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１．はじめに 
本報告では、マイクロパイル（以下MPと称す）により杭基礎を補強した場合 1）の既設杭とMPの水平荷重に対す
る分担率およびMPの配置間隔や配置位置による効果の違いを明らかにすることを目的として、遠心載荷装置を用いて
水平載荷実験を行った。 
２．実験内容 
 実験供試体および模型の概要を図-1に示す。実験に用いた模型杭は、実物の
1/20とし、表-１に示すように既設杭として鋼管杭を想定したもの、および補強
杭としてMPを想定したものの２種類とした。模型杭の杭体には、曲げひずみ
を求めるために対角２方向にひずみゲージを貼付した。各杭の頭部はフーチン

グにより剛結し、杭先端も土槽に固定した。模型地盤は、あらかじめ試験杭を

セットした後気乾状態の珪砂７号を空中落下法により土槽に投入し、相対密度

が85％程度（土質試験結果よりγt=16.8kN/m3、φ=42.5°、c=0kN/m2）とな

るように作成した。実験は、遠心加速度20Gの条件下でフーチングの側面から
変位制御（1.0mm/min）にて水平力を一方向に静的載荷し、荷重－変位関係お
よび杭体各部のひずみを計測した。実験パターンは図‐2に示すよう
な9パターンとした。 
３．実験結果 
 実験結果は、すべて実大換算して示す。また、水平変位は全杭（既

設杭・MP）において既設杭の杭径Dで基準化している。 
(1)荷重－変位関係 
図‐3～5に全パターンの荷重‐変位曲線を示す。 
MPを補強杭として既設杭の前後に配置した場合の比較を図-3に示
す。MPを配置することにより荷重強度が大きくなり、MPによる補
強効果が確認された。またMP本数を増加した場合の比較（Case4,5）
をすると、MPを密に配置したCase5がMP本数に比例して荷重強度
は大きくなる。よって、Case5でのMPの配置間隔(実大値500㎜=MP
径180㎜×2.7倍)程度では載荷軸直角方向に配置されたMPどうしの
群杭効果による補強効果への影響は見られない。 
載荷軸方向にMPを配置した場合のMP本数による比較（Case6,7）
を図-4に示す。載荷軸直角方向にMPを配置した場合と同様に、MP
の本数を多く配置した方が荷重強度は大きい。しかし、MPを多数配
置したことによる荷重の増加する割合は、載荷軸直角方向にMPを配置する場合よりも小さい。また、Case4,5とCase6,7
を比較してみても、MP本数の少ないCase4,6では、載荷軸方向にMPを配置したCase6の方が荷重強度は大きい。
しかし、MP本数が増えたCase5,7では、荷重強度にあまり違いは見ることができない。 
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連絡先：〒305-8516  茨城県つくば市南原１番地６  TEL 0298-79-6759 

表-1 模型杭諸元 

図-1 実験供試体および模型概略図 

図-2 実験パターン 
(単位：㎜)

杭径 肉厚 ヤング率 曲げ剛性
Ｄ（ｍｍ） ｔ（ｍｍ） Ｅ（ｋＮ/ｍ２） ＥＩ（Ｎ･ｍ２）

既設杭 30 1 1.93E+08 1.85E+03
ＭＰ 9 0.5 1.93E+08 2.33E+01

プロトコル換算 既設杭 600 20 1.93E+08 2.96E+08
（２０Ｇ） ＭＰ 180 10 1.93E+08 3.74E+06
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図-5は載荷軸直角方向にMPを既設杭の前後に配置した場合において、既設
杭とMPの間隔の違いによる比較を示したものである。Case4,5は既設杭とMP
の間隔を既設杭径の約1.7倍離したものであり、Case8,9では約3.3倍離したも
のである。既設杭とMPの間隔を離したことによる荷重強度への影響は少なく、
荷重-変位曲線に違いはほとんど見られなかった。 
(２)MPの配置間隔・配置位置関係 
 Case3～9について杭体の降伏点直前のフーチング下端部（杭頭部）における
杭のせん断力の分担率を図-6に示す。 
載荷軸直角方向にMP を配置した Case4,5 と載荷軸方向にMP を配置した

Case6,7を比較する。Case4の後列MPは荷重分担率が前列MPの約1/2とな
り、効果が十分に発揮されていない。それに比べ、Case6では前後列MPの
荷重分担率はほぼ同程度を示した。配置するMP本数が少ない場合、載荷軸
方向にMPを配置したパターンはMP各杭均一に荷重を分担し、これにより
載荷軸方向にMPを配置したパターン（Case6）は載荷軸直角方向にMPを
配置したパターン（Case4）よりも荷重強度が大きくなったと考える。しか
し、載荷軸方向にMP本数を増加したCase7では、後列MPの荷重分担率が
前列MPに比べて若干低下し、後列MPの効果が小さくなっている。このた
め、載荷軸直角方向にMP本数を増加させたパターン（Case5）に比べて、
MP 本数の増加による荷重強度増加の割合が小さくなったと考えられる。こ
れらのことから、MPの間隔をMP杭径の約 2.7倍程度に小さくした場合に
は、載荷軸直角方向配置では群杭効果は見られないが、載荷軸方向配置では

群杭効果がある程度見られることがわかる。 
 既設杭とMPの杭間隔を大きくしたCase8,9では、杭間隔の小さいCase4,5
と荷重分担率に差はほとんど見られず、既設杭もMPも後列杭は効果を十分
に発揮していない。これにより、既設杭とMPの間隔を既設杭径の約 3.3倍
程度に大きくしても群杭効果に改善は見られず、よって前列杭の影響を見込

む必要があると考えられる。 
４．結論 
 今回の遠心載荷実験で得られた結果をまとめると、以下の通りとなる。 

1)MPによる杭基礎の補強効果が確認された。 
2) MPの間隔をMP杭径の約 2.7倍程度で配置した場合、
載荷軸直角方向配置では群杭効果への影響は見られないが、載

荷軸方向配置では群杭効果の影響がある程度見られた。 
3) 既設杭とMPの間隔を既設杭径の約 3.3倍程度にしても
群杭効果に改善は見られず、前列杭の影響を考慮する必要があ

る。 
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図-6 荷重分担率 
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図-4 荷重‐変位曲線 
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図-5 荷重‐変位曲線 

図-3 荷重‐変位曲線 
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