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１．はじめに 

既存杭の撤去および埋戻し工事において，周辺地盤が

どのように緩むのかを軸対称条件による数値解析によっ

て詳細に検討することを前報では報告した 1)．本稿では

「引き抜く杭径」や「杭周辺地盤が粘性土」の場合に地

盤の緩みの影響について数値解析で検証を行った． 

２．解析条件について 

解析対象の地盤を図 1に示す．材料定数を含む詳細な計

算条件については，参考文献 1),2),3)を参照されたい．地盤

には Subloading tijモデル 4)（以下，tij モデル）を用いた軸

対象条件で実施している．表 1 に tij モデルのパラメータ

を示す．杭径（撤去ケーシング径）の違いについては砂

質土地盤で実施しており Case A のパラメータとした．粘

性土地盤は，Case Bのパラメータとし，正規圧密，過圧密

および超過圧密の 3ケースを想定している．図 2に拘束圧

14.5kPa における側圧一定非排水三軸圧縮試験の結果を示

す．掘削から引抜き，流動化処理土による埋戻しまでの

施工過程を図 3のようにモデル化した．杭径の違いについ

ては基準となる既存杭の杭径（撤去ケーシング径）を

0.69m（1倍）とし，新たにこれを 2倍，3倍としたケース

(Case A)で解析を実施した．また，粘性土地盤の検討(Case 

B)では，杭径を 0.69m に固定した上で，正規圧密状態

(Case NC)，過圧密状態(Case OC)，更に過圧密な状態(Case 

HOC)の 3 ケースを設定し，解析を実施した． 

３．杭引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(γ’=3.2 kN/m3)

を作用させる．次に Stage2 で杭を引抜くときに孔壁に負

圧が発生すると想定される．そこで図 1内の①～④の領域

全体に，30 秒間に-30kPa を作用させ，砂質土地盤および

粘性土地盤（3 ケース）内の負圧の伝達を調べた．この負

圧伝達に応じて強制変位を作用させる領域を決定した．

Stage3では負圧の発生に伴い，既存杭の周辺地盤が杭中心

方向へ移動すると仮定して強制変位を実施した．Stage4で

は，流動化処理土の埋戻しに伴う孔壁面へ泥水圧(γ’=5.2 

kN/m3)の作用と応力解放を実施した． 

3-1．砂質土における杭径の影響(Case A) 

基準となる杭径（1 倍径）および 2 倍径，3 倍径のケー

スについて，杭引抜き前および引抜き後の地盤において
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図 1  現地状況と解析メッシュ（杭径:0.69m） 

 

表 1 CaseA および，CaseBの tij パラメータ 

 
 

 
図 2  Ac1 層における側圧一定非排水 

三軸圧縮試験の結果 

 

 
図 3 解析手順 
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地盤の状態変数を設定して側圧一定排水三

軸試験のシミュレーションを実施した．図

4 に深度 4m および 8.5m 地点の地盤の解析

結果を示す．縦軸は引抜後の軸差応力のピ

ーク q を初期地盤の軸差応力 q0のピークで

割った比(q/q0)を，横軸はケーシング端から

の計算要素までの距離を示している．ケーシング端から

0.3m 近傍の領域では，杭径が大きくなるほど軸差応力比

が低下する傾向が認められた．一方で，ケーシング端から

1.5m〜2.0m の領域においては，全てのケースで軸差応力

比は 1.0 近傍を推移しており，有意な応力低下は確認され

なかった．つまり，ケーシング径にかかわらず地盤の乱

れる範囲はおおよそケーシング端から 1.5m 程度であるこ

とが分かった．図 5に杭径 2.07mの場合の杭引き抜き後の

平均有効主応力の分布を示す．杭径端を基準の 1倍とした

場合にはケーシング端近傍においてアーチング効果が確

認されたが，杭径を 3倍としたケースではこのアーチング

効果が消失する傾向が示された．これは，掘削径が増大

することでアーチ形成に必要なスパンが過大となり，地

盤の自立性が低下したためと考えられる． 

3-2．粘性土(Case B)における地盤挙動 

透水係数は一般的な粘性土の値として k=1.0×10-7cm/s を

設定し，砂質土と同様に孔壁へ-30kPa の負圧を 30 秒間作

用させ強制変位を与える範囲を求めた．いずれの状態に

おいても地盤内の間隙水圧にほとんど変化は見られず，

負圧の伝播は確認できず結果として強制変位を作用する

範囲は局所的となった．これは，粘性土の透水係数が極

めて小さく，かつ負圧作用時間が短時間であったため，

間隙水圧の伝達が少なくなったことに起因する．また，図

6 に引抜き解析終了時の Case NC（正規圧

密状態）の過剰間隙水圧分布を示す．わ

ずかでも強制変位によってせん断が生じ

ると負圧が生じ孔壁は自立方向の作用を

持つ．図 7 に深度 4m および 8.5m 地点の

地盤の解析結果を示す．その後流動化処

理土を埋戻し，30 日間の放置に伴い，間隙水圧は消散し

ていくが地盤の変形や緩みはほとんど生じない．粘性土

地盤では引抜きに伴う強制変位の範囲が縮小されるとも

に強制変位が生じたとしても負圧の効果によってほとん

ど周辺地盤に乱れは発生しないと考えられる． 

4．まとめ 

本解析条件下において，砂質土では，杭径によらず地

盤の乱れが生じる範囲は 2m 以内に留まることが確認され

た．粘性土では，透水性が低いため短時間の負圧作用に

よる地盤の緩みはほとんど生じない結果となった． 
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図 7 CaseB(Case NC)における軸差

応力比とケーシングからの距離の関

係 

 

図 5 CaseA，杭径：2.07mの杭

引抜後の平均有効主応力の分布 

 

図 6 Case B・NC の杭引抜

直後の過剰間隙水圧の分布 

 

図 4 CaseA における軸差応力比と

ケーシングからの距離の関係 
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