- 入→

ュ
＿： 

さ
丘 ll)

.'U 

fill 

地盤剛性 南基礎
I) 

l i) 

- :;[I '―一】
E 

二

← 

; III 

5(l 

r,n 

地盤強度

7 11 I I l l 7 11 1 1 , 

[)'」Ullu9)II IUU0[IU 6(10(lUO O l uUl) 1UUII 

地盤バネ反力係数(kN/m3) 地盤バネの上限値(kN/m2)

—← 地盤バネ3 →— 地盤バネ4 →— 地盤バネ5

巻立てRC及び鋼管杭前面の地盤バネP-1（南基礎）

重畳時においては，一次元地盤応答解析

により得られた地盤剛性及び地盤強度に基
づき，三次元静的フレーム解析における地
盤バネの変形特性（バネ定数及び反力上限
値） を設定する。

令 ”99ウ

----------------------------、

10. 70m x 10. 70m 

Ac 

Ag1 

T P. -52. 85m 

Km 

北基礎 地盤剛性
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l ll 

-2 11 

-1jI l 

北基礎
[I 

Ill ,_, 

? t) 

co ::11 ,--s., 

ニ—
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•:: 
丘―III

f,{I 

地盤強度

7U I l l , 

1) 2011(IO ll lOl)(I00 (,00ll(lII II l (IOII :(IOl) 

地盤バネ反力係数(kN/m3) 地盤バネの上限値(kN/m2)

—← 地盤バネ3 →— 地盤バネ4 →— 地盤バネ5

巻立てRC及び鋼管杭前面の地盤バネP-1（北基礎）

基礎前面の地盤バネ一覧表
記号

設定面 区分
（バネ色）

■P-1 面直（外向き）------------■K-1 面直（内向き）

■P-2 東西
水平・鉛直せん断

■RC-1 水平・鉛直せん断

P-3 南北端部のみ 面直

■K-2 南北 面直
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(5)地盤改良体（セメント系）の考慮方法 (1/3)
審査会合（第1360回）
資料1-2を一部変更

(1)地盤改良体（セメント系）

I地盤改良体（セメント系）の考慮 I: 
を考慮した地盤バネ設定の考え方

南・北基礎の西側の浅部に地盤改良体（セメント系）を設置する。
地盤改良体（セメント系）と鋼管杭間のバネの設定において，地盤改良体（セメント系）の剛性に
よる地盤反力係数khの増大は見込まずに，地盤バネの地盤反力度の上限値の増分として加算する忍

※地盤改良体（セメント系）の側面と底面に作用する水平方向せん断抵抗力を3次元FEM解析により別途確認

断面図
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地盤バネの力学特性
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(5)地盤改良体（セメント系）の考慮方法 (2/3)

(2)地盤バネヘの地盤改良体（セメント系）の反映方法について 1/2

前頁のとおり，地盤改良体（セメント系）は地盤バネにおける反力上限値の増分として反映する。反映方法の詳
細については以下のとおり。

・地盤改良体（セメント系）は直方体であり，津波荷重に対し，背面，側面(2面）及び底面には，周辺地盤から面直及びせん断の2
方向の抵抗力が発生する。頂版鉄筋コンクリート，鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートの地盤バネ（受働側）においては，地盤改
良体（セメント系）による抵抗力を考慮した上で反力上限値を設定する。

・地盤バネ（受働側）の反力上限値の増分として考慮する抵抗力は，保守側の配慮として，上述した4面のうち側面（片面）と底面の
2面に発生する作用力方向の水平せん断抵抗力である。
・せん断抵抗力は、一次元地盤応答解析 (FLIP)により算出される周辺地盤のち(kN/m2)x分担面積（Af)として算定する。各周辺地
盤のてf(KN/rn2)の算定の考え方を以下に示す。また，分担面積（Af)の算定の考え方と反力上限値増分の算定方法を次頁に示す。

頂版鉄筋コンクリート 平板要素

地盤改良体

（セメント系）

．．．．．占•• ........ ..... .. . .

' '"-,.,_,.-',,,_.・・

鋼管杭 （梁要素）

地盤改良体（セメント系）と

各構造部材の位置関係

対象構造

I頁版反怠失筍分］ンクリート

巻立て鉄筋］`ノクリート

鋼管杭

改良体底面

一次元地盤応答解析 (FLIP)によるてf算定の考え方

標高
改良体の周辺地盤

各士質の強度特性
（一次元地盤モデルに対応）

-0.32 du~Ag2 てfの算定に用いる強度特性
-1.84 Ag2 周辺地盤 粘滸力c(N/rumり 内部麻擦仇（，，（ ）゚

-6.00 Ag2 dtl府

゜
37 3 

-6.00 Ag2 Ag2 /i'I 

゜
37 4 

第四紀府
As r.'1 

゜
41 0 

-7.00 Ag2 Ac Kil 0. 025 29 I 

-7.00 Ac ． 
-9.05 Ac 

てf= Ceo x cosゆCD+ a Im  X sin cf> CD 
-9.05 As 
-10.25 As CCD ．．粘着力 (kN/m')

-10.25 Ac 
叫。 ：せん断抵抗角（゜）

a ＇ ：時刻tnaxにおける地梱の平均有効主応力 (kN/mりITT 

-16.20 Ac 
-16.20 As ※一次元地盤応答解析による，各地盤バネ

-17.50 As 設定時刻での各土層の平均有効主応力

-17.50 Ac 

※上述のt算定式は重畳時において適用される。津波時においては，
本資料の44p及び45pに記載の反力上限値（せん断方向）が適用される。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(5)地盤改良体（セメント系）の考慮方法 (3/3)

(2)地盤バネヘの地盤改良体（セメント系）の反映方法について 2/2
前頁に続き，地盤改良体（セメント系）の反映方法の詳細を以下に示す。

•前頁に算出方法を示した各周辺地盤のち(kN/m2) に対し，以下のとおり地盤バネ毎にその分担面積（Af)を設定し，頂版鉄筋コンク
リート（平板要素），巻立て鉄筋コンクリート（梁要素）及び鋼管杭（梁要素）の各地盤バネに増分として付加する。

・地盤バネ4 （北基礎）における反力上限値と地盤改良体（セメント系）による増分を下表に例示する。

頂版鉄筋コンクリート平板要素

盤改良体

メント

反力上限値増分算出の考え方（鋼管杭のバネを例示）

反力上限値増分(kN/m2)

一占

Rf1 -+ 
→ 

R f2 - 1一`ー■・- ,■ ■ .... ..…………• 
---------—---
Rf3 -+ .. 
Rf・・・ -疇

Rf(n-2) ...  
--------...:----
R f (n-1) 

----< —• lR f b 

:~ 

鋼管杭（梁要素）

側面せん断抵抗力(kN)
Rf1~nを反力上限値とし
て考慮する地盤バネ

戸言9晨犀悶
考慮する地盤バネ

・ 側面せん断抵抗力(kN) R戸てfXAf(Afは上図Eコで算出）

疇~ 底面せん断抵抗力 (kN) R tb=てfbXAfb(Afbは上図□で算出）
地盤改良体（セメント系）の反映方法に係る概念図

令 99乃2つ

＝せん断抵抗力(kN）／杭本数／バネの支配面積※

※支配面積＝バネの分担幅x換算載荷幅

一反力上限値と地盤改良体（セメント系）

による増分（地盤バネ4 （北基礎））

対象構造 土質 標高
上限値 増分 増分／

(kN/mり (kN/mり上限値
頂版鉄筋］ンクリート du~ 

-0. 32 16. 1 3. 3 21% 
B e=15. 500m Ag2 
巻立て鉄筋］ンクリート Ag2 -1. 84 47. 3 9. 6 20% 
B e=l. 800m Ag2 -6. 00 99. 8 24. 2 24% 

Ag2 -6. 00 105. 5 33. 4 32% 
Ag2 -7. 00 105. 5 35. 8 34% 
Ac -7. 00 104. 4 52. 7 51% 
Ac -9. 05 111. 4 55. 2 50% 

鋼管杭 As -9. 05 139. 4 49. 6 36% 
B e=l. 498m As -10. 25 139. 4 49. 6 36% 

• Ac -1 o. 25 193. 9 61. 5 32% 
Ac -16. 20 239. 8 72. 3 30% 
As -16. 20 206. 2 73. 4 36% 
As -17. 50 206. 2 73. 4 36% 

鋼管杭

B e=1. 498m Ac -17. 50 270. 6 1320. 9 488% 
（改良体底面）

53 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(6)地盤改良体（セメント系）の考慮方法の妥当性 (1/2)

(1)三次元FEM解析による妥当性の確認方針

地盤改良体（セメント系）を地盤バネの反力上限値の増分として考慮する考え方について，傍証のための三次元
FEM解析を実施する。
・三次元FEM解析については，地盤改良体（セメント系）のモデル化に着目した2つの解析モデルを作成し，同一の荷重条件に対
し下部エの水平変位量を比較する。
・解析Case1は，地盤改良体（セメント系）を地盤バネの反力上限値として考慮した解析モデルであり，エ認設計モデルと同様の地
盤バネ条件にて側方抵抗を模擬している。

一方，解析Case2は，地盤改良体（セメント系）をソリッド要素でモデル化し，その外側に地盤バネを設けることで，地盤改良体
（セメント系）が下部エの側方抵抗として寄与する効果を精緻に表現している。

•これら 2 つの解析モデルによる下部エの水平変位量の大小関係を比較することで，地盤改良体（セメント系）を地盤バネの反力上
限値の増分として考慮することの妥当性を確認する。

． 

解析Case1 解析Case2 
ー

写

解析Case1 

巻立て
鉄筋コンクリート

絹管杭

罪
似
、
K

}

I 液状化対菜地盤あるいは、
地盤改良体（セメン ト系）
として鮒析実糀

解析Case2 

罪
枢
↑
"
‘

パネ支点咄
枢

I液状化対策地盤 I:ぎ

三次元FEMの解析モデル（鉛直断面）

旺
枢
g

側

Y

こ

ト

切

て

、ノ

|

g刀
巻
釦

写
悶
竺

廿
以
代
｝

立て
鉄筋コ‘か）ート

／ 綱管杭

｀ 墨

令 ”74「
三次元FEMの解析モデル

（実モデルを半分に切断した鳥敵図） -
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(6)地盤改良体（セメント系）の考慮方法の妥当性 (2/2)

(2)三次元FEM解析による妥当性の確認結果

解析Case1及び解析Case2における水平変位及び変位コンターを以下に示す。
水平変位は解析Casel（地盤改良体（セメント系）を地盤バネの反力上限値として考慮した解析モデル）が大き
くなる結果であり，地盤改良体（セメント系）の取扱いとしては十分に保守的であることを確認した。

解析Case1 解析Case2 水平変位の算定結果（北基礎）

-·--••v>.'"~·""゜

•9nnnn, m1 

$•` 
•99叫問

09  ̀
• snmnn 卜“"

91 9 

●● nnnnn oo1 

999嶋

•9nn直ln, OO9 

99‘̀  
.,「nnnn<9 

"'繁

•9 -OO9 
9●9 

99竃`

•い窄伯""

単位： rn 

J
2
 ...̀̀“'.mtn,.し"”...

0 .. 
.,.,加心9

00、
•l•9HH""99 

OO  
•S9999 99999 m9 

990賢

.,.岬化9

コ9S̀
• 9OO甘町”"

X ,̀  .,......,, 
2疇4̀

皐●9.•39●

..  篤

、
ジ

解析 改良体の 地盤改良体（セメント系）の 水平変位
Case モデル化 反映方法 (mm) 

1 地盤バネ 地盤バネの反力上限値の増分 601 

2 
ソリッド

ソリッド要素にて実形状を考慮 389 
要素

婚 ー30
聴

水平変位コンター図（北基礎）

• 2つの解析モデルにおける水平変位量の相違は、本資料の52p（主線部）に
記載する反力上限値の保守性によるものと推察する。解析Case2では，全面

の全方位の抵抗力が発揮されることから，変位量が小さくなる。

以上より，現状の地盤バネは十分に保守的な設定となっており，
設計条件として，妥当であることを確認した。

10 

。
-10 

官
-20 

CL 

ヒ：

-40 

-60 
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 

変位紐 (mm)

—easel —Case2 

水平変位の深度分布図（北基礎）

令 ” 55 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(7)津波時における地盤バネ2の妥当性

(1)津波時における地盤バネ2 （静弾性係数による）の妥当性

• 津波時においては前述した2ケースの地盤バネにて，バネ定数及び反力上限値を増減させた検討を実施することで，
津波来襲前に発生する地震動に起因した地盤の軟化を考慮する方針である。

• 本項では，上記地盤バネのうち‘‘最も地盤抵抗が小さいと仮定しだ’地盤バネ2について，基準地震動Ss地震時
の地盤剛性（一次元地盤応答解析による収束剛性）との比較を行うことで，その妥当性を確認する。
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地盤バネ2の地盤剛性（静弾性係数による）は，基準地震動Ssにより軟化した地盤剛性よりも小さく，耐津波設
計における地盤バネ（受働側）の設計条件として妥当であることを確認した。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(8)応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性 (1/5)

(1)応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性 1/2

・ 防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計においては，余震荷重を応答変位法により考慮する方針である。応答変位法に
ついては下図に示すとおり，一次元地盤応答解析により算定した各地盤要素の応答変位を地盤バネを介して構造物
に入力する。
・応答変位法では，一次元地盤応答解析にて発生する地盤応力を変位を介して構造物に作用させるが，一次元地盤応
答解析の応カーひずみ関係と，地盤バネ（構造物側）の応カーひずみ関係を整合させることで，等価な地盤応力を
作用させる方針である。

地盤バネが引張られ

て切れる（テンション
カット）

詈巴卜
l 

余震
（応答変

令 ”99ワ

津波荷重

応答変位の入カイメージ

余震荷重

（応答変位） I (Output) 

防潮堤 （鋼製防護壁）の
地盤バネ概念図

応答変位法の概念図

.. 

ーこ
ゃ西
枯性境界

南基礎
一次元地盤応答解析
モデル (FLIP)

て （せん断応力）

＾ 地盤バネ（構成式：バイリニア型）
て［

てs 

＇ 

（上限値）

地盤バネに発生する
応力は保守的に大きく
評価される。

一次元地盤応答解析モデル
（構咸則： H-Dモデル※）※次頁にて
i←応答変位に 詳細説明

＇ I 対応したひずみレベル
＇ 
ツ （せん断ひずみ）

各解析モデルの応カーひずみ関係

上述した一次元地盤応答解析及び地盤バネの応
カーひずみ関係により，応答変位により設定し
た地盤応力（主働土圧）は，一次元地盤応答解
析による地盤応力と等価（かつ保守的）であり，
設計手法として問題のないことを確認した。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(8)応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性 (2/5)

(1)応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性 2/2
． 前頁に示す地盤の構成則であるH-Dモデル（一次元地盤応答解析モデル）の概要を以下に示す。

H-Dモデルの骨格曲線 ：
ち：破壊応力に収束
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せん断ひずみ

図1.3-5 

0. 15 

• せん断試験結果の例

R-0モデル

-----・H-Dモデルl: tI を実験結果と一致させる

-----・H-|)モデル2: G。を実験結果と一致させる

G。[kPa]
実験結果 ： 2500 
R-0モデル： 2500 

a =7. 9 

が＝2.2
H-1)モデル1: 20000 
H-1)モデル2: 2500 

r.f [KPa ] 

42 

42 

42
-45 

R-0モデル，H-Dモデルの例

H-Dモデルでは，せん断ひずみ(r)を無限大に した場合のせん断応力 (T)が，G。 • r, または破壊応力

(Tf)に収束するため，G。 • y， または TL によってせん断応力の上限を定義することが可能となる ．

参考文献：原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照査指針・マニュアル・照査例 2018 
（土木学会原子力土木委員会 地中構造物の耐震性能照査高度化小委員会）， P.53~55 

』．． ~ 

以上より，一次元地盤応答解析における地盤の構成則であるH-Dモデルにおいては，与条件の一つである破壊応力
（せん断強度）をせん断応力が超えないことを確認した。よって，前頁に示すバイリニア型の地盤バネの構成式との
大小関係が成立するものと判断する。
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3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(8)応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性 (3/5)

(2)バイリニア型地盤バネによる応答変位法に係る文献情報 1/2

① ‘‘液状化に起因した地盤の側方流動に対する杭基礎設計法の提案” ：須田嘉彦・佐藤正行・溜幸生・國生剛治，

土木学会論文集CVol. 63 No. 2, PP. 487-501, 2007年5月
地盤の側方流動現象を模擬した小型及び大型振動台実験による杭への作用力評価法に基づき，非液状化層に
対して応答変位法を適用した杭基礎設計法を提案した論文である。同論文では，上限値を考慮したバイリニア

型地盤バネ（弾塑性型モデル）を用いた応答変位解析により，杭の挙動を精度よく再現できることが示されて

いる。また，側方流動により地盤が杭を押す際の土圧の発生メカニズムについても言及している。

令 必 Z 本資料中の［コは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 59 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(8)応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性 (4/5)

(2)バイリニア型地盤バネによる応答変位法に係る文献情報 2/2

② ‘‘液状化地盤中の杭基礎地中構造物における応答変位法の適用性検討'’ ：溜幸生・野本高憲・赤石沢総光，土木
学会第53回年次学術講演会 1-B387,PP. 774-775,平成10年10月．

液状化地盤中の杭基礎地中構造物に対する耐震検討を実施した論文である。動的有効応力解析コードFLIPに
よる解析と上限値を考慮した非線形地盤バネを用いた応答変位解析を実施し，応答変位解析の適用可能性につ

いて示されている。地盤反力係数は，本設計と同様に，最大相対変位発生時刻に着目し，同時刻の地盤の履歴

曲線の割線剛性に基づき設定している。

令 ”乃九 本資料中の［コば商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 60 



3.審査会合コメント⑭回答（防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波設計における地盤バネについて）

(8)応答変位入力時におけるバネ設定の妥当性 (5/5)

堤軸直交方向の応答変位

(3)防潮堤（鋼製防護壁）における応答変位の入力状況

下図は、解析モデルにおける実際の応答変位入力状況の一例である。
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4.審査会合コメント⑮回答

今 99? 62 



4.審査会合コメント⑮回答 コメント回答

【1360回審査会合コメント⑮】

No コメント

． 地想ぽ地地改盤定さ盤盤良改なに改改品良影い質良艮工響この事（（をと不薬薬に及を確液液つ説ぼ注注かい明さ入入さてすなが）），るい，はに改安構ここつ良とと全造い品。を側物て質説の，にに明薬設直対す計下剤するやのへる深種し反不類と映い確。深さ，か度注れさ入てにが施方い安工法る全かす，側説改るに明た良設対めす計象，るへ施のこ反工地と映実。質さ績をれ示をて示すし＼ることがわかるように説明すること。⑮ 
鬱！｝ すとともに，その施工性が設計に影響を及

例3) とともに，その適用性を示して，設計上の

回答概要
I 
No 回答概要

⑮ 

• 

【地盤改良（薬液注入）】
地盤改良の改良品質に対する不確かさの要因として抽出した地盤条件，施工条件，改良範囲，配合設計等について地盤改良
における適用性を確認するとともに，要求品賀を確保するための対策方針を整理した。また，施工の実現性について確認した。
［地盤改良の適用性］
・地盤改良（薬液注入）の対象は礫・砂層とし，特殊シリカ系薬液を用いる浸透注入工法とした。
・土質性状の調査により細粒分含有量は概ね浸透注入工法の適用限界となる40％以下であること，計画最大深度の地盤におけ
る限界注入速度試験により均ーな改良体を形成する浸透注入が可能であることを確認した。
・構造物の直下への施工法（注入孔配置）を図化し，計画範囲の改良が可能であることを確認した。
［要求品質を確保するための対策方針］
・配合試験に用いる試料は保守的に液状化しやすい粒度調整試料を採用し，試験結果のばらつきを考慮して液状化強度比は
平均―10を用いて薬液濃度や施工後の改良品質の管理値を設定した。
・薬液注入速度は限界注入速度試験結果の最小値である3.OQ/m inとする。
・薬液注入管の設置精度（ボーリングの削孔精度）を考慮し，地盤改良端に追加の地盤改良を行う。
［施工の実現性］
・地盤改良（薬液注入）の既施工箇所の施工実績・試験施工結果から，本計画が実現可能であることを確認した。
【地盤改良（セメント系）】
掘削・置換工法においては，流動化処理土の強度のばらつきについて配合試験の結果を確認し，要求品質の確保が可能であ
ることを確認した。
なお，既工認（貯留堰取付護岸）で実施した高圧噴射攪拌工法においては，改良孔をラップ配置とすることや，改良材と土
質で決定される強度を設計に反映することにより，改良径や一軸圧縮強度の要求品質を確保していることを確認した。

以上から，地盤改良（薬液注入，セメント系）の改良品質に対する不確かさに対し，設計条件が安全側となるような施工計画
であることを確認した。 l
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(1)地盤改良の改良品質の不確かさの要因

防潮堤（鋼製防護壁）で計画している地盤改良（薬液注入，セメント系）について，改良品質の不確かさの要因

を整理する。 地盤改良の適用性及び改良品質の不確かさの要因の確認事項

区分 地盤改良（薬液注入） 地盤改良（セメント系）

工 法 浸透注入工法 掘削 ・置換工法 （既施工）高圧噴射攪拌工法

対象地盤（砂・砂礫地盤）に薬液を浸透注入し，地盤 改良範囲を掘削し，流動化処理土（セ ボーリング孔より高圧で地盤改良材を
工法概要 を改質する。 メント系地盤改良体）にて置き換える。 噴射し，地盤を切削．攪拌し地盤を改

良する。

要求品賀
設計から得られた地震時の最大せん断応力比に対し， 設計で用いた強度及び剛性以上 設計で用いた強度及び剛性以上
改良地盤の液状化強度比が上回ること

改良材
非該当（工場生産された薬液であり，品質は安定） 非該当（工場生産されたセメントであ 非該当（工場生産されたセメント系改

り品質は安定） 良材であり品質は安定）

地盤改良体の耐 非該当（耐久性のある特殊シリカ系薬液を使用） 非該当（セメントによる固化であり安 非該当（セメントによる固化であり安
久性 定的） 定的）

地盤の不均一性（粒度分布，透水性等のばらつき） 非該当（掘削により計画範囲の地盤は 地盤の不均一性（土質，締り度）

質
地盤条件 撤去されるため地盤の不均一性の影響

を受けない）
Cコ

質 施工条件（注入圧力，注入速度の妥当性） 非該当（掘削・ 置換工法であり特筆す 非該当（護岸部の改良であり海側への
の 施工条件

る制約はない） 逸走が想定されるが，海側は改良深度

贔 以深まで鋼矢板で囲われており，改良
材の海側への逸走は防がれている）

か
さ 地下水による施

被圧水位および急な地下水位の勾配 非該当（掘削により計画範囲の地下水 非該当（改良材を高圧で噴射する工法
の はなくなるため地下水の影響は受けな であり地下水の影響は受けない）
要 工環境への影響 し＼）
因

大深度改良範囲の施工性，改良精度（改良範囲確保） 非該当（掘削により改良範囲を直接確 非該当（改良深度はエ法の適用範囲内
改良範囲 構造物の直下に対する施工性 認可能） であり深度による影響は受けない。改

良径の不確かさは地盤条件にて確認）

液状化強度比と一軸圧縮強度の関係 セメントの配合量と一軸圧縮強度の関 非該当（土質に応じた改良材を選定し，
配合設計 一軸圧縮強度と薬液濃度の関係 係 その改良材により決定される強度を設

シリカ含有量増分量と液状化強度比の関係 計に採用している）

これらの地盤改良の適用性及び改良品質の不確かさの要因に対し，地盤改良の改良品質を確保するための工事計画（エ法の
適用性，配合設計・施工設計（試験施工含む）） ～品質管理（事後調査による改良効果の確認）について整理し，改良品質に

ー こ 叩る不確かさが設計上の想定に影響を及ぼさないことを確認する。 77 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

1.地盤改良（薬液注入）

通常の地盤改良（薬液注入）で使用される薬液分類を下表に示す。

薬液の分類1)
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本設工

①仮設工事：掘削等の施工時の補助工法とし，湧水や地盤の崩壊等の
トラブル防止のための地盤改良

②本設工事：耐久性薬液を使用し，所定の品質を満たす永続性のある
土構造物を構築する地盤改良

液状化対策の地盤改良（薬液注入）は，事前混合処理工法と浸透注入工法があり，主な特徴を下表に示す。防潮
堤（鋼製防護壁）の地盤改良（薬液注入）は，浸透注入工法を適用する。当工法は，敷地内の施設において周辺地
盤の液状化対策として採用され，施工実績がある。

液状化対策原理による地盤改良（薬液注入）工法の分類

工法名 概 要 備 考
---- •一・

．懸濁型のセメント系薬液を使用。 ・地盤の過剰間隙水圧の発生や伝播が起こる。
事前混合処理工法2) ・土粒子間の接触点をセメント等の固化材により固結する。 ．想定以上の地震時には，未改良土より脆性が高

・土粒子間の間隙水は残留する。 く，液状化が発生する。

．溶液型（シリカゾル系，特殊シリカ系）薬液を使用。 ・改良地盤では過剰間隙水圧が発生し難く，改良
浸透注入工法3) ・土粒子間の間隙の水を薬液に置換え。 範囲外地盤からの過剰間隙水圧の伝播がない。

・薬液のゲル状の固化に伴う付着により土粒子を固結する。 ．想定以上の地震時でも，液状化は発生しない。

注記： 1）浸透固化処理工法技術マニュアル，詞沿岸開発技術研究センター，p,3,平成15年3月
2)善功企，山崎浩之，佐藤泰：事前混合処理工法による処理土の強度・変形特性，港湾技術研究所報告， Vol.29, No. 2, pp. 85-117, 6. 1990 
3)山崎浩之，前田健一，高橋邦夫，善功企，林健太郎：溶液注入固化材による液状化対策工法の開発，港湾枝莉升資料， No.005,pp.3-29, 6. 1998 
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

1.地盤改良（薬液注入）
二重讐事ース

間隙＝ゼリー状の固化体

‘
‘
,
/
 

良
入

り

言地
薬（
 

ケーシング掘削 注入管建込 二重管ホース建辺 特殊ストレーナ部
ケーシング引抜 ダプルバッカ形月からの薬液注入

地盤改良（薬液注入）施工概念図（浸透注入工法）

(b)改良後

► 注入薬液
薬液は，工 E3生産され口 が一定しており 邦ェに‘ され 且、久’°および;--'-‘犬ヒ、ん 2)として 9が咽されている、 シ
リカ系疇を使用する。また，当薬液は敷地内施設において周辺地盤の液状化対策として使用した実績がある。

溶液型シリカ系グラウトの耐久性の総合評価3)

注入材 ゲル化原理 シリカの溶脱
体積

強度 止水性 環境性 耐久性 総合
変化

アルカリ系 部分中和 大 大
低下 低下

△ X X 
あり あり

シリカゾル系 中和 ・ゾル化 ほとんどない 大
低下 低下

゜
あり あり

△ △ 

活性シリカコロイド系 ・ 脱アルカリ ・
ほとんどない 小

低下 低下
◎ ◎ ◎ 

活性複合シリカ系 コロイド化 なし なし

注記： 1）米倉亮三，島田俊介：長期耐久性地盤注入工法の最近の動向，基礎工，地盤注入開発機構， Vol43, No. 10, PP. 1-9, 2015. 10. 
2)岡田和成木下圭介，藤井雄一：超多点注入工法（結束細管多点注入工法） ＝構造物近傍 ・直下の浸透注入工法による地盤改良＝，基礎工，地盤注入開発機構， Vol43,No. 10, 
pp.22-24, 2015. 10 
3)恒久グラウト注入工法技術マニュアル，地盤注入開発機構，2019年9月

令 99ル九 66 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

2. 地盤改良（薬液注入，

(a) 
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既実施地盤改良体（セメント系）

地盤改良体（セメント系）

既実施地盤改良体（薬液注入）

地盤改良体（薬液注入）

鋼管杭

巻立て鉄筋コンクリート
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全 必九

(b)-(b)断面図

地盤改良（セメント系，

(c)-(c)断面図

薬液注入）範囲
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

液状化対策の浸透注入工法の設計は，下図の設計フローに従い行う。
次頁以降に，設計フローの各項目のうち，改良対象土層の選定，工法の適用性，配合設計，試験施工の検討結果
について示す。また，同一工法で地盤改良（薬液注入）を実施した既施工箇所および試験施工での事後調査による
改良効果確認について示す。

改良範囲の大深度化
による影響

令 99Z

地盤調査 ・地盤情報収集

地盤改良の設計
・改良範囲

改良対象土層の選定

工法の適用性検討

配合設計
・強度設定
・薬液仕様の設定

注入諸元の設計
・注入率
・注入速度，注入圧力
・注入孔配置，注入径

試験施工

事後調査による改良効果確認

注：青色で囲んでいる箇所は本資料で説明の対象である。

地盤改良（薬液注入）設計フロー
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(1)地盤改良（薬液注入）対象土層の抽出
地盤改良（薬液注入）は，液状化対策として地下水以深の飽和している砂・礫質土を対象とする。
既工認（補足ー340-1【地盤の支持性能について】）では，道路橋示方書（道路橋示方書・同解説V耐震設計編，
平成24年3月）で対象としている土層を基本とし，さらに，道路橋示方書では検討対象外としている更新世および現
地盤面からー20m以深の土層も抽出対象としている。
【道路橋示方書の液状化検討対象土層】
①地下水位が現地盤面から一10m以内であり，かつ現地盤面からー20m以内の飽和土層
②細粒分含有率FCが35％以下，またはFCが35％超えても塑性指数IPが15以下の土層
③平均粒径％が10mm以下で，かつ10％粒径恥が1mm以下である土層

上記の既工認での液状化検討対象層抽出方針に基づき，液状化対策の地盤改良（薬液注入）は， Ag2層， As層，
Agl層を対象とする。

防潮堤（鋼製防護壁）周辺地盤の地盤改良（薬液注入）対象土層抽出結果

地質記号 層相 液状化検討対象土層
地盤改良（薬液注入）

備考
対象土層

Ag2 礫

゜ ゜
G. L. -20m以浅に分布

Ac 粘土 対象外 対象外 対象外

As 砂

゜ ゜
G. L. -20m以深に分布する範囲に
ついても検討対象とする

Ag1 礫

゜ ゜
G. L. -20m以深に分布する範囲に
ついても検討対象とする

全 99乃九 69 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(2)工法の適用条件
浸透注入工法の適用性は，均質な改良体が形成できる薬液の浸透注入について地盤条件（細粒分含有率，透水性），
施工条件（注入圧力，注入速度）から施工性検討を実施するものである。
浸透注入工法において留意すべき条件を以下に示す。

【地盤条件】
①細粒分含有率FC
・適用限界はFC~40％の地盤を対象とする。
（ただし， FC>25％の土層においては，試験施工を実施して注入径，注入速度を設定する）

②粘性土が互層状に分布する地盤
③貝殻混じり地盤
・貝殻に含まれているカルシウム成分によりゲルタイムに影響を与える。
④薬液の逸走が懸念される礫混じり，または礫地盤
⑤薬液の逸走や拡散が懸念される地下水の流れが速い地盤
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(2)工法の適用条件

地盤条件については，下図に示す改良範囲周辺においての調査孔のデータを整理するとともに，粒度試験の結果より下記の森田1)提案
式を適用した地盤の透水係数より検討を実施する。

K = 0.014 X D301.z X 佑―1xA―2
ここで， Kは透水係数 (m/sec),恥は試料30％通過粒径 (mm),Ucは均等係数， AはN値から下表により設定した締まり度ランク（テル
ツァッギーとペックの区分を適用）である。

【施工条件】
注入圧力，注入速度は，地盤の限界注入速度試験，または施工実績（細粒分含有率と注入速度の関係）より求めても良いとしている凡
防潮堤（鋼製防護壁）の地盤改良（薬液注入）においては，既施工箇所より深い土層も対象としているために，限界注入速度試験を実
施し，注入圧力および注入速度を設定することとする。

次頁以降に，前述した地盤条件および施工条件の留意点を踏まえた浸透注入工法の適用性について示す。

→ 
N値

~J I I o~4 

---.I I 4~10 

200m 

● 防潮堤（鋼製防護壁）周辺地盤調査孔

防潮堤（鋼製防護壁）周辺地盤調査孔

1 fヽァnIU~.)U 

30~50 

50以上

締まり度ランク3)

締まり度

非常に緩い

緩い

中位

密

非常に密

注記： 1）森田悠紀雄，坪田邦治，西垣誠，小松満：粒度分布と間隙率を考慮した土の透水係数の推定方法，土と基礎，地盤工学会， 53-7,pp.5~7, 2005 
2)浸透固化処理工法技術マニュアル，闘沿岸開発技術研究センター， P-41,平成15年3月
3)地盤調査法，社団法人地盤工学会， P.201

令 9”九
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(2)工法の適用条件
► 地盤改良（薬液注入）の概要及び改良対象土層に対する適用性

地盤改良の改良品質に対する不確かさの要因のうち，地盤改良（薬液注入：浸透注入工法）の適用性に係る項目について，地
盤改良（薬液注入：浸透注入工法）が適用可能であることを確認する。

地盤改良（薬液注入：浸透注入工法）の適用性に関する確認結果

不確かさの要因 詳細 地盤改良（薬液注入：浸透注入工法）の適用性確認結果

地盤の不均一性（粒度分布） 4.地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針にて整理・検討

地盤の不均一性（細粒分含有率） 【適用可能】…P73~P75(3)工法の適用性検討結果（地盤調査）参照
各土層の粒度分布を確認した結果，改良対象土層は，概ね浸透注入工法の適用範囲

地盤，施工条件
である細粒分含有率であることを確認

地盤の不均一性（透水性のばらつき） 4.地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針にて整理・検討

【適用可能】 •••P76 (4)高静水圧・高拘束圧下での施工（限界注入速度試験）参照
施工条件（注入圧力，注入速度の妥当性） 計画最大深度の地盤にて限界注入速度試験を実施し，均ーな改良体が形成できる浸

透注入が可能であることを確認

地下水による施
【適用可能】…P77(5)工法の適用性検討結果（地下水）参照

工環境への影響
被圧水位および急な地下水位の勾配 サイト内の地下水位分布を確認し，被圧水位および急な地下水位の勾配がないこと

を確認

構造物の直下に対する施工性 【適用可能】 •••P78, P79 (6)構造物直下に対する施工性参照
構造物の直下への施工法（注入孔配置）を図化し，計画範囲の改良が可能であるこ
とを確認

改良範囲 大深度改良範囲の改良（施工性） 【適用可能】…P1035.事後調査（5)試験施工での事後調査結果 参照
計画と同じ大深度の地盤に対し試験施工を実施し，計画どおり施工可能であること
を確認

大深度改良範囲の改良精度（改良範囲確保） 4.地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針にて整理・検討

配合設計 液状化強度比と一軸圧縮強度の関係他 4.地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針にて整理・検討
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(3)工法の適用性検討結果（地盤調査）
防潮堤（鋼製防護壁）周辺地盤の調査孔のデータを整理した。各土層の結果を以下に示す。

【Ag2層】
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防潮堤（鋼製防護壁）近傍調査孔のN値 (Ag2層） 粒度試験結果 (Ag2層）
• Ag2層は，南側において分布深度が深くなるものの，同じ深度でのN値は概ね同等と評価できる。
．粒度試験の結果，細粒分（粒径~o.075mm)含有率FCは，全調査孔で10％程度以下である。
．均等係数 (Uc=D60/D10,如は試料の60％通過粒径，加は試料の10％通過粒径）は2.3~21.1（粒度の配合は均一～比較的良い）である。
．均等係数Ucが小さい範囲では砂分（粒径~2mm) が卓越となっている。
・地盤の透水性に影響する恥粒径は， 0.2mm~1mmであり，推定透水係数は2.4X,0-3~5. 9 x 10-2 (cm/sec)が得られた。

• N値粒度分布，細粒分含有率FC等により分布範囲による土性の変化は小さく，均ーな土層と判断した。
・改良範囲及びその周辺の調査孔の細粒分含有率FCは40％以下であり，浸透注入工法が適用可能と判断した。

令 99?
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計 (3)工法の適用性検討結果（地盤調査）

【As層】
N値

゜
50 100 

゜
10 

゜
20 

_, 

‘゚̀―‘’ 

贄40

50 

60 

t 

70『［ 

。。

10 

60 

N値
50 100 

＾ E 30 l l o 

100 

゜

0

0

 

0

0

 

0
 

゜

匠
g
恙
箕
焉

0

0

 

4

5

 

.
1
9
)

脳
眼

0。

゜

国
70' 

防潮堤（鋼製防護壁）近傍調査孔のN値 (As層）
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粒度試験結果 (As層）

・北側のAs層の分布深度が深くなるものの，同じ深度でのN値は概ね同等と評価できる。
．粒度試験の結果，細粒分（粒径~o. 075mm)含有率FCは調査孔により40％以上の箇所があり，ばらつきが大きい。
．均等係数 (Uc=D60/D10, 加は試料の60％通過粒径，加は試料の10％通過粒径）は， 2～40（粒度の配合は，均一～比較的良い）である。
・地盤の透水性に影響する恥粒径は0.0082~0.18mmであり，推定透水係数は9X10-5~1.2x10-2(cm/sec) のばらつきが大きい値が得
られた。

• N値，粒度分布，細粒分含有率FC等により，粒度分布，細粒分含有率は分布範囲により変化する不均ーな土層と判断した。
・改良範囲及びその周辺の調査孔の細粒分含有率FCは粒度分布のばらつきが大きく，一部に40％以上の箇所があるものの，これら
に対しても注入仕様の適切な設定により適用可能※とされており，浸透注入工法の中でも注入間隔が小さく・低注入速度で着実
に浸透注入を行う工法を採用することで適用可能と判断した。

※浸透固化処理工法技術マニュアル（改訂版），沿岸技術ライブラリーNo.55, P. 19,令和2年7月． 74 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計 (3)工法の適用性検討結果（地盤調査）

【Agl層】
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粒度試験結果 (Agl層）

• Ag1層の分布深度は南側と北側で異なり， N値は土被り圧が大きくなる北側が大きくなっている。
．粒度試験の結果，北側と南側の粒度分布の差はなく，細粒分（粒径~ o.075mm)含有率FCは10％以下である。
．均等係数 (Uc=D60/D10)は，おおむね15~65であり，幅広い粒径を有する土質である。
・地盤の透水性に影響する粒径恥は0.7mm~5.4mmの範囲であり，推定透水係数は南側で1.5x1o-2~2.3x10-3(cm/sec),北側で
7.6x,0-3~8. 9 x 10-4 (cm/sec)であり， 同じ施工範囲での透水性の変化は小さい。

• N値，粒度分布，細粒分含有率FC等により，南側と北側の分布深度は異なるものの，均ーな土層と判断した。
・改良範囲及びその周辺の調査孔の調査結果は幅広い粒径を有する土質と示されたが細粒分含有率FCは40％以下であり，浸透注入
工法が適用可能と判断した。また，北側のN値が比較して大きくなっているものの，同範囲の透水性の変化は小さく浸透注入の
施工に支障はない。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(4)高静水圧・高拘束圧下での施工
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右記柱状図のボーリング

限界注入速度試験を実施
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（拡大図）

試験施工実施箇所位置
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注入速度と有効注入圧力の関係
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原地盤での限界注入速度試験結果

※有効注入圧力：注入圧力から当該箇所の
静水圧を差し引いた値

限界注入速度試験箇所の地盤状況

・計画最大深度の地盤にて限界注入速度試験を実施し，均ーな改良体が形成できる浸透注入が可能であることを確認した。既施工箇所よ
り深い改良対象土層の限界注入速度試験で得られた，均ーな改良体が形成できる浸透注入の注入圧力，注入速度の施工条件を施工に反
映し，改良品質の不確かさの要因に対する対応方策とした。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(5)工法の適用性検討結果（地下水）
敷地の地下水位観測に基づき，観測最高水位（平成29年6月）コンター図を以下に示す。防潮堤（鋼製防護壁）設
置箇所の範囲での地下水は，海水面と周辺地下水位T.P.+1.5mの等高線との間の流れであり，陸部から海への緩やか
な流れになっている。また， Ac層（粘性土）下部に分布するAg1層， As層においては，地下水位の計測データから被
圧水位は確認されていない。
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観測最高地下水位コンター図

•以上から，薬液注入を阻害，または薬液が逸走するような急な水位勾配および被圧水位はないことから地盤改良の
品質に影響を与えることはなく，浸透注入工法が適用できると判断した。

令 必 Z 77 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(6)構造物直下に対する施工性
既施工部の施工実績を以下に示す。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

(6)構造物直下に対する施工性
追加範囲の構造物の直下への施工法（注入孔配置）を図化し，計画範囲の改良が可能であることを確認した。

施工段階1
10000 _ _ 7850 
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改良範囲の側方に作業用立坑を設置し，立坑内より水平 ・
斜め方向に地盤改良を実施

施工段階1完了後，作業用立坑を埋戻し当該箇所を通過
するように斜め方向に地盤改良を実施

構造物直下の地盤改良の施工方法の例

全 必九 79 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

3.地盤改良（薬液注入）の設計

► まとめ

1)改良対象土層

礫質土Ag2層 Ag1層，砂質土As層であり， （道路橋示方書では検討対象外としている） G.L.-20m以深
に分布する各土層も改良対象とした。

2)地盤の不均一性（細粒分含有量FC)による施工性

改良範囲及び周辺の調査孔のAg2層， As層， Ag1層の細粒分含有量FCは，概ね浸透注入工法の適用限界と
なる40％以下である。なお， As層は粒度分布のばらつきが大きく，一部にFCが40％以上の箇所があるもの
の注入仕様の適切な設定（注入間隔が小さく，低注入速度）で着実に浸透注入を行う工法を採用するこ
とから浸透注入は適用可能と判断した。

3)高静水圧・高拘束圧下での施工性

計画最大深度の地盤にて限界注入速度試験を実施し，均ーな改良体が形成できる浸透注入が可能である
ことを確認した。

4)地下水（水位勾配と被圧水位）による施工性

薬液注入を阻害，または薬液が逸走するような急な水位勾配および被圧水位はない。

5)構造物の直下に対する施工性

構造物の直下への施工法（注入孔配置）を図化し，計画範囲の改良が可能であることを確認した。

以上より，防潮堤（鋼製防護壁）の改良範囲での浸透注入工法は適用可能であることを確認した。

令 9”九 80 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

地盤改良の改良品質に対する不確かさの要因に対し，施工計画段階（配合試験・施工設計）及び施工段階で改良地盤における要求

品質を確保するための対策・方策を実施することで，改良品質に対する不確かさが設計の想定に影響を及ぼさないことを確認する。

改良品質に対する不確かさの要因及び要求品質を確保するための対策方針

不確かさの要因 詳細 要求品質を確保するための対策方針

地盤の不均一性（粒度分布） （配合設計）…P85,P86 (1. 3)配合試験用の試料採取参照
配合試験に用いる試料は，設置変更許可及び既工認時の各土層の液状化強度試験実
施箇所の粒度分布（液状化しやすい粒度分布）に合わせた粒度調整試料を採用

地盤施工条件
地盤の不均一性（細粒分含有率） 適用性にて確認済

（施工設計） •••P97 (2. 2)地盤の透水性の不均一性（限界注入速度試験）参照
地盤の不均一性（透水性のばらつき）

薬液注入速度は限界注入速度試験結果の最小値である3.OQ/mi nを採用

施工条件（注入圧力，注入速度の妥当
適用性にて確認済

性）

地下水による施
被圧水位および急な地下水位の勾配 適用性にて確認済

工環境への影響

構造物の直下に対する施工性 適用性にて確認済

大深度改良範囲の改良（施工性） 適用性にて確認済
改良範囲

大深度改良範囲の改良精度（改良範囲 （施工設計） •••P96 (2. 1)大深度改良範囲の改良精度（改良範囲の確保）参照
確保） 注入管の設置精度（ボーリングの削孔精度）の実績に基づき，地盤改良の配孔は改良

範囲外縁部に施工誤差を考慮した配置を採用

液状化強度比と一軸圧縮強度の関係 （配合設計）…P82~P95(1)配合設計参照

配合設計
一軸圧縮強度と薬液の濃度の関係 薬液の濃度を変えた供試体による一軸圧縮試験，液状化試験，シリカ含有量増分量
シリカ含有量増分量と液状化強度比の の相関においては，品質目標である液状化強度比は試験結果のばらつきを考慮した
関係 平均ー1aの液状化強度比との関係を採用

令 99? 81 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計
配合設計フローおよび改良地盤に必要とする強度およ
び薬液配合設定について示す。

①液状化検討対象地盤を非液状化地盤とした2次元有効応
力解析（解析コードFLIP)を実施し，各暦の最大
せん断応力比Lmax(=T／叫o）を求める。

②液状化安全率 (Ri20/Lmax)を1とし改良後の地盤の液
状化強度比を設定する。

③配合試験による液状化強度比と一軸圧縮強度，薬液濃
度と一軸圧縮強度との関係をまとめる。

④最大せん断応力比Lmaxに相当する一軸圧縮強度（設計
基準強度quck) 及び配合目標強度(quL)を設定する。

quL = rJ • quck/K = 2 • quck 
n ：現場割増係数 (=1.2), K :強度発現率 (=0.6)

⑤配合試験結果から配合目標強度を包含する試験の最小
薬液濃度ケースを注入薬液濃度とする。

地盤調査

試料採取
（粒度調整試料作製）

供試体作製

③配合試験1)

④配合目標強度設定
quL = a X quCK Z) 

土中ゲルタイム試験

⑤薬液配合選定
品質管理値設定

①地震応答解析による

最大せん断応力比Lmaxの設定

②改良地盤の液状化強度比設定

注記：

RLZO = Lmax 

④配合試験により
RL20―quの関係より
設計基準強度quckを設定

1)配合試験は，物理試験，力学試験，
化学分析試験等を含む
2) a= (T//K)=2 
n ：現場割増係数 (=1.2)
K ：強度発現率 (=0.6)

配合設計フロー※

※浸透固化処理工法技術マニュアル，闘沿岸開発技術研究センター， P.45,平成15年3月より引用 ・加筆
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 1)最大せん断応力比 (Lmax)の算定

①改良後の地盤においての地震応答解析を実施し，各土層内に発生するせん断応力比の時刻歴波形から最大せん断応力比を抽出する。

地盤改良（薬液注入）
既実施範囲 地盤改良 ●最大せん断応力比

（薬液注入） 1 出力位置 (Ag2層）
1( )  i 

1. 0 

5
 。

(E•D

]
2) 

。

0

5

0
 

0

0

1

 ―
―

 

丑
只
迫
盃
ミ
お

0.:62 |せん断応力比時刻歴 (Ag2) | 
→一――- - -------―→ ------------ ------ -----

i| l.. l 
／ 

-1--------- --- -~-- ----------;- ------ ------:---- - --- -----

10 20 30 

時刻 (sec)

40 50 

地盤のせん断応力時刻歴データから発生する最大せん断応力比Lmax算出。
Lmax = r/ a如。， 6品。＝ （6； + 26ん）／3
叫。：t=Oにおいての初期平均有効主応力

2次元FLIP解析モデル 外， 6ん：各時刻歴での鉛直，水平成分の有効主応力

②液状化安全率凡を1とし，改良後の地盤の液状化強度比RL20を設定する。
凡＝（CwX Ri20)/Lmax = 1 (Cw=,:1) 

RL2。=Lmax

2次元FLIP解析による地盤内の最大せん断応力比

Ag2 

As 

Ag1 

0.62 

0.65 

0.58 

令 99ル 83 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 2)設計基準強度および配合目標強度
浸透注入工法では，一軸圧縮強度quと液状化強度比RL20は薬液濃度とともに増加し，一軸圧縮強度quと液状化強
度比RL20の間にも有意な関係があることから，配合試験結果から液状化強度比（最大せん断応力比）に相当する一
軸圧縮強度を改良後の地盤に必要とする強度として設計基準強度としている。
原地盤での地盤改良（薬液注入）においては，山崎ら刈ま一次元注入試験装置を用いて浸透距離（L)を浸透到達
距離 (L。）で無次元化した(L/L。)と一軸圧縮強度qu' シリカ含有量，強度発現率について検討を行い，地下水に

よる希釈の影響を考慮しての強度（配合目標強度）を定める必要があるとしている。また，配合目標強度は，設計
基準強度に対して浸透注入時の強度発現率を0.6とし，安全率を考慮した改良強度としている（下記の算定式のと
おり）。ここで，q叫ま配合目標強度，quckは設計基準強度， Kは強度発現率 (0.6),r,は現場割増係数 (1.2)で
ある。

伍1;;
冒且 60
屋~ 40 

＾ 
Iー／

｀ 
▽ • 

Iよ20
o・ 
0. 0 O. 2 O. 4 0. 6 0. 8 I. 0 1. 2・1.4 

渓透相対距離 LIL。
(a) L/.らと一軸四宿強さの関係

quL = (quck/K) X rJ = 2 X quck 
注：浸透到達距離 L。は間隙を100％改良と仮定してある注入量Qの薬液を浸透注入させたときの
理論的な到達距離であり，下図は同条件で実験により実際の浸透距離Lの位置での一軸圧
縮強さ等を測定した結果を示している。なお，浸透到達距離L。は次式にて求められる。

L。=(Q• n)/(100/ A) :一次元の場合
Q：薬液の注入量， n:間隙率（％）， A：試験注入管の断面積

1.0 )5 

麒＿

汀：
゜

．憐゚ ．8
屡、 0.6
磁 0.4
顆。．2

o.o 

... ← ~ 
o. 0 0. 2 0. 4 0. 6 o. 8 l. 0 l. 2 1. 4 o: 0 0. 2 O. 4 0. 6 O. 8 LO 1. 2 l. 4 

澄透相対距離 LIL。 ． 浸透相対距際 LIL。
(b) L/L。とシリカ含有足の関係 (C) LIらと強度発現率の関係

一次元浸透注入試験結果※

※山崎浩之，善功企，河村健輔：溶液型薬液注入工法の液状化対策への適用，港湾空港技術研究所報告，第41巻，第2号，pp.119~151, 2002. 6. 
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 3)配合試験用の試料採取
既施工配合試験及び防潮堤（鋼製防護壁）の配合試験において試料採取した位置を以下に示す。
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芦 三
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●：防潮堤（鋼製防護壁）配合試験
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 3)配合試験用の試料採取
配合試験は，設置変更許可及び既工認時の各土層の液状化強度試験実施箇所の粒度分布（追加液状化強度試験箇
所と同様に均等係数を小さく液状化しやすい粒度分布（下の図の赤線の粒度分布））に合わせた粒度調整試料を用
いている。

［ 
0.001 

—·」

i ／ ~ Ag2層 巨： ／ 
E C二):' 

上ナ＝‘⇔‘::::t←...l ' : , : ！ 
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配合試験試料の粒度調整後の粒度試験結果
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敷地内Ag2層， As層， Ag1層の粒度試験結果
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 4)室内物理・カ学試験
地盤改良（薬液注入）の配合設計において改良地盤の地震時のせん断特性を把握するために，液状化対策対象とす
る各土層 (Ag2層， As層， Agl層）に対して中空繰返しねじりせん断試験及び繰返し三軸試験を実施した。供試体の作
製は，炉乾燥した試料を空気中落下法で目標相対密度になるようにモールド内に締固めた後，脱気した水を供試体下
部から上部方向に通水させる飽和過程，原地盤の土被り圧の載荷の順に行った。その後，飽和過程と同様，薬液を供
試体下部から上部の方に浸透させ，薬液注入を実施した。作製した供試体のモールドは28日間一定の水温で水中養生
した後，脱型して試験を実施した。
配合設計においては，土の物理試験（土粒子の密度，粒度，含水比等），一軸圧縮強度試験，中空繰返しねじりせ
ん断試験 (Ag2層，As層），繰返し三軸試験 (Agl層）を実施した。また，力学試験後は供試体から採取した試料を用
いてシリカ含有量試験を実施した。各試験は，地盤工学会の基準1)および浸透固化処理工法技術マニュアル2)を適用し
た。

,,,,,.--+ 
飽和，薬液注入経路

.. 
荷重載荷経路

v̀” 

中空繰返しねじりせん断試験用供試体
作製装置及び供試体成型状況

今 9”z

中空繰返しねじりせん断試験状況 繰返し非排水三軸試験状況

注記： 1）地盤材料試験の方法と解説，公益社団法人地盤工学会
2)浸透固化処理工法技術マニュアル，財）沿岸開発技術研究センター，平成15年3月
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 5)一軸圧縮強度試験結果
各土層で実施した一軸圧縮試験結果を示す。
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薬液濃度と一軸圧縮強度関係

10 12 

各土層は， 薬液の濃度の増加とともに一軸圧縮強度が増加し， 両者の間には良い線形比例関係が認められる。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 6)液状化強度試験結果

各土層で実施した液状化強度試験結果を示す。

【Ag2層】
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設計せん断応贔；［｀―—、.. 一`｀`` ｀` ：：：韮蔀示こ：
(0. 62) 薬蔽函函泣言；

● 薬液濃度4%

△ 薬液濃度5%

Iii 薬液濃度8%

薬液濃度4%回帰曲線(-1a) 

● RL2。(-1a) =O. 630 
薬液濃度5%回帰曲線(-1a) 

△ RL2。(-1a) = 0. 846 
薬液濃度8%回帰曲線(-1a) 

● RL2。(-1a) =O. 977 

10 100 1000 

繰返し載荷回数 Ne（回）

Ag2層の液状化強度試験（中空繰返しねじりせん断試験）結果

・薬液を注入した供試体の液状化強度試験結果は，概ね薬液濃度の順に大きくなっている。
・ばらつきを考慮（平均ー10) した液状化強度比RL20(-lCJ)は，薬液濃度の増加とともに大きくなることを確認した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 6)液状化強度試験結果
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▲ 薬液濃度6%

■ 薬液濃度8%
薬液濃度6%回帰曲線(-1a) 

RL2。(-1a) = 0. 897 
薬液濃度8%回帰曲線(-1a) 

RL2。(-1a) = 1. 128 

▲
 

． 

10 100 1000 

繰返し載荷回数 Ne（回）

As層の液状化強度試験（中空繰返しねじりせん断試験）結果

・薬液を注入した供試体の液状化強度試験結果は，概ね薬液濃度の順に大きくなっている。
・ばらつきを考慮（平均ー10) した液状化強度比Ri20(-1CJ)は，薬液濃度の増加とともに大きくなることを確認した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計

(1. 6)液状化強度試験結果
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▲ 薬液濃度6%

■ 薬液濃度8%
● 薬液濃度10%

薬液濃度6%回帰曲線(-1a) 

▲ RL2。(-1a) =O. 551 
薬液濃度8%回帰曲線(-1a) 

■ RL2。(-1a) = 0. 755 
薬液濃度10%回帰曲線(-1a) 

● RL2。(-1a) = 0. 928 

設計せん断応力比 ――― 
-・--

(0. 58) 
---_-.;:.'ごまき乃(-T巧
薬液濃度ぷ百笥

10 100 1000 

繰返し載荷回数 Ne（回）

Ag1層の液状化強度試験（繰返し非排水三軸試験）結果

・薬液を注入した供試体液状化強度試験結果は，薬液濃度の順に大きくなっている。
・ばらつきを考慮（平均ー10) した液状化強度比 RL20(-l0")は，薬液濃度の増加とともに大きくなることを確認した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計
(1. 7)薬液濃度の選定
①設計基準強度(quck), 配合目標強度(qul)
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針
(1)配合設計

(1. 8)シリカ含有量による評価

地盤改良（薬液注入）の改良品質を確認する指標としては一軸圧縮強度が標準とされているが，施工後の地盤か
らの試料採取時に試料の乱れが予想されることから，試料採取時の試料の乱れの影響を受けないシリカ含有量（シ
リカ含有量増分量）を改良品質を確認するための指標とし，その管理値を以下のとおり設定する。なお，地盤改良
体（薬液注入）のシリカ含有量増分量は以下の式で算定する。

シリカ含有量増分量（△Wsio2)＝改良後の地盤のシリカ含有量（WimpSi02)一原地盤のシリカ含有量 (W。Sio2)
注：原地盤のシリカ含有量 (W。Si02)は以下の調査結果の平均値を採用する。

各層の未改良及び配合試験試料の液状化強度比及びシリカ含有量

項目 Ag2層 As層 Agl層

棗良
原地盤の液状化強度比RL20(-1a) 0.450 0. 271 0.450 

原地盤のシリカ含有量 (mg/g) 0. 765 1.988 2.033 

原地盤のシリカ含有量の試料数 6個 17個 15個

薬液濃度 4% 5% 8% 6% 8% 6% 8% 10% 

I 
改良体の液状化強度比RL20(-1a) 0.630 0.846 0.977 0.897 1. 128 0. 551 0. 755 0.928 

改良体のシリカ含有量 (mg/g) 8.027 10.000 17.000 15.000 20.000 11.579 19. 750 22.667 

改良体のシリカ含有量の試料数 5個 1個 1個 1個 1個 5個 5個 7個

改良体のシリカ含有量増分量 (mg/g) 7.262 9.235 16.235 13. 012 18. 012 9.546 17. 717 20.634 
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針
(1)配合設計

(1. 8)シリカ含有量による評価

前頁の各層の未改良及び配合試験試料の液状化強度比及びシリカ含有量より，薬液濃度を基準としてシ
リカ含有量増分量と液状化強度比の関係を整理し，各地層の最大せん断応力比Lmax以上となる液状化強度

比に相当するシリカ含有量増分量を算定し，管理値として設定する。
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全 ”乃九

各層のシリカ含有量増分量と液状化強度比の関係

各層のシリカ含有量増分量の管理値

地層 Ag2層 As層

最大せん断応力比 lmax 0.62 0.65 

要求される液状化強度比RL20(-1a) 0.62以上 0.65以上

管理値：シリカ含有量増分量 (mg/g) 5.033以上 7.918以上

0.0 

“ i液栞度6% I 
▲薬液洪度8%

(C)Ag1層

▲薬液洪度10%

年 改良 !)...... 
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゜
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Ag1層
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0.58以上

7.849以上
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(1)配合設計
(1. 8)シリカ含有量による評価

原地盤（未改良）のシリカ含有量の試料採取箇所位置を下図に示す。
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凡例

● 試料採取位置 (20 2 0年度）

● 試料採取位置 (20 2 5年度）

●●● 

原地盤（未改良）のシリカ含有量の試料採取箇所位置図
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(2)施工設計

(2. 1)大深度改良範囲の改良精度（改良範囲の確保）
防潮堤（鋼製防護壁）における液状化対策の地盤改良（薬液注入）は，従来の適用深度G.L. -20m以浅より深く，
最大でG.L. -60mに達しているため，注入孔曲がりによる改良出来形の確保，高水圧，高拘束圧下での施工性につい
て検討を行った。 孔曲がりにる位置ずれ

1)注入孔曲がり ＼だ＼

①改良範囲端部にて未改良部が生じる可能性

注入孔削孔における孔曲がりの影響として改良範囲端部に未改良部

が発生する可能性がある。

②改良範囲端部の対応策

既施工の実績から孔曲がりは1/100以下となっており，改良
範囲端部の未改良事象の対策として，計画段階で改良範囲端部

に孔曲がりの影響を考慮した改良範囲（孔曲がり1/100)を設
定し，設計改良範囲を確実に確保することとする。

。 。
、ー ー ニフ

未改良部が生じる可能性

改良範囲端部付近の孔曲がりによ
る未改良範囲発生状況

改良範囲端部． 
追加注入孔

改良端部の追加注入孔配置の考え方

・改良範囲端部において，注入孔削孔時の孔曲がりの影響を考慮して設定した改良範囲を施工に反映し，改良範囲
の不確かさの要因に対する対応方策とした。
•また，薬液注入の位置・角度および削孔長などについては施工時に確認する。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

(2)施工設計

(2.2)地盤の透水性の不均一性（限界注入速度試験）
地盤調査結果を踏まえ， Ag2層， As層 Agl層の限界注入速度試験を実施した。その結果を以下に示す。
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限界注入速度試験実施場所 限界注入速度試験実施箇所の地盤状況

• Ag2層， Ag1層は，均ーな地盤と評価され，代表的な土質の砂礫で試験を実施した。
• As層は，調査位置により土性が変化する不均ーな土層であり，シルト質砂～礫混じり砂まで広い土質を対象にして試験を実施した。
・施工においては，限界注入速度試験結果の最小速度である3.0(L/min)を注入速度とする。
以上の結果を施工に反映し，地盤の不均一性，施工条件による改良品質の不確かさの要因に対する対応方策とする。

夏

o.o 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
流田（L/min)

原地盤限界注入速度試験結果（試験施工）

• As層は，細粒分含有量FC等により土性が変動
するために，限界注入速度試験はシルト質砂
～礫混じり砂までの広い土質において限界注
入速度試験を実施した。
・限界注入速度試験の結果，3.0~3. 5(L/min) 
の注入速度で浸透注入が可能であることを確
認した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

4．地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

► まとめ

1)地盤の不均一性（粒度分布）
配合試験に用いる試料は，粒度分布の不均一性に対し保守的な配合試験となるよう設置変更許可及び既工認
時の液状化強度試験実施箇所の粒度分布（追加液状化強度試験箇所と同様に均等係数が小さく液状化しやす
い粒度分布）に調整したものを採用した。

2)地盤の不均一性（透水性のばらつき）
透水係数の不均一性に対し，：主入‘束は土 A 2 As A 1 で した 注入‘束与，11 の注
のうち最小値の限界注入速度 (3.0Q/min)を採用することで浸透注入の品質を確保する。

3)配合試験における液状化強度比の設定（薬液の濃度の設定，管理値の設定）
改良後の地盤での動的解析から各土層に作用する最大せん断応力比を抽出し，改良後の地盤に必要な液状化
強度比として設定した。
保守的な薬液濃度の設定になるように， 1)のとおり液状化しやすい粒度分布に調整したものを用いた配合
試験を行うとともに配合試験の液状化強度比は， 試験結果のばらつきを考慮し（平均―10)に低減した液状
化強度比RL?o(-16)とした。この液状化強度比伍四仁拉拉こ一軸圧縮強度及び一軸圧縮強度と薬液の濃度の
関係に王 E3 エの卑押を，，，―い必な：一、、ヒ 比を王するための六：の唖を吾Jl,ーした。

また，施工後の品質管理については，シリカ含有量増分量と液状化強度比の関係から，必要な液状化強度比
に相当するシリカ含有量増分量を管理値として設定した。

4)注入孔削孔時の孔曲がりに対しては，改良範囲端部において孔曲がり (1/100)の影響を考慮した改良範囲
を追加して設定し，設計改良範囲を確保する。

以上より，地盤改良の改良品質の不確かさが設計の想定に影響を及ぼさないことを確認した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

5.事後調査
(1)品質管理
浸透注入工法における品質管理は，改良体が所定
の品質を満足していることを確認することである。
改良体の品質は，改良施工後の地盤において調査
ボーリングにより乱れが少ない試料を採取し，一軸
圧縮強度で評価することを標準としている。しかし，
防潮堤（鋼製防護壁）周辺地盤の改良範囲において
は， G.L. -60mの大深度地盤を対象としており，試料
採取時の土被り圧の解放，サンプラーとの摩擦によ
る乱れの影響）， 2）は大きく，また礫を多く含有する
Ag2層， Ag1層や細粒分を多く含有するAs層の土質特
性を考慮すると一軸圧縮強度では正確な評価が困難
となることが予想される。
本改良設計においては，試料採取時の乱れの要因
に影響されない改良体のシリカ含有量増量を管理値
として設定する。

【改良体平面図】

事後調査ボーリング

改良体半径が約1.1mの場合，約1.9m 
の範囲で改良される (1mサンプリン
グチューブ2本分に相当する試料がと
られる）。
_y __ 

1改良体あたりの試料採取範囲

調査数量は，実績のある基準叫こ基づき，改良対
象土層5,000m3未満は調査ボーリング3本， 5,000m3以
上は2,500m吐曽えることに1本追加することとする。

事後ボーリング調査実施例3)

注記： 1) 土田孝：三軸試験による自然粘性土地盤の強度決定法に関する研究，港湾技研資料， No.688, PP-9-198, Dec. 1990 
2) 利藤房男：乱れの少ない試料のサンプリング技術，応用地質技術年報， No.36,pp.41-48, 2017 
3) 浸透固化処理工法技術マニュアル，闘沿岸開発技術研究センター， P-45,平成15年3月
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

一5.事後調査
(2)評価フロー
防潮堤（鋼製防護壁）の地盤改良（薬液注入）の品質確認フローを以下に示す。地盤改良（薬液注入）の既施工
箇所では，当品質確認フローを適用している。

原地盤の試料採取

粒度試験，液・塑性限界試験

シリカ含有量試験

不合格
再注入等の対策

品質確認（事後調査）フロー
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

5.事後調査
(3)既施工箇所においての事後調査実施箇所

地盤改良（薬液注入）の既施工箇所において，浸透注入工法で定められた調査数量の事後調査の調査ボーリン
グを実施した。事後調査ボーリング実施箇所を以下に示す。
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● …シリカ含有量試験箇所（採取例）

事後調査の試料採取位置（既施工箇所）
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

5.事後調査
(4)既施工箇所においての事後調査結果

既施工箇所のシリカ含有量増分量は，防潮堤（鋼製防護壁）で設定する設計管理値を満足する結果が得られた。
これにより，大深度での高水圧・高拘束圧下においても，要求品質は満足できることを確認した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

5.事後調査

(5)試験施工での事後調査結果 T.P.+2.89m 

Bor、HE-1孔口標高T.P. +2. 89m 

青
既施工箇所より深い地盤の試験施工にて，事後の品質確認として地盤改良（薬液

注入）後のAg2層， As層， Ag1層をサンプリングし，シリカ含有量試験を実施した。
試験結果より，シリカ含有量増分量は全層の試料で設計値を上回ることを確認し

た。また， Ac層内に介在する薄いAs層への限定的な改良や，深度G.L. -20m以深の
高水圧・高拘束圧下に分布するAs層， Ag1層でも適切な改良効果が得られた。

シリカ含有量増分量評価結果

シリカ(Si02)含有量
メ口不仁

施工位置 確認場所 試料名 (mg/g) 

平均値 改良前 増加分 管理値 判定

試験施工 Ag2 Ag2層 TP.-1. 41 m~-1. 51 m 22.000 0. 765 21.235 三 5.033 合格

試験施工 AgZ AgZ層 TP.-3. 31 m~-3. 41 m 11. 667 〇.765 10.902 三 5.033 合格

試験施工 Ag2 Ag2層 TP.-6. 41 m~-6. 51 m 13. 000 0. 765 12.235 三 5.033 合格

試験施工 As-1 As層ー1TP.-8.86m~-8. 96m 26.667 1. 988 24.679 全 7. 918 合格

試験施工 As-2 As層ー2 TP.-40.41m~-40.51m 13.667 1. 988 11. 679 三 7.918 合格

試験施工 As-3 As層ー3 TP.-46.26m~-46.36m 29.667 1. 988 27.679 三 7.918 合格

試験施工 As-3 As層ー3 TP.-49.41m~-49.51m 14.000 1. 988 12. 012 三 7.918 合格

試験施工 As-3 As層ー3 TP.-50.36m~-50.46m 33. 333 1. 988 31.345 全 7.918 合格

試験施工 Agl Agl層 TP.-45.86m~-45.96m 39.333 2.033 37.300 三 7.849 合格

試験施工 Ag1 Ag1層 TP.-48.61m~-48.71m 12.667 2.033 10.634 三 7.849 合格

試験施工 Ag1 Ag1層 TP.-53.71m~-53.81m 42.667 2.033 40.634 全 7.849 合格

既施工箇所の施工実績及び試験施工結果から，前述の工事計画が実現可能である
ことを確認した。
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事後調査の試料採取位置（試験施工）
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針

5.事後調査

► まとめ

1)施工後の品質確認は，試料採取における土被り圧の解放やサンプラーとの摩擦などによる試料の乱れの影
響を受けない，シリカ含有量増分量とする。

2)既施工箇所の事後調査では，シリカ含有量増分量は防潮堤（鋼製防護壁）の設計値を満足することを確認
した。

3)既施工箇所より深い地盤に対して実施した試験施工での事後調査においても，シリカ含有量増分量は防潮
堤（鋼製防護壁）の管理値を満足しており，高水圧，高拘束圧下でも適切な改良効果が得られていること
を確認した。

以上より，既施工箇所の施工実績及び試験施工結果から，前述の工事計画が実現可能であることを確認した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料①：限界注入速度試験】

► 限界注入速度試験

注入速度と注入圧力の関係を下図に示す。注入速度が遅い状態では，注入速度と注入圧力は比例関係であり，

この際の注入形態は浸透注入となり，均質な改良体が形成される。注入速度がある速度より大きくなると，注入

速度と注入圧力の比例関係は保てず，割裂浸透の注入形態となり，均質な改良体は形成されにくい。この注入速

度と注入圧力の関係に影響を及ぼす要因としては，細粒分含有率，密度，土被り圧，地盤の透水性などがある。

このため，注入対象地盤の細粒分含有率，密度，土被り圧，地盤の透水性などについて評価を実施し，限界注

入速度試験より注入速度と注入圧力の関係を把握した上で，適切な注入速度，注入圧力を設定する。

①管内抵抗測定試験
I ‘  

注入箇所までの注入管の管内抵抗圧力を差し引いた，

有効注入圧力を求める
▼ 

②注水試験
・‘  
代表的な注入箇所および注入深度毎に実施し，有効注入圧力

と吐出量（注入速度）の関係を整理する
P = P 0-P r+-y w x h 
p ：有効注入圧力 (kPa)
PO:圧力計による注入圧力測定値(kPa)
pr:菅内抵抗値(kPa)
h ：圧力計の設置位置と地下水位の標高差(m)
'YW：水の単位体積重量(MN/rrl)

③注入速度・注入圧力基準値の設定

浸透領域における最大吐出量を注入限界速度とし，この時の
吐出量と注入圧力を，注入速度および注入圧力基準値とする

限界注入速度試験フロー1)
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注記： 1) 超多点注入工法技術マニュアル，地盤注入開発機構，平成24年2月
2) 恒久グラウト注入工法技術マニュアル，地盤注入開発機構，2019年9月
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料①：限界注入速度試験】

► 限界注入速度試験

T.P.+2.89m 

Bor. rlE-1孔口ほ嵩TP. +2 89n 

｀ 
E 
――’: ．＇ 嶽層

Ag2 

As 

Ac 

As 

0~9LS 

c
 

A
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◆限界注入速度試験箇所の設定

試験施工箇所のコアボーリングより採取したコアを観察し，簡易的な土質特性（以下， 「土性」と
いう。）の評価を実施した。その結果を以下に示す。

【確認結果】

• Ag2層， As層， Agl層とも土性の評価結果は近傍の既施工箇所とほぼ同等である。
• Ag2層， Agl層は土性，締まり度などにばらつきが少ない。一方， As層は下表のとおり土質「礫混じ
り砂～シルト混じり砂」，締まり度「緩い～中位」などばらつきを有している。

こ ペ
As層

Ag2層
①（浅部） ②（深部） ③（深部）

Agl層

分布深度
上端 -0.87 -6.82 -39.93 -48.90 -46. 73 

(T. P. m) 
下端 -6.82 -9.98 -41. 12 -52.53 -48.90 

土質
砂礫

砂 シルト混じり砂 礫混じり砂 砂礫
礫混じり砂

細粒分観察結果 細粒分少ない 細粒分少ない 細粒分多い 細粒分少ない 細粒分少ない

N値1) 33 7 16 21 
50回
以上

締まり度 密 緩い 中位 中位 非常に密

透水性2) 中位 中位 低い 中位 中位

．既施工箇所と土性が同等であることを確認した。
評価結果 ．既施工箇所より改良深度が深くなるため，限界注入速度試験を実施し，注入速度と注入圧力

を確認する。

土性の評価結果は既施工箇所とほぼ同等であるが，改良深度が既施工箇所より深くなることから限界注

入速度試験を実施し，注入速度と注入圧を確認することとした。また，土性のばらつきが確認されたAs層
については上表のとおり複数箇所にて同試験を実施した。

注記： 1) 試験箇所近傍調査孔を適用
2) 地盤材料試験の方法と解説（二分冊の 1)'地盤工学会
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料①：限界注入速度試験】

► 限界注入速度試験
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今 9”z

凡例
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料②：注入孔曲がり計測結果】

► 注入孔曲がり計測結果

既施工箇所での注入孔の削孔は，構造物下部の注入範囲においては斜め削孔を，その他施工範囲では鉛直削
孔を実施している。以下に注入孔の孔曲がり計測結果を示す。

孔曲がり計測結果（施工済み 斜め削孔）

孔番号
削孔角度 削孔長 偏心量[m]

削孔精度[o J [m] LlX LlY L'.'.IZ 偏心量
A-1 m 57. 1 64.90 0. 316 0. 130 0. 371 0. 501 1/103 
A-1 o 41. 1 53. 58 0.288 0.320 0. 228 0.487 1 / 111 
C-1 a 36.4 53. 88 0. 193 0. 140 0. 144 0.278 1/195 
C-1 s 40. 1 48.41 0.280 0.350 0. 183 0.482 1/102 
F-1 g 33.4 49.95 0. 101 0.090 0. 063 0. 149 1 /338 
B-2i 30.6 55.31 0. 230 0. 100 0. 201 0.317 1/150 
NN-3-i 30.5 58. 18 0. 060 〇.442 0.043 0.448 1/ 131 

・偏心量は計画削孔ラインと実削孔到達点との直線距離で算出

孔曲がり計測結果（試験施工鉛直削孔）

孔番号
削孔角度 削孔長 偏心量[m]

削孔精度[o ] [m] L'.l X 4Y 4Z 偏心量

No.4 鉛直 57.64 0. 127 -0. 513 0. 528 1/108 
No.6 鉛直 57.64 〇.265 -0.370 0.455 1/125 
No.9 鉛直 57.64 -0.213 〇.440 0.489 1/115 

・偏心量は計画削孔ラインと実削孔到達点との直線距離で算出

-1.5 

-1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

孔曲がり測定結果

一

● - ... ． 
斜施工：L'.IY(m)
鉛直：L'.IX(m)

斜施工： L'.IZ(m)

1.5I l鉛直： 4Y(m) 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 

孔曲がり計測結果
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料③：改良後の液状化強度試験】

►
 
改良後の液状化強度試験

(1)既施工箇所での液状化強度試験用の試料採取箇所

既施工箇所において，改良地盤の液状化強度比の評価も実施した。試料の採取は，砂・礫質土の乱れの影響が
小さいとされるGSサンプリングで実施した。
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現地改良土不攪乱試料採取位置
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品賀の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料③：改良土の液状化強度試験】

◆土の液状化と液状化強度試験

地下水以深の飽和した砂・礫質土地盤は，地震動のような繰返し荷重が作用すると非排水状態での繰返しせん断となり，緩詰の砂・
礫質土地盤ではせん断変形に伴う土粒子の移動により間隙の水圧が上昇し，土粒子は水中に浮いた状態となりせん断強度が失われ，液
体と似た挙動を示すこととなり，この現象を液状化という。
地盤の液状化強度の試験法は，供試体に一定の拘束圧を加えた状態で軸差応カ(Jdを圧縮・引張方向に載荷を行う繰返し非排水三軸試
験拘束圧の制御が可能で供試体上部に一定のトルクT（せん断力）を回転方向を正負で載荷を行う中空繰返しねじりせん断試験が代
表的なものである。繰返し非排水三軸試験は軸ひずみ伍が5%,中空繰返しねじりせん断試験はせん断ひずみ応が7.5％に達した際の過剰
間隙水圧比が0.95以上に達することを液状化2)としており， Es=(l + v)Eaの関係から非排水条件でのポアソン比V = 0.5として弘が5％と
Esが7.5％は同一状態を示す。
中空繰返しねじりせん断試験の標準供試体の厚さ(20mm)は最大粒径の5~10倍以上が望ましいこと2)からこれに合致する土粒子の粒径
が比較的小さいAg2層 As層は中空繰返しねじりせん断試験合致しない土粒子の粒径が大きいAg1層は繰返し非排水三軸試験を適用し
た。

表面水

声
地震動

液状化前の緩詰

の砂地盤

地震動作用時は非
排水状態での繰返
しせん断となり，
過剰間隙水圧の増
加（土粒子間の有
効応力低下）によ
り液状化発生。

液
状
化

地震終了後，発生
した過剰間隙水圧
の消散に伴い，土
粒子の沈降。

過剰間隙水圧の
消散及び土粒子
の沈降の終了
（液状化終了）

地盤の液状化の概念1)

注記： 1）吉見吉昭：砂地盤の液状化，技報堂出版株式会社， 1991年，5月
2)地盤材料試験の方法と解説（一二分冊の2一），公益社団法人地盤工学会

t士6d

l l ＇ ｀ ` ヽヽヽ

(Jc 

［口］［二：
供試体 i,

I I I 

’’ I I I 
I I I 

l I l 
’’ I I I 

』＇

びc

+c  

6c ：拘束圧
(Jd：繰返し載荷応力
紐：軸ひずみ

繰返し非排水三軸試験

死：拘束圧
T ：トルク
唸 ：せん断ひずみ

中空繰返しねじりせん断試験
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料③：改良土の液状化強度試験】

◆地盤改良（薬液注入）の地盤から採取した試料の液状化強度試験結果に対する考察
施工後の品質管理は採取した試料のシリカ含有量増分量を確認する計画であるが，地盤改良の改良品質について既施工箇所にて
GSサンプリングにより採取した試料を用いた液状化強度試験により直接確認した結果及びその考察を以下に示す。

【試験結果及び考察】 （以下は代表してAg2層の結果等を示す。）

・液状化強度試験試料の平均シリカ含有量増分量は11.023mg/gであり，シリカ含有量増分量の管理値5.033mg/gを上回った。

・液状化強度試験によるRLzo(-1 a) = 0. 623は設計せん断応力比0.62とほぼ同様な値であった。試験の結果から「せん断ひずみ7.5%
においても過剰間隙水圧比は95％に未達」であり，液状化の定義から「液状化していない」と評価した。なお，液状化強度曲線
を求めるデータは過剰間隙水圧比の値に拘らず試験の停止条件である「せん断ひずみ7.5%」に達した際の繰り返し載荷回数を採
用している（次頁参照）。

・シリカ含有量増分量と液状化強度比の相関よりも液状化強度試験によるRLzo(-1a)が小さかった理由としては，試料採取時の土
被り圧の解放，サンプラーとの摩擦などによる試料の乱れの影響1),2)によるせん断ひずみの進行の増大によるものと考えられる。
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注記： 1)
2) 
土田孝：三軸試験による自然粘性土地盤の強度決定法に関する研究，港湾技研資料， No.688, PP. 9-198, Dec. 1990 
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4. 審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(2)地盤改良（薬液注入）の改良品質の不確かさへの対策方針【参考資料③：改良土の液状化強度試験】

◆
 
未改良土と改良土の液状化強度試験による繰返しせん断特性

100 ► -------------------------------------------------· 
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(b)改良土 (Ag2層（T／叫町＝0.782,薬液濃度5%)

※平均有効主応力叫は以下の

式により設定する。

叫＝（外＋2(Jん）／3
(J；：鉛直応力

(Jん：水平応力

なお，液状化強度試験における

(JC （拘束圧）は叫に相当する。

一

項目 未改良土 改良土

過剰間隙 繰返し載荷とともに徐々に蓄積され漸増するが，ある繰返し回数（本試験で 繰返し載荷初期は過剰間隙水圧の増加量が大きいが，その増加量は徐々に減じて
水圧比 は50回）付近で急激に増加し，その後過剰間隙水圧比95％に達しており，液状 おり，せん断ひずみ7.5％でも過剰間隙水圧比は95％に達せず，液状化していない

化していると評価した。 と評価した。

せん断ひ ある繰返し回数（本試験では50回）以上で急増し，過剰間隙水圧比95％に達し 繰返し載荷初期はせん断ひずみの増加量は大きいが，その増加量は徐々に減じな
ずみ たほぼ同じ時点でせん断ひずみ7.5％に達しており，液状化していると評価し がらせん断ひずみ7.5％に達する（過剰間隙水圧の増加に伴うせん断ひずみの急増

た。 は見られないことから液状化していないと評価した） 。

せん断応 ある繰返し回数（本試験では50回）以上でせん断ひずみの振幅が大きくなり， 繰返し載荷初期のせん断ひずみの振幅は未改良土より大きいが，載荷履歴曲線の
力とひず 最終的には過剰間隙水圧の増加により割線剛性の低下が進行し，剛性を失っ せん断ひずみの振幅は徐々に収束し，試験後半ではほぼ同じ形状で割線剛性の低
み関係 た扁平な形状の載荷履歴曲線を示しており液状化していると評価した。 下が収束しており，剛性を維持していることから液状化していないと評価した。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(3)地盤改良（セメント系：掘削・置換工法）の改良品質の不確かさへの対策方針

1.概要

防潮堤（鋼製防護壁）基礎の西側を掘削 ・置換工法により地盤改良（セ
メント系）する計画である。先に整理した本地盤改良の改良品質の不確か
さの要因である「配合設計（セメントの配合量と一軸圧縮強度の関係）」
について，設計への影響の有無を確認する。

2.工事概要

改良計画範囲を掘削し，当該箇所をプラントにて製造した流動化処理土
により埋め戻す（置き換える）。

3.流動化処理土の要求性能

現地打設した流動化処理土が設計の一軸圧縮強度を満足すること
設計の一軸圧縮強度Qud=1.5N/mm2 

4.配合設計（セメントの配合量と一軸圧縮強度の関係）

セメントの配合量を変化させた試験練りを実施し，設計の一軸圧縮強度
に対する配合目標強度を設定した。本工事で使用する流動化処理土は購入
砂を材料として製造する方針としており，母材のばらつきは小さいと判断

し， Quf = 1. 5qud = 2. 25N/mm2とした。

配合試験結果（セメント配合量と一軸圧縮強度の関係）

セメント 購入砂 ベント
水 一軸圧縮強度

配合量 ナイト

125 1142. 7 10.0 523. 8 0. 627 N/mm2 

150 1119. 2 10.0 524.5 1. 327 N/mm2 

175 1095. 7 10.0 525. 1 1. 959 N/mm2 

200 1072. 3 10.0 525. 7 2. 407 N/mm2 

225 1048.8 10.0 526.4 2. 589 N/mm2 
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配合試験結果（セメント配合量と一軸圧縮強度の関係）
（養生期間による強度増加）

注：単位記載のない数値の単位はkg/m3

令 9”z 113 



4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(3)地盤改良（セメント系：掘削・置換工法）の改良品質の不確かさへの対策方針

5.強度のばらつきを考慮した配合の決定

前頁の配合試験結果より，配合目標強度を満足する配合は，セメントの 3. 500 

配合量200kg／配及び225kg/m3であった。この配合2ケースについて，追加
の一軸圧縮強度試験を実施し，強度のばらつきを確認した。 3. 000 

この確認の結果最小値及び平均ー 1aが配合目標強度を満足する「セ
メント配合量225kg/m3」を採用することで，改良地盤の品質を十分確保す
ることが可能である。

一軸圧縮試験結果（ばらつき評価）

セメント配合量 200kg/m3 225kg/m3 

平均値 (N/mm2) 2.48 2.84 

最小値 (N/mm2) 2.23 2.33 

変動係数 0.097 0.093 

平均ー1a (N/mm2) 2. 16 2.32 

（参考）試験数 10 11 
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i 
225kg、'm3

平均値 2.48 平均値 2.84 
変動係数 0.097

I 
変動係数 o.093 

最小値 2.23 最小値 2.33 
(n=l 0) I (n=l 1) 

I 

配合目標強度quf

設計の一軸圧縮強度qud

- 200kg/m3 —• 225kg/ m3 

1. 000 
190 200 210 220 230 240 250 

セメント配合呈 (kg/m3)

6.地盤改良（セメント系）の品質管理

プラントによる流動化処理土の製造は上記5.の配合によるものとし，流動化処理土の品質管理は，他工事において適用実績の
ある「流動化処理土利用技術マニュアル《平成19年／第2版》 （独立行政法人土木研究所／流動化処理工法総合監理 編）」に従い
以下の項目を実施する。

なお，改良範囲については，掘削完了時（置換開始前）及び置換完了時に測量にて確認する。

流動化処理土の品質管理基準

項目 確認項目 頻度 確認方法

材料 一軸圧縮強度 製造日ごとに1回
一軸圧縮強度quを求め，quの平均値三設計の一軸圧縮強度以上である
ことを確認する。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(4)地盤改良（セメント系：高圧噴射攪拌工法）の改良品質の不確かさへの対策方針

一1. 概要
防潮堤（鋼製防護壁）の東側において高圧噴射攪拌工法により地盤改良（セメント系）を実施している。先に整理した本地
盤改良の改良品質の不確かさの要因である「地盤の不均一性（土質，締り度）」について，設計への影響の有無を確認する。

2.工事概要
ボーリング孔より高圧で地盤改良材を噴射し，地盤を切削．攪拌し地盤を改良する。

3. 地盤改良体の要求性能
地盤改良体が設計の一軸圧縮強度※を満足すること

設計の一軸圧縮強度砂・礫質土層 qud=3. ON/mm2 
粘性土層 qud=1. ON/mm2 

4.改良品質の不確かさへの対策方針

※土質に応じた改良材を選定し，その改良
材により決定される強度を設計に採用

改良品質の不確かさの要因及び要求品質を確保するための対策方針を下表に示す。

不確かさの要因 詳細 要求品質を確保するための対策方針

地盤の不均一性（土質，締り度）の影響 改良配置についてはラップ配置を採用する。また，事後調査ボーリング
による改良径のばらつき を行い，計画範囲が改良できていることを確認した。

地盤の不均一性
地盤の不均一性（土質，締り度）の影響 各土層に応じた改良材を選定し，その改良材と土質より決定される地盤
による一軸圧縮強度のばらつき 改良体の一軸圧縮強度を設計に採用していることを確認した。

改良品質の不確かさへの対策方針及び施工箇所の調査結果を次頁に示す。
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4.審査会合コメント⑮回答（地盤改良の改良品質の不確かさへの対策方針）

(4)地盤改良（セメント系：高圧噴射攪拌工法）の改良品質の不確かさへの対策方針

【要求品質を確保するための対策方針及び施工結果】
地盤改良のボーリング孔の配置として地盤改良円を重なるように配置（ラップ配置）することで，改良径のばらつきの対
策とする。

なお，施工箇所にて改良品質等の確認のために実施した一軸圧縮強度試験及び弾性波速度を確認した結果，地盤改良体の
一軸圧縮強度qu及びせん断波速度Vsの試験結果が，改良品質を満足していることを確認している。
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5.審査会合コメント⑯回答
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5.審査会合コメント⑯回答 コメント回答

【第1360回審査会合コメント⑯】

No コメント

● 地盤改良以外の工事について，設計上の想定に影響を及ぼす可能性があるものを抽出し，安全側の設計となっていることを

罰 クリートにおけるD51-17.5現段すのる太た径め鉄の筋対に策よをるホ置すi密と度とのも酉B筋につしを＼て繰はり施返工さ実な績いが取少りな組くみ施を工説難明易し度， 
られるの を実 ホ に不具合
がないこ こと。

⑯ 
れている ること。

例3) へ地の盤根バ入ネ て云し 先行置換材であるセメントベントナイトの強度と岩盤強度の大小年関数係等を筐
定れていることを示 こと。また セメントベントナイトの耐用

を及ぼす 工事の計画を網羅的に抽す出し，それが安全側に設計へ反映されていることを
すること。

回答概要

I No 1 回答概要

防潮堤（鋼製防護壁）の工事の施エステップ毎に，設計上の想定に影響を及ぼす可能性があるものとして太径鉄筋の高密度
配筋の鉄筋組立（精度確保・鉄筋間の干渉） ・コンクリートの充填の実現性，鋼管杭打設における打設精度確保・施工荷重の
影響，高強度鋼材の溶接等，注視すべきプロセスを抽出し，モックアップ試験 3次元CADによる鉄筋間の干渉の可視化，
施工機械の配置図及び施工状態の確認等により施工性や品質管理の観点から，これらが実現性のある工事計画，安全側の設計
となっていることを確認した。
なお，例示のあった項目等についての検討・確認結果の概要は以下のとおり。
・中実鉄筋コンクリートの構築について，鉄筋組立・コンクリート充填のモックアップ試験を実施し，中実鉄筋コンクリー

⑯ | 卜の確実な構築のため方策が有効であることを確認した。
・中実鉄筋コンクリートの機械式継手の範囲の帯鉄筋については構造評価の鉄筋の配置が困難なため近傍に移動し，当該位
置には設置可能な最大径の鉄筋を構造細目に従い帯鉄筋として配置する計画（構造設計の鉄筋として加算しない）であり，
安全側の設計となっていることを確認した。
・支障物は岩盤中にないため，セメントベントナイトヘの置換は堆積層のみとした。セメントベントナイトは文献調査の結
果から長期安定性を有していることを確認し，設計に影響ないことを確認した。
・鋼管杭打設について，施工時の重機配置から重機荷重が鋼管杭の打設精度に影響を及ぼすことはないこと及び発電所内の
施工実績から鉛直精度管理システムによる精度確保により十分な精度で打設できることを確認した。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(1)防潮堤（鋼製防護壁）工事の施工性等に係る基本方針
審査会合（第1329回）
資料を一部変更

防潮堤（鋼製防護壁）の地中連続壁を構築する際，掘削した溝壁の安定性が確保できず，はらみ出し・
崩落等の発生により，コンクリートの未充填や鉄筋の高止まりが発生した。また，コンクリートの未充填
や鉄筋の変形等の状態についての把握が地中連続壁の構築後となっており，不具合を施工中に検知・是正
することができなかった。

これらを鑑み，防潮堤（鋼製防護壁）の工事に係る施工性等の確保として，各施エステップの施工性等
について以下の基本方針に基づき検討・確認を行った。また，不具合を繰り返さない取り組みとして，各
施エステップの施工内容から，設計上の想定に影響を及ぼす可能性があるもの（施工難易度が高いプロセ
ス等）の注視すべきプロセス等を網羅的に抽出し，これらのプロセス等が設計に影響を及ぼさないための
方策等を検討・確認した。

| 【施工性等に係る基本方針】

・防潮堤（鋼製防護壁）の施工方法について，適用性，施工実績を踏まえ，地盤のはらみ出し・崩
落等を回避できる施工方法を選定する。

・施工エリアについて現場調査や各施エステップの施工図を作成し，特定した支障物や重機配置場
所等への対策を検討の上，施工性を確認する。

・各施エステップにおけるリスクを想定し，その対策を施すことで施工の実現性を確保する。

・施エステップ毎に工事が計画どおり行われていることの確認が可能か，品質を確認（検査）する
項目・時期・方法を整理し，確認する。

・不具合を施工中及び施工後に検知・是正できるよう目視等で実態を確認できる検査を選定する。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(2)防潮堤（鋼製防護壁）工事の施エステップ

防潮堤（鋼製防護壁）工事の施エステップを以下に示す。

準備工
h．地盤改良
（薬液注入）

：基礎の周辺地盤を薬液
注入により地盤改良

i．地盤改良 ：基礎の西側にセメント系の地盤改良を実
（セメント系） 1 施（地盤改良計画範囲の現地盤を掘削し，

流動化処理土による置換）

a．底部掘削
（岩盤確認含む）

：中実部の底部を岩盤まで掘削 ←西

岩盤確認を実施

b．中実鉄筋コンク 1 ：中実部（鉄筋コンクリート）を構築
リート構築

C．支障物撤去
：鋼管杭打設等に支障となる地
中連続壁工事の仮設物(SM
w等）の撤去（岩盤深度まで掘 丁c
削し，均質置換土を埋戻し）

d．鋼管杭打設
（巻立て鉄筋コンク リート含む）

：中掘り圧入工法により鋼管杭を設置
巻立て鉄筋コンクリートを構築

e．頂版鉄筋コンク I :頂版鉄筋コンクリートを構築（鋼管杭及び中実鉄筋コン
リート構築 クリートとの一体化）

f．鋼製防護壁架設 ：鋼製防護壁を架設
（中詰め鉄筋コンク リート他含む） 1 鋼製防護壁基部に中詰め鉄筋コンクリート，根巻き

g．止水ジョイント
設置

鉄筋コンクリートを構築

：底部止水機構，止水ジョイントの設置

施エステップ図※

Ac 

Km 

H.P. +20.00 

（接合部）

Km 

審査会合（第1329回）
資料を一部変更

束→

しト

ート

As 

Km 

北基礎断面図（例）

※ 工事の流れの基本を示した図であり，工事の細部で施エステップ図と異なる順序で施工を実施する可能性がある。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(3)施エステップの施工性等の検討・確認結果（概要）

(2)の施エステップ毎に，施工の難易度が高い等の注視すべきプロセス等を網羅的に整理し，設計への影響を確認する。

施エステップ 施エステップの概要
注視すべきプロセス等

設計影響の確認方法 備考
（一般工事との相違点等）

a．底部掘削 中実鉄筋コンクリート設置位
置の地盤の掘削，岩盤確認 なし

b．中実鉄筋コンク 中実鉄筋コンクリートの構築 ①太径鉄筋の高密度な配筋を多重に構築する実 ①実規模のモックアップ試験により施
リート構築 績の少ない作業であり，鉄筋組立の精度確保， 工性 ・品質を確認

コンクリートの充填の施工難易度が高い
②機械式継手の範囲の帯鉄筋の配置の確認 ②機械式継手（周辺含む）の配置を確認

C．支障物撤去 鋼管杭打設の準備として打設 ・鋼管杭打設時に撤去されない均質置換土の設 ・施工内容の確認及び均質置換土の地
位置の支障物を撤去。均質置 計への影響 盤物性値（経年変化含む）を整理
換土による埋戻し

d．鋼管杭打設 中掘り圧入工法による鋼管杭 ①約50mの鋼管杭を水平に30cm間隔で打設するた ①鋼管杭の施工方法・実績の整理
の打設。巻立て鉄筋コンク め高い打設精度が求められ施工難易度が高い
リートの構築 ②鋼管杭打設における施工荷重（重機荷重）の ②鋼管杭打設時の重機配置及び工事仮

影響 設・杭打設への影響の確認
③狭陰な区画での太径鉄筋の組立であり，施工 ③3次元CADによる配筋干渉及び施
難易度が高い 工図による施工性の確認

e．頂版鉄筋コンク 頂版鉄筋コンクリートの構築 ・中実鉄筋コンクリート，鋼管杭との接続箇所 ・3次元CADによる配筋の干渉確認
リート構築 であり，構造鉄筋と定着鉄筋などが複雑に交

錯するため，鉄筋組立の施工の難易度が高い

f．鋼製防護壁架設 鋼製防護壁の組立・架設 ①鋼製防護壁の一部に高強度鋼材を採用してお ①高強度鋼材に対する溶接施工試験結
中詰め鉄筋コンクリートの構 り，部材溶接の施工難易度が高い 果に基づく施工仕様の決定
築の構築 ②鋼製防護壁の基部内での太径の鉄筋の組立で ②3次元CADによる配筋干渉及び施

あり，施工難易度が高い 工図による施工性の確認

g．止水ジョイント 鋼製防護壁の境界部に止水
なしジョイントの取付．設置設置

h．地盤改良 薬液注入による地盤の改良 ・地盤を改良する行為であり，施工性，地盤改 ・配合試験，試験施工，現場状況に基 ・→即」ー早コ＝

（薬液注入） （非液状化地盤に改質） 良体の品質の不確かさが設計に及ぼす影響 づく施工仕様の決定。施工実績と設 参照
計の関係の整理

i．地盤改良 掘削・置換工法

（セメント系）
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 ①鉄筋組立，コンクリートの充填

注視プロセス等①：太径鉄筋の高密度な配筋を多重に構築する実績の少ない作業であり，鉄筋組立の精度確
保，コンクリートの充填の施工難易度が高い

上記の注視プロセス等に対し，中実鉄筋コンクリートの構築を確
実に実施するための方策等の確認として，以下のモックアップ試
験・確認を実施する。

【モックアップ試験で確認する事項】
•太径鉄筋の高密度な配筋を精度よく組立てられること • • A
•上記の配筋にてコンクリートが確実に充填されること •• B , C 

A.鉄筋組立試験
主鉄筋が18段の多段配筋（鉛直鉄筋，水平鉄筋）及び複数段
のせん断補強筋（水平格子鉄筋）を計画のとおり精度よく組立
可能であることを確認するため，実配筋による鉄筋組立を実施
する。
また，鉄筋組立に用いる段取り鉄筋等の適用性を確認する。

B.コンクリート充填確認試験
高密度配筋において，高流動コンクリート（自己充填性コン
クリート）によるコンクリートの打設が可能（確実に充填され
ること）であることを確認するため，高密度配筋を組み立てた
場所に使用予定のコンクリートを打設し，流動状況などを確認
する。硬化後，試験体を切断し，充填を確認する。
なお，流動状況，流動距離をもとに施工計画を策定する。

C.打設時のコンクリート性状変化防止の確認
大深度（約50m直下）におけるコンクリート打設によるコンク
リートの性状変化（スランプフローの低下等）を防止する方策
を確認する。

全 必九
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

A.鉄筋組立試験
設計の構造囮（前頁のc-c断面）を参考に，施工性確認として右図
の配筋の組立試験を行う。組立は実際の組立と同じ， 1施工分の高さ
3. 3mを施工する。
組立は現地の環境と同様とするため，地中連続壁内空 (10.7m X 
10. 7m)を板で模擬し，内空のみで作業する。

モックアップ試験体（組立完了状態）

I"' 

モックアップ試験配筋図（南基礎）

令 必 Z 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 123 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

A.鉄筋組立試験

試験状況（鉛直鉄筋・フープ筋組立） 試験状況（せん断補強筋（水平鉄筋））

一全 ”乃1つ 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 124 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

A.鉄筋組立試験
【多段配筋の組立に係わる精度確保の方策（その1)】
次の方策を施すことで多段配筋の組立精度を確保し，設計・計画どおりの組立が実現可能である。

令 ”'z 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 125 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

A.鉄筋組立試験
【多段配筋の組立に係わる精度確保の方策（その2)】

2段目以降の施工方法を下図に示す。

①作業床を整備として，先行して構築した下段の鉛直鉄筋の上に敷板を設置する。

②地中連続壁に固定した段取り鉄筋によりフープ筋の鉄筋間隔を定幅に調整・組立精度を確保する。フープ筋及び下段の鉛直鉄筋に
設置した機械式継手に当該鉛直鉄筋を設置する（機械式継手には遊びがあり，鉛直鉄筋の位置調整は可能）。

③鉛直鉄筋・フープ筋を②の手順で組み立てたのち，せん断補強筋を設置する（せん断補強筋の位置，間隔は段取り鉄筋にて確保）。

固定材は，適時撤去

拡虚

下段のコンクリート

下段からの
鉛直鉄筋

／
 ヽ口

9
し
＇＇ 段取り鉄筋

段取り鉄筋一下段からの鉛直鉄筋の上に作業床を 地中連続壁に固定した段取鉄筋に
整備するため，敷板を設置する。 フープ筋を設置することで，鉄筋間

隔を定幅に調整し，組立精度を確保
する。

機械式継手

フープ筋及び下段の鉛直鉄筋に設置
した機械式継手に当該段の鉛直鉄筋
を設置する。機械式継手には遊びが
あり，鉛直鉄筋の位置調整は可能。

段取り鉄筋

①作業床の整備（敷板の設置） ②鉛直鉄筋・フープ筋の組立 ②鉛直鉄筋 ・フープ筋の組立
（その1:フープ筋仮置き） （その2：組立）

2段目以降の鉄筋組立

以上のことから，設計・計画どおりの組立を実現可能であり，設計上影響を及ぼさないことを確認した。

左記手順を繰り返し鉛直鉄筋 ・フー
プ筋を組み立てる。その後，せん断
補強筋を設置する（せん断補強筋の
位置間隔は段取り筋にて確保）。

③せん断補強筋
（格子鉄筋）の組立
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討 ・確認結果

B.コンクリート充填確認試験
試験体の配筋図は右図のとおり。

平面で計画の1/4,高さ約1m分の実配筋を組み立て，そこに実際
に使用予定の高流動コンクリート（自己充填性：ランク 1:スラン
プフロー700mm)を高さ約1m打設し，コンクリートの流動状況，流
動距離を確認する。
実施工を想定し，コンクリートの打設は1層高さ30cmとして3層約
1m分行い，流動状況を確認する。また，施工計画の向上を図るため，
打込み場所の高さが30cmとなる時点での水平方向の流動範囲（流動
距離）を確認する。試験体硬化後，切断してコンクリートの充填を
確認する。

モックアップ試験体配筋図モックアップ試験体観察箇所

令 9”ブ 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 127 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

B.コンクリート充填確認試験

実施結果（流動状況の写真，試験体の切断結果の写真）

コンクリート打設時の状況
（コンクリートの流動状況）

試験体の切断観察結果

令 必九 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 128 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

C.打設時のコンクリート性状変化防止の確認

大深度（約50m直下）におけるコンクリート打設によるコンクリートの
性状変化（スランプフロー等）を防止する方策を確認することで，施工
上影響を及ぼさないことを確認する。

【性状変化（スランプフローの変化）防止のための方策】

・コンクリート打設前に配管内にモルタルを充填させ，コンクリート
の骨材分離の原因となる自由落下を防止する。

・配管の適当な箇所に曲管およびシャッターバルブを設けることで，
コンクリートの落下速度を調整する。

（施工に先んじて上記の有効性を確認する。）

確認結果：

•太径鉄筋の高密度な配筋について ， 実規模のモックアップ試験体を組み
立て，組立精度が確保できることを確認した。

•太径鉄筋の高密度な配筋への高流動コンクリートによる打設を行い，充
填に問題がないことを確認した。

曲管

コンクリート
打設用配管

コンクリート打設

ポンプ車

シャッターバルブ

シャッターバルブ
（イメージ）

コンクリート打設用配管イメージ

以上の確認結果から，中実鉄筋コンクリートの構築が，施工性や品質管理の観点から実現性のある
工事計画であり，設計への影響はないことを確認した。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 ①鉄筋組立，コンクリートの充填
中実鉄筋コンクリートの高密度配筋部を鉄筋組立及びコンクリート充填確認としてモックアップ試験を実施しているが，中実鉄
筋コンクリート以外にも防潮堤（鋼製防護壁）の構築には鉄筋コンクリート（本頁では「RC」と記載する。）工事があることか
ら，本成果のこれらへの適用性を確認した。

施エステップ RC工事
太径配筋(D51等）

配筋設置誤差の累積
コンクリート打設に係る

確認結果
高密度な配筋 施工条件

b．中実鉄筋コ 中実RCの構 太径鉄筋の使用：該当 該当（打継ぎ回数） ・高密度配筋 CD51@140)
ンクリー 築 高密度な配筋 ：該当 •北14回（影響大） ・多段配筋 (18段）

ト構築 ・南12回（影響大） ・精度確保の為の段取り材
⇒鉄筋組立試験を実施（①） ⇒鉄筋組立試験を実施 ・高流動］ンクリート（うンク1)

（①） ⇒Jンクリート充填試験（②）

d．鋼管杭打設 巻立てRCの 太径鉄筋の使用：該当 非該当 •高密度配筋(D51@150) 【鉄筋組立】
構築 高密度な配筋 ：該当 ・多段配筋（杭外3段） ・3次元CADによる配筋の干渉確認

II （杭内2段） 【コンクリートの充填】
⇒配筋の干渉確認が必要 •高流動］ンクリート（うンク1) ・条件はb．より軽微であり，②の試験

⇒充填に係る確認要 結果を適用可能

e．頂版鉄筋コ 頂版RCの構 太径鉄筋の使用：該当 該当 •高密度配筋 (D51@150) 【鉄筋組立】

ンクリー 築 高密度な配筋 ：該当 • 1回（影響小） ・多段配筋 (7段：上部） ・3次元CADによる配筋の干渉確認

ト構築 ・高流動］ンクリート（う）ク1) 【コンクリートの充填】
⇒配筋の干渉確認が必要 ⇒一般工事と同程度 ⇒充填に係る確認要 ・条件はb．より軽微であり，②の試験

結果を適用可能

f．鋼製防護壁 中詰めRCの 太径鉄筋の使用：該当 該当 •高密度配筋 (D51@140) 【鉄筋組立】
フカロ吾ロ又几 構築 高密度な配筋 ：該当 • 1回（影響小） ・多段配筋 (7段） ・3次元CADによる配筋の干渉確認

•高流動］ンクリー ト（うンク1) 【コンクリートの充填】
⇒配筋の干渉確認が必要 ⇒一般工事と同程度 ⇒充填に係る確認要 ・条件はb．より軽微であり，②の試験

結果を適用可能

（参考）根巻 太径鉄筋の使用：非該当 該当 ・配筋(029@150)
きコンクリー 高密度な配筋 ：非該当 • 1回（微） ・普通コンクリート 不要（一般工事と同じ）
トの構築 ⇒一般工事と同じ ⇒一般工事と同じ ⇒一般工事と同じ

各RC工事の条件を確認し，本モックアップ試験の結果は他RC工事の施工性の確認にも適用可能であることを確認した。
なお，他のRC工事の高密度な配筋干渉は個別の部位ごとに3次元CADにより確認することで，中実鉄筋コンクリートを模擬
したモックアップ試験の結果は他のRC工事の実現性の確認にも適用可能である。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 ②機械式継手の範囲の帯鉄筋の配置

I注視プロセス等②：機械式継手の範囲の帯鉄筋の配置を確認する。
・構造設計の帯鉄筋は太径 (D41~D35)の鉄筋のため，鉛直鉄筋の配筋間隔により機械式継手の範
囲には配置せず，必要鉄筋量を確保するよう機械式継手の上下に振り分けて配置する。
•本構造物は許容応力度法による弾性設計であり，軸方向鉄筋の座屈が懸念される応力状態ではな
いものの，移動された元の箇所については，せん断力による斜めひび割れの進展防止・軸方向鉄
筋のはらみ出し抑制の観点から配置可能な最大のD16を構造細目に従い配置する（構造設計の鉄
筋として加算しない）。なお，基礎幅は10.7mあり機械式継手の範囲を考慮してもせん断力によ
る斜めせん断破壊の区間に必要なせん断補強筋は配置される。

構造鉄筋の配置検討 I I h 「帯鉄筋の補填

鉛直鉄韮 1:1 1:1.,1: 

(D511) 
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機械式継手の範囲の配筋詳細

構造設計で必要な配筋を満足させるとともに，機械式継手の範囲には追加で構造細目を満
一足するように帯鉄筋を配置することから，安全側の設計となっていることを確認した

一”•Eり｀ 本資料中のEゴは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。

中実鉄筋コンクリート 構造図（南基礎）
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 ②機械式継手の範囲の帯鉄筋の配置

【参考】帯鉄筋に関する解説

道路橋示方書・同解説IV（平成24年）

(1) ~JI げ破壊型の鉄筋コンクリ ート橋脚において塑性化を考慮する領域ではかぶりコン

クリー トが剥落して軸方向鉄筋や帯鉄筋が露出しこれが塑性変形能に彩糊を及ぽすこ

とを念頭に骰く必要があることからこのような損偽が生じても．軸方向鉄筋や横拘束

鉄筋が十分に機能するように．これらの配筋に関する構造細目を定めている。本構造細

目は．椋脚の柱部だけでなく．ラーメン柏脚の横ばり部のように，塑性化する可能性が

ある領域に適用する。ここで横拘束鉄筋とは軸方向鉄筋のはらみ出しを抑制する効果

とコンク リート を拘束する効果を期待するために，部材軸に対して直角方向に配個され

る鉄筋であり．軸方向鉄筋を取り囲む帯鉄筋と部材断面を貸通するように配筋される中

問帯鉄筋から構成される。なお本規定は鉄筋コンク リート橋脚において地霙時に塑性

化を考應する領域を対象と しているが，塑性化を考慮しない場合には下部構造紺7章

に規定する構造細目の規定に従う必要がある。

(3)横拘束鉄筋の配惜は．次の事項による場合においては． （1)2)を湖たす

ものとみなす。

1) 横拘束鉄筋のう ちの帯鉄筋には異形棒鋼を用い．その直径叫互五五互］

巨］かつ．軸方向鉄筋の直径よりも小さくする。塑性化を考慮する領域

における帯鉄筋間隔は，帯鉄筋の旺径に応じて表ー10.8.lに示す仙以下，

かつ， 浙面高さの0.2倍以下とする。この場合，断面高さは，矩形断面

の場合においては短辺の長さ，また，円形断面の場合においては直径と

する。

なお，1弾性域に留まることが確実な領域では．帯鉄筋問隔の上限値は1
巨 としてもよい。ただし．高さ方向に対して途中で帯鉄筋の間隔

を変化させる場合においてはその間隔を徐々に変化させなければなら

ない。

令 99Z

コンクリート標準示方書 (2022)

8.4. 3 帯鉄筋の配匹

(1) l帯鉄筋の部材軸方向の間隔は， 一般に， 軸方向鉄筋の直径の l2倍以下で，かつ部材断面の最小I
寸法以下とするlヒンジとなる領域は， 軸方向鉄筋の直径の 12倍以下で，かつ部材断面の最小寸法の 1/2
以下とする なお，帯鉄筋は，原則として，軸方向鉄筋を取り囲むように配骰するものとする．

(2) 矩形断面で帯鉄筋を用いる場合には，帯鉄筋の一辺の長さは，帯鉄筋直径の 48倍以下かつ Im

以下とする 帯鉄筋の一辺の長さがそれを超えないように，帯鉄筋を配置しなければならない．

【解 説】 （1)について 帯鉄筋やらせん鉄筋衿0)横方向鉄筋は，斜めひび割れの進展を抑止 してせん

断耐力を向上させるとともに， 軸方向鉄筋の座屈を防止し，かつ， コアコンクリー トを拘束する役割も果た

すものである したがって，せん断補強あるいは所要のじん性の確保という観点からは，7章における照査

を憐足する鉄筋品が配樅されるとともに，この節で示すように，部材軸方向の間隔も所定の値以下とする必

要がある（解説図8.4. 1). 

蝕方向鉄筋（直径¢i)

a :s; b 

SS(IほかつsS:12¢,;
（型性ヒンジ領域）

三解説 図8.4. 1 軸方向鉄筋全てを取り囲んで配置する帯鉄筋の間隔
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
中実鉄筋コンクリートにおける機械式継手の配置等を整理する。併せて防潮堤（鋼製防護壁）の中実鉄筋コンクリート以外の
各部位の機械式継手の配置等も整理する。

1)使用する機械式継手の種類

鉄筋継手箇所に使用する機械式継手は，施工性に応じて選定する。使用する機械式継手を以下に整理する。なお，機械式継
手の名称は，Jンクリートうイフ‘‘うリー156鉄筋定着・継手指針[2020年版］（土木学会） （以下「継手指針」という。）に記載される名称
とする。

〗機械悶：手の 継手の構成 鉄筋の節への対応 施工の特徴 施エイメージ
選定理由
（配置箇所の特徴）

グラウト孔

ー
モルタル
充填継手

グラウト孔 異形鉄筋同士，
ねじ節鉄筋同士
のほか，異形鉄
筋とねじ節鉄筋
との接続も可能

・鉄筋及び機械式継手を
回すことなく，互いの鉄
筋間をスライドさせて所
定の位置にセットする。
・スリーブ内に余裕があ
り，誤差を吸収できるた
め組立精度の確保が容易

2
 

ねじ節
鉄筋継手
（グラウト
固定方式）

グラウト注入孔 カブラー 固定用ナット

ニ 亡 ねじ節鉄筋同士
のみ

・予め先行側の鉄筋にカ
プラーと固定用ナットを
装着しておき，カプラー
内にグラウトを注入後，
打継側の鉄筋を回してカ
プラー内に挿入する

ぐ＝＝＝⇒

＝ こ

鉄筋組立の誤差を吸収
する箇所（多段接続箇 I I 
所他）

SD685鉄筋を接続する箇
所 (SD685の鉄筋・継手 III 
の供給性を考慮）

機械式継手を設置する
鉄筋が組立順の関係で
突出できない箇所

III 

接続時に機械式継手が
スライドできない箇所

IV 

3
 

ねじ節
鉄筋継手
（グラウト
固定方式）

わじ節鉄筋
グうつト

ねじ節鉄筋同土
のみ

．互いの鉄筋を所定の位
置に配置した後，機械式
継手を回してスライドさ
せ所定の位置にセットし，
グラウトする

上記以外
（制約のない箇所） ＞

 

注：次頁以降の機械式継手の使用箇所においては， 「上記タイプ1~3」及び「選定理由 I~v」で記載する
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
2)各部位における機械式継手の配置等 ①中実鉄筋コンクリート

『一
側面図

｀ 
クー亭

畠）

------------
---► 

ヽ
·
~

部
面
b

(

 

| 1 07oo | 

令 必ブ 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 134 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
2)各部位における機械式継手の配置等 ②巻立て鉄筋コンクリート

側面図 了l 平面図

｀ 西
側 ロ 東

側

ょ」 こ］ 端部

ヒコ 中間部

| 1 07oo | 

令 必九 本資料中の［コは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 135 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
2)各部位における機械式継手の配置等 ③頂版鉄筋コンクリート (1/3)

側面図

｀ 

|- 10700 -| 

令 99 本資料中の［コは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 136 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
2)各部位における機械式継手の配置等 ③頂版鉄筋コンクリート (2/3)

r-----
側面図

丘

| 1 07oo | 

令 99Z 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 137 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
2)各部位における機械式継手の配置等 ③頂版鉄筋コンクリート(3/3)

全 99Z 本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 138 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
2)各部位における機械式継手の配置等 ④中詰め鉄筋コンクリート

側面図

| 1 0700 ← | 

全 ”99ウ 本資料中の［コば商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 139 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果
審査会合（第1329回）資料
を一部変更

b．中実鉄筋コンクリート構築 （参考）機械式継手の配置
【機械式継手の配置に対する設計上の扱い】

各部位の鉄筋においては，施工性や鉄筋形状により継手相互の離隔を確保（千鳥配置）できない箇所がある

ため、継手の集中度が「1/2より大」 （イモ継ぎ）となる箇所が生じる。その場合の規準適合性を継手指針に

準拠して確認した。

機械式継手の配置に対し，継手指針に基づき各部位の設計を以下のように整理する。

・機械式継手部は引張降伏強度の低減係数a（表3.5. 2),継手単体の材料修正係数 Pmj（表
3. 6. 2)を用いて照査を行う。

・鉛直鉄筋は，多段配筋となり，継手相互の軸方向距離を確保した施工が困難なことから，機械式
継手の集中度は「1/2より大 （通称「イモ継ぎ」）」となる。

・機械式継手の施エレベルは2（解説表3.1),検査レベルは1
機械式継手の信頼度は I種 （解説表3.5. 2)に該当する。

・機械式継手の種類はSA級またはA級を採用する計画である。

、9

,, 
l 

゜゚
Olll iQll! o 

以上の結果，

機械式継手の引張降伏強度の低減係数aは1.0（表3.5. 2) 

機械式継手単体の材料修正係数PmJは1.0（表3.6.2)

（解説表3.2)として計画するため，

として， 照査（設計）する。

＋
 
＋
 

機械式継手の

h

,5
h
ool，ぃ叶

，＂r＇
:
_
9
9
9
9
卜

＇

゜

＋
 

鉄筋の配置
（例：中実鉄筋コンクリート）

加＝ afjk/Ys 

加：継手の引張降伏強度の設計値 (N/mm1)

加：継手単体の引張降伏強度の特性値 (N/mm1)

a ：引張降伏強度の低減係数（表3.5. 2参照）
Ys：母材鋼材の材料係数

表3.5.2引張降伏強度の低減係数a(P28町 施工の

レベル
継手の集中度

解説表3.5. 2 施工および検査のレベル
から定まる継手の信頼度(P27※)

検査のレベル

2
 

3
 

/ 解説 表3.1 

公的認定機関の認定岩類に示される施工手順に従って，
継手製造元技術者またはそれに準ずる技術者から教育を
受けた作業者が，公的認定機関から認定された品質管理
体制の下で，施工仕様芭に従って施工を行う場合．

機械式継手の施工のレベル(Pl5祁）

継手の
信頼度

施
工
の
レ
ベ
ル

公的認定機関の認定否類に示される施工手順に従って，
継手製造元技術者またはそれに準ずる技術者から教育を
受けた作業者が，施工仕様母に従って施工を行う場合．

加＝四Jfyk

加 ：継手単体の引張降伏強度の設計値 (N/mm2)

屈 ：母材鉄筋の規格降伏強度の特性値 (N/mm2)

Pmi:継手単体の材料修正係数（表3.6. 2参照）

表3.6.2維手単体の材料修正係数Pml(P33※)

1/2以下 1/2より大

1種 1.0 1.0 

Il種 0.9 0.8 

III種 〇.8 

I種 II種 II種
Y
 

I 継手種類 継手単体の材料修正係数

2
 
I種 II種 III種 公的認定機関から認定を受けた検査員が，全数検査を行

う場合

3
 

II種 III種 m種

解説 表3.2機械式継手の検査のレベル(P157吟

検
査
の
レ
ベ
ル

＿
 公的認定機関の認定を受けた機械式継手のメーカーの技

術講習会を受講し資格を取得した検査者が，全数検査を
行う場合

SA級 1.0 

A級 1.0 

B級 0.8 

C級 〇.6 

‘ 

令 必九 ※継手指針の掲載頁
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討 ・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 ③高強度鉄筋5D685の機械式継手の適用性

高強度鉄筋SD685については一部で機械式継手による鉄筋
継ぎを予定しており，設計に影響を及ぼす可能性の確認とし

て，5D685の機械式継手の適用性を確認する。

継手指針では公的機関による評定を受けた機械式継手が複

数掲載されている。この中で継手性能や施工条件などを確認

し， SD685のD51の鉄筋に適合する適切な機械式継手を選定す

る。また，前述の整理のとおり5D685の機械式継手は「モル
タル充填継手」 （前述のタイプ1)から右表のとおり選定し

た。

右表に同製品の継手指針の掲載内容の抜粋を示す。右表の

とおり 「SD685-D51」の鉄筋に対応している。同継手の施工
要領書に定められた方法で設置し施工の品質を確保すること

で，高強度鉄筋SD685を機械式継手を用いて継ぐことが，設

計に影響を及ぼすことはない。

防潮堤（鋼製防護壁）で使用する機械式継手一覧
(5D685用機械式継手）

鉄筋種類 SD685 

タイプ 1 2 3 

鉄筋名D51

゜鉄筋名041

鉄筋名D38

0：使用する機械式継手

令 99Z

継手方式分類 モルタル充填継手

工法名称 |スリムスリ→ l 
協会／企業 日本スプライススリープ株式会社

工法説明のURL htte・//www selicc.co.1e 

継手性能 強度，剛性，じん性，すぺり量 | パ& | SA級

疲労性能 有り 有り

その他 SA級9ま仕様に別途条件有

土研セ企性第1403号

公的機関による評定番号あるいは証明番号 | BCJ評定 RC-393-03I 土研セ企性第1710号
BCJ評定-RC0460-01 土研セ構継第1807号

（（一財）土木研究センター〉

鉄筋材料指定の有無 無し 有り

鉄筋穫頚 SD295A・B-E三ヨ SD345~SD490 

鉄筋呼び名 I D10~D511 016~D51 

継手指針に掲載された機械式継手（抜粋）

注： BCJ評定
機械式継手の等級に必要な性能（強度，剛性，じん
性，滑り量）を有することを， 個オ）日本建築センター
(BC J,国土交通大臣指定の公的機関）にて評定
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

b．中実鉄筋コンクリート構築 ③高強度鉄筋5D685の機械式継手の適用性

【参考】 5D685以外の鉄筋に対する機械式継手

5D685以外の鉄筋に用いる機械式継手について整理する。
前項の「（参考）機械式継手の配置」にて示した各部位の

機械式継手の詳細については，公的機関による評定を受け

た機械式接手を選定した。

各々の機械式継手について継手指針での掲載内容を前頁

及び右表に示す。なお， 「（参考）機械式継手の配置」で

示した機械式継手の種類を下表のとおり整理する。

防潮堤（鋼製防護壁）で使用する機械式継手一覧
(5D685用機械式継手除く）

鉄筋種類 5D490 ヽ S0390 

タイプ 1 2 3 1 2 

鉄筋名D51

゜゜鉄筋名D41

゜ ゜鉄筋名D38

゜゜゜゜鉄筋名D35

゜ ゜゜鉄筋名D32

゜ ゜鉄筋名D29

゜

3 

゜
゜〇：使用する機械式継手

全 ”947

経手方式分頸

工法名称

協会／企集

工法説明のURL

継手性能 積度．酎性じん性．すべり量

痘労性焼

その他

公的機関によるl平定醤号あるいは証明薔呈

註荘材料指定の右撫

鉄筋種類

鼓筋呼び名

経手方式分頼

工法名称

協会／企業

工法説明のURL

謎手性能 強度．剛性．じん性．すべり量

仮労性能

その他

公的撮間による1浮定番号あるいは9i1明番5

鉄筋材料指定の有撫

鉄筋種穎

鉄筋呼び名

継弓

ねじふし鉄筋グラウト1i!1定式

l リレージョイント l 
東京鉄鋼株式会社

http:/ /www.tokyotekko cojp 

「ロ SA級

；り

SA級は仕様に別途条件有

I BCJ評定ーRC0282-06 I 
土研セ企性第1607号
土研セ構繕;,i1903号
試験成績霰第16-0230号
（（一財）土木研究センター）

ネジ ツコン

I SDZ95A・B~SD4901 S0345~S0490 

I D13~051 I D13~051 

ねじふし鉄筋グラウト固定式

lフリージョイント Fタイプ l 

東京鉄鋼株式会社

http.//v/¥vw.tokyotekko cojp 

E SA級

1し

SA級は仕憬に別途条件有

| BCJI尋定ーRCOI12-06. ) | 土研セ企性第1604号
BCJ評定-RC0209-03〈590 （（一財）土木研究センター）

ネジテッコン

I SD295A B~USD590A・B I SD345~SD390 

I D19~D51 I 

F指針に掲載された機械式継手（抜粋）

エポックジョイントEP

A級

布り

評定 CSLRC007-l4号

エポキシネジテッコン

SD295A・B~5D390 

D19~D51 

フリージョイント FSタイプ

A級

有り

BCJI軍定-RC0112-06

SD295A・B~S0490 
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

C．支障物撤去 均質置換土（セメントベントナイト）の設計への影響

注視プロセス等：鋼管杭打設時に撤去されない均質置換土の設計への影響
．均質置換土（セメントベントナイト）と周辺地盤の強度の関係による地盤バネヘの影響
・セメントベントナイトの劣化による設計への影響

上記の注視プロセス等について，①施工計画の確認，②均質置換土と周辺地
盤の強度との関係の確認③均質置換土（「セメントベントナイト」，以下
「CB」という。）の長期安定性に関する文献調査を実施する。

①施工計画
鋼管杭打設場所の支障物は岩盤内にはないこと，本地点の岩盤 (Km層）
は均質な砂質泥岩であることから，支障物撤去及び地盤の均質化のための
掘削は， 堆積層のみを対象に実施する。
（岩盤深度まで掘削しない。）

←西

Ac居

②均質置換土と周辺地盤の強度との関係（詳細はコメント⑭回答(P41)参照） I 111 I日

支障物撤去後の埋め戻しとして用いる均質置換土の配合試験結果と周辺 均質置換土

地盤（掘削・置換を実施する堆積層）の物性値を比較する。 エ事仮設物は

この結果均質置換土の強度・剛性は全ての堆積層の強度・剛性よりも 堆積層に分布 As但 •Ag 1 厄

大きく， 設計に用いる地盤バネヘの影響はないことを確認している。

③ CBの長期安定性に関する文献調査
CBの強度発現の原理，ベントナイトの特徴を確認する。また， CBの経時
変化・劣化に関する文献を確認し，長期安定性を確認する。

令 9”九

Km限 （岩盤）

鋼管杭打設時に支障となる工事仮設
物を撤去し，鋼管杭打設の精度向上
のため均質置換土にて埋め戻す。

支障物撤去
（均質置換土置換）
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

C．支障物撤去均質置換土（セメントベントナイト）の設計への影響

③ CBの長期安定性に関する文献調査

CBの長期安定性の観点から，構造物へのCBの使
用事例を調査した。

各種裏込め注入グラウトの性能比較表※

杭基礎施工便覧によれば，ケーシングの外周部
を掘削する場合は，先端地盤を乱して支持力に影
響を及ぼすおそれがあるため，埋戻しに流動化処
理士やセメントベントナイト等周辺地盤と同等以
上の強度を有するものを用いるとされている。ま
た，道路橋示方書・同解説（平成24年）他によれ
ば，ケーソン基礎において，地盤とケーソン壁面
間の空隙に地盤と同等以上の強度を有するセメン
トペーストやセメントベントナイト等の充てん材
を注入するコンタクトグラウトを行う必要がある
とされている。

上記のとおり，基礎と周辺地盤の接触部に周辺
地盤より強度を有するCBを用いることは，各種基
準にて推奨されたエ法である。

また，右表は可塑性グラウト注入工法刈こ示さ
れた各種裏込め注入グラウトの性能比較表であり，
CBは長期強度を有するものと評価されている。
（なお，本表はグラウト注入への適用性の観点で
物性（硬化時間等） ・施工性が評価されており，
本施工への適用性とは一致しない。また，表中の
「固結の均一性」については，本工事のCBは施工
時に均ーに練り混ぜる計画であり該当しない。）

全 99zaヮh

五 l]

グラウトの性状

注入方式

硬化時間 I 
可塑状保持時間

物 水による希釈

材料分離

性
長期強度

固結後の容積変化

固結の均一性

圧 走ヽヽ 性

限定注入

施 隙間からのi局出

工 注入範囲

性 充埃性

歩留まり

総合評価

エアモルタル CB 砂モルタル LW アルミニウム均系 粘土鉱物系 1高分子剤系

流動状 ラ ウ 卜 可塑状グラウ 卜

液 性 二液性 液 性 ー液性

長い X 長い X 長い X 1~3分

゜
ほぽ瞬時 ◎ 同左 ◎ 同左 ◎ 

なし X なし X なし X なし X 長い ◎ ケ ◎ ケ ◎ 

あり X あり X あり X あり X なし ◎ ，， ◎ ，，， ◎ 

なし

゜
少しあり △ 少しあり △ 少しあり △ なし ◎ ケ ◎ ，，，， ◎ 

あり

゜
あり

゜
あり

゜
なし X あり

゜
ケ

゜
ケ

゜なし

゜
なし

゜
なし

゜
あり X なし ◎ I ，，， ◎ // ◎ 

良い

゜
劣る X やや低い △ 良い

゜
非常に良い ◎ ，， ◎ ，，， ◎ 

良い

゜
良い

゜
やや低い △ 良い

゜
良い

゜
同左

゜
低い △ 

困難 X 困難 X 困難 X 条件次第 △ 可能 ◎ ，，， ◎ 同左 ◎ 

非常に多い X 非常に多い X 多い △ 止まる

゜
直ちに止まる ◎ ，，， ◎ ク ◎ 

広い

゜
広い

゜
狭い X 条件次第 △ 広い

゜
，，， 

゜
，，， 

゜良い

゜
良い

゜
劣る X 劣る X 良い ◎ ク ◎ ク ◎ 

低い △ 劣る X 低い △ 良い

゜
良い ◎ ク ◎ ，， ◎ 

隙間の多い所 ・ 物性的に難点 物性的に難点 可塑状領域が 裔価であるが歩留ま

水がある所に が多い が多い ないので施工 りが良いので総合的 同左 同左

は不向き 困難 には安価1こなる

△ X X X ◎ ◎ ◎ 

※可塑状グラウト注入工法新設と補強・補修三木他 日刊建設工業新聞社
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

C．支障物撤去 均質置換土（セメントベントナイト）の設計への影響

③ CBの長期安定性に関する文献調査
CBの強度発現の原理は，セメント系地盤改良 ・ソイル
セメントと同様セメントの水和反応による硬化である。
CBはセメントと水とベントナイトで構成され，セメント
系地盤改良・ソイルセメントに比べCBは組成の不確かさ
は少なく均賀な材料である。また，ベントナイトの特徴
として以下の点が挙げられる。
・経年劣化しにくい。
・セメントの劣化成分を有しない。
・湿潤と乾燥・凍結と融解を繰り返す環境下で
も品質が変化しない。
以上により， CBはソイルセメントと同様に安定的と評
価できることから，原理や使用環境が類似するソイルセ
メントの長期安定性について文献を調査した（右表）。
調査の結果ソイルセメントは一軸圧縮強度や静弾性係
数など施工直後に比べ増加しており，長期安定性を有す
ると評価できる。これらを考慮するとCBも同様に長期安
定性を有する材料と評価できる。

一方，セメント系材料の長期安定性・耐久性について
は周辺環境に影響を受け，その劣化要因として「凍害の
影響」や「海水の影響」が挙げられる。
CBの使用箇所は土中であり，また発電所は「凍害を受
ける地域」には該当しないが，海の近傍に位置すること
から，海水中の硫酸イオンによる劣化（強度低下）を防
ぐため， 高炉セメント（耐硫酸塩セメント）を使用し，
劣化を防止する。

以上より， CBは長期安定性を有する材料と評価した。

令 9”z

文献調査結果

二塁：二□言巴9王
概要

図表

施工後13年経ったソイルセメン
卜柱列壁より鉛直方向にコアサ
ンプリングを実施し，一軸圧縮
強度試験を実施し，一軸圧縮強
度，静弾性係数とも施工直後に
比べて増加しており，強度面に
おける劣化は13年経過時点では
認められなかった。

―W呵2)
0 2 4 6 8 10 12 14 

0, ..  ．． 
5 I―注竺出—-- -てる

i. '~竺竺
]10 I—←\ …` , ' 一—
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35年前に施エされた鋼管ソイルセ
メント柱列壁のソイルセメントお
よび鋼管を採取し，長期的な耐久
性を評価した。
劣化深さは約5mm/35年であった。

地置劣化鄭 ti8I! _ 
Iヽ
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纏瓢からの重●(mm)

以上の確認結果から，鋼管杭打設時に残置される均質置換材 (CB)
は，周辺地盤との強度の関係，長期安定性を確認し，残置することに
おいても設計への影響がないことを確認した。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

d．鋼管杭打設 ①鋼管杭の打設精度

I注視プロセス等① ：約50mの鋼管杭を水平に30cm間隔で打設するため高い打設精度が求められ施工難易度が高い
上記の注視プロセス等について，鋼管杭の施工方法及びその実績を整理する。

【鋼管杭打設における鉛直精度の確保のための施工方法及びその実績】

①均質置換土 (CB)による置換
地盤の固さの不均質さの影響による鋼管杭打設時の鉛直精度低下を防ぐため，事前に岩盤
標高付近までの堆積層を均質置換土に置き換える。
（地盤改良体（セメント系）の範囲は流動化処理土を代用する。）

②鋼管杭の鉛直精度管理システム刈こよる施工管理
中掘り圧入工法による鋼管杭打設時に，鋼管杭の鉛直精度を常時監視するシステムを使用
し，打設精度を向上させる。なお，本工法の組合せは発電所内の鋼管杭鉄筋コンクリート防
潮壁の基礎工事（基礎杭長，約65m)で使用し，十分な精度で施工できることを確認している。

※ 測量機器（トータルステーション）を用いて杭を計測し，杭の位置及び傾きを計測・管理し，杭打設の施工精度を向上させるツール
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杭間隔300mmで打設するための施工精度（士150mm)」
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鋼管杭杭下端における鋼管杭列方向の計画位四からの離れ (nm)

鉛直精度管理システムを用いた鋼管杭打設の施工精度
（当社，鋼管杭鉄筋コンクリート壁の施工実績）

以上の確認結果から，鋼管杭の高精度の打設が施工性や品質管理の観点
・から実現性のある工事計画であり，設計への影響はないことを確認した。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

d．鋼管杭打設 ②鋼管杭打設時の施工荷重（重機荷重）の影響

I注視プロセス等②：鋼管杭打設等における打設場所近傍への重機配置による工事の品質への影響を確認する。
上記の注視プロセス等について，鋼管杭施工時等の重機配置等を確認する。

鋼管杭打設等の施工では200tクローラークレーン及び
全周回転掘削機を使用する。これらの重機配置によるエ
事の品質への影響としては重機の接地荷重増大による地
盤への影響（に伴う工事の品質への影響）が想定される。

この影響の確認として，堆積層が厚く重機荷重の影響
を受けやすい北基礎のうち，重機が直接地盤に設置され
る東側の鋼管杭打設等の施工における重機配置等を確認
した。この確認により，重機の接地荷重が最大となる重
機及び状況は，全周回転掘削機を施工場所に設置・撤去
する際のクローラークレーンであった。

この接地荷重最大の状況においては，鋼管杭等の打設
は行われておらず，接地荷重が鋼管杭等の打設精度に影
響を及ぼすことはない。なお，鋼管杭の建て込み時もク
ローラークレーンの接地荷重が大きくなるが，同時に鋼
管杭の打設は行われていないため鋼管杭の打設精度に影
響を及ぼすことはない。また，打設中は鋼管杭等により
掘削部周囲の土砂は保持されることから，地盤のはらみ
出しや崩壊等は発生しない。

なお，この重機荷重（接地荷重が最大になるケース）
を考慮して，鋼管杭打設盤を確保するための土留めを設
置しており，施工エリアの確保も問題ない。

ブーム
方向

側方

最大接地荷重

吊冒□「言□豆最大接地
荷重(t)

220 

、9

大接地荷重
範囲

200tクローラークレーン
半径 11.5m

呉ヽl"紐 R亘
l 

l 

以上より，鋼管杭打設等で使用する重機荷重が工事の
品質へ影響を及ぼすことはないことを確認した。

クレーン配置平面図
（最大接地荷重の状況）
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討 ・確認結果

d．鋼管杭打設 ③狭陰な区画での太径鉄筋の組立

I注視プロセス等③：巻立て鉄筋コンクリートは狭陰な区画で太径鉄筋を組み立てるため施工難易度が高い
上記の注視プロセス等について， 3次元CADにより配筋干渉及び
施工図により施工性を確認する。

巻立て鉄筋コンクリートは，鉛直鉄筋(D51),フープ筋(D38),せん
断補強筋(D41),配力筋(D22)がスタッド付鋼管杭の周囲に密に配置さ
れる。これらを3次元CADにより図化し干渉を確認する（右図）。

また，巻立て鉄筋コンクリートの施工エリアは，地中連続壁や既設
施設に挟まれ狭陰な場所での鉄筋組立となることから，施工エリアを
図化し，組立作業の施工性を確認する。
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平面図 鉛直断面図

（地中連続壁天9畠）

▽ *T P -1 84 

（巻立て鉄筋 ） 
コンク リー ト下罐

▽ *T P -6 00 
（中誌めコンクリー ト天蟷）

▽ *I P -l llO 

施工エリア図（例：鉄筋組立の施工性確認）

以上の確認結果から，巻立て鉄筋コンクリートの施工が施工性・品質の観
点から実現性のある工事計画であり，設計への影響はないことを確認した。

令 ',z本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。

巻立て鉄筋コンクリートの配筋

：：・ 

3次元CADによる配筋の干渉確認
ヽ

3次元CADにより，鉄筋等の配置干渉はなく鉄筋
組立が可能であることを確認した。

148 



5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

e．頂版鉄筋コンクリート構築接続部の複雑な鉄筋の組立
注視プロセス等：中実鉄筋コンクリート，鋼管杭との接続箇所であり，構造鉄筋と定着鉄筋などが複雑

に交錯するため，鉄筋組立の難易度が高い。

上記の注視プロセス等について，頂版鉄筋コンクリートは当該部の構造鉄筋に加え，中実鉄筋コンクリート等からの定
着鉄筋などが複雑に交錯する配筋となる。このため， 3次元CADによりこれらの鉄筋の配置干渉を確認する。

頂版鉄筋コンクリートの接続部 ....... 
以上の確認結果から，頂版鉄筋コンクリートの施工が施工性・品質の観 3次元CADにより，各鉄筋は干渉せず，設
点から実現性のある工事計画であり，設計への影響はないことを確認した。 1計へ影響を及ぼすことはないことを確認した。
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5.審査会合コメント⑯回答（防潮堤（鋼製防護壁）の工事計画の実現性等について）

(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

f．鋼製防護壁架設 ①高強度鋼材 (SBHS700)の溶接

注視プロセス等①：鋼製防護壁の一部に高強度鋼材を採用しており，部材溶接の施工難易度が高い

上記の注視プロセス等について，高強度鋼材 (SBHS700)の現場溶接の品質を確保するため，試験施工
により溶接に関わる各種条件を設定する。

【溶接に関わる各種条件の設定】

①熱管理条件
適切な熱管理条件（入熱量とパス間温度など）を求めるため，同条件下
（開先形状，溶接姿勢，使用溶接材料）での試験施工を実施し，要求品質を
満足できる条件を確認した（右表はSBHS700同士の条件）。
また，その他の組合せ (SBHS700X SBHS500)についても，同様にそれぞれ
適切な熱管理条件を求め，要求品質を満足できる条件を確認した。

②開先条件
各溶接姿勢（下向き，上向き，横向き，立向き）
における開先形状および開先精度の管理値について
設定した。
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(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

f．鋼製防護壁架設 ①高強度鋼材 (SBHS700)の溶接

③溶接条件
適切な溶接条件を求めるため，同条件下（開先形状，溶接姿勢，使用溶接材料）での試験施工を実施
し，要求品質を満足できる条件を確認した（下表はSBHS700同士の設定）。
また， SBHS700X SBHS500についてもそれぞれ適切な入熱量条件を設定し，品質を確認した。

【確認結果】
・試験施工により適切な溶接条件（熱管理条件ほか）を確認し，所定の品質を確保する条件を設定
できた。
・設定した溶接に関わる各種条件を施工時に着実に実施すること及び非破壊検査の全箇所実施によ
り，品賀を確保する。

以上により，施工時にこれらを着実に実施することで，不具合のない構造物の構築は可能である。

以上の確認結果から，鋼製防護壁の高強度鋼材の溶接が，施工性・品質の観点から実現性のある工事
計画であり，設計への影響はないことを確認した。
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(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

f．鋼製防護壁架設 ①高強度鋼材 (SBHS700)の溶接

防潮堤（鋼製防護壁）では，鋼製防護壁以外に鋼管杭にも高強度鋼材 (SBHS500)を用いている。 SBHS500につ
いては道路橋示方書・同解説（平成29年）他川こ溶接に関わる各種条件が明示されており，溶接条件・熱管理条件
は一般化されている。以下に，道路橋示方書・同解説（平成29年）他°に基づく溶接に関わる各種条件を示す。

【溶接に関わる各種条件の設定】

①溶接条件・熱管理条件
溶接条件及び熱管理条件（入熱量とパス間温
度）を道路橋示方書 ・同解説（平成29年）他に
基づき以下のとおりとする。

溶接条件・熱管理条件

項目 施工仕様・管理値

溶接方法 ガスシールド
メタルアーク溶接

溶接姿勢 横向き

開先形状 レ型

パス間温度（℃） 300以下

溶接入熱 (J/mm) 7000以下

②開先条件
溶接姿勢（横向き）における開先形状及び開先精度
の管理値について設定した。また，参考として次頁に
鋼管杭の継手形状を示す。

鋼管杭の溶接は，道路橋示方書・同解説（平成29年）他1)に溶接に関わる条件などが示されており，
般化された作業である。以上より，本作業は施工性・品質の観点から実現性のある工事計画であり，設計
への影響はないことを確認した。

注記： 1）橋梁用高性能鋼材 （社）日本鉄鋼連盟橋梁用鋼材研究会
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(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

f．鋼製防護壁架設 ①高強度鋼材 (SBHS700)の溶接

【参考：鋼管杭の継手形状】

継手形状は，道路橋示方書・同解説IV（平成29年）を参考に以下の施工条件を勘案して決定した。

．溶接姿勢は横向きとする。
・下杭～中杭は各杭を溶接しながら鋼管杭を打設することから，鋼管の外側から外面溶接する。
・中杭と上杭の溶接は，上杭の鋼管外面にスタッドが設置されており，杭間隔も30cmと狭陰であるこ
とから鋼管の内側から内面溶接する。
．溶接の際は裏当てリング等の補助部材を用いて溶接不具合の防止を図る。
・開先形状は，鋼管の板厚が50mmと厚いため溶接パス数を極力少なくさせるため，道路橋示方書・同
解説IV（平成29年）に記載の標準形状寸法（左下図）より狭くしているが，溶接試験により融合不
良，スラグ巻き込みなどの不具合が生じないことを確認している。

襄当てリング

麟 23 切込郎／工場取付け
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（注2)上括弧（＾）は曲腺部も含んだ長さを意味する

鋼管杭の半自動溶接現場継手標準形状寸法1)

注記： 1）道路橋示方書・同解説IV（平成29年）
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(4)各施エステップの施工性等の検討・確認結果

f．鋼製防護壁架設 ②狭陰な鋼製防護壁基部内での太径鉄筋の組立

I注視プロセス等②：鋼製防護壁の基部内での太径の鉄筋の組立であり，施工難易度が高い I 
上記の注視プロセス等について，鋼製防護壁の基部内の中詰め鉄筋コンクリートは，当該部の構造鉄筋，鋼殻部（鋼製防護壁を
構成する壁体）とコンクリートの一体化のためのスタッドと頂版鉄筋コンクリートから定着鉄筋が複雑に交錯する配筋となる。こ
のため， 3次元CADによりこれらの鉄筋の配置干渉等を確認する。また，鋼殻部が狭陰なことから鉄筋の組立手順を図化し施工
性を確認する。

【拡大図】

鋼殻部，鉄筋，
スタッドの配置
干渉確認

①最外部設置
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③上下方向の鉄筋を
機械式継手で連結

3次元CADによる鉄筋配置干渉確認 平面図

以上の確認結果から，
のある工事計画であり，

②最外部より内側に徐々に挿入，
設置し連結していく

せん断補強筋組立手順

鋼製防護壁の基部内での太径の鉄筋の組立は，施工性・品質の観点から実現性
設計への影響はないことを確認した。
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