
 

5-82 
 

5-3 桟橋構造計算結果 

 桟橋 

 防舷材の検討 
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表 5-43 BH-3 接岸時支持力算定結果 
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表 5-44 BH-3 地震時支持力算定結果 
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表 5-45 BH-4 接岸時支持力算定結果 
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表 5-46 BH-4 地震時支持力算定結果 
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表 5-49 BH-2 地震時支持力算定結果 
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 PHC 杭部 

5-3-2-2-1 設計条件 

(1) 一般事項 

・データファイル名：PL PHC.F8F 

・タイトル    ：プラットホーム 

(2) 杭の条件 

     ・杭種                    ：PHC杭 （スパイラル鉄筋を考慮する） 

     ・施工工法                ：打込み杭（打撃） 

     ・杭頭接合条件            ：剛結・ヒンジ 

     ・杭先端条件              ：ヒンジ 

     ・杭の種類                ：摩擦杭 

     ・杭の許容変位量 常 時 ：  50.0 (mm) 

              地震時  ： 100.0 (mm) 

     ・杭体のヤング係数        ：   4.00 ×104 (N/mm2) 

     ・杭本数                  ：  50 (本) 

     ・杭径                    ： 800.0 (mm) 

     ・厚さ                    ： 110.0 (mm) 

     ・設計杭長，種類          ：  31.00 (m)     C種 

(3) 適用基準及び参考文献 

     ・道路橋示方書Ⅰ共通編（平成24年3月） 

     ・道路橋示方書Ⅲコンクリート橋編（平成24年3月） 

     ・道路橋示方書Ⅳ下部構造編（平成24年3月） 

     ・道路橋示方書Ⅴ耐震設計編（平成24年3月） 

     ・杭基礎設計便覧（平成19年1月） 

     ・道路橋の耐震設計に関する資料（平成9年3月） 

(4) 使用材料および許容応力度 

      設計基準強度 σck＝80.00(N/mm2) 
                                            単位：N/mm2  

 
No 
 

 
割増係数 

 

許容曲げ圧縮応力度
σca 

許容曲げ引張応力度σta 許容せん断応力度 
τa σce＜7.8 σce≧7.8

1 1.50 40.00 3.00 5.00 1.275 
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(5) 杭配置図・側面図 

 

 
                        (a)平面図                   

 
         －－－ 設計地盤面(常時)      
         ―‐― 設計地盤面(地震時)   
         (b)側面図(橋軸直角方向)    

    杭頭座標(m) 

      X方向(橋軸直角方向) 
 

No 1 2 3 4 5 

  座標  -10.675   -5.337   0.000   5.337  10.675 

      Y方向(橋軸方向) 
 

No.    1       2       3       4       5       6       7       8    

座標  26.000   20.222  14.444   8.667   2.889  -2.889   -8.667  -14.444 
 

No    9       10   

  座標  -20.222  -26.000 

       ※各方向の座標の向きは図中(a)に示す。 

(6) 地層データ  
層 
No 

      
 層種 
      

  層厚(m)     平均  
 N値 

   α・Eo(kN/m2)    γ(kN/m3)      f (kN/m2)   

常 時 地震時  常 時  地震時   γ    γ’    f     fn  

＊ ───  7.300  7.300 ─── ──── ──── ─── ─── ─── ─── 

 1 砂質土  9.100  9.100 12.0 33,600 67,200 18.00 9.90 24.0 24.0 

 2 粘性土  4.200  4.200 10.0 28,000 56,000 15.00 4.90 45.0 45.0 

 3 砂礫土  5.400  5.400 17.0 47,600 95,200 15.00 4.90 34.0 34.0 

 4 粘性土  5.000  5.000 22.0 61,600 123,200 15.00 4.90 77.5 77.5 

     ＊は突出部を表わす。 
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(7) ばね定数，許容支持力・引抜力，断面二次モーメント 

     ・杭軸方向ばね定数 Kv(kN/m) 
 

常 時 456,671 

地震時 456,671 

 
     ・許容支持力・引抜力 (kN/本)  

      
許容支持力 
           

常 時 756 

地震時 1,152
      
許容引抜力 
           

常 時 528 

地震時 938 

 
     ・水平方向地盤反力係数 kH(kN/m3)  

 
層No 

 

層厚(m) 橋軸直角方向 橋軸方向 

常 時 地震時 常 時 地震時 常  時 地震時 

突出部 7.300 7.300 ───── ───── ───── ───── 

1 9.100 9.100 32,377 64,754 32,377 64,754 

2 4.200 4.200 26,981 53,962 26,981 53,962 

3 5.400 5.400 45,868 91,735 45,868 91,735 

4 5.000 5.000 59,358 118,716 59,358 118,716 

 
     ・杭体断面二次モーメント I(m4)  

第1断面 0.014551221 

         ※断面の取扱い：総断面 
 
(8) 作用力 

      (a) 橋軸直角方向  

No 荷重ケース名称 割増
係数

鉛直力 
V(kN) 

水平力 
H(kN) 

モーメント 
M(kN.m) 

1 地震時 1.50 41,517.00 6,228.00 0.00 

 
      (b) 橋軸方向  

No 荷重ケース名称 割増
係数

鉛直力 
V(kN) 

水平力 
H(kN) 

モーメント 
M(kN.m) 

1 地震時 1.50 41,517.00 6,228.00 0.00 
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                         橋軸方向              橋軸直角方向 

 

5-3-2-2-2 安定計算 

(1) 杭軸直角方向ばね定数 

     橋軸直角方向 
      杭頭剛結  

 単位 常  時 地震時 

K1 
K2 
K3 
K4 

kN/m 
kN/rad

kN.m/m
kN.m/ra

d 

5,936 
30,807 
30,807 

215,956 

6,972 
34,472 
34,472 

229,308 

 
     橋軸方向 
      杭頭剛結  

 単位 常  時 地震時 

K1 
K2 
K3 
K4 

kN/m 
kN/rad

kN.m/m
kN.m/ra

d 

5,936 
30,807 
30,807 

215,956 

6,972 
34,472 
34,472 

229,308 

 
(2) 杭基礎の剛性行列 

     1.変位法による底版中心の変位と外力の関係 

 
 

     2.剛性行列要素 

      Azz     ＝Σ（Kv・cos2θ＋K1・sin2θ）i 

        Azx＝Axz＝Σ（Kv・cosθ・sinθ－K1・sinθ・cosθ）i 

      Aza＝Aaz＝Σ（Kv・X・cos2θ＋K1・X・sin2θ＋K2・sinθ）i 

      Axx     ＝Σ（Kv・sin2θ＋K1・cos2θ）i 

      Axa＝Aax＝Σ（Kv・X・sinθ・cosθ－K1・X・sinθ・cosθ－K2・cosθ）i 

      Aaa     ＝Σ｛Kv・X2・cos2θ＋K1・X2・sin2θ＋（K2＋K3）・X・sinθ＋K4｝i 

        ここに、Azz     ：鉛直方向ばね(kN/m) 

                Azx＝Axz：鉛直と水平の連成ばね(kN/m) 

H

M

H

M

    　　

    　　

        

   V   

   H   

   M   

　

＝

  

   Azz    Azx    Aza    

   Axz    Axx    Axa    

   Aaz    Aax    Aaa    

  δz  

  δx  

  α   
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                 Aza＝Aaz：鉛直と回転の連成ばね(kN/rad，kN.m/m) 

                Axx     ：水平方向ばね(kN/m) 

                Axa＝Aax ：水平と回転の連成ばね(kN/rad，kN.m/m) 

                Aaa     ：回転ばね(kN.m/rad) 

                V      ：原点に作用する鉛直力(kN) 

                H      ：原点に作用する水平力(kN) 

                M      ：原点に作用するモーメント(kN.m) 

                Kvi     ：杭軸方向ばね定数(kN/m) 

                K1i～K4i：杭軸直角方向ばね定数(kN/m,kN/rad,kN.m/m,kN.m/rad) 

                Xi      ：杭頭の水平座標(m) 

                θi     ：杭軸が鉛直軸となす角度(rad) 

                δz     ：原点鉛直変位(m) 

                δx     ：原点水平変位(m) 

                α      ：原点回転角(rad) 

        注）式中のiはi番目の杭を示す。 

 

     (a)  橋軸直角方向 
      杭頭剛結 
       常時 

 
       地震時 

 
 
     (b)  橋軸方向 
      杭頭剛結 
       常時 

 
       地震時 

 
 

    　　　

    　　　

     　   

   Azz  Azx  Aza   

   Axz  Axx  Axa   

   Aaz  Aax  Aaa   

  

＝

  

        22833550              0              0   

               0         296801       -1540329   

               0       -1540329     1311754814   

    　　　

    　　　

     　   

   Azz  Azx  Aza   

   Axz  Axx  Axa   

   Aaz  Aax  Aaa   

  

＝

  

        22833550              0              0   

               0         348583       -1723608   

               0       -1723608     1312422418   

    　　　

    　　　

     　   

   Azz  Azx  Aza   

   Axz  Axx  Axa   

   Aaz  Aax  Aaa   

  

＝

  

        22833550              0              0   

               0         296801       -1540329   

               0       -1540329     6299256291   

    　　　

    　　　

     　   

   Azz  Azx  Aza   

   Axz  Axx  Axa   

   Aaz  Aax  Aaa   

  

＝

  

        22833550              0              0   

               0         348583       -1723608   

               0       -1723608     6299923895   
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(3) 杭反力及び変位の計算 

 

       δzi＝ (δz＋α・Xi)・cosθi＋δx・sinθi 
       δxi＝－(δz＋α・Xi)・sinθi＋δx・cosθi 
       ここに、     PNi：杭軸方向反力(kN/本) 
                    PHi：杭軸直角方向反力(kN/本) 
                    Mti：杭頭モーメント(kN.m/本) 
                    Kvi：杭軸方向ばね定数(kN/m) 
               K1i～K4i：杭軸直角方向ばね定数(kN/m,kN/rad,kN.m/m,kN.m/rad) 
                    Xi ：杭頭座標(m) 
                    θi：杭軸が鉛直軸となす角度(rad) 
                    δz：原点鉛直変位(m) 
                    δx：原点水平変位(m) 
                    α ：原点回転角(rad) 
                   δzi：杭頭の杭軸方向変位(m) 
                   δxi：杭頭の杭軸直角方向変位(m) 

       杭頭での鉛直反力Vi，及び水平反力Hiは、次式による。 

         Vi＝PNi・cosθi－PHi・sinθi 
         Hi＝PNi・sinθi＋PHi・cosθi 
       注）式中のiはi番目の杭を示す。 
 
     (a) 橋軸直角方向 
       杭頭剛結 
        地震時 
          ・原点作用力                     ・原点変位 
             Vo  =    41,517.00 (kN)            δz  =    1.82  (mm) 
             Ho  =     6,228.00 (kN)            δx  =   17.98  (mm) 
             Mo  =        0.00 (kN.m)          α  =    0.00002362  (rad) 
          ・杭反力 

N
o X(m) 本数 PN(kN) PH(kN) Mt(kN.m) Vi(kN) Hi(kN) δfx(mm)

1 -10.675 10 715.20 124.56 -614.51 715.20 124.56 3.56 

2 -5.337 10 772.78 124.56 -614.51 772.78 124.56 3.56 

3 0.000 10 830.34 124.56 -614.51 830.34 124.56 3.56 

4 5.337 10 887.90 124.56 -614.51 887.90 124.56 3.56 

5 10.675 10 945.48 124.56 -614.51 945.48 124.56 3.56 
              PNmax =    945.48   (kN) ≦ Ra  =   1,152.00   (kN)  : OK 
              PNmin =    715.20   (kN) ≧ Pa  =   -938.00   (kN)  : OK 
               δf  =      3.56   (mm) ≦ δa =    100.00   (mm)  : OK 
 
 
 
 
 
 

      

      

      

   PN   

   PH   

   Mt   

  

＝

i 

    Kv・cosθ  Kv・sinθ   Kv・X・cosθ     

   -K1・sinθ  K1・cosθ -K1・X・sinθ-K2   

    K3・sinθ -K3・cosθ  K3・X・sinθ+K4   

 

 

i

   δz   

   δx   

   α    

 

 

o



 

5-121 
 

     (b) 橋軸方向 
       杭頭剛結 
        地震時 
          ・原点作用力                     ・原点変位 
             Vo  =    41,517.00 (kN)            δz  =    1.82  (mm) 
             Ho  =     6,228.00 (kN)            δx  =   17.89  (mm) 
             Mo  =        0.00 (kN.m)          α  =    0.00000489  (rad) 
          ・杭反力 
 

N
o   Y(m)  本数   PN(kN)   PH(kN)  Mt(kN.m)   Vi(kN)  Hi(kN) δfx(mm)

 1   26.000   5     888.46    124.56   -615.61    888.46    124.56    3.55 

 2   20.222   5     875.54    124.56   -615.61    875.54    124.56    3.55 

 3   14.444   5     862.63    124.56   -615.61    862.63    124.56    3.55 

 4    8.667   5     849.71    124.56   -615.61    849.71    124.56    3.55 

 5    2.889   5     836.80    124.56   -615.61    836.80    124.56    3.55 

 6   -2.889   5     823.88    124.56   -615.61    823.88    124.56    3.55 

 7   -8.667   5     810.97    124.56   -615.61    810.97    124.56    3.55 

 8  -14.444   5     798.05    124.56   -615.61    798.05    124.56    3.55 

 9  -20.222   5     785.14    124.56   -615.61    785.14    124.56    3.55 

10  -26.000   5     772.22    124.56   -615.61    772.22    124.56    3.55 

              PNmax =    888.46   (kN) ≦ Ra  =   1,152.00   (kN)  : OK 
              PNmin =    772.22   (kN) ≧ Pa  =   -938.00   (kN)  : OK 
               δf  =      3.55   (mm) ≦ δa =    100.00   (mm)  : OK 
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5-3-2-2-3 断面計算 

(1) 杭体断面力 
表 5-50 杭体断面力(橋軸直角方向  地震時)  

 杭頭剛結 杭頭ヒンジ 
杭頭作用力 

H (kN) 
M (kN.m) 

 
124.56 
-614.51

 
124.56 

0.00 

杭軸直角方向ばね定数 
K1(kN/m) 
K2(kN/rad) 

K3(kN.m/m) 
K4(kN.m/rad) 

 
6,972 

34,472 
34,472 

229,308 

 
1,789 

0 
0 
0 

Mt     (kN.m) 
Mmax   (kN.m) 

Z      (m) 
1/2Mmax(kN.m) 

S   (kN) 

-614.51 
344.32 
8.181 

466.14 
124.56 

0.00 
932.28 
7.688 

466.14 
-221.84 

Z (m) δx(mm) M (kN.m) S (kN) δx(mm) M (kN.m) S (kN) 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
7.300 
8.000 
9.000 

10.000 
11.000 
12.000 
13.000 
14.000 
15.000 
16.000 
16.400 
17.000 
18.000 
19.000 
20.000 
20.600 
21.000 
22.000 

17.983
17.844
17.468
16.881
16.110
15.182
14.125
11.725
9.127 
6.542 
4.185 
3.555 
2.268 
0.923 
0.114 
-0.282
-0.408
-0.384
-0.295
-0.195
-0.110
-0.082
-0.048
-0.011
0.009 
0.015 
0.016 
0.015 
0.011 

-614.51
-552.23
-489.95
-427.67
-365.39
-303.11
-240.83
-116.27

8.29 
132.85 
257.41 
294.78 
342.58 
316.50 
240.27 
156.32 
85.83 
35.85 
5.50 
-9.60 
-14.53 
-14.68 
-13.80 
-10.83 
-7.34 
-4.18 
-2.59 
-1.70 
-0.20

124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
19.80 
-60.36 
-85.15 
-79.34 
-60.57 
-39.61 
-21.87 
-9.20 
-1.41 
0.57 
2.24 
3.43 
3.41 
2.85 
2.45 
2.00 
1.05

69.609 
64.381 
59.180 
54.033 
48.965 
44.005 
39.179 
30.034 
21.745 
14.527 
8.592 
7.094 
4.150 
1.257 
-0.335 
-1.002 
-1.107 
-0.931 
-0.662 
-0.403 
-0.203 
-0.142 
-0.069 
0.006 
0.039 
0.045 
0.042 
0.038 
0.026

0.00 
62.28 

124.56 
186.84 
249.12 
311.40 
373.68 
498.24 
622.80 
747.36 
871.92 
909.29 
919.73 
763.47 
536.48 
322.84 
158.69 
50.68 
-9.47 
-35.29 
-39.94 
-38.31 
-33.97 
-24.68 
-15.51 
-7.93 
-4.31 
-2.36 
0.69 

124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
124.56 
-76.94 

-210.63
-229.67
-191.90
-135.54
-82.02 
-40.63 
-13.23 
2.19 
5.74 
8.43 
9.61 
8.51 
6.61 
5.47 
4.29 
1.96

        ※Mmax:地中部最大モーメント, 1/2Mmax = 1/2・max(Mmax,Mt),  Mt:杭頭モーメント 
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      表 5-51 杭体断面力(橋軸方向  地震時)  
 杭頭剛結 杭頭ヒンジ 

杭頭作用力 
H (kN) 

M (kN.m)

 
124.56 
-615.61

 
124.56 
0.00 

杭軸直角方向ばね
定数 

K1(kN/m) 
K2(kN/rad) 

K3(kN.m/m) 
K4(kN.m/rad) 

 
6,972 
34,472 
34,472 

229,308 

 
1,789 

0 
0 
0 

Mt     (kN.m) 
Mmax   (kN.m) 

Z      (m) 
1/2Mmax(kN.m) 

S   (kN) 

-615.61 
343.32 
8.182 
466.14 
124.56 

0.00 
932.28 
7.688 
466.14 
-221.84 

Z (m) δx(mm) M (kN.m) S (kN) δx(mm) M (kN.m) S (kN) 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
7.300 
8.000 
9.000 

10.000 
11.000 
12.000 
13.000 
14.000 
15.000 
16.000 
16.400 
17.000 
18.000 
19.000 
20.000 
20.600 
21.000 
22.000 

17.891
17.761
17.393
16.814
16.051
15.131
14.080
11.693
9.104
6.528
4.178
3.549
2.265
0.922
0.115

-0.281
-0.407
-0.383
-0.295
-0.195
-0.109
-0.082
-0.048
-0.011
0.009
0.015
0.016
0.015
0.011

-615.61
-553.33
-491.05
-428.77
-366.49
-304.21
-241.93
-117.37

7.19
131.75
256.31
293.68
341.55
315.70
239.73
156.02
85.70
35.83

5.53
-9.55

-14.49
-14.64
-13.76
-10.80
-7.32
-4.17
-2.58
-1.70
-0.20

124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
19.98

-60.09
-84.89
-79.14
-60.43
-39.53
-21.84
-9.19
-1.42
0.56
2.23
3.42
3.40
2.85
2.44
2.00
1.04

69.609
64.381
59.180
54.033
48.965
44.005
39.179
30.034
21.745
14.527
8.592
7.094
4.150
1.257

-0.335
-1.002
-1.107
-0.931
-0.662
-0.403
-0.203
-0.142
-0.069
0.006
0.039
0.045
0.042
0.038
0.026

0.00 
62.28 

124.56 
186.84 
249.12 
311.40 
373.68 
498.24 
622.80 
747.36 
871.92 
909.29 
919.73 
763.47 
536.48 
322.84 
158.69 
50.68 
-9.47 

-35.29 
-39.94 
-38.31 
-33.97 
-24.68 
-15.51 
-7.93 
-4.31 
-2.36 
0.69 

124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
124.56
-76.94

-210.63
-229.67
-191.90
-135.54

-82.02
-40.63
-13.23

2.19
5.74
8.43
9.61
8.51
6.61
5.47
4.29
1.96

        ※Mmax:地中部最大モーメント, 1/2Mmax = 1/2・max(Mmax,Mt),  Mt:杭頭モーメント 
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(2)  断面力図 

      橋軸直角方向           地震時               
    杭  径  D =  800.0 (mm) 
    杭  長  L =  31.00 (m) 
    【杭頭剛結】 
      H  =   124.56 (kN)  M  =  -614.51 (kN.m) 
    【杭頭ヒンジ】 
      H  =   124.56 (kN) 

 

 

 
図 5-49 断面力図(橋軸直角方向、地震時) 
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      2) 橋軸方向  地震時  

    杭  径  D =  800.0 (mm) 
    杭  長  L =  31.00 (m) 
    【杭頭剛結】 
      H  =   124.56 (kN)  M  =  -615.61 (kN.m) 
    【杭頭ヒンジ】 
      H  =   124.56 (kN) 

 

 
 

 
図 5-50 断面力図(橋軸方向、地震時) 
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(3) 杭体応力度 

      PHC杭 
      第1断面 
       杭外径 D =  800.0(mm)             厚さ t = 110.0(mm) 
        種別    C種 
       有効プレストレス σce =    10.000(N/mm2) 
        換算断面積          Ae =  2512.00 ×102(mm2) 
        換算断面係数     Ze = 38,340.00 ×103(mm3) 
       曲げ応力度の照査 

 
        (a)橋軸直角方向  

N
o 荷重名略称 着目杭 

行  列 
M 

(kN.m)
N 

(kN) 
σc,σca

(N/mm2)
σt,σta 

(N/mm2)
Mr(kN.m) 
Mr_L(m) 

1 地震時 
1 5 614.51 945.48 29.79

40.00
-2.26 
-5.00 

719.41 
─── 

1 1 614.51 715.20 28.88
40.00

-3.18 
-5.00 

684.26 
─── 

上段がNmax，下段がNminを示す。Mr_LはMrと実モーメントとの交点深度を示す。 
 

(b)橋軸方向 
N
o 荷重名略称 着目杭 

行  列 
M 

(kN.m)
N 

(kN) 
σc,σca

(N/mm2)
σt,σta 

(N/mm2)
Mr(kN.m) 
Mr_L(m) 

1 地震時 
1 1 615.61 888.46 29.59

40.00
-2.52 
-5.00 

710.70 
─── 

10 1 615.61 772.22 29.13
40.00

-2.98 
-5.00 

692.96 
─── 

上段がNmax，下段がNminを示す。Mr_LはMrと実モーメントとの交点深度を示す。 
 

       せん断応力度の照査 

         コンクリートのみでせん断力を負担する場合 

 
           τa = CN・τa1 
           ここに、 
             S    : せん断力(kN) 
             b    : 部材断面幅（等積箱形断面の腹部の合計幅とする） b =  195 (mm) 
             d    : 部材断面の有効高（等積箱形断面の有効高とする） d =  710 (mm) 
             rs   : 部材軸方向鉄筋の配置半径                      rs =  395.0 (mm) 
             τa  : 軸方向圧縮力により割増しされた許容せん断応力度 (N/mm2) 
             τa1 : コンクリートのみでせん断力を負担する場合の許容せん断応力度 (N/mm2) 
             CN   : 軸方向圧縮力による補正係数 

 

        σ = σce + 
N

Ae
 ± 

M

Ze

           τ = 
 S 

 b・d 
 ≦τa

                    CN = 1＋
 Mo 

 M 
         ただし，1≦CN≦2
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             Mo   : 軸方向圧縮力によりコンクリートの応力度が部材引張縁で零となる 
                    曲げモーメント(kN.m) 

 
             N    : 部材断面に作用する軸方向圧縮力(kN) 
             σce : 有効プレストレス   σce = 10.00 (N/mm2) 
             Ac   : 部材断面積       Ac = 2,384.4689×102 (mm2) 
             Ic   : 部材断面の図心軸に関する断面二次モーメントIc = 1,455,122.1741×104 (mm4) 
              y   : 部材断面の図心より部材引張縁までの距離          y = 400 (mm) 
 
         斜引張鉄筋（スパイラル鉄筋）と共同してせん断力を負担する場合 
           Ps = Sc + Ss 
           Sc = τa1・CN・b・d 

 
           S ≦ Ps 
           ここに、 
             Ps   : 許容せん断力 (kN) 
             Sc   : コンクリートの負担するせん断力 (kN) 
             Ss   : 斜引張鉄筋の負担するせん断力 (kN) 
             τa1 : コンクリートのみでせん断力を負担する場合の許容せん断応力度 (N/mm2) 
             b    : 部材断面幅（等積箱形断面の腹部の合計幅とする）(mm) 
             d    : 部材断面の有効高（等積箱形断面の有効高とする）(mm) 
             Aw   : 間隔sおよび角度θで配筋される斜引張鉄筋の断面積 Aw = 0.000×102 (mm2) 
             σsa : 斜引張鉄筋の許容引張応力度                     σsa =  50.00 (N/mm2) 
                              〃              （地震時の基本値）   σsa =  50.00 (N/mm2) 
             s    : 斜引張鉄筋の部材軸方向の間隔 (mm)                s  = 80 (mm) 
             θ   : 斜引張鉄筋が部材軸方向となす角度（90°とする） 
 
        (a) 橋軸直角方向 

N
o 荷重名略称 着目杭 

行  列 
M 

(kN.m)
N 

(kN) 
Mo(kN.m)

CN 
Sc (kN) 
Ss (kN) 

τ (N/mm2) 
τa(N/mm2) 

S  (kN) 
Ps (kN) 

1 地震時 
1 5 614.51 945.48 508.02 

1.827 
322.46 

0.00 
0.900 
2.329 

124.56 
322.46 

1 1 614.51 715.20 472.89 
1.770 

312.37 
0.00 

0.900 
2.256 

124.56 
312.37 

         上段がNmax，下段がNminを示す。 
 
        (b) 橋軸方向 

N
o 荷重名略称 着目杭 

行  列 
M 

(kN.m)
N 

(kN) 
Mo(kN.m)

CN 
Sc (kN) 
Ss (kN) 

τ (N/mm2) 
τa(N/mm2) 

S  (kN) 
Ps (kN) 

1 地震時 
1 1 615.61 888.46 499.33 

1.811 
319.71 

0.00 
0.900 
2.309 

124.56 
319.71 

10 1 615.61 772.22 481.59 
1.782 

314.62 
0.00 

0.900 
2.272 

124.56 
314.62 

上段がNmax，下段がNminを示す。 
 
 
 

                    Mo = (σce＋
 N 

 Ac )・
 Ic 

 y 

           Ss = 
 Aw・σsa・d・(sinθ＋cosθ) 

 1.15・s 
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5-3-2-2-4 基礎杭計算結果一覧表 

(1) 橋軸直角方向 

表 5-52 基礎杭計算結果一覧表(橋軸直角方向) 
 

荷重ケースNo. 略称 1 
地震時 原点作用力 

Vo 
Ho 
Mo 

kN 
kN 

kN.m

41,517.0 
6,228.0 

0.0 

原点変位  

δx 
δz 
α 

mm 
mm 
rad 

17.98 
1.82 

0.00002362 
δf, δa 

抽出杭番号
mm 
行,列

3.56 ≦ 100.00 
( 1, 1) 

鉛直反力  

PNmax, Ra 
抽出杭番号

PNmin, Pa 
抽出杭番号

kN 
行,列

kN 
行,列

945.48≦ 1,152.00
( 1, 5) 

715.20≧ -938.00
( 1, 1) 

水平反力  
PH 

抽出杭番号
kN 

行,列
124.56 
( 1, 1) 

杭作用モーメント  

杭頭  Mt 
抽出杭番号
地中部 Mm
抽出杭番号

kN.m
行,列
kN.m
行,列

-614.51 
( 1, 1) 
932.28 
( 1, 1) 

杭体応力度  

1 
断 
面 

σc,σca
抽出杭
σt,σta 

抽出杭
τ, τa 

抽出杭
S, Ps 

抽出杭

N/mm2

行,列
N/mm2

行,列
N/mm2

行,列
kN 

行,列

29.79≦   40.00 
( 1, 5) 

-3.18≧   -5.00 
( 1, 1) 

0.900≦   2.256 
( 1, 1) 

124.56≦  312.37
( 1, 1) 

判定 OK 
 

杭 種：打込み杭打撃工法  PHC杭 
杭 径：φ =  800.0 (mm) 
厚 さ：t  =  110.0 (mm) 
杭 長：L  =  31.00 (m) 
種 類：     C種 
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(2) 橋軸方向 

表 5-53 基礎杭計算結果一覧表(橋軸方向) 
 

荷重ケースNo. 略称 1 
地震時 原点作用力 

Vo 
Ho 
Mo 

kN 
kN 

kN.m

41,517.0 
6,228.0 

0.0 

原点変位  
δx 
δz 
α 

mm 
mm 
rad

17.89 
1.82 

0.00000489
δf, δa 

抽出杭番号
mm 
行,列

3.55 ≦ 100.00 
( 1, 1) 

鉛直反力  

PNmax, Ra 
抽出杭番号

PNmin, Pa 
抽出杭番号

kN 
行,列

kN 
行,列

888.46≦ 1,152.00
( 1, 1) 

772.22≧ -938.00
(10, 1) 

水平反力  
PH 

抽出杭番号
kN 

行,列
124.56 
( 1, 1) 

杭作用モーメント  

杭頭  Mt 
抽出杭番号
地中部 Mm
抽出杭番号

kN.m
行,列
kN.m
行,列

-615.61 
( 1, 1) 
932.28 
( 1, 1) 

杭体応力度  

1 
断 
面 

σc,σca 
抽出杭
σt,σta 

抽出杭
τ, τa 

抽出杭
S, Ps 

抽出杭

N/mm2

行,列
N/mm2

行,列
N/mm2

行,列
kN 

行,列

29.59≦   40.00 
( 1, 1) 

-2.98≧   -5.00 
(10, 1) 

0.900≦   2.272 
(10, 1) 

124.56≦  314.62
(10, 1) 

判定 OK 
 

杭 種：打込み杭打撃工法  PHC杭 

杭 径：φ =  800.0 (mm) 

厚 さ：t  =  110.0 (mm) 

杭 長：L  =  31.00 (m) 

種 類：     C種 
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5-3-2-2-5 予備計算 

(1) 水平方向地盤反力係数 

     杭外径                                  D =  0.8000       (m) 
     杭体ヤング係数                          E =  4.00 × 107  (kN/m2) 
     杭体断面二次モーメント                  I =  0.014551221  (m4) 
     杭の特性値(換算載荷幅算出)  常時       β =  0.324771     (m-1) 
                                  地震時     β =  0.324771     (m-1) 
     水平抵抗に関する            常時    1／β =  3.0791       (m) 
        地盤の深さ                地震時  1／β =  3.0791       (m) 
 

 
                                                =   33,600.0 (kN/m2) (地震時) 

 
                                                =    1.5695 (m)     (地震時) 

 
                                                =  112,000.0 (kN/m3) (地震時) 

 

 
 
     ※地震時BH算出時のα・Eoの取扱い：地震時の1／2  

層No 
層厚(m) α・Eo (kN/m2) kH (kN/m3) 

常 時 地震時 常 時 地震時 常 時 地震時 

突出部 7.300 7.300 ─── ─── ─── ─── 

1 9.100 9.100 33,600 67,200 32,377 64,754 

2 4.200 4.200 28,000 56,000 26,981 53,962 

3 5.400 5.400 47,600 95,200 45,868 91,735 

4 5.000 5.000 61,600 123,200 59,358 118,716 
 

    　
1

β
の範囲の平均 α・Eo = 

Σ(α・Eoi・Li)

1／β
  =   33600.0 (kN/m2) (常時)

    　杭の換算載荷幅　     BH = 
 D 

 β 
         =    1.5695 (m)     (常時)

                          kHo = 
1

0.3
・α・Eo    =  112000.0 (kN/m3) (常時)

                           kH = kHo・(
BH

0.3 )
-
3

4

    　β = 4
kH・D

4・E・I
 =  0.324771 (m-1) (常時)， 0.324771 (m-1) (地震時)
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(2)  杭軸方向鉛直ばね定数 

 
 

      杭 種：PHC杭 
      工 法：打込み杭打撃工法 
 
       a = 0.014・(L'／D) ＋ 0.72 = 1.1348 
 
        Ap : 杭の純断面積            =  0.23845      (m2) 
        Ep : 杭体のヤング係数        =  4.00 × 107  (kN/m2) 
        L  : 杭長                    = 23.700        (m) 
        L' : 杭長（補正係数a算出用）  = 23.700        (m) 
        D  : 杭径                    =  0.8000       (m) 
 
       Kv = 456,671 (kN/m) 

(3)  最大周面摩擦力度 

     杭周面に働く最大周面摩擦力度を以下に示す。 

      (a)  最大周面摩擦力度の推定方法 

                  砂質土           粘性土      

  打込み杭工法   2N (≦100)   cまたは10N (≦150) 

         ※Nは各層のN値、cは地盤の粘着力(kN/m2)を示す。 
         ※粘性土の最大周面摩擦力度は、N値および粘着力cから推定した結果のうち小さい方を 
          採用する。 
         ※N値から推定する場合、N値が5未満となる軟弱層の最大周面摩擦力度は0とする。 

       (b)  最大周面摩擦力度 

層 
No 

標高 
(m) 

層厚 
(m) 

土質
平均
N値

粘着力c
(kN/m2)

fi 
(kN/m2)

1 
-4.000 
-13.100 

9.100 砂質 12.0 0.0 24.0 

2 
-13.100 
-17.300 

4.200 粘性 10.0 45.0 45.0 

3 
-17.300 
-22.700 

5.400 砂礫 17.0 0.0 34.0 

4 
-22.700 
-44.600 

21.900 粘性 22.0 77.5 77.5 

※現地盤面から全層の最大周面摩擦力度を示す。 

    　Kv = a・
Ap・Ep

L
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(4)  許容支持力の計算 

     (a)  杭の諸元 
      杭  種    ：PHC杭  φ 800.0 (mm) 
      工  法    ：打込み杭（打撃） 
      設計杭長    ：L  = 31.000 (m) 
      突出杭長    ：Lo =  7.300 (m) （現地盤面から上を示す） 
      杭の種類    ：摩擦杭 
     (b)  軸方向許容押込み支持力の計算 

 
         Ru = U・Σ(Li・fi)       (常  時), (地震時(液無)) 
         Ru = U・Σ(Li・fi・DEi)  (地震時(液有)) 
            Ra：杭頭における杭の軸方向許容押込み支持力 (kN) 
            n ：安全率  3.0 (常 時) 
                          2.0 (地震時) 
            γ：安全率の補正係数 = 1.0 
            Ru：地盤から決まる杭の極限支持力 (kN) 
            U ：杭の周長(m) 
                  U = π・0.8000 = 2.513 (m) 
            Li：層厚(m) 
            fi：層の最大周面摩擦力度(kN/m2) 
           DEi：土質定数の低減係数（地震時のみ） 
            Ws：杭で置き換えられる部分の土の有効重量(kN) 
                Ws = Ap・Σ(γi・Li) 
           γi：土の有効単位重量(kN/m3) 
 
        周面摩擦力および杭で置き換えられる部分の土の有効重量 
        ・常  時  

層 
No 土質 平均 

N値 
粘着力 
(kN/m2) 

層厚
Li(m)

γi 
(kN/m3)

Ws 
(kN)

fi 
(kN/m2)

Li・fi 
(kN/m) 

1 砂質 12.0 0.0 9.100 9.90 45.28 24.0 218.40 

2 粘性 10.0 45.0 4.200 4.90 10.34 45.0 189.00 

3 砂礫 17.0 0.0 5.400 4.90 13.30 34.0 183.60 

4 粘性 22.0 77.5 5.000 4.90 12.32 77.5 387.50 

計    23.700  81.24  978.50 

・地震時(液無) 
層 
No 土質 平均 

N値 
粘着力 
(kN/m2) 

層厚
Li(m)

γi 
(kN/m3)

Ws 
(kN)

fi 
(kN/m2)

Li・fi 
(kN/m) 

1 砂質 12.0 0.0 9.100 9.90 45.28 24.0 218.40 

2 粘性 10.0 45.0 4.200 4.90 10.34 45.0 189.00 

3 砂礫 17.0 0.0 5.400 4.90 13.30 34.0 183.60 

4 粘性 22.0 77.5 5.000 4.90 12.32 77.5 387.50 

計    23.700  81.24  978.50 

        Ra = 
γ

n
・(Ru－Ws)＋Ws－W
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     地盤から決まる極限支持力 
        常 時 
          Ru = U・Σ(Li・fi) 
             =  2.513・   978.5 =    2,459 (kN) 
        地震時(液無) 
          Ru = U・Σ(Li・fi) 
             =  2.513・   978.5 =    2,459 (kN) 
 
            W ：杭の有効重量(kN) 
               W = Σ(W”・L＋Wo・Lo) (kN) 
                   W”：水中部単位長重量  (kN/m) 
                   L  ：水中部杭長        (m) 
                   Wo ：水位上部単位長重量(kN/m) 
                   Lo ：水位上部杭長      (m) 
 

断面 
No 

W” 
(kN/m)

L (m) Wo 
(kN/m)

Lo (m) Wi (kN) 

常時 地震時 常時 地震時 常時 地震時

1 3.672 29.100 29.100 6.080 1.900 1.900 118.398 118.398

計       118.398 118.398

 

     許容支持力 

 

 
 

      (c) 軸方向許容引抜き抵抗力の計算 

 
         Pu = U・Σ(Li・fi)       (常 時), (地震時(液無)) 
         Pu = U・Σ(Li・fi・DEi)  (地震時(液有)) 
            Pa：杭頭における杭の軸方向許容引抜き抵抗力 (kN) 
            n ：安全率  6.0 (常 時) 
                          3.0 (地震時) 
            Pu：地盤から決まる杭の極限引抜き抵抗力 (kN) 
                Pu = 2.513・   978.5 =    2,459 (kN)  (常  時) 
                Pu = 2.513・   978.5 =    2,459 (kN)  (地震時(液無)) 
            W ：杭の有効重量       118.4 (kN)  (常 時) 
                                    118.4 (kN)  (地震時) 
 
     許容引抜力 

 

 

    　　常  時      　Ra = 
1.0

3.0
・(    2459 －   81.2)＋   81.2 －  118.4 =   756 (kN)

    　　地震時(液無)　Ra = 
1.0

2.0
・(    2459 －   81.2)＋   81.2 －  118.4 =  1152 (kN)

    　　Pa = 
 1 

n
・Pu ＋ W

        常  時      　Pa = 
1

6.0
・    2459 ＋  118.4 =   528 (kN)

        地震時(液無)　Pa = 
1

3.0
・    2459 ＋  118.4 =   938 (kN)
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      (d) 計算結果一覧 
(kN/本) 

許容支持 
常  時 756 

地震時(液無) 1,152 

許容引抜力 
常  時 528 

地震時(液無) 938 
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付属資料１ 確率波高算出結果 
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付属資料 2 確率風速算出結果 
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付属資料 3 エネルギー平衡方程式 
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付属資料 4 DILI 港付近の設計波計算結果 
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付属資料 5 対象地点の設計波計算結果 
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付属資料 6 稼働率計算結果 
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表１ 稼働率計算結果 評価エリアＡ(利用限界波高 0.3m) 

 

表 2 稼働率計算結果 評価エリアＡ(利用限界波高 0.5m) 
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表 3 稼働率計算結果 評価エリア B(利用限界波高 0.3m) 

 
表 4 稼働率計算結果 評価エリア B(利用限界波高 0.5m) 
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