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国土交通省中園地方整備局は，阿賀マリノポリス地区と東広島・呉自動車道などの幹糠道路を繋ぐ臨港アク

セス道路として，阿賀マリノ大橋(仮称)の整備を進めている.橋梁の基礎形式は鋼管矢板井筒基礎が採用され

ているが，建設地点には軟弱な沖積粘性土層が厚く堆積しているため，鋼管矢板は大口径の長尺杭(φ120αm

XL 82m)となっている.

科目告では，阿賀マリけ嘱(仮称)の全体計画及ひ鴨脚基樹薄造の概要を説明した上で， H18年度から H19

年度にかけて施工された「呉潮河賀地区道路(1号糠)橋梁下部工事jにおける鋼管矢板の打設方法と，大深度

まで継手が飯合した鋼管矢板の支持力管理などの施工管理方法について報告するものである.

キーワード:鋼管矢板井筒基礎，海上施工，オ探度，衝撃載荷試験，支持力管理 (IGC: E-4， H-3， K-7) 

1.阿賀マリノ大橋(仮称)の概要

呉地方拠点、都市地域の流通・交流拠点地区に位置づけられる

阿賀マリノポリス地区(46.4ha)と一般国道 185号を結ぶ主要地

方道呉環状線は，狭隆でカーブが連続した線形であるために，

大型車同士の離合が非常に困難となっている上，樹子者の通行

にも支障をきたしている.

阿賀マリノポリス地区のコンテナターミナルやマリーナの整

備に伴う，大型車の交通量増加への対応や交通安全を確保する

ため，また東広島呉自動車道等の幹線道路網との連絡を図るた

め，阿賀マリノ大橋(仮称)を含む臨港道路の整備が進められ

ている(写真一1). 

臨港道路の延長は約1.6kmであり，その内の 710mは橋梁で、計

画されてし、る.構造形式は，橋梁は 7径間連繊剛末版箱桁ラー 写真一1阿賀マリノポリス地区、阿賀マリけ桶(仮称)の全景

メン，基礎は鋼管矢板井筒が採用されている(陸1). 

圏一1阿賀マリノ大橋(仮称)概要図
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2.橋脚基礎構造の概要(Pl橋脚)

橋脚基礎構造は，i邸帝切り兼用の鋼管矢板井筒基礎である.

建設地点、には沖積粘性士が厚く堆積しており，基礎の支持地盤

高は最深部で約印L-75mと深し、ことから，鋼管矢板長は 80m

を超過する構造となっている(医ト2，3). 

基礎構造鋼管矢板井筒基礎(仮締切り兼用)

円形φ10.455m(鋼管矢板20本/基礎)

鋼階矢板 φ1200mmXt凶nmXL82.0m

下杭L50.0m(S町400)，上杭L32.0m(SKY490)

継手(p-p継手XL=79.8m)

支持層風化花闘岩層(CDL.一75.伽以深)

図-2地盤条件図(P1橋脚)
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正面際

医ト3橋脚基礎構造図(P1橋脚)



'おける長尺鋼管矢絞の施工管理

3 

主I~J管矢仮井筒基践は仮締切り り，

しての構造耐ノ〕郎副反するd2:¥裂があるため，打

(閉合精度)を高めることが重要となる

は11:-長尺杭であり，使用するn設機械も大型と

打設時の析頭股:局に対して事前松討を行い，

施した

ま となる支持}]管理は3

実焔した上でフ毛見場条件や使用機械条件二に見合、つ

した晶

鋼管矢松全長82mの戸J，下杭(L=50rn)はパイプロハンマを用い

た振動工法，上杭は油王ノ、ンマを用し

した ド杭はP 単体電動式では国内最大となる 240kW級のパイ

して十TlI9'した。 しがtのわ両支は9 オーラ

181)王ノ¥ンマを使用した この泊ぽノ¥ンマl丸同点ハンマより高

い打華日二能を有していることから，近作，泊 H先打鼠トや大型睦 I~

杭打倒こ多く伎用されてし、る.

鋼管矢板の打一設にはョクローラクレーン(800tI刊を搭載した

油J土スパッ卜王船を使用した 長尺な鋼管矢板(ド杭 5伽)

にパイブ、1コハンマ在加えた高さまで巻 ξげなけれノばならないた

め9 ク

(1)同]LのJj(jj工

設後のともtの施工では，鉛直十fJ:σ;呼I~王は悶難となる.

鋼管矢板の施仁桔j支は l九十九の I~羽合@鉛|貞精度と上抗滑接時の

鉛直性で決まるといって過言ではない.従って，下杭(50m)の

l次間合段階では，基準杭σコ位置精度と鋼管矢板の鉛直性およ

ひや回転防止対策が重要となる.

鋼管はスノそイ パイ

続ければ徐々に回転を始める.設計の継手位置を佐保させる

ため，強固な田中~r坊止治具を導枠に設置して施工を行ザった

鉛i主性はトランシットによる 2

い，パイブ、ロハンマによる抜き差しの繰返

(写真 3).

写真 3下杭の打員立伏況

(2)現場円周拝乳業

!て杭の建込後9 トランシットによる 2

いp 油圧ジャ、yキで鉛直件を修正し

ト間隔を花保した後に泌す妾r暗号を行った.

， 所ノレー

(3)上杭の施工

本工事では， 1 本自の設時に街~~裁前記験を実施し，

施工時に附けるべき してし

リバウン iごとJ員[入量の関係から，

ない2本目以降の鋼管矢板の支持カ管理式を策定した

)
 

F
h
d
 

槻醐即日1$止の施工管理上の指標として，油圧

ハンマ入力エネルギーのトj制直(目安値 16m剖)

摘圧ノ¥ンマ打繋H寺の騒音を低成する目的で，

した
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写真一6上杭打殻状況

3.2施工管理方法

打設に先立ち，鋼管矢板の頭音防南強及ひそ支持力管理方法の検

討・計画を行った.

(1)鋼管矢板の頭部補強

長尺鋼惜矢板(ゅ120αmnXt1金nnL=82. Om)の打設は，国内に

現存する最大級の油圧ハンマを用いた施工となるため，杭頭

部に繰返し作用する打撃応力による杭頭座屈に対する検討を

行った.

⑩会討手法

鋼管矢板は鋼管杭の打設に比べ，隣接する鋼管矢板の拘束

によって，偏心打撃を起こす可能性が高いと考えられる.さ

らに，継手管が取付けられているため，杭頭の断面変化点で

の応力集中によって劇苗が生じ易くなる.

鋼管矢板は，打撃面(天端)から 30伽mの位置に継手管が取

付けられており，座屈形態としては陸4に示すような形態と

なる可能性が高い.

~~司

陸 4鋼管矢板rr;栂頁部座屈形態(例)

頭部打撃応力に対する検討は， 1:鋼管杭ーその設計と施工一

(2004鋼管杭協会)J 1) 15.5. 1杭頭の画面jに記載されてい

るサン・ブナンによる打撃応力の理論式に基づいて行った.

サン・ブナンによる打撃応力の理論式は，ディーゼルハン

マによる打撃を対象として導かれている.本施工においては

油圧ハンマを使用するが，打撃時の応力波形自体はディーゼ、

ルハンマと大きく変らないと考えられることから，以下に示

す仮定に基づき，頭部打撃応力の検討を行った.
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-当該油圧ハンマは，銅製のアンビ、/レを介して打撃力を直張

杭頭に伝達するため，時間ずれの影響は小さく評価する

べきと考え， t=l. 0 X 10-3秒と仮定した.

-当該油圧ハンマは，ラム落下時に初期加速度が与えられ

るため，当該油圧ハンマの最大打撃エネルギー(附.m)を

ラム重量(凶)で除して得られる換算ラム落下高さ(ωを

用いた.

-杭の中I~'棉とハンマの中心線のズ、レ量は， 1鋼管杭その

設計と施工一(2004鋼管杭協会)J川こ記載されている平均

値3.80cmを用いた.

・一般的に油圧ハンマの打撃エネルギーは完全に杭体に伝

達しないが，安全側に考えて最大打撃エネルギーが 100%

杭体に倍遣するものとした

~計算条件

検討に使用する鋼管の断面性能を表1に，油圧ハンマの性

能を表-2に示す.

表 1鋼管の断面性能

杭 径 ゅ (mm) 1，200 

板 厚 t (mm) 14 

断面積 A (cm2) 521. 6 

断面係数 Z (cm3) 15，280 

断面2次モーメント 1 (cm4) 917，000 

回転半径 r (cm) 41. 9 

材 質 SKY 400 

降伏点強度 σty (N/mm2) 235 

③事前検言折吉果

検討の結果，オランダ製の油圧ジ、ンマを用いて最大エネル

ギーで打設した場合には，開頁部が座屈する恐れがあるとし、

う結果であったため(喪3)，鋼情矢板工場製作段階で陸5Iこ

示す櫛震補強バンドを設置することとした

表 3榔賠屈に関する事前検討結果

'偏心を考慮した|

許容応力度 |座屈判定(目安)

伴叫
182 I 座屈する恐れがある



鋼管矢板井筒基礎における長尺鋼管矢板の施工管理

補強イ上総fl例凶

※1 制背有L 鋼管矢t!iの付属品の標準化 HJ4. 31j 

国-5 杭頭部球市強の行j~長

④実捌によ

実施工において，杭頭部に首長官したトランスデューサ(加

速度計@軸ひずみ計)の計測値を角材斤した結果，杭体に発生

した最大応力は，中間贈を含めすべてのj楽度にわたり杭頭部

した また，鋼管矢彼打止め時の伝達エネルギーが最

大(1391ωm)となる時の才1illJJ発生応力は 186Mpaであり SKY400

材の降肉;主力度以下であった.表-4に最大イ河童エネルギー時

の杭体発生応力(打止め時)を示し，国-6にエネルギー，応力，

全抵抗の深度分布を示す.

これらの結果を事前検討で使用したサン ω ブナン解に代入

し事前倹討時に仮定した時間ずれを逆算すると，。秒であっ

7こe

クッション材が無し鋼製のアンビルを介して打撃力を直

ンダ製の油圧ノ¥ンマを使用した場合，

ハンマを近似的に剛体と仮定し9 長い弾性1俸が衝突した際の

剛体の慣性カとの釣合いにより導カ通れた打撃応力度の理論解

にili似する結果が得られた.

l本目の脇工時に{根F応力の言一間リを行、った結果，事前検討で

評価していた衝撃力の影響あ也越していたが 2本目以降の

鋼管矢板は， 油圧ハンマの打撃エネルギーを抑えて施工した

こと， 事前に析豆貝吉[沖朗自バンドを設置した、ことから，杭頭部

の即面は生じなかーった

.4)，.---，-. 

杭頭部の伝達エネルギ 杭全体の全祇抗

-j) 

55 

~'{)I 

ち

相

o 51 Iω 

伝匙才ψキ守ぺkN) 最)Cj;IS力(凶)

]jJJl 

戸令お江l剖)

間一自エネルギ」句、応力、全抵抗深度分布図

(2)支持力管理

油圧ハンマによる縮工性の腐乱支持カ磁部および脇工管

理のための支持カ推定式(施工管迎式)の作成在日的として，

下杭間合後のけ克縮工時に，衝撃簿た払ij試験を実施した.

一般的に継手を有しない単杭の支持力管迎式として動的支

持力式(ハイリーの簡略式等)が知られているが，継手が飯

合した幸司管矢板の貫入品(， リバウンド暴1こl訴陸手の摩捺の影

響が含まれるため，地盤の抵抗を正しく評価すること

ない.これらの事につし、ては I鋼管杭ーその設計と施工

(ω200叫4鋼管杭協協J会)1

て項頁にもr記j載されており，鋼管矢仮にはこれらの式を直f主用

するべきでないとされている.

CDii語障載荷制君主の概要

衝撃載荷試験は，ハンマを使って杭頭部に衝撃力を与え，

杭頭部付ー近lこ設置した一体型トランスデューサ(写真一7)によ

り杭体に作用する軸ひずみど加速度を計測した1丸一次元波

動理論に基づく解析により杭σ:鉛直支持力を求める試験であ

る.言鵡食システムの概念図を閲-7に示すE

本工事ーでは「地盤工学会基準杭の鉛直載荷詞験カー法・|可

解説J2)杭の衝撃載荷試験 (JGS1816-2002)に準じて行なった‘

通常，支持力確認試験は杭の施工後，地盤が回復するまで

養生期間をおいて実施するものである.本工事で施工する基

礎は，設計上発生する軸力が許森支持力に対して余裕がある

ため，周辺地盤が回復しなしゅ包工時の段階切で確認支持力(設

計!二の発生軸力×安全率)が発明すやことを期待してy

に
dQ

U
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寺験で得られたデータの解析には1 日 ~2 日程度を要するた

め，大型杭打ち船を休止拘束することとなる.したがって，

過去の類似した試験例を参考にリアルタイムに把握できる全

抵抗値に目安値を設け(今回工事では 9，000凶)，早し、判断で次

工程進捗への良否を判断した.

③確認、支持力の設定

律湾詞段荷訴験でI揃管矢板 l本当たりの最対台直反力に安

全率を乗じたものを確認することとした.安全率は(常時の

安全率:3) -;-(載荷予織による補正係数γ:1. 2) =2.5とし

た喪5に確認支持カ値を示す.

④試験フロー

支持力の確認手順は，匡ト9に示すフローに基づくこととし

臨
時
髄
回
匪
京
極
抹

喪 5確認支持カ

鉛直友力(最大) I 安全率 i 確認支持力

Rmax [問 Fs I RmaxxFs [制]
1， 568 2. 5 I 3， 920 

/
 /

 /
 /

 /
 /

 /
 /

 /
 /

 /
 

陸 8周面抵抗力の模式図

LO 

45" 
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た
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なお，試験から得られる周面抵抗力は単杭の全周長に対し

ての静的抵抗力であるため，設計思想、上，井筒包格線の鋼管

矢板l本分の青鞘悦助tカに換算する必要がある.

本工事では，井筒内周面は先端から内部土短辺長

(ん.=8.055m)分のみを考慮し，井筒外周面はそれ以浅も考慮

した.これを井筒内周包絡線およひ明筒外周包絡線の鋼管矢

板 l本分の青抽句周面抵抗力に換算した値に静的先端抵抗力を

加え鋼管矢板l本分の静的抵抗力を求めた.

また，隣接矢板と継手が飯合する部分(c.D. L. -37. 65m以浅)

については，地盤の抵抗と継手の抵抗を分離することができ

ないため，周面抵抗力を安全側に考え制見した(医ト8).

喧猫果の整理方法

載荷詐犠から得られた波形データ等を用いて，波形マッチ

ング解析を行うことで，周面と先端の静的抵抗力に分離して

把握することができる.

コンビュータ聞
コンディシヨナ

写真一7一体型トランスデューサの設置

区ト7衝撃載荷誌験システム概念図

ー

T-E一ロみ
サ
ず

一
ひ

ユ・
可
ナ
齢
制

ス
度

ン
速

ラ
加

E
F
f
、

/
〈

ハンマー

後言搬は実施しなかった.



鏑管矢板井筒基礎における長尺鋼管矢板の施工管理

四ーーー

I養生後の衝撃載荷試験(リドライブ)についてl
施工時の支持力が、地盤回復後に必要とする支持力を満足できない

場合には、数日後に養生後の載荷試験を同試験杭で行うこととする。

但し、問試験杭の試験時に得られた波形からセクション抵抗の影響

が過大である場合、養生後の地盤セットアップを適正に評価できない

ため、別の鋼管矢板にて養生後の載荷試験を実施する。

医ト9試験フロー(施工時)

告職荷試験を実施しない鋼管矢板の管理方法

径津載荷試験より所要の支持力が確認された場合，載荷試

験を行わない鋼管矢板については，載荷試験を実施した鋼管

矢板と同等の根入れ長を確保することによって所要の支持カ

を確保できるものとして評価した.

また，律揮載荷試験により求められたRs(施工時の静的抵抗

力)と試験矢板打設時の貫入量・リバウンド量を利用して，ハ

イリーの簡略式を基本とした(1)式の換算係数(Cf)を逆算し

て設定することで，継手の影響，当該基礎の雄盤およひも使用

ハンマの特性が考慮された施工時の支持力推定式を策定した.

Eh 
Rs = Cfx ~"T? (kN) 

S+二

2 

Rs:載荷予犠を実施しなし鋼管矢板の

施工日時争白骨助切 (kN)

(1) 

Cf:ハンマ効率，地盤条件，内外周面摩擦抵抗の包

絡長換算，および内周面摩擦詩底抗の土短長分の

控除等を考慮した施工時の全抵抗に対する換算

係数 (kN)
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Eh :ハンマ入力エネルギー (kNm)

S :貫入量 (m)
K :!)バウンド量 (m)

@種津載荷試聯吉果

衝撃載荷予轍により得られたデータを表6に示す.ここで，

B10w No.は計調時告でカウントした打撃回数で，結果は打ち止

め時(最終抑撃)のものである.

表 7に施工時のP1橋脚試験矢板における，鋼管矢板1本当

たりの支持力を示す.施工H報機により編翠支持カを満足し

たため，養生後言式草食は実施しなかった.

表ト6試験データ(最終摂整)

橋脚h P1 

杭 No. 15傭工時)

Blow No. 4874 

杭先端深度(C.D. L. ) fml 77.20 

根入長 [m] 74.20 

貫入量 fmml 3.8 

リバウンド量 fmml 13.5 

ハンマーエネルギー fkNml 140 

伝達エネルギー fkNml 139 

全抵抗 fkNl 12，990 

表ケ7施工時の鋼管矢板l本当たりの支持力

解右時吉呆 [kN] 

確認支持力 [kN]

判定

鋼管矢板1本当たり¢換算値

鉛直友力(最対×安全率2.5

0 

位職荷誤験を実施しなし、鋼管矢板の支持力管理式

載荷試験を基に，一般的に利用されているハイリーの簡略

式を変形した(2)式を設け，載荷試験を実施しない鋼管矢板の

支持力を管理した.この式は，継手抵抗等による不可抗力お

よび，設計上考慮できない内部局面摩擦力を，試験結果から

得られた低減係数を乗じることで排除するという、ンンブ。ルな

思想、に基づくものである.従って，杭長，地盤条件，ハンマ

特性等が異なる他の基礎には適用できないことに留意が必要

である.

下式を利用して管理した鋼管矢板の支持カ値を図-11に示

す.

Eh R=一_.'v x 0.341 (kN) (2) 

S+二
2 

R 施工日靖軸句抵抗力 (kN)

Eh 打撃エネルギー (kNm)

s 貫入量 (m)

K :!)バウンド最 (m)
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と設計上の極限支持力と比較することが多い.本工事において

は， 1本町布設した鋼管矢板(上杭)を試樹克として衝撃載荷試

験を行し、施工時の静的抵抗力を求めた.確認するべき支持力値

の決定に際しては，任施工時の載荷試験から得られる静的抵抗

力は，先端および周面地盤が乱された状態のものであること，

②設計上の発生軸力は許容支持カに対して比較的余裕があるこ

とを考慮して，極限支持力ではなく設計上の発生軸力に安全率

を乗じた値としたこれは，地盤回復後の載荷試験を前提とし

ていない本工事においては，設計上の極限支持力値を比較対象

にするのは過大であると判断したためである.載荷試験を行わ

ない 2本目以降の鋼管矢板は，載荷試験結果を基にハイリーの

簡略式を変形した現場独自の支持カ管理式を策定し，支持力管

理を行った.

鋼管杭の載荷試験については全国で数多くの実施事例が報告

5，000 

4，500 

4，000 

(
Z
活
躍
n
h
輩
似

鋼管矢板の車断克施工においては，いかに精度良く下杭の 1次

閉合を行うかが，打設完了までの施工性を大きく左右する.特

に長尺鋼管矢板の施工では，継手管が長いため，鋼管矢板の傾

斜や打殻間隔などの僅かな施工誤差が，継手抵抗の急激な増大

に繋がることは周知の通りである.

一般的に鋼管矢板の打設順序には，①片押しで打設する方法

と，②数本の基樹克を先行施工し，基準秀克に挟まれる区間の間

合を繰り返す方法とがある.当工事の鋼管矢板は，大口径・長尺

杭であるため，一度打設した鋼管矢板を引抜きくことが困難な

ことを考慮して，閉合に関するリスクが小さい後者のか法を採

されている.この内φ1，000nnn程度まで、の鋼管杭の支持カ特性に

関してはかなり解明されており，その成果は，関連する基準書

の設計の考え方に反映されている.一方，今回のようにゆ

1，00伽m を超える大口径の鋼管杭の支持力機構については検討

例が少なく，先端閉塞効果などの支持力機構が十分明らかにな

っていないのが現状である.従って，大口径杭の施工に際して

は，設計面での支持力の考え方や，支持カの確認、方法を事前に

検討し，托輝することが重要であると考える.

今後の阿賀マリノ大橋(仮称)整備工事およびその他同様の長

尺鋼管矢板基礎工事において，本工事の良い施工例や施工管理

上のノウハウが有効に活用されれば幸いである.

なお，末筆ながら，今回の工事の完成が関係者の多大なるご

尽力により可能になりましたことを報告申し上げます"

守 一 。.M 司.'"包~，.... CO O) O ... ーれ1M‘.'"巴"r、。。 σ) 0 
""''''''T''""T''""''''''''''''''''''''''''''''''同

杭番号(基礎全体)

載荷訴験を実施しない鋼管矢板の支持カ値

3，500 

図-10
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用した.

鋼管矢板の打設に際しては，地質条件の相違や想定を越えた

継手抵抗の発現などによる貫入不能の発生を懸念して，打撃エ

ネルギーが大きく，ハンマ効率の高いオランダ製の油圧ハンマ

を採用した機械のブ型化に伴い，事前検討段階から析頭部の

補強検討を実施していたが，施工時には検討結果よりも大きな

杭頭応力が生じたため，打撃エネルギーを 50%程度(140凶-

rn!Z80凶 .m)に抑えて施工を行った.事前の杭軍筋むカ度の照査で

は，サン・ブナンによる打撃応力の理論式に， t=l. 0 x 10-3秒の

時間ずれの影響を考慮したが，打撃力を直接析頭に伝達するノ、

ンマを使用したため，サン・ブナンにより導かれた打撃応力度

の理制手に近似する打撃応力が得られた(t=O.O秒'). 

鋼管矢板の施工管理上重要となる支持力については，一般的

にはハイリーの簡略式から得られる鋼管杭 1本当りの支持力値
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