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1. はじめに 

筆者らはこれまでに杭基礎の地中部を部分的に固化することで、杭基礎構造全体の水平抵抗を固化体の拘束

効果により高め、その耐震性を向上させる工法について実大レベルの杭基礎を対象とした水平載荷試験を実施

し、補強効果を確認している。また、杭基礎の挙動、固化体の拘束効果を模型実験によりを明確にしてきた2）

。本研究では、三次元弾塑性有限要素法3）を用いて、地盤固化体を用いた杭基礎の静的挙動に与える杭間隔の

影響を比較し、杭基礎の変形挙動、補強体設置による周辺地盤への影響、杭と地盤の相互作用効果などを詳細

に検討することを目的とした。 
2. 解析概要 

解析モデルは、各要素とも 20 節点六面体アイソ
パラメトリック要素とする。杭、フーチング、補強

体は弾性体、地盤要素は弾完全塑性体とした。また、

解析における詳細な条件は文献 1)と同様とした。 

モデルの寸法は、図 1に示すように、深さ 56cm、
幅 200cm、奥行き 40cmの地盤に杭 4本が設置され
ており、杭の上端はフーチングで固定している。ま

た、補強時には、杭下端より 30cm部分に高さ 6cm、
幅 22cm、奥行き 20cm の補強体を設置する。ここ
で各寸法は実験時のモデルと対応している。なお、

解析の効率化のため、奥行き方向は実験時の半分の

長さで解析を行った。モデルに作用する外力は、水

平荷重 12.5N を 28 ステップで合計 350N をフーチ
ング部に載荷した。 

実験時の再現モデルを基準として、杭径 dは室内
模型実験と同じ 2cmとして、杭間隔 7.5ｄ(＝15cm)
をモデル 1、杭間隔 5ｄ(＝10cm)をモデル 2、杭間隔
2.5ｄ(＝5cm)をモデル 3 とし、3 つのモデルについ
て、無補強時、補強時についてそれぞれ解析を行っ

た。本研究では、解析条件、各材料物性値は文献

2)と同様として、水平方向の杭間隔のみ変化させて
解析を行った。 
3. 解析結果  
補強時の杭曲げ変形、曲げモーメントを図 2に示
す。モデル 1とモデル 2の杭頭水平変位はほぼ同様
の結果となったが、モデル 3の杭頭水平変位はモデ
ル 1、モデル 2と比べ、5割程度の増加が見られた。
これは杭間隔が狭くなることで、群杭効果の影響が
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図 1 解析モデルと杭間隔モデル

Z

X

ｘ、ｙ、ｚ　方向固定 杭要素補強体

12.5N×28ステップ＝350N

2.5d7.5d
Y

X
モデル① モデル②

5d

モデル③

後方杭 前方杭

図 2 杭変形、曲げモーメント図(補強時)
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顕著にあらわれたため杭頭変位が大きくなったと考えられる。曲げモーメント図を比較するとモデル 3の曲げ
モーメントが補強体下端部で特に小さくなっている。また、前方杭、後方杭の各面に作用する土圧分布は図 3
に示す。ここで土圧は杭の前背面に接する地盤要素の水平応力成分σhとした。また、図 4は図 3に示した土
圧のグラフの作用位置を示している。モデル 1、2、3 とも最大圧縮土圧は前方杭の前面で生じ、後方杭前面
では小さくなる傾向を示している。また、杭間隔が狭くなるほど前方杭前面の土圧と後方杭前面の土圧の差が

大きくなっていた。このことからも前面杭と後面杭との土圧の差は群杭効果により前方の杭の負担が大きくな

っていることが裏付けられた。 
4. まとめ 
本結果を以下にまとめる。 
杭間隔が狭くなると水平杭頭変位および曲げモーメントが増加する傾向がある。これは前方杭と後方杭に作

用する土圧から群杭効果による影響であると判断できる。また杭間隔が 7.5d と 5d では結果に大きな差はな
いが、杭間隔が 2.5d になるとその影響は顕著に現れ、水平抵抗力の低下が確認された。今後は、補強体設置
位置や厚さによる影響を明確にしていく予定である。 
 

図 3 杭周面に作用する土圧分布 
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図 4 杭と補強体の概略図
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