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要 旨 

新交通軸における超長大橋建設に関する技術検討の中で，経済的な大水深基礎の建設技

術が課題の一つに挙げられており，直接基礎の底面のサクション効果を考慮した新しい設

計手法は，その有効な手段と考えられる． 

そこで，大型遠心載荷試験装置を用い，基礎模型の底面に実物大相当の水圧を作用させ

た状態で荷重を与え，サクション効果を検証する遠心載荷実験を行った．水深，地盤種別，

載荷方法，止水構造をパラメータとした影響検討を行い，水深に応じたサクション効果の

増加や，止水スカートによる効果を確認した．また，透水性地盤においてもサクション効

果は得られ，繰返し載荷後においても効果が復元される事が分かった． 
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付-1 江戸崎砂の土質試験結果 
 

1．室内土質試験方法 

 

透水性地盤材料の江戸崎砂に対し，物理・安定化試験，透水試験及びせん断試験を実施

した．表-1.1，1.2 に各試験の項目，規格・基準と試験条件を示す．このうち，変形特性を

求めるための試験の軸ひずみ測定には，供試体上下端の乱れや測定誤差等によるベッデイ

ングエラーを防ぐために，局所変形測定装置（LDT）を用いた． 

なお，通常の繰返し三軸試験（動的変形試験）では供試体を飽和させて試験を行うが，

今回は不飽和地盤でも遠心実験を行ったため，全 2 供試体のうち 1 供試体は不飽和の状態

で試験を行った． 

 

表-1.1 室内土質試験（物理・安定化試験および透水試験）の項目と規格 

土質試験名 規格・基準 備考 

土粒子の密度試験 JIS A 1202  

土の含水比試験 JIS A 1203  

土の粒度試験 JIS A 1204 ふるいと沈降分析 

突固めによる土の締固め試験 JIS A 1210 A-b 法 

土の透水試験 JIS A 1218 変水位法 

 

 

表-1.2 室内土質試験（せん断試験）の規格・基準と試験条件 

土質試験名 

(規格・基準) 

圧密圧力 

(kN/m2) 

供試体

数 
備  考 

圧密非排水(CU)三軸圧縮試験 

(JGS 0523-2000) 

100, 200, 400 3 強度定数(c,φ)を求める試験 

200 1 
静的に変形特性を調べる試験 

軸ひずみ LDT 測定 

変形特性を求めるための繰返し

三軸試験－動的変形試験 

(JGS 0542-2000) 

200 2 

変形特性を調べるための試験 

(動的変形試験) 

軸ひずみ LDT 測定 
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２．室内土質試験結果 

 

2.1 物理・安定化特性 

透水性地盤の材料には，江戸崎砂を使用した．この地盤材料は，茨城県稲敷郡江戸崎町

の洪積台地から採取される山砂であり市販されている． 

江戸崎砂の粒度特性と締固め特性を，それぞれ図 5.1-1 の粒径加積曲線と締固め曲線に示

した．また，その他の物理特性を表 5.1-1 に，試験結果デ－タシートを表 5.1-1 に示す． 

 

 

表 5.1-1 透水性地盤材料の物理・安定化特性 

  

                                   地盤材料 

   項    目  江戸崎砂  
 

  

 

物 

 

 

理 

    土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.668  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自然含水比 ωn  (%) 14.0 

 

粒 

 

度 

礫分含有率     (%) 0 

砂分含有率     (%) 88.9 

シルト分含有率 (%) 9.7 

粘土分含有率   (%) 1.4 

均等係数 Uc 4.05 

平均粒径 D50 (mm) 0.23 

安

定

化 

締

固

め 

最大乾燥密度 ρdmax (g/cm3) 1.589 

自然含水比 ωn  (%) 14.0 
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2.2 透水試験結果 

 

変水位法による透水試験結果を表 5.2-1 の一覧表に整理する他，締固め度Ｄ値と透水係数

の関係を図 5.2-1 に示した． 

透水係数は，常用対数軸上で締固め度が大きくなるにつれて直線的に減少している． 

また，CASE6 及び CASE7 の地盤作製時締固め度は，D=105%であるので，遠心載荷実験

時の 15℃に対する透水係数は約 k15=1.30×10-4(cm/sec)程度と推定される． 

 

 

表 5.2-1  透水性地盤材料（江戸崎砂）の変水位透水試験結果一覧表 

 

試験 

No. 

乾燥密度 

ρd (g/cm3) 

締固め度 

D (%) 

透水係数 

k15 (cm/s) 

1 1.511 95.1 9.63×10-4 

2 1.592 100.2 3.96×10-4 

3 1.672 105.2 1.30×10-4 

 

90 95 100 105 110
1E-5

1E-4

1E-3

0.01

締固め度  D (%)

 
 

1
5
℃

に
対

す
る
透

水
係
数

 
k
15
 
(
c
m
/
s
e
c
.
)

 
図 5.2-1  透水性地盤材料(江戸崎砂)の変水位透水試験結果 
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透水性地盤材料（江戸崎砂）の編水位送水試験結果 

68



 69

2.3 せん断験結果 

 

(1) 圧密非排水(CU)三軸圧縮試験 

江戸崎砂の圧密非排水(CU)三軸圧縮試験の結果を表 5.3-1 の一覧表に整理する他，応力－

ひずみ曲線とモール応力円を図 5.3-1～5.3-3 に示した． 

同表に示したように，江戸崎砂の締固め度 D=105%における有効応力表示のせん断抵抗角

はφ’=36.2°である． 
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1 2 3 4 (LDT)

14.5 14.4 14.6 14.5

1.891 1.881 1.893 1.893

1.651 1.643 1.652 1.653

0.616 0.624 0.615 0.614

103.9 103.4 104.0 104.0

1.669 1.665 1.690 1.679

0.599 0.602 0.579 0.589

105.0 104.8 106.4 105.7

100 200 400 200

0.95 1.00 0.99 1.00

14.97 13.93 12.71 11.46

1005.8 1078.3 1291.9 1138.3

-

-

-

-

全
応
力

備　　　考

粒
　
度
　
特
　
性

砂　　分　　　（％）

礫　　分　　　（％）物
　
理
　
特
　
性

0.0

88.9

主応力差最大時

圧縮強さ 　（σ1-σ3）max　　（kN/m
2
）

粘着力　　ccu　　（kN/m2）

0

初
期
状
態

 間隙比      ec

 乾燥密度　ρd0　　　 (g/cm3)

 締固め度　　D0　値　　（％）

圧
密
後

有
効
応
力

せん断抵抗角　φcu  （度）

 間隙比　　　e 0

 乾燥密度　ρdｃ      (g/cm3)

319.9

19.1

9.7

供　 試　 体　 番　 号

土粒子の密度　ρs  (g/cm3) 2.668

含　水　比　　　　w　　（％）

シルト分　　　（％）

50%　粒径　D50　　mm

均等係数　　Uc

軸ひずみは
LDTで測定

破壊ひずみ　　εf　（％）

 間　隙　水　圧　係　数　　　B      値

 圧　密　応　力　　  σ'c     (kN/m2)

三
軸
圧
縮
試
験
結
果

排水条件

粘着力　　c’　　（kN/m
2）

せん断抵抗角　φ’  （度） 36.2

 締固め度　　Dc　値　　（％）

1.4

0.23

4.05

1.589

粘 土 分　　　（％）

 湿潤密度　ρt0　　　(g/cm3)

最大乾燥密度　ρdmax　（g/cm3）

CU
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D105 D105US

飽和 不飽和

13.9 14.7

1.881 1.895

1.652 1.653

104 104

0.615 0.614

1.686 1.685

1.061 106.000

0.582 0.583

200 200

300 262

0.1 0.1

0.23

4.05

1.589

供試体の状態

0.0

88.9

2.668

105

供　 試　 体　 番　 号

目　標　D　値　(％)

物
　
理
　
特
　
性

50%　粒径　D50　　mm

9.7

1.4

土粒子の密度　ρs  (g/cm3)

含　水　比　　　　ω　　（％）

砂　　分　　　（％）

礫　　分　　　（％）

粘 土 分　　　（％）

均等係数　　Uc

シルト分　　　（％）

粒
　
度
　
特
　
性

初期等価ヤング率　E0　　（MN/m2）

 圧　密　応　力　　  σ'c     (kN/m2)

 乾燥密度　　　ρdｃ    　　  (g/cm3)

 間隙比     　　 ec

圧
密
後

初
期
状
態

 湿潤密度　　　ρt0　　　　　(g/cm3)

載荷周波数　（Hz）

備　　　考

締固め試験による最大乾燥密度 ρdmax　(g/cm3)

 締固め度　　　D0値　　　　　　　 (％）

 締固め度　　　Dc値　　　　　　　 (％）

 乾燥密度　　　ρd0　　　　　　 (g/cm3)

 間隙比　　　　　e 0

71



 72
72



 73
73



 74
74



 75

(2) 変形特性を求めるための繰返し三軸試験（動的変形試験）結果 

 

動的変形試験の結果として E(等価ヤング率)，h(減衰定数)，E/E0（正規化した等価ヤング

率）－γ(せん断ひずみ)の関係を図 5.3-4～5 に示すとともに，供試体の諸元と試験結果をそ

れぞれ表 5.3-2 及び表 5.3-3(a),(b)の一覧表に整理した．これらの図には，圧密非排水(CU)三

軸圧縮試験の結果から求めた変形特性の結果も合わせて示してある． 

繰返し三軸試験による初期ヤング率は，飽和土で E0=300MN/m2，不飽和土で E0=262MN/m2

と若干の違いが見受けられた．ただし，等価ヤング率を正規化すると両者の変形特性は，

ほぼ一致するようになる． 

一方，圧密非排水(CU)三軸圧縮試験による初期ヤング率は，飽和土とほぼ同じであった． 

ただし，変形特性すなわち等価ヤング率のひずみ依存性には，静的の三軸圧縮試験と動

的の繰返し三軸試験でかなり異なった傾向が見受けられる．これは，静的載荷と動的載荷

の違いにより，荷重増加に伴って供試体内部に発生するクラックの発達状況がすなわち破

壊形態が異なるため，変形特性に差が現れたものと考えられる． 

なお，動的変形試験において各荷重ステップの応力－ひずみ曲線（履歴曲線）を巻末の

資料集に添付した． 
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各サイクル 平均 各サイクル 平均 各サイクル 平均 各サイクル 平均

5波目 2.51E-04 298 1.9 0.99

10波目 2.50E-04 300 1.4 1.00

5波目 5.04E-04 292 1.1 0.97

10波目 5.00E-04 294 1.3 0.98

5波目 1.03E-03 292 1.6 0.97

10波目 1.02E-03 291 1.5 0.97

5波目 2.12E-03 282 2.0 0.94

10波目 2.13E-03 282 1.8 0.94

5波目 4.54E-03 265 2.7 0.88

10波目 4.57E-03 263 2.5 0.88

5波目 1.05E-02 230 4.5 0.77

10波目 1.06E-02 228 4.1 0.76

5波目 2.18E-02 190 6.4 0.63

10波目 2.23E-02 186 5.9 0.62

5波目 3.56E-02 163 8.2 0.54

10波目 3.73E-02 156 7.6 0.52

5波目 6.81E-02 120 11.1 0.40

10波目 7.52E-02 109 10.9 0.36

5波目 1.23E-01 86 14.1 0.29

10波目 1.56E-01 68 14.6 0.23

5波目 2.45E-01 57 16.9 0.19

10波目 4.16E-01 33 17.6 0.11

5波目 5.69E-01 32 16.8 0.11

10波目 9.79E-01 18 16.0 0.06

E/E0

正規化等価ヤング率

・圧密圧力　σc'=200kN/m
2

・初期ヤング率　E0=300MN/m
2

・試料　No. D105

LDTによる片振幅軸ひずみ 等価ヤング率

(εa)SA (%) E (MN/m2)

0.38

0.26

0.15

0.08

0.88

0.76

0.63

0.53

1.00

0.98

0.97

0.94

11.0

14.4

17.3

16.4

2.6

4.3

6.2

7.9

1.7

1.2

1.6

1.9

115

77

45

25

264

229

188

160

299

293

292

282

7.17E-02

1.40E-01

3.31E-01

7.74E-01

4.56E-03

1.06E-02

2.21E-02

3.65E-02

2.51E-04

5.02E-04

1.03E-03

2.13E-03

9

10

11

12

5

6

7

8

1

2

3

4

h (%)

履歴減衰率

STEP サイクル
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各サイクル 平均 各サイクル 平均 各サイクル 平均 各サイクル 平均

5波目 2.85E-04 262 1.1 1.01

10波目 2.89E-04 259 0.4 1.00

5波目 5.79E-04 259 1.1 1.00

10波目 5.75E-04 259 1.2 1.00

5波目 1.18E-03 253 1.4 0.97

10波目 1.22E-03 252 1.4 0.97

5波目 2.48E-03 243 1.8 0.93

10波目 2.49E-03 243 1.8 0.93

5波目 5.31E-03 229 2.5 0.88

10波目 5.34E-03 227 2.3 0.87

5波目 1.21E-02 201 4.1 0.77

10波目 1.22E-02 199 3.8 0.77

5波目 2.44E-02 170 6.5 0.65

10波目 2.46E-02 168 5.9 0.65

5波目 4.03E-02 146 8.3 0.56

10波目 4.04E-02 146 7.6 0.56

5波目 6.92E-02 119 10.5 0.46

10波目 6.86E-02 121 9.6 0.47

5波目 1.26E-01 89 13.2 0.34

10波目 1.23E-01 91 12.1 0.35

5波目 4.27E-01 36 19.3 0.14

10波目 4.02E-01 39 17.9 0.15

5波目

10波目

h (%)

履歴減衰率

STEP サイクル

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2.87E-04

5.77E-04

1.20E-03

2.49E-03

5.33E-03

1.22E-02

2.45E-02

4.04E-02

6.89E-02

1.25E-01

4.15E-01

261

259

253

243

228

200

169

146

120

90

38

0.8

1.2

1.4

1.8

2.4

4.0

6.2

8.0

10.1

12.7

18.6

1.00

1.00

0.97

0.93

0.88

0.77

0.65

0.56

0.46

0.35

0.14

E/E0

正規化等価ヤング率

・圧密圧力　σc'=200kN/m
2

・初期ヤング率　E0=262MN/m
2

・試料　No. D105US

LDTによる片振幅軸ひずみ 等価ヤング率

(εa)SA (%) E (MN/m2)
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付-2 サクションを利用した水中基礎～スカート・サクション基礎～ 

１．スカート・サクション基礎の概要 

（１）スカート・サクション基礎とは 

1970 年ごろから，海洋構造物の分野にて “スカート・サクション基礎”と呼ばれる水中基礎

が用いられている．その多くは海底油田・ガス田の開発に適用されており，基礎部材である“ス

カート”が地盤に貫入し構造物に作用する荷重を支持する構造である．スカートの貫入に自重・

バラスト荷重の他，サクション（静水圧以下に水圧を下げること）による荷重も用いて設置し，

供用時の荷重・地震荷重に対してもサクションにより抵抗する． 

これまでに，当基礎を適用した代表的事例としては，図―1 に示す通り，北海の海底油田開発

用コンクリートプラットフォームや，円筒形の繋留用アンカー等が挙げられる． これらの基礎の

最大の特徴は，水圧を可能な限り有効活用することにあるため，据付地点ではある程度の水深が

必要となる．また，スカートの貫入が可能な地盤であることも適用の必要条件である． 

 
図－1 スカート・サクション基礎の適用事例１） 

（左から，当基礎を用いたジャケット，重力式プラットフォーム，海底基礎，テンションレグ，半潜水式浮体の各海洋構造物） 

 

（２）構造の概念 

 スカート・サクション基礎は「水中基礎」の一つであり，図－2 に示すように，基礎頂版より

下方に伸びたコンクリート製もしくは鋼製の“スカート”と呼ばれる壁を所定の深度まで地盤内

に貫入して安定性を確保する基礎である．スカートの上端にはドームまたは平版の基礎頂版があ

り，下端は開放されているため，コップもしくはバケツを伏せた形状である．このスカートと基

礎頂版より構成される空間を“コンパートメント”と呼ぶ．スカートには，一般に構造性能に優

れた円筒形が用いられることが多い．スカートの寸法は構造物の種類・規模・地盤条件等によっ

て異なる．例えば橋梁基礎にコンクリート製スカートを用いる場合，径は 15m 程度，壁厚は 0.4

～0.5ｍである２）． 
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図－2 スカート・サクション基礎の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―3 コンパートメント内の水圧を低下させたときの挙動模式図 

 

（３）既往の適用事例 

① 海底油田開発用コンクリートプラットフォーム３） 

1970 年の初めより北海を中心にカナダ，ブラジル，オーストラリア，ロシア（サハリン）

等の水深 40ｍ～300ｍの大水深の外洋にて，これまで約 30 基以上のコンクリートプラットフ

ォームが建設されている．これらのプラットフォームの共通点は，設置地点での工事量・期間

を減らすためにスカート・サクション基礎を適用し，あらかじめドック等にて構築した基礎を

海底地盤の掘削・整地等を行わずに設置している事である．この他にも，スカート・サクショ

ン基礎には，海底地盤の不陸・傾斜の吸収，局所接地の防止，または洗掘防護などの効果が期

待されている． 
 

② 係留用アンカー３） 

1990 年代に入ってから，浮体構造物およびテンションレグプラットフォームの係留用アンカ

ー（“サクションアンカー”と呼ばれることが多い）が，北海，メキシコ湾，南シナ海，ブラジ

躯体（橋脚等）

グラウト 

地盤面 

スカート 

コンパートメント 

基礎頂版

スカート 

頂版 

排水 

PP サクションによる 
下向き圧力 

スカート

水中ポンプ 

Δh：水頭差(サクション) 

サクションによる 
上向き圧力（浸透流） 

海底面 

配管 

水 圧 低 下 

コンパートメント 

躯体 
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ル，オーストラリア等の約 50 の海域で供用され，その総数は 485 基以上に及んでいる．これ

らアンカーの設置水深は，30m～1920m と広範囲にわたっている．これらサクションアンカー

は自重およびサクションにより地盤に貫入される．根入れした水中基礎では，急激な引抜き荷

重作用時には，負の間隙水圧の発生により，下向きのサクション力が作用する．このため，陸

上基礎と比較して，引抜き荷重に対して大きな抵抗力を有する．地震時・暴風時等の急激に作

用する偏心傾斜荷重により基礎の一部に引抜力が作用し場合も，この受働サクションによる引

抜き抵抗が期待できる． 

 

③国内の適用事例４） 

1999年，国土交通省北陸地方整備局新潟港湾事務所の直江津港防波堤の基礎に適用された．

現地の海域の水深は 10m であり，従来の混成堤の捨石基礎マウンドの代わりにスカートが用

いられた．スカートはコンクリート製・鋼製各一基で，いずれもコンパートメントは一室のみ

で，外径 22m 高さ 8m である． 
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２．技術上の特徴 

（１）サクションを活用した事前載荷による高い供用性能 

基礎の据付中もしくは据付直後，サクションにより，その後に作用する荷重（上部工・橋脚・

主塔等の自重）以上の大きさの荷重を，据付時に作用することができる．この事前載荷（以降

プレロードと呼ぶ）を継続することにより，即時沈下のみならず，その後に生じる経時沈下を

上部工の架設前に発生させ，供用中の沈下を小さくできる．サクションによる載荷は水中ポン

プを用いるのみであり，載荷・除荷が容易に行える利点がある． 

 

（２）サクションを活用した据付による低コスト・環境保全 

スカートを地盤に貫入するには自重・サクション，場合によって水バラストが用いられる．

サクションすなわちコンパートメント内の水圧低減より，下向き荷重の増加・貫入抵抗力の低

減が可能である．更に，各コンパートメント内のサクションの大きさを調節することにより，

基礎の傾斜も修正し，水平に据付けることも可能である． 

サクション用に水中ポンプが作動するのみであることから，作業が容易・確実のみならず，

打撃を伴う従来の基礎工法に比べ，周囲に及ぼす影響もはるかに小さい．また，据付にあたっては

無振動・無騒音で施工され，サクション用の水は周囲の海水であり環境保全にも配慮している． 

 

（３）基礎のプレキャスト化による洋上作業の最小化・水域への影響緩和 

基礎を構成するスカートは陸上のヤード，またはドライドックにて構築される．基礎が大型

になると洋上（浮遊状態）にて上部を構築し，構築が完了した基礎は現地まで浮上曳航される．

なお，小型基礎ではヤードから起重機船にて吊上げて現地まで運搬される．よって，現地作業

は据付（スカート貫入）のみである．このように，洋上での作業量低減に伴い，海洋工事の安

全性が向上し，据付水域の占有期間が短いため近傍の航行船舶への影響も小さく，更に水域占

有に伴う各種補償なども軽減可能となる． 

 

（４）地盤改良・浚渫が不要 

スカートは表層の軟弱地盤を貫通し，所定の土層まで貫入する．基礎内に包含される軟弱地

盤はスカートにより拘束されるため，隔室内の中詰土と同じように挙動する．よって，軟弱地

盤であっても，地盤改良・浚渫・残土処理が不要であり，水質汚濁が殆ど生じない． 
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 ３．橋梁基礎への適用５） 

これまで，海上橋梁の基礎として杭基礎，ケーソン基礎，鋼管矢板基礎など様々な基礎形式

が用いられてきており，いずれも豊富な実績を有するものである．しかし，陸上・水中の両方

で用いられるため，水中に設置することの利点を積極的に活用するものではない．一方，水中

のみを対象としたスカート・サクション基礎は，水深・水圧によるサクションを適切に活用し，

振動騒音を伴わないサクションによる基礎の貫入（施工性能）や，プレロードによる沈下抑制

（供用性能）において大きな利点を有している． 

スカート・サクション基礎を橋梁基礎に採用する場合，適用性が高い海域と，採用により得

られる効果を整理した結果，それぞれ以下の通りである． 

 

【適用性が高い海域】 

①頻繁に船舶が航行する海域――現地での施工期間が短いため 

②残土・排土処分およびそれに伴う環境影響が厳しく制限される海域――浚渫等が不要なため 

③大水深もしくは高波浪がしばしば来襲する海域――現地での施工期間が短いため 

 

 

【採用により得られる効果】 

ａ．供用時の沈下抑制 

サクションによるプレロードが期待できる６）． 

ｂ．耐震性能の確保 

根入れが 20m 程度あり，受働サクション効果による大きな引抜き抵抗力が期待可能である

６）７）． 

ｃ．環境保全 

スカートの貫入は自重およびバラスト水のみで可能であり，掘削・整地等は不要である． 

ｄ．周辺への影響極小 

基礎はドライドックにて構築完了後，吊曳航し，現地に据付けられる． 

現地作業はスカート貫入のみであり，既存の実績より貫入の実作業期間は２－３日，据付

に関わる全工期はわずか１週間程度と考えられる． 
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４．今後の動向 

海洋構造物の分野にて 30 年以上の歴史および数百基の適用実績を有する海外では，今後もス

カート・サクション基礎のより広範囲の構造物の基礎への適用が計られてきている１）３）８）． 

これに対応して，ISO（国際標準化機構）は “海底油田・ガス田開発用海洋構造物向け基礎・

地盤の設計指針（2003 年発刊）”を制定した９）．この規準は水中基礎の設計法の基本概念を規定

しており，その中心がスカート・サクション基礎であり，特に異常時の引抜抵抗の効果に着目し

て設計法の基本が取り纏められている．このように，海外では海洋構造物の基礎としての一翼を

担ってきており，その成果を踏まえ，今後，橋梁基礎への展開が期待される． 
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