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１．はじめに 

 地震による構造物被害に対して設計指針が改訂されてきた経緯から，現在では，構造物に高い耐震性能が求め

られており，既設構造物に対して様々な耐震補強が施工されている．本研究が対象とする増し杭工法は，構造物

の基礎に対する耐震補強方法であり，既設基礎の周囲に新設基礎を構築・一体化する工法であるが，新旧フーチ

ングの接合処理に多大な労力を要していることが施工上の主要な問題点として挙げられる．そこで本研究では，

鋼製外殻および鉄筋による無鉄筋の鋼コンクリート構造とした，合理的な増し杭工法の開発を目指す．これまで

に，一連の模型実験および数値解析 1 ) 2 ) 3 )を実施してきた．本稿では，鋼製外殻上面部と既設橋脚の接合条件と鋼

製外殻高さを変えた数値解析を実施し，上記が群杭の力学挙動に及ぼす影響について報告する． 

２．数値解析条件 

 本解析には，3 次元弾塑性 FEM コード「DBLEAVES4 )」を用いた．図 1に有限要素メッシュを示す．1G 場静的

水平載荷実験を基に，4 本既設杭+6 本増し杭の 10 本群杭基礎をモデル化した．図 2に示すように，新旧フーチン

グを連続体として完全に接合した場合（接合ケース），新旧基礎フーチングをジョイント要素で接合した場合（非

接合・外殻無ケース），鋼製外殻治具を橋脚と接合した場合（非接合・外殻有ケース）の 3 ケースを実施した．さ

らに，鋼製外殻治具の高さをパラメータとし，接合条件による影響についても検討する．実験では，繰返し載荷

を行ったが，解析では，100 N の単サイクル荷重とした．杭は弾性体のハイブリットモデル 5 ）でモデル化し，群

杭効果を適切に表現した．地盤モデルは弾塑性モデル subloading tij model6 )を用いた．入力パラメータとして，弾

性パラメータは実験値を用いた．弾塑性パラメータは既往の研究結果 6 )を用いた．新旧フーチング間のジョイン

ト要素のパラメータには，直列 2 本群杭の 1G 場振動台実験結果 7 ）から得られたせん断剛性率を用いるが，接合

の条件による影響を明確化するために，今回は得られたせん断剛性率を 1/100 として比較する．  
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図1　有限要素メッシュと解析条件
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3．解析結果 

 図 4 に荷重変位関係を示す．実験値と解析値を比較すると，最大

荷重時の変位は同変位である．次に解析のケース間で比較してみる

と，フーチング中央位置では，全ケースでほぼ同変位となり，既往

の実大解析 2 )と同様に，接合の有無や鋼製外殻高さ等は基礎の水平変

位に対して影響がなかった．橋脚中央位置では，外殻無の場合は接

合した場合と比較すると，5 割程度変位が大きいが，外殻高さが低い

外殻有の場合でも，1 割程度となり，鋼製外殻による一体性向上の効

果がみられた． 

 つづいて，各鋼製外殻高さと接合条件における上部工位置の変位

を図 5 に示す．鋼製外殻高さが高くなるほど，橋脚中央位置の変位

が小さくなる．また，鋼製外殻と橋脚の固定度（＝両基礎の一体性）

が高いほど変位が小さくなる．固定度が高く．鋼製外殻高さが 25 mm

以上になると，接合の条件と同程度の変位となる． 

増し杭を 1 とした時の既設杭の平均杭頭せん断力の割合を図 6 に

示す．鋼製外殻高さが高くなるにつれ，既設杭の割合が高くなる．

荷重レベルが大きくなるにつれ，既設杭の割合が大きくなった理由

として，橋脚中央に載荷していることから，載荷位置後の後列杭に

前列より大きい曲げモーメントが作用する．さらに変位が増加する

に伴って，群杭周辺の地盤の塑性化が進行し，増し杭後列のせん断

力が減少したためと考えられる． 

 つぎに，載荷直角方向のせん断力の平均値を算出し，載荷方向か

らみた最前列の杭頭せん断力を 1とした時の各列の荷重分担比を図 7

に示す．荷重分担比においては，フーチング間の一体性がある解析

値の方が，既設杭の分担は大きくなる． 

4．まとめ 

 既設橋脚および鋼製外殻上面部の接合処理に関する数値解析を実

施した．基礎中央位置における水平変位については，外殻の有無や

フーチングの接合の有無による影響はなかった．橋脚中央位置変位

においては，鋼製外殻高さが高く，固定度が高いほど，従来工法（接

合）と同程度となった．各杭の荷重分担においても，同様である． 

5．今後の予定 

本検討で，接合処理に関する違いが確認できたため，実大スケー

ルにおいて検討する．また，提案する鉄骨造ガイドにおける杭頭接

合が新旧基礎の一体性に及ぼす影響について検討を行う． 
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