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１．はじめに 

近年、マイクロパイル工法は既設基礎の有力な耐震補強技術の一つとして注目を集めている。マイクロパイ

ル工法は、桁下等の空頭制限のある場所や狭隘で十分な施工空間を確保できない条件下でも増し杭による耐震

補強を行うことができる等の特長を有している。 
本報では、地震時に液状化が発生する可能性のあるゆるい砂質土層が存在する地盤を対象として行った動的

模型実験 1)の二次元有効応力解析による数値シミュレーションを実施し、マイクロパイル工法による既設基礎

の耐震補強効果について解析的に検討した結果を報告する。 
２．解析方法および解析モデル 
 解析には、Okaら 2)の砂の弾

塑性モデルを組み込んだ土～

水連成の二次元有効応力解析

法 3)（LIQCA-2D）を用いた。
有限要素メッシュを図-1(a),(b)
に示す。図-1(a),(b)は、いずれ
も動的模型実験 1)の模型をほ

ぼ忠実にモデル化したもので

あり、図-1(a)は構造物が既設杭
のみに支持されたモデル、図

-1(b)はマイクロパイル（15°の斜杭）による補強が施され
ているモデルである。また、砂の材料パラメータは、実験

の際に行われた土質試験結果を用いて設定した。ゆるい砂

質土層（Dr=40%）の要素シミュレーション結果を図-2 に
示す。杭と橋脚は線形梁要素を用い、動的模型実験の仕様

を単位奥行きあたりに換算して材料パラメータを設定した。 
３．解析結果 
 入力加速度としてホワイトノイズ波形（最大 200gal）を
用いた場合の GL-10cm における過剰間隙水圧比の時刻歴

と地盤応答加速度の時刻歴（補強杭ありの場合）を図-3、図-4 に示す。ここに示していない補強杭なしのケ
ースも含め、過剰間隙水圧比の最大値や最大値に至る時間や液状化によって加速度が減衰する様子等において

実験結果と解析結果はほぼ一致しており、解析結果は実験結果を概ね定量的に再現していると判断できそうで

ある。なお、ここには示していないが、既設杭（図-1(a)の左側の杭）の曲げモーメントの深度分布について
も解析による再現性を確認している。 
次に、解析結果における既設杭（左側）の曲げモーメントおよび水平変位により、マイクロパイルによる既

設基礎の補強効果について検討を試みた。補強杭がある場合と無い場合の曲げモーメントおよび水平変位の比 
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液状化強度曲線　Dr=40%

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1 10 100 1000

繰返し載荷回数

繰
返
し
応
力
振
幅
比

軸ひずみ両振幅　DA＝５％

● ： 土質試験結果

－ ： 解析結果

(a) 既設杭のみの場合 (b) 補強杭（斜杭）ありの場合

図-1 有限要素メッシュ 

図-2 要素シミュレーション結果 

  
●  ：   加速度出力節点 
：   間隙水圧出力要素 
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較図を図-5に示す。図-5
の曲げモーメント図お

よび水平変位図は、実験

において既設杭の杭頭

部での曲げモーメント

が最大となった時刻（完

全液状化に至る直前）と

ほぼ同一時刻でのもの

である。図-5から、相対
密度 Dr＝80%の砂層で
は過剰間隙水圧の発生

量が小さいために地盤

の剛性が大きくは低下

せず、既設杭の水平変位

が小さいことがわかる。

一方、その上部の相対密

度 Dr＝40%の砂層では、過剰間隙水圧
が大きく上昇して地盤の剛性が大幅に

低下したため、補強が無い場合は既設杭

の水平変位が大きくなるとともに曲げ

モーメント量も大きくなっている。しか

し、マイクロパイルにより補強した場合

は、水平変位や曲げモーメントが低減し

ており、マイクロパイルによる補強効果

が明確にあらわれている。 
４．おわりに 
限られた条件下での検討ではあるが、

今回の解析的検討によって得られた結

論を列挙する。 
① 用いた有効応力解析法は、今回のような液状化を考慮した動的模型実験結果を概ね再現できる。 
② 砂層が液状化して地盤反力等を期待することが困難な場合においても、マイクロパイル工法による既設

基礎の耐震補強は非常に効果的である。 
今後は、今回の条件下での解析を引き続き行い、地盤が完全に液状化した後のマイクロパイルの補強効果に

ついて検討する予定である。 
 本研究は、マイクロパイル等の新技術を用いた官民共同研究「既設基礎の耐震補強技術の開発」（独立行政

法人土木研究所、（財）先端建設技術センター、民間 12社）の研究活動の一環として行ったものである。 
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（実験） 
図-4 GL-10cmにおける地盤応答加速度の時刻歴（補強杭ありの場合）

（解析） 

図-3 GL-10cmにおける過剰間隙水圧比の時刻歴（補強杭ありの場合）
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図-5 既設杭（左側）の曲げモーメントと水平変位の深度分布 
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