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１．はじめに 

本稿では以前報告した既存杭撤去・埋戻しに伴う周

辺地盤の緩みの数値解析についてさらに詳細な検討を

行ったので報告する。 

２．解析条件について 

解析対象の地盤を図 1 に示す。材料定数を含めて詳

細は参考文献 1),2)を参照していただきたい。前報と同様

に杭撤去に影響があると想定される地盤は Subloading 

tij モデル(以下 tij モデル)3)を用いて、それ以外は弾性体

としている。表 1 には tij モデルのパラメータを示す。

本研究は縁切引抜工法を模擬しており、解析では図 1

のように考えている 2)。Stage1は、ケーシング掘削工程

で、自重解析を実施後、ケーシング内位置の要素を泥

土に置換した。解析上、掘削時間 40 分、その後 24 時

間放置した。掘削後の孔内は泥水(γw=13kN/m3)と設定

し、泥水圧と静水圧との差分を孔壁面に与えた。

Stage2 は、既存杭引抜き工程で、杭の引上げにより発

生する負圧が孔壁を引張り、周辺地盤へ影響を与える

と考え、解析では孔壁面を強制変位させている。また、

孔壁面の泥水圧と強制変位に伴う解放力の解除を行っ

た。Stage3～4 は埋戻し工程で、撤去孔下部より孔内の

泥土を未固化流動化処理土に置換すると想定して孔壁

に流動化処理土(γr=15kN/m3)と泥水の差分の圧力を作用

させた。上部までの置換に 27 日かけ、その後 17 日間

放置した。弾塑性解析では施工履歴がその後の変形に

大きく作用する。掘削や引抜き段階では連続的に開放

や圧力が作用されることになるが、簡易的に解析では

杭長 12m を 4 分割して検討することにした。すなわち

掘削過程では④から①へ、引抜き段階では①から④へ

（図１）作用させている。前報では、Stage2 で強制変

位量を孔壁壁面のみ、50mm と仮定して行っていた。

本研究では Stage2 の段階で杭を引き上げる際に発生す

ると想定される負圧を実際に作用させ、地盤内にどの

範囲で影響が発生するか調べた後、強制変位を載荷す

ることとした。 

３．杭引き抜きを模擬した掘削解析 

Stage1 までは地盤を掘削し、そこに泥水圧を作用さ

せる。次に Stage2 で杭を急激に引き抜くときに孔壁に

負圧が発生すると想定される。そこで①～④の領域全

体に，１分間に-10kPa を作用させ、地盤内の負圧の伝

達を調べた。図 3 に周辺地盤の伝達の様子を示す。深

 

図 1 現地状況と解析メッシュ 

 

図 2 解析手順 

表 1  tij モデルのパラメータ 

パラメータ As1 As2U As2L 

λ(圧縮指数) 0.10 0.10 0.10 

κ(膨潤指数) 0.01 0.01 0.01 

RS(応力比) 3.00 3.0 3.00 

N(p=98kPa の時

の間隙比) 
1.30 1.24 1.28 

Ν(ポアソン比) 0.20 0.20 0.20 

β(降伏関数パラ

メータ) 
1.50 1.50 1.50 

e0(初期間隙比) 1.00 0.94 0.98 

aIC 400 400 600 

aAF 400 400 600 

ka 12.0 12.0 30.0 
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度が大きいほど周辺地盤への影響は大きくなり、深度

が小さくなるほど小さくなることが分かる。なお、負

圧を-50kPa などと大きくしてもこの割合はほとんど変

わらないことを確認している。そこでこの分布をもと

に孔壁および周辺地盤に図 4 のように節点に強制変位

量を載荷させる。孔壁の深部が大きく、周辺に行くほ

ど強制変位量が小さくなる。最大強制変位量はここで

は 80mm とした。図 5 に、解析に伴う応力と間隙比の

変化を考慮した要素の排水せん断試験時の偏差応力

（=σ1－σ3）～軸ひずみ関係例を示す。（図１GL-8.5ｍC

要素（ケーシング端から 1.005ｍ））これは解析終了時

の要素の地盤情報をもとに非排水せん断試験を実施し

ている。応力の最大値 τmax は、1/2 偏差応力（=(σ1-σ3)/2）

となる。要素は、同図には撤去前の値（initial と記載）

も示す。要素の偏差応力の最大値の低下が見られて引

き抜きによる地盤の乱れが発生していることが分かる。

図 6に、GL-4.0m（As1層）、GL-8.5ｍ（As2層）のせん

断応力最大値の変化割合(τmax/τmax_ini)とケーシング端か

らの距離との関係を示す。ケーシング端から強度低下

がみられる。これは孔壁内部への強制変位によるアー

チ効果とその周辺の有効応力の低下に起因する。地表

から-8.5m の方は孔壁から 1.5m になっても低下がみら

れるが、-4m の方は 1m を過ぎると低下がみられなくな

る。この傾向は図 1 に示す実際の施工現場と同等であ

る。図 7 には掘削直後と最終段階の平均有効応力のコ

ンター図を示す。掘削だけでは周辺地盤への影響はほ

とんど見られないが、強制変位後の地盤は深部の孔壁

に有効応力が高い赤い領域が発生する。これはアーチ

効果によるもので、その周辺は有効応力が低下してい

るのが分かる。浅部になるほどその傾向は小さくなる。 

４．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、科研費 23K26248の助成を受けて実施した。

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 強制変位量 
 

図 3 地盤内の負圧伝達 

とその強度 
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図 5 解析に伴う要素の排水せん断試験時の偏差応

力（=σ1－σ3）～軸ひずみ関係例（GL-8.5ｍC 要素） 

 

図 6 せん断耐力の変化割合(τmax/τmax_ini)とケー

シング端からの距離 

     

図 7 平均有効応力コンター図 
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