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はじめに 

 
鋼管矢板基礎の最初の技術基準である「鋼管矢板基礎設計指針・同解説」（昭和 59 年）

では計算モデルは弾性床上の有限長梁とされていましたが、「道路橋示方書Ⅳ下部構造

編」（平成 2 年版）では継手のせん断ずれを考慮した仮想井筒梁法も採り上げられ、井筒

形状の特性に応じて両者の梁理論を使い分ける設計となりました。 
その後、平成 7 年の兵庫県南部地震を受けて、「道路橋示方書Ⅳ下部構造編」（平成 8 年

版）で地震時保有水平耐力法が取り入れられ、大変形挙動まで追跡できるレベル 2 地震時

の計算モデルとしても、地盤抵抗を弾塑性とした仮想井筒梁法が採用されました。その

後、さらに詳細な検討事項などが取りまとめられて、「鋼管矢板基礎設計施工便覧」（平成

9 年）として出版され、現在に至っています。なお現在、「道路橋示方書Ⅳ下部構造編」の

改定作業が進行していますが、永続作用支配時、変動作用支配時、偶発作用支配時（レベ

ル 2 地震を考慮する場合）のすべての設計状況において計算モデルは統一され、仮想井筒

梁法を用いることが標準となります。 
 このように、鋼管矢板基礎の計算モデルは仮想井筒梁法にシフトしてきていますが、本

モデルは前提条件として平面保持が仮定されており、設計モデルの適合性の観点からは、

基礎の形状を保持するために隔壁鋼管矢板を適切に用いるなどの留意が必要です。 
一方で、昨今の国内外での鋼管矢板基礎の大規模化により、平面保持を前提とする仮想

井筒梁適用の妥当性に疑問が生じるケースも見られます。このような場合には、立体骨組

解析の適用が考えられますが、コンピューターの能力向上、汎用解析プログラムの利便性

向上や立体骨組解析専用ソフトウェアの実用化などにより、立体骨組解析がより身近なツ

ールとなってきていることも事実です。 
本技術資料は、立体骨組解析による設計計算例や仮想井筒梁法と立体骨組解析との比較

をはじめ、立体骨組解析の適切な使用と評価に資するよう取りまとめたものです。本資料

が鋼管矢板基礎の挙動のより正確な把握に寄与することを期待します。 
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1. 立体骨組解析の概要 

 
1.1 鋼管矢板基礎の各解析法 

鋼管矢板基礎は、隣接する鋼管矢板が継手によって互いに連結閉合されており、基礎に

作用する外力(鉛直荷重、水平荷重、モーメント)に対して全体が一体となって挙動するも

ので、上部構造の機能に障害を与えるような、過大な沈下、水平変位、傾斜などが生じな

いように設計することが基本です。 
道路橋示方書・同解説（平成 24 年版）に基づく場合、一般に、通常の鋼管矢板基礎(D

≦30m かつ L／D＞1 かつβLe＞1)では、鋼管矢板相互のずれ変形を考慮しない「弾性床

上の有限長ばりによる解析（有限長ばり法）」により設計します(ここで、D：側面基礎

幅、L：井筒部基礎長、Le：井筒部の有効根入れ長、β：基礎の特性値(図－1.1 参照))。
これは鋼管矢板基礎を 1 本の有限長のはりとみなす解析で、継手を有することの影響は、

鋼管矢板基礎の曲げ剛性は合成効率μで、曲げモーメントは曲げモーメント分配率ηで評

価します。一方、通常の構造・規模の範囲を外れるような鋼管矢板基礎(D＞30m または L
／D≦1 またはβLe≦1)については、鋼管矢板相互のずれ変形が卓越する可能性があるた

め、「継手のずれ変形を考慮した仮想井筒ばりによる解析（仮想井筒ばり法）」または「立

体骨組解析」により設計することになります。前者は鋼管矢板間の継手のせん断ずれを考

慮する 1 本のはりとしてモデル化した二次元解析、後者は個々の鋼管矢板とそれを連結す

る継手を立体骨組構造としてモデル化した三次元解析です。従来にない新しい構造形状な

ど特別な場合を除き、継手部のせん断剛性およびせん断耐力を適切に与えることにより、

「仮想井筒ばり法」で、設計上十分な精度で挙動を計算できます。 
なお、レベル 2 地震時の地震時保有水平耐力法での設計照査では、想定される変形量が

大きく、継手のずれ変形を無視できないことから、「有限長ばり法」ではなく「仮想井筒

ばり法」によって設計することが標準とされています。 
表－1.1 に、鋼管矢板基礎の各解析法の概要を示します。 

 

 
図－1.1 鋼管矢板基礎の構造諸元 1) 
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表－1.1 鋼管矢板基礎の各解析法 1) 

設計モデル 
弾性床上の有限長ばりによ

る解析（有限長ばり法） 

継手のせん断ずれを考慮し

た仮想井筒ばりによる解析 

（仮想井筒ばり法※1） 

立体骨組解析※2 

基
礎
本
体
の
構
造
モ
デ
ル 

一般 

・井筒部の断面構成は主荷重軸に対称とする※3 

(鋼管矢板断面、その配置、継手のせん断剛性、地盤反力係数も主荷重軸に対称) 

・井筒断面形状（円筒断面）は変化しない ・井筒断面の変化を考慮 

・井筒部の断面性能は鋼管本体のみを用いる 

鋼管矢板 ・線形※4 ・非線形（バイリニア型） 

継手 

・継手のせん断ずれは合成

効率μを用いて井筒全体

の断面二次モーメントを

低減したり、モーメント

分配率ηを用いたりする

ことで評価する 

・継手のせん断ずれは継手

のせん断剛性およびせん

断耐力を用いて、弾塑性

型として評価する 

・継手のせん断ずれは鋼管

に適切な間隔で設けられ

た節点間を結ぶ仮想部材

のせん断剛性およびせん

断耐力により、弾塑性型

として評価する 

頂版・頂版結合 
・頂版部も井筒部本体と同

じ剛性として扱う 

・頂版は剛体として扱う 

・頂版と鋼管との結合条件は剛結合とする 

外力作用方法 外力(V, H, M)は頂版上面の基礎中心軸に集中力として作用させる 

地
盤
抵
抗
要
素 

 レベル 1 地震時 レベル 2 地震時  

基礎前面の水平

方向 
・ひずみ依存性を考慮した弾性型 ・バイリニア型 ・バイリニア型 

基礎外周面の水

平方向せん断 
・前面地盤の水平抵抗に含める ・バイリニア型 ・バイリニア型 

基礎外周面およ

び内周面の鉛直

方向せん断 

・鋼管矢板の支持力に含める ・バイリニア型 ・バイリニア型 

基礎底面の鉛直

方向 
・線形 ・バイリニア型 ・バイリニア型 

基礎底面の水平

方向せん断 
・線形 ・線形 ・線形 

 

 

※1 現在設計で用いられている仮想井筒ばり法は、土木研究所資料第 1175 号の提案モデルから、内部土の抵抗

等の扱いが修正されたモデルとなっている。 

※2 地盤の抵抗要素等は仮想井筒ばり法での設計内容に準拠する立体骨組解析モデル 

※3 立体解析自体には井筒形状等の対象性は要求されないが、現行の地盤抵抗特性の考え方や設計上の照査内

容等は対象性が前提となっているものと考えられるため注意が必要。 

※4 仮想井筒ばり法による解析では、鋼管矢板の塑性化以降も線形に取り扱うので、基礎の降伏以降の荷重－変

位曲線の二次勾配を無視して基礎の応答変位や応答塑性率を求める。 

 
なお、本資料で示す立体骨組解析は、基本的な構造構成要素、変形特性、抵抗要素等は仮

想井筒ばり法での考え方に立脚し、これを３次元モデルに展開するという考え方のものと

なっています。力学モデルや地盤抵抗特性等に仮想井筒ばり法とは異なる考え方を適用す

る場合には、個々にその特性を検討し解析モデルとして表現する必要があります。 
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1.2 立体骨組解析の必要性 

「仮想井筒ばり法」と「立体骨組解析」の違いは、前者では鋼管矢板基礎の断面変形を

考慮していない(井筒部の断面保持を仮定している)のに対して、後者では断面変形を許し

ていることです。すなわち、井筒部の断面変形が顕著に現れる場合は「立体骨組解析」に

依らねばならず、本解析法を用いれば、より実際の変形に即した形で基礎の挙動を計算で

きます。 
井筒部の断面変形は、小さな模型実験では確認されていますが、実物の水平載荷試験で

は大変形領域まで載荷を行ったものはなく、顕著には現れていませんでした。この断面変

形の状況は、荷重や断面力に対する井筒体の相対的な剛性、内部土を含めた地盤の剛性、

地盤反力の局所的な大きさや分布状態、これらに伴う井筒体の局所的な変形状況などによ

って異なるものと考えられますが、、その具体的な状況、基礎の安定や部材の安全性等に

与える影響度については十分に解明されていません。したがって、現状では「立体骨組解

析」は、規模や形状が特殊な場合に適用するのがよいとされています。 
また、大変形領域まで解析する場合、「仮想井筒ばり法」では、鋼管矢板は弾性体(線形)と

仮定するため、鋼管矢板部材の降伏以降の挙動を正確に計算できません。そのため、軸力変

動を考慮して鋼管矢板部材の非線形性を考慮した「立体骨組解析」が必要となります。 
以上をまとめると、「立体骨組解析」を適用すべき場合は、次の通りと考えられます。 

 
①井筒部の断面変形が顕著に現れると考えられる場合 

  井筒の局部に大きな荷重や地盤反力が作用し、井筒断面の扁平化が生じやすい場合 
  外部地盤に比べて井筒内部土が軟弱で内面からの断面拘束が得られにくい場合 
 
②規模や形状が特殊な場合 
通常の構造・規模の範囲を外れるような鋼管矢板基礎(D＞30m または L／D≦1 ま

たはβLe≦1)のうち、従来にない大型基礎や新しい構造形状(扶壁構造など)の場合 
地盤が一様ではない、近接構造物等により部分的に地盤抵抗が異なる、隔壁設置部

分など局部的な変形状況が問題となる等の場合 
 
③大変形領域まで解析する場合 
鋼管矢板部材の降伏以降の挙動を含む、地盤抵抗が非線形となる大変形領域まで挙

動を推定する場合 
 

（④構造、荷重作用、地盤などが対称でない条件での解析） 
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1.3 立体骨組解析手法 

1.3.1 解析モデル概要 

本解析法は、図－1.2 に示すように、鋼管矢板基礎を個々に地盤ばねで支持される鋼管

矢板とそれら相互を結合する継手ばねからなる立体骨組構造としてモデル化して解析する

ものです。「有限長ばり法」と「仮想井筒ばり法」が井筒全体を 1 本のはりとしてモデル

化するのに対して、「立体骨組解析」は個々の鋼管矢板とそれらを連結する継手をモデル

化することを基本としています。したがって、各鋼管矢板に作用する 3 方向の地盤反力

と、各鋼管矢板相互を連結する継手部の変形剛性を適切に評価し、解析モデルを構築する

ことが必要となります。各鋼管矢板の変位、鉛直反力および応力等は、解析結果から直接

求まります。 
 1.2 に示したような条件の場合においては鋼管矢板基礎の断面形状が保持されにくく、図

－1.3に示すような鋼管矢板基礎の断面変形が生じ、地盤抵抗を強く受ける鋼管矢板基礎前

面側の鋼管矢板の曲げ応力度が大きくなる傾向にあります。 
 

  
図－1.2 立体骨組のモデル図 2) 図－1.3 井筒の断面変形 2) 

 
 1.3.2 解析上の仮定 

  (1) 鋼管矢板 
   各鋼管矢板は、図－1.4 に示すように、水平 2 方向( Hxk , Hyk )、鉛直 1 方向( zk )の 3

方向成分で表現される分布ばねで支持された弾性床上のはりと考えます。鋼管矢板の

自由度は、水平 2 方向と鉛直 1 方向の 3 方向の変位、および各軸まわりの回転の、合

計 6 自由度(立体骨組)を考慮します。なお、各鋼管矢板自体の円管断面の変形は考慮し

ないものとしています（部材としては断面保持）。 
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  (2) 継手管 

   継手管は、図－1.5 に示すように、隣接鋼管矢板の中心を結ぶ方向 tK ,これに直交す

る方向 nK 、鉛直方向 zK の 3 成分のばね抵抗を有する接点として扱います。 
 
  (3) 頂版 

   頂版は剛体とみなします。また、頂版と鋼管矢板は剛結合されているものとみなし

ます。 
 

 
図－1.4 地盤抵抗ばね 2) 

 

 
図－1.5 継手部ばね 2) 

 
1.3.3 基本式 

  個々の鋼管矢板について、次の基本式が成立します。 
 

( x方向) fxxHxxs JquDk
dz

udIE 04

4

 

( y 方向) 
fyyHyys JqvDk

dz
vdIE 04

4

 

( z 方向) fzzzs JqwDk
dz

wdAE 02

2

0  

( z 方向) q
dz
dGJ 2

2
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ここに、 
u , v , w  ： x , y , z 方向の変位 (m) 

 ： z 軸周りの回転角 (rad) 

Hxk , Hyk , zk  ： 地盤反力係数 (kN/m3) 

xq , yq , zq , q  ： x , y , z , z 方向の外力 (kN) 

fxJ , fyJ , fzJ  ： 鋼管矢板の継手から伝達される力 (kN) 

xs IE , ys IE  ： 鋼管矢板の曲げ剛性 (kN・m2) 
GJ  ： 鋼管矢板のねじり剛性 (kN・m2) 

0AEs  ： 鋼管矢板の軸方向剛性 (kN) 

0D  ： 鋼管矢板の外径 (m) 
 
1.3.4 入力データの設定 

ここでは、「仮想井筒ばり法」と同等の評価をする場合を想定した立体骨組解析における

各種バネの定義方法を以下に示します。 
 
 (1) 地盤反力係数 

  a) 水平方向地盤反力係数 Hxk , Hyk   

水平方向地盤反力係数は、「仮想井筒ばり法」と同じ値を用いるものとします。た

だし、基礎側面の地盤反力に相当する抵抗については、水平方向せん断地盤反力係数

により考慮します。 
このようにして求めた水平方向地盤反力係数を、背面側の鋼管矢板も含めた各鋼管

矢板に均等に配分して計算してもよいですが、鋼管矢板基礎全体については、「仮想井

筒ばり法」と等しくなるように配分するものとします。 
 
  b)  鉛直方向せん断地盤反力係数 zk  

鉛直方向せん断地盤反力係数 zk は、各鋼管矢板材軸方向のすべり抵抗を表すもの

で、「仮想井筒ばり法」と同じ値を用いるものとします。 
 
  c) 底面地盤反力係数 vk , sk   

井筒部底面の鉛直方向地盤反力係数 vk および水平方向せん断地盤反力係数 sk は、

「仮想井筒ばり法」と同じ値を用いるものとします。 
 
 (2) 継手ばね定数 

  a)  鉛直方向継手ばね定数 zK   

「仮想井筒ばり法」における継手のせん断剛性に相当し、せん断剛性、抵抗の上限値

ともに同じ値を用いるものとします。 
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  b)  接線、法線方向継手ばね定数 tK , nK   

これらの継手ばね定数としては、既往の要素実験結果等から表－1.2の値が提案され

ています。ただし、井筒部の断面変形が大きくなると予想される場合には、別途要素実

験等で確認することが望まれます。 
 

表－1.2 接線、法線方向継手ばね定数 

 接線方向 tK  法線方向 nK  
剛性（kN/m2） 5,000,000 50,000 

抵抗の上限値（kN/m） 5,000 200 
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2. 立体骨組解析による鋼管矢板基礎の設計計算 

 
2.1 設計フローにおける立体骨組解析の位置付け 

鋼管矢板基礎を設計するときの、常時、暴風時およびレベル 1 地震時の設計手順（従来

の許容応力度設計体系）を図－2.1に示します。1.2 に示した通り、②規模や形状が特殊

な場合は、井筒部の断面変形を考慮できる「立体骨組解析」を用いることが望ましいこと

が示されています。 
レベル 2 地震時の地震時保有水平耐力法による耐震設計手順を図－2.2に示します。地

震時保有水平耐力法では、鋼管矢板基礎の大変形時の挙動を評価する必要があります。大

変形時には、鋼管矢板部材の材料の非線形性、継手のずれ変形、地盤の水平・鉛直抵抗の

非線形性の影響がさらに大きくなることも考えられ、これらの現象を適切にモデル化する

必要があります。このため、③大変形領域まで解析する場合には、鋼管矢板部材の材料の

非線形性、継手の非線形性も考慮できる「立体骨組解析」を用いることが望ましいと言え

ます。 
一般に、鋼管矢板基礎の挙動は、鋼管矢板 1 本 1 本の曲げ剛性よりも井筒全体の剛性に

より支配されると考えられます。そのため、継手のずれ変形による非線形性を考慮できれ

ば、鋼管矢板部材の材料の非線形性を無視しても、実用的には鋼管矢板基礎全体の耐力を

算定できるものと考え、レベル 2 地震時の地震時保有水平耐力法では「仮想井筒ばり法」

を用いるものとされてきました。 
しかしながら、前述の通り、「仮想井筒ばり法」では、井筒断面が変化することを考慮し

ていないため、①井筒部の断面変形が顕著に現れると考えられる場合には「立体骨組解析」

を用いる必要があります。 
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図－2.1 鋼管矢板基礎の設計手順(常時、暴風時およびレベル 1 地震時)1) 
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図－2.2(a) 鋼管矢板基礎の設計手順(レベル 2地震時)1) 
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図－2.2(b) 鋼管矢板基礎の設計手順(レベル 2地震時)1) 
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2.2 解析コード 

 現在、鋼管矢板基礎の「立体骨組解析」のプログラムとしては、フォーラムエイト社の専

用プログラム、または汎用の 3 次元 FEM 解析プログラム、3 次元骨組解析プログラム等が

使用できます。表－2.1に今回の検証で使用したプログラムの例を示します。 
 

表－2.1 使用可能な解析プログラムの例 

プログラム名 
3 次元鋼管矢板基礎の設計計算 

Ver.4 

汎用非線形有限要素解析プログラム 

Marc2012 

メーカー名 株式会社フォーラムエイト エムエスシーソフトウェア株式会社 

使用 

要素 

鋼管 

矢板 

ファイバー要素（円環断面） 

2 節点アイソパラメトリック要素で、断面を

メッシュで分割し、分割されたセルごとに材

料の応力－ひずみ関係を与えて計算する非線

形梁要素。 

軸力変動を考慮した計算を行う。 

Timoshenko 梁理論に基づき、せん断変形の

影響を考慮し、ねじりは線形として計算する。 

2 節点 3 次元薄肉閉断面梁要素 

(Euler-Bernoulli 理論に基づく中空閉断面梁

要素) 

ねじりは考慮しているが断面の反りは無視し

た直線の梁要素。 

BEAM SECT オプションで周方向に 72 個

の積分点を持つ円形断面形状を定義してい

る。 

継手 

非線形ばね要素 

断面形状は特に定義せず、継手の接線方向、

法線方向および鉛直方向の非線形性を考慮し

たばね要素を定義する。 

ばね要素の非線形性は継手の剛度を傾きと

し、継手の耐力を上限値としたバイリニア型。 

2 節点 3 次元弾性梁要素 

( 弾 性 材 料 挙 動 の み が 許 さ れ た Euler-
Bernoulli 理論による直線梁要素) 

断面形状は特に定義せず、断面積 A と断面二

次モーメント Ixx、Iyy を与えている。 

 
2.3 解析条件 

 2.3.1 鋼管矢板 

  (1) 鋼管本体 

   鋼管本体の物理定数を表－2.2に示します。また、鋼材の応力－ひずみ関係は、図－

2.3 および 2.4 に示すように降伏点を折れ点とするバイリニア型で定義します。なお、

解析の安定性のため降伏後の剛性を初期剛性 E の 1/1000 としています。 
 

表－2.2 鋼材の物理定数 

鋼のヤング係数 E=2.0×105 N/mm2 
鋼のポアソン比 ν=0.3 
鋼の降伏点 SKY400 σy=235 N/mm2 
      SKY490 σy=315 N/mm2 
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図－2.3 SKY400 の応力－ひずみ関係 

 

 
図－2.4 SKY490 の応力－ひずみ関係 

  (2) 継手 

   継手ばねは、3 方向のバイリニア型非線形ばねでモデル化します。表－2.3 に各方向

の継手のばね定数を示します。継手ばねの反力が実際の継手位置に作用するため、長さ

2/d の剛なダミー要素を鋼管矢板から水平にモデル化し、隣接する鋼管矢板のダ

ミー要素との間に継手ばねを取り付けます(ここに、d ：鋼管矢板の外径、 ：継手間

距離)。 
 

表－2.3 継手ばね定数  ※参考文献 2)を加筆修正 

 剛性 K（kN/m2） 上限値 Pmax（kN/m） 
法線方向 nK  50,000 200 
接線方向 tK  5,000,000 5,000 
鉛直方向 zK  1,200,000 200 
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 2.3.2 地盤ばね 

地盤抵抗は、基礎全体に作用する地盤反力が「仮想井筒ばり法」と等価となるように、

鋼管矢板 1 本毎の地盤ばね特性をモデル化します。 
立体骨組でモデル化する地盤ばねを表－2.5に、地盤ばねのモデル図を図－2.5に示

します。法線方向および接線方向の地盤ばねは外周部の鋼管矢板に、鉛直方向の地盤ば

ねは外周部の全鋼管矢板および隔壁部の鋼管矢板の先端から内部土短辺長の範囲に、

鋼管矢板先端の地盤ばねは全鋼管矢板にそれぞれ設定します。外周部の鋼管矢板の法

線方向の地盤ばねと鋼管矢板先端の鉛直方向の地盤ばねは、圧縮にしか抵抗しない片

効きばねとします。 
 これらの地盤ばねによる地盤抵抗の総和が「仮想井筒ばり法」モデルと等価となるよ

うに、次節以降で地盤ばねの剛性および地盤反力の上限値の補正係数を算定します。 
 

表－2.5 立体骨組でモデル化する地盤ばね 

地盤抵抗要素 
地盤反力係数 

仮想井筒ばり※1 立体骨組解析 

外周面 
前面 

水平方向※2 Hk  Hxk , Hyk , Rk  

鉛直方向（せん断） SVBk  Zk  

側面 
水平方向（せん断）※3 SHDk  Hxk , Hyk , Rk  

鉛直方向（せん断） SVDk  Zk  

底面 
鉛直方向 Vk  Vzk , Rxk , Ryk  

水平方向（せん断） Sk  Sxk , Syk , Rzk  
※1 地盤バネは L2 地震時の仮想井筒ばり法での設計モデルを表記している。 

※2 水平方向地盤反力係数は、仮想井筒ばりと井筒全体で等しくなるようにする。 

※3 外周部の鋼管矢板の法線方向の地盤ばねは、前面・背面ともに、外側の地盤を押す方向にしか効かず、また内部土

を押す方向には地盤反力が生じないものとする。 
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図－2.5 地盤ばねのモデル図 

 
2.3.3 円形の場合の地盤ばね定数の補正係数および地盤反力度の上限値の補正係数 

 (1)  地盤ばね定数の補正係数 k 

  基礎全体の地盤反力から各鋼管矢板の地盤ばね定数の補正係数を算定します。 
 
  a) 法線方向地盤ばね定数の補正係数 ky  

解析の際、単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 yk が必要です。水平方向地盤反力

係数 Hk から yk を求めるために、次式を定義して計算を行います。 

 Hkyy kk  ・・・・・(1-1) 

ここに、 
ky  ： 法線方向地盤ばね定数の補正係数 

Hk  ： 水平方向地盤反力係数 (kN/m3) 
yk  ： 単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 (kN/m3) 

 

図－2.6 円形の場合の立体骨組のモデル図 

y（法線方向）
x（接線方向）

y x

z

kHxkHy

kz

kR

kSxkSy

kVz

kRxkRy

kRz

前面・側面

底面

z

 

Kyi,fyi

Kxi,fxiiθi

y､δ､Ｆ､Ｋ
y

Ｆ

D

D



17 
 

 
全体系の力－変位関係は式(1-2)において、前面 B*に作用する地盤反力 F1 と外周鋼

管矢板の前面鋼管矢板に作用する法線方向の地盤ばね反力の合計を等しいとします。

計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
 11 KF  ・・・・・(1-2) 

ここに、 
 ： 井筒全体の変位 (m) 

1F  ： 井筒前面 B*に作用する力 (kN/m) 
1K  ： 井筒前面の荷重作用方向のばね定数 (kN/m2) 

 
鋼管矢板 iに作用する法線方向の反力を式(1-3)に示します。 

 iyiyiyiyi kkf cos  ・・・・・(1-3) 
  ここに、 

yi ： 鋼管矢板 iの法線方向の変位 ( icos ) 

yik  ： 法線方向のばね定数 (kN/m2) 
yif  ： 法線方向反力 (kN/m) 
i  ： 荷重作用方向と鋼管矢板 iの法線方向のなす角度 (rad) 

 
ここで、n を円形部の全鋼管矢板数とし、ばねは前面につけるとすると、力の釣り合い

より、 

 2/cos
1

1

n

i
iyifF  ・・・・・(1-4) 

式(1-4)に式(1-3)を代入し、式(1-2)より、 

 2/cos
1

2
1

n

i
iyikK  ・・・・・(1-5) 

になります。 
すべての鋼管矢板の yik は等しい、すなわち、 yyi kk と仮定すると、式(1-5)は、 

 2/
2

2/cos
1

2
1

nkkK y

n

i
iy

 2/cos2 ni  

  したがって、 

 1
4 K
n

k y  ・・・・・(1-6) 

一方、井筒前面の荷重作用方向のばね定数は *
1 BkK H なので、式(1-6)は次のようにな

ります。 

 Hy k
n
Bk

*4  ・・・・・(1-7) 
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  ここに、 
yk  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りのばね定数 

 
   式(1-7)で求めた yk 値を鋼管矢板 1 本の分担幅(鋼管矢板の直径 d ＋継手間距離 )で

除して、入力用の単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 yk とします。よって、 yk は次式

で計算できます。 

 H
y

y k
nd

B
d

k
k

*4  ・・・・・(1-8) 

 
nd

B
ky )(

4 *
 ・・・・・(1-9) 

 
 
  b)  接線方向地盤ばね定数の補正係数 kx  

解析の際、単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 xk が必要です。水平方向せん断地

盤反力係数 SHDk から、単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 xk を求めるために，次式

を定義して計算を行います。 

 SHDkxx kk  ・・・・・(1-10) 

  ここに、 
kx  ： 接線方向地盤ばね定数の補正係数 

SHDk  ： 水平方向せん断地盤反力係数 (kN/m3) 
xk  ： 単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 (kN/m3) 

 
全体系の力－変位関係は式(1-11)において、側面 D*に作用する地盤反力 F2 と外周鋼

管矢板に作用する接線方向の地盤ばね反力の合計を等しいとします。計算は鉛直方向

の単位長さ当りについて行います。 
 22 KF  ・・・・・(1-11) 

  ここに、 
 ： 井筒全体の変位 (m) 

2F  ： 井筒側面 D*に作用する力 (kN/m) 
2K  ： 井筒側面の荷重作用方向のばね定数 (kN/m2) 

 
 鋼管矢板 iに作用する接線方向の反力を式(1-12)に示します。 

 ixixixixi kkf sin  ・・・・・(1-12) 
  ここに、 
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xi ： 鋼管矢板 iの接線方向の変位 ( isin ) 

xik  ： 接線方向のばね定数 (kN/m2) 
xif  ： 接線方向反力 (kN/m) 

 
  ここで、n を円形部の全鋼管矢板本数とし、ばねは側面につけるとすると、力の釣り合

いより、 

 
n

i
ixii

n

i
xi kfF

1

2

1
2 sinsin  ・・・・・(1-13) 

 式(1-11)､(1-13)より、 

 i

n

i
xikK 2

1
2 sin  ・・・・・(1-14) 

  になります。 
   すべての鋼管矢板の xik は等しい、すなわち、 xxi kk と仮定すると、式(1-14)は、 

 x

n

i
ix knkK

2
sin

1

2
2

 2/sin2 ni  

  したがって、 

 2
2 K
n

k x  ・・・・・(1-15) 

   一方、井筒側面の荷重作用方向のばね定数は *
2 2 DkK SHD なので、式(1-15)は次のよう

になります。 

 SHDx k
n
Dk

*4  ・・・・・(1-16) 

  ここに、 
xk  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りのばね定数 

 
式(1-16)で求めた xk 値を鋼管矢板 1 本の分担幅(鋼管杭の直径 d ＋継手間距離 )で除

して、入力用の単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 xk とします。よって、 xk は次式

で計算できます。 

 SHD
x

x k
nd

D
d

kk
*4  ・・・・・(1-17) 

 
nd

D
kx

*4  ・・・・・(1-18) 

 
  c)  鉛直方向地盤ばね定数の補正係数 kz  

鋼管矢板 1 本の分担幅はd (ここで、 d ：鋼管矢板の直径、 ：継手間距離)であ

り、単位面積当たりの鉛直方向地盤ばね定数の補正係数は 0.1kz を使用します。 
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 (2)  地盤反力度の上限値の補正係数 p 

  各鋼管矢板の地盤反力度の上限値の補正係数を算定します。 
 
  a)  法線方向地盤反力度の上限値の補正係数 py  

受働土圧強度 pP から、単位面積当りの法線方向の地盤反力度の上限値 yP を求めるた

めに，次式を定義して計算を行います。 
 ppyy PP  ・・・・・(1-19) 

  ここに、 
py  ： 法線方向地盤反力度の上限値の補正係数 

pP  ： 地盤の受働土圧強度 (kN/m2) 
yP  ： 単位面積当りの法線方向の地盤反力度の上限値 (kN/m2) 

 
αpy は、井筒に十分な変位が発生し、地盤はすべて塑性段階に入る時、前面 B*に作用

する地盤反力 F3 と外周鋼管矢板の前面鋼管矢板に作用する法線方向の地盤反力の合

計を等しいとして求めます。計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
 

鋼管矢板 i の法線方向の地盤反力の最大値 ymif 、nは円形部の鋼管矢板の全本数とす

ると、力の釣り合いより、 

 
4/

1
3 cos2

n

i
iymifF  ・・・・・(1-20) 

ここで、すべての鋼管矢板の ymif は等しいと仮定、すなわち、 ymiym ff とすると、式

(1-20)は、 

 
4/

1
3 cos2

n

i
iymiym ffF  2/cos

4/

1
n

n

i
i

 

  したがって、 

 3/
1 F

n
f ym  ・・・・・(1-21) 

  一方、井筒前面の地盤反力度の上限値は BPF p3 なので式(1-21)は次のようになります。 

 pym P
n
Bf
/

*
 ・・・・・(1-22) 

  ここに、 
ymf  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りの地盤塑性ばね反力 

 
鋼管矢板 1 本の分担幅で除して、単位面積当たりの法線方向地盤反力度の上限値 yP  



21 
 

と補正係数 py は次式の通りです。 

 p
ym

y P
nd

B
d
f

P
/

*
 ・・・・・(1-23) 

 
/

*

nd
B

py
 ・・・・・(1-24) 

 
  b)  接線方向地盤反力度の上限値の補正係数 px  

水平方向せん断地盤反力度の上限値 SHuP から単位面積当りの接線方向の地盤反力度の

上限値 xP を求めるために、次式を定義して計算を行います。 
 SHupxx PP  ・・・・・(1-25) 

ここに、 
px  ： 接線方向の地盤反力度の上限値の補正係数 

SHuP  ： 水平方向せん断地盤反力度の上限値 (kN/m2) 
xP  ： 単位面積当りの接線方向の地盤反力度の上限値 (kN/m2) 

 
αpx は、井筒に十分な変位が発生し、地盤はすべて塑性段階に入る時、側面 D*に作

用する地盤反力 F4 と外周鋼管矢板に作用する接線方向の地盤反力の合計を等しいと

して求めます。計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
鋼管矢板 i の接線方向の地盤反力の最大値 xmif とすると、力の釣り合いより、 

 i

n

i
xmifF sin2

2/

1
4

 ・・・・・(1-26) 

ここで、すべての鋼管矢板の xmif は等しいと仮定、すなわち、 xmixm ff とすると、式(1-
26)は、 

 
2/

1
4 sin2

n

i
ixmfF  /sin

2/

1
n

n

i
i

 

  したがって、 

 4/2
1 F

n
f xm  ・・・・・(1-27) 

一方、井筒側面の地盤反力度の上限値は *
4 2 DPF SHu なので、式(1-27)は次のようになり

ます。 

 SHuxm P
n
Df
/

*
 ・・・・・(1-28) 

  ここに、 
xmf  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りの地盤塑性ばね反力 

 
鋼管矢板 1 本の分担幅で除して、単位面積当たりの接線方向地盤反力度の上限値 xP
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と補正係数 px は次式の通りです。 

 SHu
xm

x P
nd

D
d
fP

/

*
 ・・・・・(1-29) 

 
/

*

nd
D

px
 ・・・・・(1-30) 

 
  c)  鉛直方向の地盤反力度の上限値の補正係数 pz  

単位面積当たりの鉛直方向の地盤反力度の上限値の補正係数は 0.1pz を使用します。 

 

 
図－2.7 地盤ばねの取り付け方(円形の場合) 

 
 
2.3.4 小判形の場合の地盤ばね定数の補正係数および地盤反力度の上限値の補正係数 

 (1) 地盤ばね定数の補正係数 k  
  基礎全体の地盤反力から各鋼管矢板の地盤ばね定数の補正係数を算定します。 
 
  a) 法線方向地盤ばね定数の補正係数 ky  

法線方向（Y） 接線方向（X）

橋軸方向

直角方向

B*

押

引＝０

内部土
押＝０

B*

押

引＝０

内部土
押＝０

D*

押

押

D*

押

押



23 
 

   解析の際、単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 yk が必要です。水平方向地盤反力係

数 Hk から yk を求めるために、次式を定義して計算を行います。 

 Hkyy kk  ・・・・・(2-1) 

  ここに、 
ky  ： 法線方向地盤ばね定数の補正係数 

Hk  ： 水平方向地盤反力係数 (kN/m3) 
yk  ： 単位面積当たりの法線方向地盤ばね定数 (kN/m3) 

 

 
図－2.8 小判形の場合の立体骨組のモデル図 

 
全体系の力－変位関係は式(2-2)において、前面 B*に作用する地盤反力 F1 と外周鋼

管矢板の前面鋼管矢板に作用する法線方向の地盤ばね反力の合計を等しいとします。

計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
 11 KF  ・・・・・(2-2) 

  ここに、 
 ： 井筒全体の変位 (m) 

1F  ： 井筒前面 B*に作用する力 (kN/m) 

1K  ： 井筒前面の荷重作用方向のばね定数 (kN/m2) 
 

鋼管矢板 i に作用する法線方向の反力を式(2-3)に示します。 
 iyiyiyiyi kkf cos  ・・・・・(2-3) 

  ここに、 
yi ： 鋼管矢板 i の法線方向の変位( icos ) 

yik  ： 法線方向のばね定数 (kN/m2) 
yif  ： 法線方向反力 (kN/m2) 
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i  ： 荷重作用方向と鋼管矢板 i の法線方向のなす角度 (rad) 
 
  力の釣り合いより、 

 2/cos
1

1 y

n

i
iyi mffF  ・・・・・(2-4) 

  ここに、 
n  ： 円形部の全鋼管矢板本数 

m  ： 直線部のうち荷重作用方向と鋼管矢板の法線方向が等しい 
全鋼管矢板本数 

  
橋軸方向： 'mm 、橋軸直角方向： 0m  
ここに、 'm ：直線部の全鋼管矢板本数 

 
  式(2-4)に式(2-3)を代入し、式(2-2)より、 

 2/cos
1

2
1 y

n

i
iyi mkkK  ・・・・・(2-5) 

になります。 
すべての鋼管矢板の yik は等しい、すなわち yiy kk と仮定すると、式(2-5)は、 

 2/
2

2/cos
1

2
1 mnkmkK y

n

i
iy

 
n

i
i n

1

2 2/cos  

  したがって、 

 12
4 K

mn
k y  ・・・・・(2-6) 

一方、井筒前面の荷重作用方向のばね定数 *
1 BkK H なので、式(2-6)は次のようになりま

す。 

 Hy k
mn

Bk
2

4 *
 ・・・・・(2-7) 

ここに、 
yk  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りのばね定数 

 
式(2-7)で求めた yk 値を鋼管矢板 1 本の分担幅(鋼管矢板の直径 d ＋継手間距離 )で

除して、入力用の単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 yk とします。よって、 yk は次式

で計算できます。 

 H
y

y k
mnd

B
d
k

k
2

4 *

 ・・・・・(2-8) 

 
mnd

B
ky 2

4 *
 ・・・・・(2-9) 
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  b)  接線方向地盤ばね定数の補正係数 kx  

解析の際、単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 xk が必要です。水平方向せん断地

盤反力係数 SHDk から xk を求めるために、次式を定義して計算を行います。 

 SHDkxx kk  ・・・・・(2-10) 

  ここに、 
kx  ： 接線方向地盤ばね定数の補正係数 

SHDk  ： 水平方向せん断地盤反力係数 (kN/m3) 
xk  ： 単位面積当たりの接線方向地盤ばね定数 (kN/m3) 

 
全体系の力－変位関係は式(2-11)において、側面 D*に作用する地盤反力 F2と外周鋼

管矢板に作用する接線方向の地盤ばね反力の合計を等しいとします。計算は鉛直方向

の単位長さ当りについて行います。 
 22 KF  ・・・・・(2-11) 

ここに、 
 ： 井筒全体の変位 (m) 

2F  ： 井筒側面 D*に作用する力 (kN/m) 

2K  ： 井筒側面の荷重作用方向のばね定数 (kN/m2) 
 
  鋼管矢板に作用する接線方向の反力を式(2-12)に示します。 
 ixixixixi kkf sin  ・・・・・(2-12) 

ここに、 
xi ： 鋼管矢板 iの接線方向の変位 ( isin ) 

xik  ： 接線方向のばね定数 (kN/m2) 
xif  ： 接線方向反力 (kN/m) 

 
力の釣り合いより、 

 
n

i
xixi mffF

1
2 sin  ・・・・・(2-13) 

ここに、 
n  ： 円形部の全鋼管矢板本数 

m  ： 直線部のうち荷重作用方向と鋼管矢板の法線方向が等しい 
全鋼管矢板本数 
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橋軸方向： 'mm 、橋軸直角方向： 0m  
ここに、 'm ：直線部の全鋼管矢板本数 

 

式(2-13)に式(2-12)を代入し、式(2-11)より、 

 
n

i
xixi mkkK

1

2
2 sin  ・・・・・(2-14) 

になります。 
すべての鋼管矢板の xik は等しい、すなわち xix kk と仮定すると、式(2-14)は、 

 mnkmθkK x

n

i
ix 2

sin
1

2
2

 n

i
i nθ

1

2 2/sin  

  したがって、 

 22
2 K

mn
k x  ・・・・・(2-15) 

一方、井筒側面の荷重作用方向のばね定数 *
2 2 DkK SHD なので式(2-15)は次のようになり

ます。 

 SHDx k
mn

Dk
2

4 *
 ・・・・・(2-16) 

  ここに、 
xk  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りのばね定数 

 
式(2-16)で求めた xk 値を鋼管矢板 1 本の分担幅(鋼管杭の直径 d ＋継手間距離 )で

除して、入力用の単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 xk とします。よって、 xk は次

式で計算できます。 

 SHD
x

x k
mnd

D
d

kk
2

4 *
 ・・・・・(2-17) 

 mnd
*D

kx 2
4  ・・・・・(2-18) 

 
  c)  鉛直方向地盤ばね定数の補正係数 kz  

  鋼管矢板１本の分担幅はd (ここで、d：鋼管矢板の直径、 ：継手間距離)であり、

単位面積当たりの鉛直方向地盤ばね定数の補正係数は 0.1kz を使用します。 
 
 (2) 地盤反力度の上限値の補正係数 p 

各鋼管矢板の地盤反力度の上限値の補正係数を算定します。 
 
  a) 法線方向地盤反力度の上限値の補正係数 py  
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   受働土圧強度 pP から単位面積当たりの法線方向の地盤反力度の上限値 yP を求めるた

めに、次式を定義して計算を行います。 
 ppyy PP  ・・・・・(2-19) 

ここに、 
py  ： 法線方向地盤反力の上限値の補正係数 ( isin ) 

pP  ： 地盤の受働土圧強度 (kN/m2) 
yP  ： 単位面積当たりの法線方向の地盤反力の上限値 (kN/m) 

 

py は井筒に十分な変位が発生し、地盤はすべて塑性段階に入る時、前面 B*に作用す

る地盤反力 3F と外周鋼管矢板の前面鋼管矢板に作用する法線方向の地盤反力の合計を

等しいとして求めます。計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 

 
鋼管矢板 i の法線方向の地盤反力の最大値を ymif とすると、力の釣り合いより、 

 2/cos2
4/

1
3 ymi

n

i
ymi mffF  ・・・・・(2-20) 

  ここに、 
n  ： 円形部の全鋼管矢板本数 

m  ： 直線部のうち荷重作用方向と鋼管矢板の法線方向が等しい 
全鋼管矢板本数 

  
橋軸方向： 'mm 、橋軸直角方向： 0m  
ここに、 'm ：直線部の全鋼管矢板本数 

 
ここで、すべての鋼管矢板 ymif は等しいと仮定、すなわち ymiym ff とすると、式(2-20)は、 

 22cos2
4/

1
3 m/n/πfm/fF ym

n

i
iym

 2/cos
4

1
nθ

n/

i
i

 

  したがって、 

 32//
1 F

mn
f ym  ・・・・・(2-21) 

  一方、井筒前面の地盤反力度の上限値は *
3 BPF p なので式(2-21)は次のようになります。 

 pym P
mn

Bf
2//

*
 ・・・・・(2-22) 

  ここに、 
ymf  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りの地盤塑性ばね反力 

 
   鋼管矢板 1 本の分担幅で除して、単位面積当たりの法線方向地盤反力度の上限値 yP
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と補正係数 py は次式の通りです。 

 p
ym

y P
mnd

B
d

f
P

2//

*
 ・・・・・(2-23) 

 
2//

*

mnd
B

py
 ・・・・・(2-24) 

 
  b) 接線方向地盤反力度の上限値の補正係数 px  

水平方向せん断地盤反力度の上限値 SHuP から単位面積当たりの接線方向の地盤反力

度の上限値 xP を求めるために、次式を定義して計算を行います。 
 SHupxx PP  ・・・・・(2-25) 

  ここに、 
px  ： 法線方向地盤反力の上限値の補正係数 ( isin ) 

SHuP  ： 地盤の受働土圧 (kN/m2) 
xP  ： 単位面積当たりの法線方向の地盤反力の上限値 (kN/m) 

 

px は井筒に十分な変位が発生し、地盤はすべて塑性段階に入る時、側面 D*に作用

する地盤反力 4F と外周鋼管矢板に作用する接線方向の地盤反力の合計を等しいとして

求めます。計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
鋼管矢板 i の接線方向の地盤反力の最大値を xmif とすると、力の釣り合いより、 

 
2/

1
4 sin2

n

i
xmixmi mffF  ・・・・・(2-26) 

  ここに、 
n  ： 円形部の全鋼管矢板本数 

m  ： 直線部のうち荷重作用方向と鋼管矢板の法線方向が等しい 
全鋼管矢板本数 

  
橋軸方向： 'mm 、橋軸直角方向： 0m  
ここに、 'm ：直線部の全鋼管矢板本数 

 

ここで、すべての鋼管矢板の xmif は等しいと仮定、すなわち xmixm ff とすると、式(2-26)
は、 

 mnfmfF xm

n

i
ixm /2sin2

2/

1
4

 ・・・・・(2-27) 

  したがって、 

 4/2
1 F

mn
f xm  ・・・・・(2-28) 

一方、井筒側面の地盤反力度の上限値は *
4 2 DPF SHu なので、式(2-28)は次のようになり
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ます。 

 SHuxm P
mn

Df
2//

 ・・・・・(2-29) 

  ここに、 
xmf  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りの地盤塑性ばね反力 

 
鋼管矢板 1 本の分担幅で除して、単位面積当たりの接線方向地盤反力度の上限値 xP

と補正係数 px は次式の通りです。 

 SHu
xm

x P
mnd

D
d
fP

2//

*
 ・・・・・(2-30) 

 
2//

*

mnd
D

px
 ・・・・・(2-31) 

 
  c)  鉛直方向地盤反力度の上限値の補正係数 pz  

   単位面積当たりの鉛直方向地盤反力度の上限値の補正係数は 0.1pz を使用します。 

 
図－2.9 地盤ばねの取り付け方(小判形の場合) 

 
 (3) 鉛直せん断地盤反力係数の定義 

鉛直せん断地盤反力係数の値は基礎の前面と側面で異なります。荷重載荷方向ごとの

鋼管矢板の前面、側面の分類は図－2.10 の通りとします。隔壁の橋軸方向と橋軸直角方

法線方向（Y） 接線方向（X）

橋軸方向

直角方向

B*

押

引＝０

内部土
押＝０

B*

押

引＝０

内部土
押＝０

D*

押

押

押

D*

押
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向の交差部（十字交差の交点）の鋼管矢板は鉛直方向の周面抵抗を考慮しません。 
 
 
 

 
(a) 橋軸方向 

 

 
(b) 橋軸直角方向 

 

図－2.10 荷重載荷方向と鋼管矢板の前面、側面の分類 

 
 
2.3.5 矩形の場合の地盤ばね定数の補正係数および地盤反力度の上限値の補正係数 

 (1) 地盤ばね定数の補正係数 k  
  基礎全体の地盤反力から各鋼管矢板の地盤ばね定数の補正係数を算定します。 

前背面（外周杭） 前背面（隔壁杭） 側面（隔壁杭）

前背面（外周杭） 側面（外周杭） 前背面（隔壁杭） 側面（隔壁杭）
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  a) 法線方向地盤ばね定数の補正係数 ky  
   解析の際、単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 yk が必要です。水平方向地盤反力係

数 Hk から yk を求めるために、次式を定義して計算を行います。 

 Hkyy kk  ・・・・・(3-1) 

  ここに、 
ky  ： 法線方向地盤ばね定数の補正係数 

Hk  ： 水平方向地盤反力係数 (kN/m3) 

yk  ： 単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 (kN/m3) 

 
全体系の力－変位関係は式(3-2)において、前面 B*に作用する地盤反力 F1 と外周鋼

管矢板の前面鋼管矢板に作用する法線方向の地盤ばね反力の合計を等しいとします。

計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
 11 KF  ・・・・・(3-2) 

  ここに、 
 ： 井筒全体の変位 (m) 

1F  ： 井筒前面 B*に作用する力 (kN/m) 
1K  ： 井筒前面の荷重作用方向のばね定数 (kN/m2) 

 
   鋼管矢板 i に作用する法線方向の反力を式(3-3)に示します。 
 iyiyiyiyi kkf cos  ・・・・・(3-3) 

  ここに、 
yi ： 鋼管矢板 iの法線方向の変位 ( icos ) 

yik  ： 法線方向のばね定数 (kN/m2) 
yif  ： 法線方向反力 (kN/m) 

 
ここで、m を直線部の全鋼管矢板本数とし、ばねは前背面につけるとすると、力の釣り

合いより、 

 2/cos
1

1

m

i
iyifF  ・・・・・(3-4) 

  式(3-4)に式(3-3)を代入し、式(3-2)より、 

 2/cos
1

2
1

m

i
iyikK  ・・・・・(3-5) 

になります。 
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すべての鋼管矢板の yik は等しい、すなわち yiy kk と仮定すると、式(3-5)は、 

 ykmK 2/
4

cos44 2
1   

  したがって、 

 1
2

4
cos44

2 K
m

k y
 

・・・・・(3-6) 

   一方、井筒前面の荷重作用方向のばね定数は *
1 BkK Hd なので、式(3-6)は次のように

なります。 

 Hy k
m

Bk

4
cos44

2
2

*
 

・・・・・(3-7) 

  ここで、 
yk  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りのばね定数 

 
式(3-7)で求めた yk 値を鋼管矢板 1 本の分担幅(鋼管矢板の直径 d ＋継手間距離 )で

割って、入力用の単位面積当りの法線方向地盤ばね定数 yk とします。よって、 yk は次

式で計算できます。ここに、m は直線部の前背面の鋼管矢板の本数です。 

 H
y

y k
md

B
d

k
k

)
4

cos44)((

2
2

 
・・・・・(3-8) 

 )
4

cos44)((

2
2md

B
ky

 
・・・・・(3-9) 

 
  b) 接線方向地盤ばね定数の補正係数 kx  

解析の際、単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 xk が必要です。水平方向せん断地盤

反力係数 SHDk から xk を求めるために，次式を定義して計算を行います。 
 SHDkxx kk  ・・・・・(3-10) 

  ここに、 
kx  ： 接線方向地盤ばね定数の補正係数 

SHDk  ： 水平方向せん断地盤反力係数 (kN/m3) 

xk  ： 単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 (kN/m3) 
 

全体系の力－変位関係は式(3-11)において、側面 D*に作用する地盤反力 F2 と外周
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鋼管矢板に作用する接線方向の地盤ばね反力の合計を等しいとします。計算は鉛直方

向の単位長さ当りについて行います。 
 22 KF  ・・・・・(3-11) 

  ここに、 
 ： 井筒全体の変位 (m) 

2F  ： 井筒前面 B*に作用する力 (kN/m) 
2K  ： 井筒前面の荷重作用方向のばね定数 (kN/m2) 

 
  鋼管矢板 i に作用する接線方向の反力を式(3-12)に示します。 
 ixixixixi kkf sin  ・・・・・(3-12) 

  ここに、 
xi ： 鋼管矢板 i の接線方向の変位 ( isin ) 

xik  ： 接線方向のばね定数 (kN/m2) 
xif  ： 接線方向反力 (kN/m) 

 
ここで、 n を直線部の側面の鋼管矢板の本数とし、ばねは側面につけるとすると力

の釣りあいより、 

 
n

i
ixi

n

i
ixi kfF

1

2

1
2 sinsin  ・・・・・(3-13) 

  式(3-11)、式(3-13)より、 

 
n

i
ixikK

1

2
2 sin  ・・・・・(3-14) 

  になります。 
すべての鋼管矢板の ki は等しい、すなわち kx=kxiと仮定すると、式(3-13)は、 

 xknK
4

sin44 2
2

  

  したがって、 

 2
2

4
sin44

1 K
n

k x
 

・・・・・(3-15) 

   一方、井筒側面の荷重作用方向のばね定数は DkK SHD22 なので式(3-15)は次のように

なります。 

 SHDx k
n

Dk

4
sin44

2
2

 
・・・・・(3-16) 

  ここに、 
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xk  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りのばね定数 
 

式(3-16)で求めた値 xk を鋼管矢板 1 本の分担幅(鋼管杭の直径 d ＋継手間距離 )で割

って、入力用の単位面積当りの接線方向地盤ばね定数 xk とします。よって、 xk は次

式で計算できます。 

 SHD
x

x k
nd

D
d

kk

4
sin44)(

2
2

 
・・・・・(3-17) 

 
4

sin44)(

2
2nd

D
kx

 
・・・・・(3-18) 

 
  c) 鉛直方向地盤ばね定数の補正係数 kz  

鋼管矢板 1 本の分担幅はd (ここで、d：鋼管矢板の直径、 ：継手間距離)であり、

単位面積当たりの鉛直方向地盤ばね定数の補正係数は 0.1kz を使用します。 
 
 (2) 地盤反力度の上限値の補正係数 p 

  各鋼管矢板の地盤反力度の上限値の補正係数を算定します。 
 
  a) 法線方向地盤反力度の上限値の補正係数 py  

受働土圧強度 pP から単位面積当りの法線方向の地盤反力度の上限値 yP を求めるため

に，次式を定義して計算を行います。 
 ppyy PP  ・・・・・(3-19) 

  ここに、 
py  ： 法線方向地盤反力度の上限値の補正係数 

pP  ： 地盤の受働土圧強度 (kN/m2) 

yP  ： 単位面積当りの法線方向の地盤反力度の上限値 (kN/m2) 
 

αpy は、井筒に十分な変位が発生し、地盤はすべて塑性段階に入る時、前面 B*に作

用する地盤反力 F3 と外周鋼管矢板の前面鋼管矢板に作用する法線方向の地盤反力の

合計を等しいとして求めます。計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
 

鋼管矢板 i の法線方向の地盤反力の最大値 ymif 、mは直線部の前背面の鋼管矢板の本

数とすると、力の釣りあいより、 

 2/cos
1

3

m

i
iymifF  ・・・・・(3-20) 
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ここで、すべての鋼管矢板の ymif は等しいと仮定、すなわち、 ymiym ff とすると、式

(3-20)は、 

 ymfmF 2/
4

cos443   

  したがって、 

 3

4
cos44

2 F
m

f ym
 

・・・・・(3-21) 

一方、井筒前面の地盤反力度の上限値は BPF p3 なので、式(3-21)は次のようになり

ます。 

 pym P
m

Bf

4
cos44

2 *  
・・・・・(3-22) 

  ここに、 
ymf  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りの地盤塑性ばね反力 

 
鋼管矢板 1 本の分担幅で除すと、単位面積当たりの法線方向地盤反力度の上限値 yPと

補正係数 py は次式の通りとなります。 

 p
ym

y P
md

B
d

f
P

4
cos44

2 *  
・・・・・(3-23) 

 
4

cos44

2 *

md

B
py

 
・・・・・(3-24) 

 
  b) 接線方向地盤反力度の上限値の補正係数 px  

水平方向せん断地盤反力度の上限値 SHuP から単位面積当りの接線方向の地盤反力度

の上限値 xP を求めるために、次式を定義して計算を行います。 
 SHupxx PP  ・・・・・(3-25) 

  ここに、 
px  ： 接線方向地盤反力度の上限値の補正係数 

SHuP  ： 水平方向せん断地盤反力度の上限値 (kN/m2) 
xP  ： 単位面積当りの接線方向の地盤反力度の上限値 (kN/m2) 

 
αpx は、井筒に十分な変位が発生し、地盤はすべて塑性段階に入る時、側面 D*に作
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用する地盤反力 F4 と外周鋼管矢板に作用する接線方向の地盤反力の合計を等しいと

して求めます。計算は鉛直方向の単位長さ当りについて行います。 
 

鋼管矢板 i の接線方向の地盤反力の最大値 xif とすると、力の釣りあいより、 

 
n

i
ixmifF

1
4 sin  ・・・・・(3-26) 

ここで、すべての鋼管矢板の xmif は等しいと仮定、すなわち xmixm ff とすると、式(3-
26)は、 

 xmfnF
4

sin444
  

  したがって、 

 4

4
sin44

1 F
n

f xm
 

・・・・・(3-27) 

一方、井筒側面の地盤反力度の上限値は *
4 2 DPF SHu なので、式(3-27)は次のようにな

ります。 

 uSHxm P
n

Df

4
sin44

2  
・・・・・(3-28) 

  ここに、 
xmf  ： 鋼管矢板 1 本の長さ 1m 当りの地盤塑性ばね反力 

 
鋼管矢板 1 本の分担幅で除すと、単位面積当たりの接線方向地盤反力度の上限値 xP

と補正係数 px は次式の通りとなります。 

 SHu
xm

x P
nd

D
d

fP

4
sin44

2 *  
・・・・・(3-29) 

 
4

sin44)(

2

nd

D
px

 
・・・・・(3-30) 

 
 
  c) 鉛直方向の地盤反力度の上限値の補正係数 pz  
   単位面積当たりの鉛直方向地盤反力度の上限値の補正係数は 0.1pz を使用します。 



37 
 

 
図－2.11 地盤ばねの取り付け方(矩形の場合) 

 
 
2.3.6 地盤ばね定数の設定方法のまとめ 

  2.3.3～2.3.5 で算定した地盤ばね定数について、平面形状ごとにまとめたものを以下

の表－2.6～2.8 に示します。 
 

表－2.6 円形の場合の地盤ばね定数 

地盤抵抗要素 地盤ばね定数 

外周面 
法線方向 HHy kndBk ))()/((4 *  

接線方向 SHDHx kndDk ))()/((4 *  
鉛直方向 SVBZ kk  

底面 
法線方向 SSy kk , Ikk VRy  

接線方向 SSx kk , Ikk VRx  

鉛直方向 VVz kk  

 

法線方向（Y） 接線方向（X）

橋軸方向

直角方向

押

B*

押

θ＝45°

引＝０

内部土
押＝０

押

B*

押

θ＝45°

引＝０

内部土
押＝０

押

D*

押

θ＝45°

押

D*

押

θ＝45°
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表－2.7 小判形の場合の地盤ばね定数 

地盤抵抗要素 地盤ばね定数 

外周面 
法線方向 HHy kmndBk ))2()/((4 *  

接線方向 SHDHx kmndDk ))2()/((4 *  
鉛直方向 SVBZ kk  

底面 
法線方向 SSy kk , Ikk VRy  

接線方向 SSx kk , Ikk VRx  

鉛直方向 VVz kk  

 
表－2.8 矩形の場合の地盤ばね定数 

地盤抵抗要素 地盤ばね定数 

外周面 

法線方向 HHy kmdBk ))
4

cos44()/((2 2*  

接線方向 
SHDHx kndDk ))

4
sin44()/((2 2*  

鉛直方向 SVBZ kk  

底面 法線方向 SSy kk , Ikk VRy  

接線方向 SSx kk , Ikk VRx  

鉛直方向 VVz kk  

 
 
2.3.7 地盤反力度の上限値の設定方法のまとめ 

  2.3.3～2.3.5 で算定した地盤反力度の上限値について、平面形状ごとにまとめたもの

を以下の表－2.9～2.11に示します。 
 

表－2.9 円形の場合の地盤反力度の上限値 

地盤抵抗要素 地盤反力度の上限値 

外周面 
法線方向 py PndBP ))/()/((*  

接線方向 SHx PndDP ))/()/((*  
鉛直方向 SVZ PP  

底面 
法線方向 ― 
接線方向 ― 
鉛直方向 AqP ub  
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表－2.10 小判形の場合の地盤反力度の上限値 

地盤抵抗要素 地盤反力度の上限値 

外周面 
法線方向 py PmndBP ))2//()/((*  

接線方向 SHx PmndDP ))2//()/((*  
鉛直方向 SVZ PP  

底面 
法線方向 ― 
接線方向 ― 
鉛直方向 AqP ub  

 
表－2.11 矩形の場合の地盤反力度の上限値 

地盤抵抗要素 地盤反力度の上限値 

外周面 

法線方向 py PmdBP ))
4

cos44()/((2 *  

接線方向 
SHx PndDP ))

4
sin44()/((*  

鉛直方向 SVZ PP  

底面 
法線方向 ― 
接線方向 ― 
鉛直方向 AqP ub  
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3. 設計計算例 

 

3.1 検討概要 

 3.1.1 解析コード 

  (1) プログラム名 

   汎用非線形有限要素解析プログラム Marc 

(エムエスシーソフトウェア株式会社製 Marc2012) 
 

  (2) 使用要素 

   a) 要素 No.78 鋼管矢板(外周、隔壁)（本体鋼管） 

2節点3次元薄肉閉断面梁要素。Euler-Bernoulli理論に基づく中空閉断面梁要素。 
ねじりは考慮しているが、断面の反りは無視した直線の梁要素。 
beam sect オプションで、周方向に 72 個の積分点を持つ円形断面形状を定義。 

   b) 要素 No.52 継手、ダミー要素 

2 節点 3 次元弾性梁要素。 
弾性材料挙動のみが許された Euler-Bernoulli 理論による直線梁要素。 
断面形状は特に定義せず、断面積 A と断面二次モーメント Ixx、Iyyを付与。 

 
  (3) 使用オプション、機能 

   a) beam sect 

    梁要素の断面形状、板厚、積分点位置を定義。 
   b) solver 

    解析に使用するソルバーを定義。 
    =8：multifrontal direct sparse solver（標準ソルバー） 
   c) coord system 

    ばねを定義するにあたり節点ごとに局所座標系を定義。 
   d) rbe2 

    頂版内節点を剛体結合。 
   e) table 

    主にばね特性(変位と力の関係)を定義。 
 
  (4) 解析ケース 

「鋼管矢板基礎 －その設計と施工－」1)(以下、黄本)に記載の設計例 2(小判形の鋼管

矢板基礎)を対象に、橋軸方向と橋軸直角方向の 2 ケースの解析を行います。図－3.1に

解析対象の基礎形状寸法図を示します。 
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(a) 正面図 

 

(b) 平面図 

図－3.1 基礎形状寸法図 1) 
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 3.1.2 解析条件 

  (1) 鋼管矢板 

   鋼管矢板の諸元を表－3.1 に示します。 
 

表－3.1 鋼管矢板の諸元 

項目 記号 単位 外周鋼管矢板 隔壁鋼管矢板 
外径 D mm 1200 1200 1200 
厚さ t mm 19.0 14.0 14.0 
腐食代  mm 1.0 1.0 1.0 
断面積 A cm2 667.3 484.0 484.0 
断面二次モーメント I cm4 1161661 849592 849592 
断面係数 Z cm3 19393 14184 14184 
材質   SKY490 SKY400 SKY400 
本数  本 80 55 

 
  (2) 材料の物理定数 

   鋼材の物理定数を表－3.2 に示します。また、鋼材の応力－ひずみ関係は、図－3.2

に示すように、降伏点を折れ点とするバイリニア型で定義します。なお、解析の安定性

のため、降伏後の剛性を初期剛性 E の 1/1000 とします。 
 

表－3.2 鋼材の物理定数 

鋼のヤング係数 E=2.0×105 N/mm2 
鋼のポアソン比 ν=0.3 
鋼の降伏点 SKY400 σy=235 N/mm2 
      SKY490 σy=315 N/mm2 

 

  
(a) SKY400 (b) SKY490 

図－3.2 応力－ひずみ関係 
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  (3) 継手 

継手ばねは 3 方向のバイリニア型非線形ばねでモデル化します。表－3.3 に各方向の

継手のばね定数を示します。継手ばねの反力が実際の継手位置に作用するため、長さ

2/d の剛なダミー要素を杭から水平にモデル化し、隣接する鋼管矢板のダミー要

素との間に継手ばねを取付けます。ここに、d は鋼管矢板の外径、 は継手間距離です。 
 

表－3.3 継手ばね定数 

 剛性 K（kN/m2） 上限値 Pmax（kN/m） 
法線方向 nK  50,000 200 
接線方向 tK  5,000,000 5,000 
鉛直方向 zK  1,200,000 200 

※参考文献 2)を加筆修正 
 
  (4) 地盤ばね 

地盤抵抗は基礎全体に作用する地盤反力が仮想井筒ばりモデルの L2 地震時と等価

となるように鋼管矢板 1 本ごとの地盤ばね特性をモデル化します。表－3.4～3.8 に基

礎底面および基礎周面の地盤反力係数と地盤反力度の上限値を示します。ここに、周面

の鉛直方向せん断地盤抵抗の地盤反力係数と地盤反力度の上限値については、内部土

短辺長の長さ8.95mより標高-46.55m以深は内周面の抵抗を考慮して評価しています。 
 

表－3.4 基礎底面の地盤反力係数と地盤反力度の上限値 

 
 

表－3.5 基礎周面の地盤反力係数(橋軸方向) 

 
 
 

地盤反力係数 地盤反力度の上限値

(kN/m3) 杭1本当り（kN）

鉛直方向地盤抵抗 kv= 329983 qdA1= 7917

水平方向せん断地盤抵抗 ks= 98995 線形

地盤反力係数 (kN/m
3
)

№ 標高 (m) 前面 側面

kH kSVB kSHD kSVD

1 -7.50 ～ -13.00 2692 808 3226 1613

2 -13.00 ～ -21.00 2692 808 3226 1613

3 -21.00 ～ -25.00 13458 4038 16129 8065

4 -25.00 ～ -33.00 4038 1211 4839 2419

5 -33.00 ～ -37.00 20188 6056 24194 12097

6 -37.00 ～ -46.55 5383 1615 6452 3226

7 -46.55 ～ -52.00 5383 3230 6452 6452

8 -52.00 ～ -55.50 33646 20188 40323 40323
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表－3.6 基礎周面の地盤反力度の上限値(橋軸方向) 

 
 

表－3.7 基礎周面の地盤反力係数(橋軸直角方向方向) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

標高 Zf pEp pHu p0 pSHDu pSVDu

(m) (m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)

1 -7.50 0.00 1.0000 1.0000 139.58 139.58 29.79 40.00 40.00

-13.00 5.50 1.0636 178.14 189.47 49.07 40.00 40.00

2 -13.00 5.50 1.0000 1.0636 178.14 189.47 49.07 40.00 40.00

-21.00 13.50 1.1560 234.21 270.76 77.11 40.00 40.00

3 -21.00 13.50 3.5052 1.1560 540.55 624.90 77.11 44.52 44.52

-25.00 17.50 1.2023 652.85 784.91 93.13 53.77 53.77

4 -25.00 17.50 1.0000 1.2023 306.26 368.21 93.13 60.00 60.00

-33.00 25.50 1.2948 362.34 469.14 121.17 60.00 60.00

5 -33.00 25.50 4.5269 1.2948 1097.03 1420.39 121.17 84.84 84.84

-37.00 29.50 1.3410 1260.17 1689.88 139.19 97.46 90.00

6 -37.00 29.50 1.0000 1.3410 438.38 587.86 139.19 80.00 80.00

-46.55 39.05 1.4514 505.34 733.44 172.67 80.00 80.00

7 -46.55 39.05 1.0000 1.4514 505.34 733.44 172.67 80.00 160.00

-52.00 44.50 1.5144 543.53 823.11 191.76 80.00 160.00

8 -52.00 44.50 5.9960 1.5144 2299.63 3482.51 191.76 160.91 300.00

-55.50 48.00 1.5548 2488.72 3869.55 207.53 174.14 300.00

KEP αp№

地盤反力係数 (kN/m
3
)

№ 標高 (m) 前面 側面

kH kSVB kSHD kSVD

1 -7.50 ～ -13.00 5376 1613 1615 808

2 -13.00 ～ -21.00 5376 1613 1615 808

3 -21.00 ～ -25.00 26882 8065 8075 4038

4 -25.00 ～ -33.00 8065 2419 2423 1211

5 -33.00 ～ -37.00 40323 12097 12113 6056

6 -37.00 ～ -46.55 10753 3226 3230 1615

7 -46.55 ～ -52.00 10753 6452 3230 3230

8 -52.00 ～ -55.50 67205 40323 20188 20188
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表－3.8 基礎周面の地盤反力度の上限値(橋軸直角方向) 

 
 

立体骨組モデルの地盤ばねとモデル化する地盤抵抗を表－3.9に示します。法線方向

および接線方向の地盤ばねは外周部の鋼管矢板に、鉛直方向の地盤ばねは外周部の全

鋼管矢板および隔壁部の鋼管矢板の先端から内部土短辺長の範囲に、鋼管矢板先端の

地盤ばねは全鋼管矢板にそれぞれ設定します。外周鋼管矢板の法線方向の地盤ばねと

鋼管矢板先端の鉛直方向の地盤ばねは圧縮にしか抵抗しない片効きばねとします。 
これらの地盤ばねによる地盤抵抗の総和が仮想井筒ばりモデルと等価となるように、

次節以降で地盤ばね定数および地盤強度の補正係数を算定します。 
 

表－3.9 立体骨組モデルの地盤ばねとモデル化する地盤抵抗 

 
 
 
 
 

標高 Zf pEp pHu p0 pSHDu pSVDu

(m) (m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)

1 -7.50 0.00 1.0000 1.0000 139.58 139.58 29.79 40.00 40.00

-13.00 5.50 1.1599 178.14 206.62 49.07 40.00 40.00

2 -13.00 5.50 1.0000 1.1599 178.14 206.62 49.07 40.00 40.00

-21.00 13.50 1.3925 234.21 326.14 77.11 40.00 40.00

3 -21.00 13.50 3.5052 1.3925 540.55 752.72 77.11 44.52 44.52

-25.00 17.50 1.5088 652.85 985.02 93.13 53.77 53.77

4 -25.00 17.50 1.0000 1.5088 306.26 462.09 93.13 60.00 60.00

-33.00 25.50 1.7415 362.34 631.02 121.17 60.00 60.00

5 -33.00 25.50 4.5269 1.7415 1097.03 1910.48 121.17 84.84 84.84

-37.00 29.50 1.8578 1260.17 2341.14 139.19 97.46 90.00

6 -37.00 29.50 1.0000 1.8578 438.38 814.42 139.19 80.00 80.00

-46.55 39.05 2.1354 505.34 1079.10 172.67 80.00 80.00

7 -46.55 39.05 1.0000 2.1354 505.34 1079.10 172.67 80.00 160.00

-52.00 44.50 2.2939 543.53 1246.80 191.76 80.00 160.00

8 -52.00 44.50 5.9960 2.2939 2299.63 5275.12 191.76 160.91 300.00

-55.50 48.00 2.3957 2488.72 5962.23 207.53 174.14 300.00

№ KEP αp

種別 取付位置 区分 方向 モデル化する地盤抵抗 備考

法線方向 基礎前面の水平地盤抵抗

接線方向 基礎側面の水平方向せん断地盤抵抗

前面 鉛直方向 基礎前面の鉛直方向せん断地盤抵抗

側面 鉛直方向 基礎側面の鉛直方向せん断地盤抵抗

前面 鉛直方向 基礎前面の鉛直方向せん断地盤抵抗 先端から短辺長の範囲

側面 鉛直方向 基礎側面の鉛直方向せん断地盤抵抗 〃

外周矢板 鉛直方向 基礎底面の鉛直方向地盤抵抗

及び 先端 全て 橋軸方向 基礎底面の水平方向せん断地盤抵抗

隔壁矢板 橋軸直角方向 基礎底面の水平方向せん断地盤抵抗

外周矢板 側面

全て

側面隔壁矢板
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  (5) 地盤ばね定数および地盤反力度の上限値の補正係数 k ， p  

   基礎全体の地盤反力から各杭の地盤ばね定数の補正係数を算定します。基礎の条件

は以下の表－3.10に示す通りとします。 
 

表－3.10 基礎の条件 

d (鋼管矢板の外径) 1.2m 
(継手間距離) 0.248m 

B (基礎前面幅) 47.555m(橋軸方向)、21.495m(橋軸直角方向) 
*B (有効前面幅) 43.256m(橋軸方向)、17.196m(橋軸直角方向) 
*D (有効側面幅) 17.196m(橋軸方向)、43.256m(橋軸直角方向) 
'm (直線部の鋼管矢板の本数) 36 本 

n(曲線部の鋼管矢板の本数) 44 本 
 
   a) 法線方向地盤ばね定数の補正係数 ky  

 

080.144/248.02.1/196.174
030.136244/248.02.1/256.434

2
4 *

mnd
B

ky
 

 
 
(橋軸方向) 
(橋軸直角方向) 

 
   b) 接線方向地盤ばね定数の補正係数 kx  
 

030.136244/248.02.1/256.434
080.144/248.02.1/196.174

2
4 *

mnd
D

ky
 

 
 
(橋軸方向) 
(橋軸直角方向) 

 
   c) 鉛直方向地盤ばね定数の補正係数 kz  

単位面積当たりの鉛直方向地盤ばね定数の補正係数は 0.1kz を使用します。 
 
   d) 法線方向地盤強度の補正係数 py  

 

848.0/44/248.02.1/196.17
933.02/36/44/248.02.1/256.43

2//

*

mnd
B

py
 

 
 
(橋軸方向) 
(橋軸直角方向) 
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   e) 接線方向地盤強度の補正係数 px  

 

933.02/36/44/248.02.1/256.43
848.0/44/248.02.1/196.17

2//

*

mnd
D

px
 

 
 
(橋軸方向) 
(橋軸直角方向) 

 
   f) 鉛直方向地盤強度の補正係数 pz  

単位面積当たりの鉛直方向地盤強度の補正係数は 0.1pz を使用します。 

 
  (6) 解析モデル 

鋼管矢板基礎を鋼管、継手ばね、地盤ばねからなる立体骨組でモデル化します。要素

長 2/d の剛なダミー要素をモデル化して継手ばねを取付けます。荷重は頂版上面

（-7.5m）中心に設けた節点に載荷します。また、この節点と頂版部の鋼管要素を RBE
要素で剛体連結します。図－3.3、3.4に解析モデル図を示します。 
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※鋼管要素のみ表示 

 
図－3.3 解析モデル図(その 1)  

節点：19212 
要素：19075 
地盤ばね：12215 
継手ばね：18900 
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※鋼管要素および継手用ダミー要素を表示 

 
図－3.4 解析モデル図(その 2) 
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3.2 解析結果 

 鋼管矢板基礎について鉛直荷重一定のもとで水平震度を漸増させる解析を行います。橋

軸方向と橋軸直角方向の 2 ケースとします。橋軸方向は＋Y 方向に、橋軸直角方向は＋X
方向に水平荷重を載荷します。載荷荷重を表－3.11 に示します。なお、慣性力作用位置は

表－3.12の通りです。なお、鋼管矢板 No.と位置の関係は図－3.5 に示す通りです。 
 

表－3.11 頂版上面への載荷荷重 

 
 

表－3.12 慣性力作用位置 

橋軸方向 -7.5m+22.5m=+15.0m 
橋軸直角方向 -7.5m+25.5m=+18.0m 

 

 
図－3.5 鋼管矢板 No.と位置の関係 1) 

 
解析結果として鋼管矢板基礎の荷重変位曲線および、鋼管矢板の断面力と変形を整理し

た結果を図－3.6～3.25に示します。 
 
  

橋軸方向 鉛直力  V=RD+WP+WF+WG-WW = 392347 kN

水平力  H=kh(WU+WP) = kh× 296443 kN

曲げモーメント  M=kh{WU(yU+yF)+WP(yP+yF)} = kh× 4107859 kN･m

橋軸直角方向 鉛直力  V=RD+WP+WF+WG-WW = 392347 kN

水平力  H=kh(WU+WP) = kh× 320943 kN

曲げモーメント  M=kh{WU(yU+yF)+WP(yP+yF)} = kh× 4938709 kN･m
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3.2.1 Case-1(橋軸方向)における荷重－変位曲線および鋼管矢板の断面力と変形 

 

 
図－3.6 慣性力作用位置の荷重－変位曲線(Case-1) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.7 変形および橋軸方向変位 dy コンター図(Case-1, Khp=0.46) 

(変形倍率：20倍) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.8 橋軸直角方向変位 dxコンター図(Case-1, Khp=0.46) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.9 橋軸方向変位 dy コンター図(Case-1, Khp=0.46) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.10 橋軸直角方向変位 dz コンター図(Case-1, Khp=0.46) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.11 軸力 N コンター図(Case-1, Khp=0.46) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.12 曲げモーメント Mxコンター図(Case-1, Khp=0.46) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.13 曲げモーメント Myコンター図(Case-1, Khp=0.46) 
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(a) 橋軸直角方向 

 

(b) 橋軸方向 

 

(c) 鉛直方向 

図－3.14 変位分布(Case-1, Khp=0.46) 
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(a) 軸力 N 

 

(b) 曲げモーメント Mx 

 

(c) 曲げモーメント My 

図－3.15 断面力分布(Case-1, Khp=0.46) 
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 3.2.2 Case-2(橋軸直角方向)における荷重－変位曲線および鋼管矢板の断面力と変形 

 

 
図－3.16 慣性力作用位置の荷重－変位曲線(Case-2) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.17 変形および橋軸直角方向変位 dxコンター図(Case-2, Khp=0.56) 

(変形倍率：20倍) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.18 橋軸直角方向変位 dx コンター図(Case-2, Khp=0.56) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.19 橋軸方向変位 dy コンター図(Case-2, Khp=0.56) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.20 鉛直方向変位 dz コンター図(Case-2, Khp=0.56) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.21 軸力 N コンター図(Case-2, Khp=0.56) 

 



68 
 

 
(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.22 曲げモーメント Mxコンター図(Case-2, Khp=0.56) 
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(a) 外周鋼管矢板 

 
(b) 隔壁鋼管矢板 

図－3.23 曲げモーメント Myコンター図(Case-2, Khp=0.56) 
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(a) 橋軸直角方向 

(b)橋軸方向 

 

(c) 鉛直方向 

図－3.24 変位分布(Case-2, Khp=0.56) 
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(a) 軸力 N 

 

(b) 曲げモーメント Mx 

 

(c) 曲げモーメント My 

図－3.25 断面力分布(Case-2, Khp=0.56) 
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