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１．はじめに 

前報では軸対称条件での解析であったが，本稿では 3次

元状態で既存杭撤去・埋戻しに伴う周辺地盤の緩みの数

値解析を行ったので報告する。 

２．解析条件について 

解析対象の地盤は前報 1)と同じで，材料定数を含めて詳

細は参考文献 1),2)を参照されたい。図 1 に解析メッシュ図

と境界条件を示す。解析は PLAXIS 3D に tij モデル 3)を導

入して行っている。解析としては単杭のみの引き抜きと 2

本の引き抜き(図 3)を検討している。前報は地盤を tij モデ

ルとしているが，比較のために本研究ではモール・クー

ロンモデル（MC モデル）も実施した。MC モデルの材料

定数を表 1に示す。これらは実際の土質試験から得られた

ものである。本解析では水～土 2相系の解析ではなく有効

単位体積重量を考慮した１相系の解析とした。図 2に解析

手順を示す。Stage1ではケーシング掘削工程を模擬する。

ただし泥水圧の差分を作用させないこととする．Stage2で

は杭周辺地盤に強制変位を作用させた。強制変位量は杭

芯方向へ 0.039m（引抜孔体積の 20%を縮小させたときの

半径方向への強制変位）とし，強制変位の範囲は孔壁か

ら 0.20mとした。Stage3として強制変位を開放し，流動化

処理土(γr=15kN/m3)を置換した。図 3 に示す 2 本引き抜き

の解析では，引抜孔①→引抜孔②の順番で，図 2の Stage1

から Stage3 の解析を行った。なお，前報と強制変位を与

える領域が異なっているが，今回は 3次元解析による複数

杭の影響を見るために暫定的な領域を設定している。ま

た，一本の杭の中から段階的に強制変位を与えるのでは

なく一度に変位を与えることとした。 

３．杭引き抜きを模擬した掘削解析 

図 4 に地表面から-4m(GL-4.0m)と-8m(GL-8.0m)の位置で，

掘削過程と杭引抜きの過程を模擬した強制変位後の tij モ

デルとMCモデルの半径方向の平均主応力分布を示す。横

軸は孔壁からの距離，縦軸は平均主応力(σm)を示しており，

オレンジの縦線は孔壁の位置を示している。まず掘削過

程について，tij モデルでは孔壁付近に応力低下が見られ

るが，MC モデルでは応力の低下は見られなかった。引抜

き過程について，tij モデルでは，強制変位を与えた範囲

 
図 1  現地状況と解析メッシュ（断面図） 

表 1 モール・クーロンモデルの材料定数 

 

 

図 2 解析手順 

 
図 3 群杭(2 本引き抜き)の解析メッシュ（平面図） 
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では平均主応力が増加し，強制変位領域の外周部では平

均応力は低下した。この傾向は軸対称の場合と同様で，

孔壁近傍のアーチ効果がみられる。MC モデルは，tij モデ

ルと比べると，深度-4.0m の位置や深度-8.0m の位置のど

ちらも孔壁近傍の応力が高くなり，強制変位領域の外側

では平均主応力低下が著しく，またその範囲がかなり広

くなる。平均主応力が最も低下した位置は孔壁から

0.8m~1.2m の位置であり，tij モデルと比べて地盤の応力の

変化は大きく異なった。 

次に，複数杭の結果について述べる。ここでは tij モデ

ルを用いている。今回の検討では杭芯間隔として 2D（杭

間 0.69m）,5D(杭間 2.76m)の 2 つを設定した。D はケーシ

ングの直径 0.69mを表す。群杭の引き抜きは，図 3の引抜

孔①の杭を引抜きその後，引抜孔②の杭の引抜きを実施

している。図 5 に 2D の場合の，図 6 に 5D の場合の 2 本

杭の引抜き・埋戻し直後の杭間の平均主応力の分布を示

す。オレンジの縦線は各孔壁の位置を示しており，赤丸

線はGL-4.0m，青丸線はGL-8.0mでの平均主応力，赤・青

破線はその深度における初期の平均主応力を示している。

図 7 には平均主応力のコンター図を示す。2D の場合は杭

間中央では平均主応力が 0kPa に近づいており，2 本の杭

を引き抜くことによって応力低下が著しくなっているこ

とが分かる。一方，5D の方は引き抜き杭周辺では応力低

下が発生するが，杭間中央では原地盤に近い平均主応力

を維持していることが分かる。 

４．まとめ 

3D モデルを用いて杭引抜きシミュレーションを実施し

た。tijモデルとMCモデルでは孔壁近傍の応力上昇が見ら

れたものの，応力低下の分布が異なっていることがわか

った。2 本杭の引き抜きでは杭芯間隔が狭いことで杭間の

地盤内応力が著しく低下することを示した。 
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図 4 各深度の孔壁近傍における半径方向の平均主応力分布（単杭） 
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図 5 杭芯間隔(2D=0.69m)における平均主応力 

 

図 6 杭芯間隔(5D=2.76m)における平均主応力 
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図 7 杭引き抜き直後における各杭芯間隔の 

平均主応力コンター 
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