
In recent years, numerous buildings constructed during Japan’s period of rapid economic growth have undergone reconstruction or 

redevelopment. Consequently, the removal of existing piles and the restoration of ground conditions to their original state have become 

increasingly required. However, several cases have been reported in which the disturbance of the ground caused by pile removal has resulted in 

a reduction of soil strength. To elucidate this mechanism, a series of numerical analyses were conducted using the Subloading tij model. This 

decrease in mean effective stress is considered to be the primary factor contributing to the observed reduction of soil strength. 
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1. はじめに

近年高度経済成長期に建てられた建物の建替えや再開発が行われ

ており今後も増加していくと考えられている。既存建物の杭を撤去し

て原状復帰することが条件になることも多い。ところが，この杭を撤

去することによる地盤の乱れによって地盤の強度が下がる事例が報

告されてきている。杭の代表的な撤去方法として大きく 2 つがあげ

られる。ケーシング縁切引抜工法とオールケーシング破砕撤去工法で

ある。山本ら 1)は実際に杭の撤去（引抜き）前後で地盤の N 値や一軸

圧縮試験を実施して乱れの調査をしている。一般的に縁切引抜工法の

方が周辺地盤に乱れが生じ，ケーシングから 2m ほどの範囲で顕著で

ある。N 値換算で最大半分程度になる場合も示され，低減係数の提案

がなされている。しかし，なぜ乱れが生じるかについては言及されて

いない。杭撤去後の地盤の挙動を合理的評価するためには，乱れが生

じるメカニズムを解明することが求められている。 

杭の引抜きを実施する地盤は地下水位以下であることも多い。ケー

シングを回転貫入すると同時にケーシング先端から掘削水を噴射し

ながら杭と地盤の縁を切って堀り抜くため水と土の連成問題となる。

またケーシングを引き抜いた後は掘削水と現地盤が混合した泥水で

満たされ，その密度は水より大きい。泥水圧と汚水の周辺地盤への浸

透の過程を考慮した掘削孔の安定問題となる。さらに杭を引き抜くこ

とによって流動化処理土に置換していくが，杭の引き抜く速度によっ

ては，流動化処理土の充填までに引抜に伴う負圧がかかる可能性があ

る。他の要因が考えられるが，できるだけ現象を単純化して数値解析

によって要因を分析することが本論文の目的である。 
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既存杭に関する論文として田村ら 2)~5)は遠心模型実験によって地

中に残された既存杭の影響について検討しており，宮田 6)は残置され

た既存杭が新設杭の鉛直支持力に及ぼす影響について数値解析で検

討されている。既存杭の撤去に伴う地盤挙動の数値解析の例 7）,8）と

して，川原らは，杭の引抜き孔に充填材として流動化処理土を用いそ

の強度を変えた 3 次元弾塑性 FEM 解析を実施しており，引抜孔が空

洞の場合大きな地表面沈下と水平変位が生じること，充填材の強度が

高いほど沈下・変位量が小さくなる傾向があることを示している。た

だし，掘削による周辺地盤の乱れの影響には，言及していない。 

そこで，本論文では水と土の２相系の解析 9)を実施し，掘削時さら

に杭の引抜き時の孔壁の安定を検討するため土の構成モデルとして

Subloading tij モデル 9)を用いることとした。モールクーロンモデル

（以下 MC モデル）との違いを示しながら杭の引抜きに伴う周辺地

盤の乱れについて検討した。なお本研究では山本ら 1)による杭引抜き

後の調査報告を参考にして既存杭撤去後の周辺地盤の乱れ（N 値の

低下）のメカニズムの解明を行った。 

 

2. 既往の調査の概要 

 山本ら 1)は 4 つのサイトで杭の引抜き前後で N 値を調べている。

本研究ではその中の１つのサイトである稲敷市のモデルを用いて検

討する。ここでは稲敷市での調査結果を簡単に示す。詳細は参考文献

1)に詳しい。縁切引抜工法での現場で，2020 年に既存杭の撤去前・撤

去後の地盤調査を行っている 10)～13)。図 1 に N 値の深度分布を示す。

既存杭は PHC 杭で杭径 500mm、杭長 12m、ケーシング径は内径

690mm、外形 780mm で、流動化処理土を自然落下させ埋め戻しを

している。目標強度は 100kN/m2（受入検査 346kN/m2）としている。

左の図の凡例で SPT-0.5m などの距離はケーシングからの距離を示

している。As2 層に着目すると杭撤去後はケーシングからの 0.5m 近

辺は N 値が 10 近く低下し，2m まで離れると低下がみられなくなっ

ている。また 2022 年では距離による N 値の低下傾向に違いは見ら

れなかった。 

 

3. 数値解析による検討 

(1) 解析手法 

本研究では水土連成有限要素解析を実施する。土骨格と間隙水圧で

定式化し，要素中心に間隙水圧を設けるクリスチャン流とする。詳細

は参考文献 14)を参照されたい。土骨格の構成式には Subloading tijモ

デルを用いる。これは中井ら 9)によって開発された土の弾塑性構成モ

デルである。Subloading tijモデルについてここでは詳しくは述べな

いが，簡単に特徴を述べておく。Subloading tij モデルは，Cam-clay 

model 型のパラメータにいくつかの材料パラメータを追加するだけ

で，Cam-clay model では説明できない地盤材料の力学特性を説明可

能にした構成モデルである。次の 3点が主な特徴である。① tijの概

念を用いて，地盤材料の変形・強度特性に及ぼす中間主応力の影響を

考慮している点。②下負荷面(Subloading surface)の概念を用いて，

地盤材料の変形・強度特性に及ぼす間隙比や拘束応力の影響を考慮し

ている点。③降伏関数やひずみ硬化パラメータを増やすことなく，塑

性ひずみ増分方向に及ぼす応力増分方向の影響を考慮している点。中

間主応力や土の密度の違いなど考慮できるモデルである。本研究では

 

 

図 1 N値の深度分布（調査結果から） 

 
As1 層 

 

 
As2U 層 

 

 
As2L 層 

 

図 2 圧密排水三軸圧縮試験結果の同定 
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このような解析ができる tij 研究会所有の FEMtij-2D プログラムを

使って軸対称条件下で解析した。 

 

(2) パラメータの同定 

図 1の地盤構成から乱れが発生している部分は As1 層と As2 層

であることが分かる。そこで Subloading tijモデルはこの 2 つの砂

層で設定することとした。As1 層では１か所(2.0～4.0m），As2 層

は上部(5.50~7.55m)を As2U 層、下部(9.0~11.0m)を As2L として

2 か所でサンプリングして圧密排水三軸圧縮試験を実施した。図 2

にそれぞれに対して Subloading tijモデルでパラメータを同定した

結果を同時に示す。実線は軸差応力(q=σ1－σ3)～軸ひずみε関係

を，破線は体積ひずみεv～軸ひずみε関係を示し，青線は実験結

果，赤線は解析結果を示す。実験での拘束圧はそれぞれ As1 層，

As2U 層および As2L 層では 30, 45 および 60kPa とした。これは

おおよそ現地の拘束圧に相当する。おおよそ軸差応力～軸ひずみ関

係を再現できており，ピークを迎える前に体積圧縮から膨張へ遷移

する特徴を表現できている。他 Ac1，Ac2 および As3 層に関して

はサンプリング後，非圧密非排水三軸試験から強度定数を求めた。

表 1には Subloading tijモデルのパラメータを，表 2にはその他室

内実験から得られた変形，強度定数を示す。Subloading tij モデル

を用いた解析で Ac1 層，As3 層，Ac2 層は MC モデルの表 2の値

を用いた。As1 層, As2U 層および As2L 層も示しているが比較の

ため解析する MC モデルの定数となる。せん断剛性は別途実施し

ている PS 検層結果に基づき式(1)に示す波動弾性論から得られた値

（せん断剛性と表示）と PS 検層からのせん断剛性は初期剛性を与

えるため, 解析ではこの値を 1/3 として与えた（修正せん断剛性と

表示）。 

2

sG V=                                              (1) 

ここで G (kN/m2)はせん断剛性、ρ(g/cm3)は密度、Vs (m/s)は S

波速度である。これは PS 検層では地盤の初期剛性を表しているた

めひずみ依存を考慮して剛性を低下させた。なお，比較のために

As1，As2 層に関しても強度を示している。表 1に示すポアソン比

は Subloading tijモデルで用いているもので、ひずみ硬化型弾塑性

モデルの弾性成分のポアソン比を意味する 9)。一方、表 2に示すポ

アソン比は弾完全塑性モデルである MC モデルで解析するときに

用いるものであるが、長期安定を考慮して 0.33 と設定している。

なお図 2で緑線（弾性定数から）で示しているものは参考のために

表 2で与えられている修正せん断剛性の挙動である。流動化処理

土，泥土の諸元も示す。なお透水係数は現地計測がなかったため，

典型的な値として粘性土地盤（Ac1, Ac2）は 1.0×10-7cm/s，砂地

盤（As1, As2U, As2L,As3）は 1.0×10-2cm/s とした。既存杭が撤

去される周辺は砂地盤であり、砂の透水係数に地盤挙動が影響する

と考えられる。しかし解析では本論では示していないが、過剰水圧

の消散など確認すると砂の一般的な透水係数の範囲内では解析結果

にほとんど影響がなかった。 

  

(3) 解析の手順 

 図 3に縁切引抜工法の解析の概念図を示す。はじめに Stage1 では

Ko=0.5 と仮定して地盤の初期応力解析を実施する。既存杭の撤去の

解析であるが，既存杭はモデル化しない。Stage2 として既存杭の杭

表 2 地盤調査から設定したパラメータ群 

 

 

 

層名 層厚(m) N値 Vs(m/s)
湿潤密度

 (g/cm3)

せん断剛性

(kN/m
2
)

修正せん断

剛性(kN/m2)

ポアソ

ン比

ｃ

(kN/m2)
φ (°）

As1 6 8 140 1.78 34888 11629 0.33 13.7 41.6

As2U 3.5 20 200 1.8 72000 24000 0.33 11.3 42.8

As2L 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

密度 g/cm
3

せん断剛性(kN/m
2
) ポアソン比

流動化処理土 1.54 34600 0.2

泥土 1.3 10 0.499

 
 

図 3 縁切引抜工法を模擬した解析手順の概要 

Stage1： 初期状態とケーシング打設 Stage2：掘削と泥水圧作用

Stage3： 既存杭撤去 Stage4： 流動化処理土埋戻し

・ケーシング位置で地盤を

掘削（上から4ステップ）

・泥水圧を孔壁に作用

・杭の引抜き

孔壁に下部から強制変位

を作用

（下から4ステップ）

・下部から流動化処理土

に置換

泥水圧解除と応力開放

解析では孔壁に流動化

処理土の側圧を作用

泥水圧

流動化処理土
の側圧作用

強制変位

杭

ケーシング

泥土

現地盤

・自重解析を実施

・ケーシングはモデル化

しない

表 1 Subloading tijモデルの各パラメータ 

 

 

パラメータ As1 As2U As2L

圧縮指数 λ 0.10 0.10 0.10

膨潤指数 κ 0.010 0.010 0.010

主応力比 R s 3.0 3.0 3.0

N   (p=98kPaの

時の間隙比）
1.30 1.24 1.28

ポアソン比ν 0.2 0.2 0.2

β 1.5 1.5 1.5

初期間隙比 e0 1.02 0.94 0.98

a 420 520 900

k a 10 12 35

 

 

図 4 杭引抜き時の状態の概念図と負圧作用位置 

引き上げ

負圧

水の流れ

負圧作用
位置
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径より大きいケーシングを削孔水とともに打設して既存杭と地盤の

摩擦をきる。削孔水と現地盤が混合した泥水で満たされるため，解析

では泥土でケーシング内の地盤が置き換わると想定される。ケーシン

グ孔に相当する地盤を掘削し，泥水圧を作用させ，実施工と同等に 24

時間放置する。ケーシング径は現場と同様に直径 0.69m とする。

Stage3 として既存杭の引き抜き段階を次のようにモデル化する。ケ

ーシングを引き抜いた後は，杭が原地盤と縁が切れ泥水が周辺地盤に

満たされている。その状態で既存杭をおおよそ 0.1m/min 程度のスピ

ードで抜いていく。実際の施工では引き抜くと同時に流動化処理土を

地表面から投入して埋めていくが引き抜くスピードが速いため周辺

地盤が若干坑内に引き込まれ，その後流動化処理土が充填されると想

像される。引き抜くスピードが遅く，流動化処理土の充填が瞬時に可

能であれば坑内への変形はほとんどないと考えられる。この坑内の引

き込みは図 4 に示すように引き抜くスピードが速い場合坑内に負圧

（圧力低下）が生じると考えられる。そのため，周辺地盤の地下水が

坑内に流入する。しかし，本解析は水土連成解析を実施しているが，

水の部分は間隙水圧としてモデル化しているため水の変位の解析は

できない。そこで水の変位と土骨格の変位が等しいと仮定して，土骨

格に強制変位を作用することとする。Stage4 では強制変位を与えた

後に境界を応力境界に変更し，その後孔壁には流動化処理土が充填さ

れることを想定して，流動化処理土の側圧を荷重として孔壁に作用さ

せる。図 5には軸対称条件での解析メッシュを示す。境界条件として

底面は固定条件とし，側面は r 方向(半径方向の境界)固定としている。

地下水位は地表面に設定し，地表面と右側面は排水境界，底面と軸対

称軸は非排水境界としている。孔壁の掘削や強制変位は施工手順を考

慮して図 5 に示すように 4 つの深度に分けて実施する。杭長は 12m

であるため 3m ずつ分割して解析を行っている。Stage2 の掘削過程

では地表面から順に掘削を行い，Stage3,4 の強制変位，流動化処理

土埋戻しは杭先端部分から地表面へと行う。表 3には各段階での時間

を整理して示す。 

 

(4) 解析ケース 

 本研究では縁切引抜工法で地盤が乱れる過程を次の 2 つに分けて

検討する。すなわち，①掘削水を噴射してケーシングで掘削する過程

（Stage2），②杭を引き抜く過程(Stage3)，である。それぞれに関し検

討項目をあげる。また，モールクーロンモデルでも実施し Subloading 

tijモデルとの違いを述べる。 

① 掘削水を噴射してケーシングで掘削する過程（Stage2） 

円筒に掘削して泥土圧を作用させるが，次の 2 つの考え方ができ

る。泥水の単位体積重量はγ泥水=13kN/m3と設定しており，これを(a)

単位面積あたりの水圧として作用させる場合（水の場合は 

γw=9.8kN/m3に相当）と，固体として考え，孔壁壁面に有効荷重 

（γ’泥水＝γ泥水－γw）として作用させる場合である。これらの違いに

より周辺地盤の乱れについて調べる。 

(a) 水圧として作用させる解析条件（水圧条件） 

図 3の Stage2 で掘削時に泥水を作用させ，軸対称で掘削した孔

壁に泥水の単位体積重量γ泥水=13kN/m3 として、γ泥水×深度の泥

水圧を作用させる。この場合水中掘削で，地下水を泥水に置換する

ため孔壁には水圧との差分のγ差分=13.0-9.8=3.2 kN/m3 を孔壁境

界に水圧として作用させる。 

(b) 有効荷重として孔壁に作用させる場合の解析条件（荷重条件） 

 (a)と同様であるが，γ差分=3.2 kN/m3を孔壁境界に節点荷重とし

て作用させる。 

② 杭を引き抜く過程 

 図 4で示しているように孔壁内のどの程度の範囲で，どの程度の強

制変位を作用させるかが重要となる。杭を引き抜くことによって坑内

に若干の負圧（圧力低下）が生じると仮定しているので，本研究では

孔壁に負の圧力を作用させてその影響範囲を調べる。また強制変位量

に関しては 3 つのケース(最大強制変位量 20mm, 50mm および

70mm)を仮定して調べることとした。また地盤が乱れているかどう

かについては，その時点での要素の間隙比，応力状態，状態変数から

圧密排水三軸圧縮試験を要素試験レベルで解析を実施してその軸差

応力 q(q = σ1 - σ3)を比較することとする。なおここでは図 5の右の図

に示す地表から 4m（G.L. -4m）および 8m（G.L. -8m）にある黒線

に示す位置(以下 4m，8m と表記)で，孔壁からの距離における軸差応

力を調べる。これは図 1 より撤去前と撤去後の N 値の差が比較的少

ない(G.L.-4m)位置と大きい(G.L.-8m)位置を取り上げた。 

 

4. Subloading tijモデルによる数値解析結果と考察 

① 掘削水を噴射してケーシングで掘削する過程(Stage2) 

  表 4 に掘削後 24 時間経過した後の，深度 4m および 8m の位置

でのケーシングから解析要素までの距離におけるそれぞれの深度

の平均有効応力 σ’mおよび間隙比 e を示す。この間隙比 e と平均有

効応力 σ’mを拘束圧に持つ要素の圧密排水三軸圧縮試験をシミュレ

ートし、軸ひずみ～軸差応力関係図を求めた。例として図 6に水圧

条件で Initial と最終( Final) の①（ケーシング端から 0.255～

 
図 5 解析メッシュ 
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表 3 解析条件 
 

 

解析上の時間

Stage2:掘削と泥水作用 地表面から3mずつ4ステップ

それぞれ　10分　合計40分

その後24時間放置

Stage3：杭撤去 底面から3mずつ4ステップ

Stage4：流動化処理土埋戻し それぞれ　30分　合計2時間

その後30日放置
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0.355m）の要素の挙動を示す。図 7 に図 6 のように解析したそれ

ぞれの結果からケーシングから解析の要素中心までの距離と軸差

応力比(q/q0，q0:掘削前の最大軸差応力、q:最終時の最大軸差応力)

を示す。荷重として与えたものは深度に関わらずほぼ掘削前と同等

であった。水圧として与えたものは，泥水圧が作用するため間隙が

若干大きくなるものの，軸差応力比を見るとわずかに低下している

だけである。図 8には水圧を与えた場合の掘削後の間隙比 e の分布

を示す。一般的に膨張などで間隙比が増加すると強度低下が見られ

るが，解析結果では孔壁周辺から若干の間隙比の増加しか見られな

い。以上から Stage2 の過程で図 1にみられるような杭引抜き後の

N 値の大幅な低下は生じないと考えられる。 

 

② 杭を引き抜く過程 

 まず，(a)の水圧を作用させた場合について示す。孔壁内部のどの

領域まで強制変位を作用させるかについて，Stage2 の掘削過程終

了時に図 4 に示すように本来は下部から負圧が作用していくと想

定されるが、孔壁側面全体に-30kPa の負圧を 10 秒，30 秒および

60 秒作用させたときの状態を調べる。図 9 に負圧の変化割合をケ

ーシング端からの距離～深度関係で示す。ここで凡例にも示してい

る 90%~100%などの変化割合は，-30kPa を孔壁に作用させたとき

に 90%~100%，つまり-27kP~-30kPa の負圧が作用していることを

示す。白地部分は 0%を示している。負圧の作用時間が長くなれば

なるほど領域が広がっていくことが分かる。なお，負圧を-10kPa や

-50kPa と変化させて確かめたが，図 9 の割合の領域はほとんど変

化がなかった。ここで作用時間 30 秒の分布に着目する。深度が深

くなればなるほど領域が広がる。この領域を坑内への強制変位を与

える領域と考える。各深度において領域の範囲も加味して次式のよ

うに強制変位の割合を決定した。 

z zr

r

a b s=                      (2) 

 max max
( ), 0 ~12za a z m= =             (3) 

max

z
zr zr

a
a b

a
=                                 (4) 

ここで bzr は深度 z(m)における孔壁から r(m)の位置の図 9 に相当す

る負圧作用の変化割合，s(m)は要素間距離（ここではメッシュ間隔が

一定なので一定）とする。式(2)の azはある深度 z(m)における孔壁か

ら r(m)までの bzr×s の総和である。式(3)の amaxは azの z=0 から 12m

までの最大値とする。式(4)に示す azr は深度 z(m)における孔壁から

表 4 平均有効応力と間隙比 

 

水圧条件 

 
荷重条件 

 

 

図 6 軸ひずみ～軸差応力関係図 

 

 

図 7 軸差応力比とケーシングからの距離の関係 

 
図 8 間隙比の分布 

As2L

As2U

As1

10m

5.7m

3.5m

3.3m

7.5m
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r(m)の強制変位量の変化割合とする。図 10 にその分布を示す。この

変化割合で孔壁内部に最大強制変位量として 20mm，50mm および

70mm 作用させる。作用時間として、1 区間（全体で 4 区間）で、強

制変位部分で 6 分、流動化処理土に置換分 24 分としている。これは

おおよそ 1 本の杭の引抜きを 2 時間で実施することを想定している。

その後、Stage4 のシミュレーションを実施した。なお，水圧条件で

は Stage2 の水圧が作用しているため，この水圧作用を解除し，埋め

戻す流動化処理土はメッシュの追加は行わず，流動化処理土の重量を 

γ流動化=15kN/m3 として流体に近いため K0=1 と仮定し深度に応じて

孔壁に荷重として作用させた。なお，流動化処理土は固化する前は流

体に近いと考え側圧 K0=1 とした。表 5には強制変位量 20mm,50mm

および70mmのケーシングから解析要素までの距離におけるStage4

の最終時のそれぞれの深度の平均有効応力 σ’m および間隙比 e を示

す。次に図 7 を求めた方法と同等な解析を実施し，図 11，12 に深度

4m および 8m の位置でのケーシングから解析の要素中心までの距離

と軸差応力比 q/q0を示す。図 11の深度 4m に関して，ケーシング端

から 0.5m では軸差応力比 q/q0 が 0.5 以下となるが，1.0m 地点以上

になるとほとんど低下していない。図 12 の深度 8m に関しては，ケ

ーシング端から 1.0m 地点でも低下がみられ，強制変位量が大きくな

るほど大きくなっている。  

一方，(b)の泥水圧を有効応力として孔壁に作用させた場合につい

て次に示す。図 13は同様に求めた強制変位を与える変化割合（図 10

に相当）を示す。ほとんど図 10と差異はなかった。Stage4 ではすで

に泥水として荷重が作用しているため，流動化処理土と泥水の重量の

差分としてγ差分=2 kN/m3を節点荷重として作用させた。表 6に強制

変位量 20mm,50mm および 70mm のケーシングから解析要素まで

の距離におけるそれぞれの深度の平均有効応力 σ’m および間隙隙比 e

を示す。図 14，15 に深度 4m および 8m の位置でのケーシングから

 

図 9 負圧の影響範囲 
 

図 10 強制変位を作用させる範囲 

表 5 平均有効応力と間隙比 

 
深度 4m 

 
 

深度 8m 

 

 
 

図 11 軸差応力比とケーシングからの距離の関係（深度 4m） 

 
 

図 12 軸差応力比とケーシングからの距離の関係（深度 8m） 
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解析の要素中心までの距離と軸差応力比 q/q0 を示す。(a)と同様に深

度 4m に関してはケーシング位置から 1.0m 以上離れると軸差応力

q/q0の低下が見られず，深度 8m に関しては低下が見られる結果とな

った。(a)の水圧条件，(b)の荷重条件ともほとんど変わらず，強制変

位量が大きいほど軸差応力比が低下することが分かった。図 16 には

強制変位量が 50mm の場合の，(a)水圧条件，(b)荷重条件の最終時の

平均有効応力の分布図を示す。孔壁壁面には図に赤で囲ってある部分

で大きな平均有効応力が発生し，その外側は逆に平均有効応力が低下

している。これは軸対称条件で孔壁内部の方向に変位を与えることに

よって孔壁壁面は接線方向の応力が高くなるいわゆる「アーチ効果」

が生じているためであり，応力再配分によって周辺地盤の有効応力の

低下が生じていると考えられる。図 11, 12,14および 15の軸差応力

の低下は表 5 および 6 からも分かるように平均有効応力の低下によ

って生じている。この両者の結果と図 1のＮ値を見比べると孔壁から

1m 離れると，深度 4m に比べて 8m はＮ値の低下が半分程度になっ

ており，解析結果も同様である。なお、図 16 で地表面付近では平均

有効応力の増加がみられないが、これは図 13 の強制変位量が地表面

になるほど小さくなる影響である。また、平均有効応力が孔壁側面で

なく若干孔壁から内部に入ったところで大きくなっている。これは孔

壁側面の節点およびその内側の節点に強制変位を与える量のバラン

スによって要素に生じる応力の影響であると考えている。 

以上の解析から杭撤去による周辺地盤の乱れのメカニズムについ

て次のように考えられる。ケーシング掘削によって坑内が泥水によっ

て充填されるが，その影響は限定的である。既存杭をある程度の速さ

で撤去することによって孔壁内に地盤が引き込まれる作用によって

いわゆる「アーチ効果」が生じ，その影響でその外側の地盤の平均有

効応力の低下が生じる。この有効応力の低下によって軸差応力の低下

が引き起こされ N 値の低下が生じていると考えられる。 

なお，強制変位量が軸差応力比の低下に寄与しており，実際，強制

変位量がどのくらいかは重要であるが実測することも困難である。ま

た今回の検討では負圧を作用させる時間を 30 秒とし強制変位を与え

る領域を定めている。強制変位量や強制変位を与える領域についてさ

らに検討する必要もあると考えている。 

表 6 平均有効応力と間隙比 
 

深度 4m 

 

 
深度 8m 

 
 

図 13 強制変位を作用させる範囲 

 
図 14 軸差応力比とケーシングからの距離の関係（深度 4m） 

 
図 15 軸差応力比とケーシングからの距離の関係（深度 8m） 

    

(a) 水圧条件     (b)荷重条件 

図 16 平均有効応力のコンター図 
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10m

20m
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 5. モールクーロンモデル(MCモデル)による数値解析結果 

 本章では，土の構成式として全層を、モールクーロンモデルを用い

た場合の解析結果を示す。 

 (1) 解析条件 

 表 2 に示すパラメータを用い，解析メッシュも図 5 と同等である。

弾性定数は修正せん断剛性を使用している。3.(4)で検討したようにこ

こでは荷重条件について調べる。 

 

(2) 解析結果と考察 

 図 17 に Stage2 の掘削終了時の深度 4m と 8m の位置での平均有

効応力比(σ’m/σ’m0)とケーシングからの距離の関係を示す。全く平均有

効応力比(σ’m/σ’m0)の低下が見られない。Stage2 の掘削と泥水圧作用

の過程では Subloading tijモデルと同様に周辺地盤への乱れは生じて

いない。 

 次に図 18に図 10,図 13と同様に強制変位を与える変化割合を示す。

Subloading tijモデルに比べて範囲が広くなっている。図 19に強制変

位量 1mm の場合の深度 4m および 8m における Stage4 終了時の平

均有効応力比(σ’m/σ’m0)とケーシングからの距離の関係を，図 20 に平

均有効応力(σ’m)のコンター図を示す。強制変位を与えた部分ではいわ

ゆる「アーチ効果」による平均有効応力の増加がみられる。図 16 の

Subloading tijモデルの結果は強制変位を作用させた範囲以外にも応

力が低下しているが，モールクーロンモデルでは強制変位を与えた領

域以外にはほとんど変化が生じない。また，ケーシング端から 1m を

超えるとほとんど影響が生じない。モールクーロンモデルは破壊状態

になるまでは弾性挙動をするため，破壊している領域以外は破壊によ

る変形は小さくなるためと考えられる。なお解析で強制変位量を

1mm としているのはこれ以上大きな変位を与えると解析の収束が困

難であったためである。 

 

6. 結論 

 Subloading tijモデルを用いた水土２相系解析を実施して，縁切引

抜工法における杭の引抜きに伴う周辺地盤の乱れのメカニズムにつ

いて検討した。 

・掘削水噴射によるケーシング掘削時には泥水圧による影響が孔壁

周辺地盤にはあるが，その影響はわずかで周辺地盤の強度を低下させ

るほどではない。 

 

 

図 17 平均有効応力とケーシングからの距離の関係 

 
 

図 18 強制変位を作用させる範囲(MCモデルの場合) 

 
 

図 19 平均有効応力とケーシングからの距離の関係 

 

 

図 20 平均有効応力のコンター図 

kPa
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・早く杭を引き抜くときに，坑内に孔壁地盤が引き込まれることを模

擬した解析を実施した結果，引き込まれた孔壁近傍はアーチ効果を発

揮して平均有効応力は増加するが，その周辺は逆に低下することが分

かった。この平均有効応力の低下が周辺地盤の強度が低下する要因で

あると考えられる。 

・引抜き時に坑内の地盤に与える強制変位量や強制変位を与える領

域についてはさらに検討する必要があると考えている。 

なお，今回の検討は 2 次元の軸対称条件での解析であり，施工過程

や対称性の乱れなどの影響もあるため 3 次元での解析を実施してさ

らに検討していく必要もあると考えている。 

 

謝辞：本研究は科研費 23K26248 の助成を受けて実施しました。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
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