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１．はじめに 
本稿では既存杭撤去・埋戻しに伴う周辺地盤の緩みの

要因について数値解析による基本的な検討を行った。 
２．解析パラメータの設定 

解析対象の地盤を図 1 に示す。詳細は参考文献 1)

を参照していただきたい。ここではパラメータの設

定について説明する。弾性、モールクーロンモデル

(以下 MC)および Subloading tij モデル(以下 tij モデル)
を用いた弾塑性解析を行った。表 1 に材料定数を示

す。対象地盤は標準貫入試験、速度検層および排水

三軸試験を実施している。弾性および MC のせん断

弾性定数 G は土の密度ρ(g/cm3)、S 波速度 Vs から

G=ρVs
2 として求め、この値は初期剛性であるためさ

らに 1/3 とした値を設定した。また、ポアソン比は

0.33 として、強度定数(粘着力 c,せん断抵抗角φ)は
排水三軸試験結果の値を用いた。ただし、Ac2 は試

験結果がないので Ac1 と同等とした。 
表１ パラメータ （弾性、MC） 

層厚(m) N値 Vs(m/s)
湿潤密度
 (g/cm3)

せん断剛性

(kN/m2)

修正せん断
剛性(kN/m2)

ポアソ
ン比

ｃ
(kN/m2)

φ (°）

As1 5.8 8 140 1.78 34888 11629 0.33 13.7 41.6
As2U 3.4 20 200 1.8 72000 24000 0.33 11.3 42.8
As2L 3.3 15 200 1.83 73200 24400 0.33 29.1 37.5
Ac1 2 1 140 1.63 31948 10649 0.33 35.1 0.3
As3 1.5 10 150 1.65 37125 12375 0.33 21.6 35.1
Ac2 4 1 140 1.63 31948 10649 0.33 35.1 0.3

弾性定数 強度定数

 
本研究では tij モデルを用いた弾塑性解析を実施す

る。このモデルは SMP をベースとした変換応力 tij
を用いた構成モデルで、密度の影響を含め 3 次元応

力下の土の変形・強度特性を包括的に表現できるモ

デルである。このような弾塑性モデルでは圧密試験

や三軸試験などから得られる間隙比～応力関係や応

力～ひずみ関係からパラメータを同定する。図 2 に

は As2L 層の拘束圧 60kP での排水三軸試験結果に対

して tij モデルで fitting した例を示す。応力・ひずみ

曲線ではピークまでの剛性の低下などの非線形性、

体積ひずみ～軸ひずみ関係では過圧密土特有の初め

圧縮して、せん断とともに膨張するダイレイタンシ

ー特性など実験結果をよく再現できている。このよ

うに同定したパラメータを表 2 に示す。なお杭の引

抜きに直接関係しそうな As2L,As2L および As1 のみ

掘削面には
静水圧との差
γ’=3kN/m3×z
を作用させる。
（泥水：γw=13kN/m3)
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図 1 現地状況と解析メッシュ 
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図 2 要素試験の同定 
表 2  tij モデルのパラメータ 

As1 As2L As2U
λ 0.1 0.1 0.1
κ 0.01 0.01 0.01
Rs 3 3 3
N 1.3 1.28 1.24

ポアソン比ν 0.2 0.2 0.2
β 1.5 1.5 1.5
e0 1 0.98 0.94
a 400 600 400
ka 12 30 12  
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図 3 孔壁の水平変位 

tij モデルとし、それ以外は弾性体と仮定した。なお

橙線で示している線は表 1 のせん断剛性から得られ

るもので参考のため示した。tij モデルの詳細は参考

文献 2)に詳しい。 
３．杭引き抜きを模擬した掘削解析 
杭の引抜きの解析は(その 16)3)に詳しく報告するが、

本報告では弾性、MC および tij モデルでの地盤の掘

削の違いについて実際の地盤定数を用いて検討をす

る。本解析は(その 16)の表 1 の Stage１に相当する。

杭の引抜きによる地盤の掘削は杭が円柱であること

から軸対称条件になる。初期応力は土の湿潤密度か

ら有効応力として設定し、静止土圧係数 K0 は 0.5 と

している。MC の場合は初期せん断応力が大きくな

るため等方としている。図 1 に解析メッシュを示す。

杭は地表から 12m で、杭の引抜き後の地盤を想定し

て、地表から 3m ずつの 4 段階でそれぞれ 10 分で掘

削していくこととととする。また水圧を一定にさせ

るため 1 日間放置した。掘削面には泥水圧が作用す

ることから泥水圧(γw=13kN/m3)と静水圧の差分を掘

削面に作用させた。解析は土・水 2 相系の解析とし、

排水境界は図 1 に示すように設定した。また透水係

数は粘土層は 10-8cm/s, 砂層は 10-3cm/s とした。なお、

掘削底面はリバウンドしないように変位を固定して

いる。図 3 に孔壁の水平変位を示す。なお弾性では

比較のためせん断剛性を 1/10 にした（弾性（剛性

0.1））も示す。弾性と MC は図 2 に示しているよう

に弾性剛性が大きいため変位としては小さい。一方、

tij モデルの方は変形が進んでいることが分かる。ま

た弾性（剛性 0.1）は当然のこととして弾性の 10 倍

の変位が出ている。また、tij モデルでは不連続な個

所がみられる。これは解析上 4 段階で掘削を行った

影響であるが、弾性や MC ではそれほど顕著ではな

い。弾性は載荷履歴に関係はないが、tij モデルのよ

うな弾塑性モデルでは載荷履歴の影響があることが

分かる。図 4,5 に tij モデルと弾性のせん断ひずみ分

布と平均有効応力分布を示す。弾性はほとんど変形

していないが、tij モデルの方は孔壁面にひずみが発

生している。弾性の場合は、壁面の平均有効応力分

布は掘削されているので 0kPa に近い値になっている

が周辺地盤へは徐々に大きく遷移しているが、tij モ

デルでは掘削壁面近くで弾性より有効応力の低下が

大きい。この解析は軸対称条件で、中心から半径方

向の応力の低下は大きい

が、孔壁の接線方向の応

力は大きくなっていて、

平均応力とすると小さく

なっているという状態で

ある。いわゆる「アーチ

ング効果」が発揮されて

いることが示される。弾

性（剛性 0.1）のせん断

ひずみ分布と平均有効応

力分布を図 6 に示す。剛

性が小さくなったため変

形が生じるが、平均有効応力分布をみると tij モデル

のようなアーチングはみられない。 
５．まとめ 

tij モデルではせん断とともに剛性が低下していくため

変形が大きくなっている。軸対称条件での掘削ではアー

チング効果が発揮されることを数値解析で示した。本研

究は、（一社）建築基礎・地盤技術高度化推進協議会

（ALLF）「既存杭撤去に伴う周辺地盤への影響検討委員

会」の活動として行われたものである。また、本解析は、

FEM tij-2D プログラム（tij 地盤解析研究会）を用いた。 
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図4 せん断ひずみのコンター図    図5 平均有効応力のコンター図  図6 弾性（剛性0.1）のコンター図 
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