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１．はじめに 

 構造物を支える基礎に対する耐震補強方法としては，既存の

基礎に対して杭とフーチングの増設によって補強を行う増し

杭工法が一般的である．しかし，増し杭工法は既存の基礎に杭

径，杭材の異なる基礎を組み合わせるという特性上，一般的な

群杭基礎よりも力学挙動が複雑となるため，合理的な設計手法

が確立されていない． 

そこで合理的な増し杭設計手法の確立を目指し，複雑な杭配

列の 2 本，3 本群杭における杭の相互作用を調べた 1)．本稿で

は，実施工されている増し杭された橋脚基礎に対して 3 次元弾

塑性有限要素解析を実施し，その力学挙動の把握を目指す． 

２．対象構造物の概要 

 対象となる構造物は橋脚であるが，図 1 に橋脚基礎の部分と，

設計における 2 次元骨組解析のモデルを示す．5 本の RC 既存

群杭に対して，6 本の RC 杭の増し杭および増しフーチングが

行われている．この既存杭および増し杭は，橋軸方向に対して

は各々の基礎の中心線がずれているため，その影響を考察する．  

３．数値解析条件 

解析には弾塑性 FEM コード DBLEAVES2)を用い，杭はハイ

ブリッド要素 3)，地盤は弾塑性モデル subloading tij model4)で表

現した．有限要素メッシュを図 2に示す． 

粘土地盤は，土質試験結果から設計に用いられたデータを使

用した．砂質地盤は圧密試験結果がないため，式(1)よりを算

出した．は Iizuka & Ohta の方法より求めた． 
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ここに: ポアソン比，e : 間隙比，p : 平均主応力，E :地盤

のヤング率である． 

設計においては，基礎，橋脚，上部工に働く地震時慣性力（地

震時保有水平耐力法における L2 地震荷重）をフーチング底面

中央に作用させ，応答を照査している．数値解析上では，まず

全構造物の死荷重による解析を実施する．続いて図 2に示すよ

うに，フーチング中央位置（フーチング底面から高さ 1.2 m）

の各節点に，その位置に相当する設計地震荷重である水平荷重

5120 kN および曲げモーメント 19733 kN・m を作用させる． 
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図 2 有限要素メッシュ 

図 1 対象の群杭基礎と設計の 2次元骨組モデル 
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４．数値解析結果 

4.1 各杭の水平荷重の分担機構 

図 3に，最も水平荷重を分担している杭 A1 を 1 とした時の各

杭の荷重の分担比を示す．まず最前列の増し杭 3 本について見る

と，杭 A1 が大きな荷重を分担し，内側の杭 A2 の分担比が最も

小さくなった．これは，並列に並んだ杭の分担比は中央が最も小

さくなるという既往の研究結果 5)と，後列の杭が直列に近い位置

にあるほどその前列杭の分担比が小さくなるという結果 1)を総

合して説明できる．つまり，最前列の 3 本杭のみに載荷された場

合は，杭 A1 と杭 A3 は等しい荷重で杭 A2 のみが小さくなるが，

後列に既存杭が存在し，杭 A1 と杭 R1 の距離より杭 A3 と杭 R2

の距離の方が近いために杭A3の分担比が減少したと予想される．  

最後列の増し杭 3 本について見ると，最前列と同様に左，右，

中の順で荷重を分担している．ここで，杭 A4 を 1 とした場合に

ついて計算すると（括弧で示す），A5 は 0.74, 杭 A6 は 0.85 と

なり，最前列よりも分担比の低下が大きい．これは前列の杭が後

列の杭に与える影響の方が後列の杭が前列の杭に与える影響よ

り大きく，特に杭 A5 のように並列 2 本杭の背面の中間位置にお

ける杭は影響が大きいためである． 

4.2 各列の水平荷重の分担比の分布の比較検討 

図 4に最前列の平均荷重を 1 としたときの，各列の平均の荷重

分担比を示す．また，諸条件が異なるため厳密に比較する事はで

きないが，既往の 7×9 群杭における，杭径の約 3 %変位時（本項

において着目した L2 地震荷重時変位）の結果 5)も併記している． 

本解析結果や既往の 7×9 群杭では，最前列が最も荷重を負担し，

続いて最後列の負担が大きく，中央の杭が最も小さくなった．一

方で設計における骨組解析（図 1のモデル）の場合は，中央の既

存杭の分担率を過大に評価していると言える． 

ただし，設計モデルではフーチング前面の土圧を考慮しないが，

考慮した場合は 55 %程度の水平荷重をフーチング前面が負担し

ており（別検討解析），これを踏まえると設計は安全側であった． 

５．まとめ 

 実施工される増し杭された群杭基礎に対する 3 次元弾塑性解析を実施した．以下に得られた知見をまとめる． 

1) 既往の大規模な 7×9 群杭や 2 本, 3 本群杭の相互作用に関する知見を用いて，本対象のような複雑な杭配置の増

し杭された群杭の荷重分担機構について説明できた． 

2) 現在の設計手法においては，杭本数が多い場合には中央列の荷重分担比を大きく見積もるため，設計における杭

本数による群杭効果の考慮や 3 次元 FEM 解析のような精密なモデルによる検討等が重要となると言える． 

参考文献 1) 寺本ら：有限要素解析による群杭の杭配置が杭の相互作用に及ぼす影響の考察，第 49 回地盤工学研究発表会，2014（投稿中）． 2) Ye, B. et al.: Experiment 
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図 3 各杭の水平荷重の分担比 

図 4 本解析と既往の研究の各列の水平荷重の分担比 
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