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1．はじめに 

 我が国の都市部は多くが軟弱地盤に位置し，杭基礎を用いた建物が多い．そのため，建物を解体する際には産業

廃棄物に指定される地中に残存する杭（既存杭）を撤去する必要がある．既存杭の撤去工法には杭を破砕し撤去す

る工法があるが，振動や騒音の問題があるため，多くの既存杭引抜き工では杭の外周をケーシングによって削孔

し，杭と周辺地盤の境界を断ち，引き抜く工法が用いられている．その中で，土中の圧力や施工不良によって斜め

に存在する既存杭に対して，ケーシングは地盤挿入時に傾斜した杭に沿う現象が確認されている．しかし，地盤内

の様子は目視することができないため，当現象の動的メカニズムは不明である．そこで，本研究では，実現場で生

じる，鋼製ケーシングが地盤内挿入時に傾斜した既存杭に沿う動的メカニズムを MPS-CAE シミュレーションを

用いて視覚的かつ定量的に解明する． 

2．MPS-CAEにおける解析条件 

(1) ケーシング削孔の MPS-CAE 解析概要  

 杭の引抜工事ではケーシング貫入時，ケーシング下部から水を

吐出しながら貫入するため，ケーシング内部とその周辺は泥水で

満たされた状態になっている（図-1）．そこで本解析では，予め深

度 15000mm までの既存杭周辺を泥水粒子で満たした状態に設定

し，ケーシングを深度 10000mm まで回転貫入させる解析を実施

した．また，本解析における既存杭は深度 16100mm 以下が根固め

部となっており，ケーシングを既存杭下端の根固め部まで貫入さ

せないため，既存杭の根固め部は支持層にあるものとして解析領

域外とし，既存杭の傾斜角度を鉛直方向から 0°，2°傾斜させた 2

パターンの解析を実施する． 

(2) 泥水粒子の材料パラメータ設定 

MPS-CAE における泥水の材料パラメータを表-1 に示す．本研

究では解析対象である泥水をBingham流体としてパラメータ設定

を行った．密度および塑性粘度については，既存杭引抜工事の現

場の既存杭の引抜孔から採取した泥水の密度を測定し，Brookfield

社の B 型粘度計を用いた測定によって塑性粘度を設定した．ま

た，降伏値は既往研究から 2 重円筒型回転粘度計での測定によっ

て得られた掘削泥水の降伏値の測定結果 10Pa を与えた 1)．  

(3) 既存杭およびケーシングのモデリング手法 

 既存杭および鋼製ケーシングは，ある現場で使用されたケーシ

ングと引き抜かれた既存杭の形状を基に，3D-CAD を用いて実際

の寸法に合わせて作成した．図-2，図-3 より，本解析における既

存杭は根固めのある既存杭であり，鋼製ケーシングは円筒状であ

る．また，鋼製ケーシングは壁境界として設定し，材料パラメー

タではなく，液体と壁境界の接触角によって特性を定めた．既往

研究より水とステンレス鋼の接触角は 45～58とされており，接

触角を 45と 58に設定したときの解析結果に大きな差が出なか

ったため，本解析では接触角を 50として鋼製を再現した 2)．ま

た，鋼製ケーシングの貫入速度と回転速度を表-2 に示す． 

 
図-1 地盤の泥水化の様子 

 

表-1 泥水粒子の材料パラメータ 

 
 

      
図-2 既存杭    図-3 鋼製ケーシング 

 

表-2 MPS-CAE 鋼製ケーシングのパラメータ 

 

密度(kg/m³) 塑性粘度(Pa･s) 降伏値(Pa)

泥水 1200 6.92 10

回転速度（rpm） 貫入速度（m/min）

鋼製ケーシング 15 0.5

根固め部 

上面図 

1420mm 
(内径) 

1500mm 
(外径) 
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3．ケーシング削孔のMPS-CAEシミュレーション 

(1) 削孔深度別の泥水粒子の速度 

深度 5m，8m地点において鉛直方向の速度で色分けした断面を

図-4 に示す．赤色に近い粒子は鉛直上方向の速度成分を持ち，青

色に近い粒子は鉛直下方向の速度成分を持つ．図-4(a)(c)より，傾

斜角度 0の場合は同程度の速度成分を持つ粒子が均等に分布し

ているが，図-4(b)(d)より，傾斜角度 2の場合は既存杭を挟んだ両

側で泥水粒子の鉛直方向の速度の分布の偏りが確認できた． 

(2) 削孔深度別の泥水粒子間に作用する圧力勾配 

深度 5m，8m地点において作用する圧力で色分けした断面を図

-5 に示す．図-5(a)(c)より，傾斜角度 0の場合は全体としてほぼ同

じ圧力を受けており，圧力勾配は生じていない．しかし，図-5(b)(d)

より，傾斜した既存杭に対してケーシングを挿入すると，杭とケ

ーシングとの間隔が狭くなる過程で圧力が大きくなり，間隔が広

くなる過程で圧力が小さくなり，圧力勾配が生じている．これは，

泥水がケーシングの回転の影響を受けて共回りすることが原因

であると考えられる．共回りとはケーシングと泥水の間に生じる

摩擦力によってこれらが一緒に回る現象である． 

図-4，図-5 より，既存杭が傾斜している場合は，傾斜角度 0の

場合と比較してケーシング内の泥水粒子が異なる挙動を示す．泥

水粒子はケーシングの回転力による共回りに加えて，高圧になる

と鉛直上方向の速度，低圧になると鉛直上方向の速度を有するこ

とが確認できた．これは，高圧を受けた泥水粒子は圧力勾配がな

くなるように，解放されている地表面（上方向）に向かって，螺

旋状の軌道を描いて移動しようとすることが原因である． 

4．鋼製ケーシングが傾斜した既存杭に沿うメカニズム 

解析対象を X-Z 平面で切断した垂直断面を図-6(a)，Y-Z 平面で

切断した垂直断面を図-6(b)に示す．赤色の粒子は鉛直上方向の速

度成分を持ち，青色の粒子は鉛直下方向の速度成分を持つ．図-

6(b)から，既存杭を挟んだ両側で泥水の上下方向の速度が異なる

ことがわかる．まず，ケーシングの回転により，内部の泥水が共

回りする．既存杭が傾斜している場合はケーシングの貫入深度が

深くなるにつれて，ケーシングと杭の間隔に差異が生じ，図-

5(b)(d)のような圧力勾配が生じる．つまり，泥水はケーシングの

共回りによる回転方向の速度に加えて，高圧になると鉛直上方向

の速度を持ち，低圧になると鉛直下方向の速度を持ち，結果とし

てケーシング内では泥水の圧力勾配によって図-7に示すように螺

旋状の共回りが生じる．さらに，ケーシングは，生じた圧力勾配

がなくなるように，傾斜した杭に沿うと考えられる．  

5．おわりに 

(1) MPS-CAE を用いて，ケーシング内の泥水粒子の挙動と圧力勾

配を視覚的に表したことで既存杭引抜き工におけるケーシン

グ削孔のシミュレーションが可能である． 

(2) ケーシングが傾斜した既存杭に沿う現象はケーシング内の泥

水の圧力勾配の影響により，螺旋状の共回りが生じ，圧力勾配

がなくなるように次第にケーシングが傾斜した杭に沿う． 
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(a)傾斜角 0°深度 5m (b)傾斜角 2°深度 5m 

  
(c)傾斜角 0°深度 8m (d)傾斜角 2°深度 8m 

図-4 泥水粒子の速度（鉛直方向） 

 

   
(a)傾斜角 0°深度 5m (b)傾斜角 2°深度 5m 

   
(c)傾斜角 0°深度 8m (d)傾斜角 2°深度 8m 

図-5 泥水粒子の圧力勾配 

         
(a)                  (b) 

図-6 泥水粒子の鉛直方向速度（垂直断面） 

 
図-7 泥水粒子の挙動 

ケーシングの回転方向
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