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近年，地震による城郭石垣の崩壊事例が多数発生しており，崩壊機構の解明と合理的な修復方法の提案

は急務になっている．そこで，数値解析による安定性評価が進められているが，石垣は石材間の不連続性

と地盤材料の非線形性に起因して複雑な挙動を呈する構造物であるため，石垣の地震時挙動は必ずしも評

価できていない．本研究では，石垣模型の振動台実験を実施するとともに，石垣の地震時挙動を精緻に再

現する手法として離散体と連続体の強連成解析法であるマニフォールド法－不連続変形法連成解析

（NMM-DDA）により模型実験をシミュレートし，両者の結果により解析の適用性を検証した． 
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1. 研究の背景と目的 

 
国内各地には城郭石垣が点在しており，その歴史的な

価値や築造技術，美的景観の観点から文化財・観光資源

として保存・活用が進められている．しかし， 2016年熊

本地震をはじめとして近年，地震による城郭石垣の崩落

事例が多発しており，崩壊メカニズムの解明と合理的な

修復方法の提案が求められている1)．石垣は石材の寸法

や勾配，高さなど様々な構造変数を持つため，動的特性

はパラメトリックな数値解析により検討することが効果

的であるが，用いる解析手法は石垣背面の地盤の非線形

な変形特性と，石材間，石材－地盤間のずれ，剥離とい

った不連続性を考慮できることが必須である． 
これまで石垣の地震応答解析には，しばしば粒状要素

を用いた個別要素法2), 3)が用いられてきた．しかし，同

手法は石材の離散的挙動を表現できる一方で，背面地盤

の応力ひずみ特性を必ずしも再現できていなかった．こ

れに対して，筆者ら4)は不連続性岩盤解析手法であるマ

ニフォールド法－不連続変形法連成解析（NMM-DDA）
5)を高精度化して地盤－石積構造物系の強連成解析を実

現している．NMM-DDAとはともに離散体の接触解析手

法であるマニフォールド法（NMM: Numerical Manifold 
Method）6)と不連続変形法（DDA: Discontinous Deformation 
Analysis）7)を組み合わせた数値解析手法であり，有限要

素法（FEM: Finite Element Method）と同様に連続体の変形

を表現できるNMMと落石等回転を伴う大変形を扱える

DDAの間の接触を定義することで両者の同時解析が可

能である．筆者ら3)は同手法に弾塑性構成則を導入し，

NMMで地盤を，DDAで石材をモデル化することで石積

建造物の安定問題へと適用している．ただし，これまで

同手法の適用例は石積建造物の準静的な安定問題に限ら

れており，地震応答解析などの動的問題に対する妥当性

の検証例は未だない．そこで，本研究では石垣の地震時

応答解析手法の確立を目的として，簡易な石積－地盤の

複合模型の振動台実験を行い，NMM-DDAを用いてその

再現解析を実施することで適用性を検証する． 
 

 

図-1 熊本地震後の熊本城戌亥櫓の石垣（筆者が撮影） 
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2. NMM-DDAの概要 

 
 NMM-DDAでは，任意の数の連続体からなる系を対象

として相互接触を含む運動・変形を解く．対象の連続体

はNMM，またはDDAでモデル化し（図-2），各物体の

運動方程式の弱形式を接触部（図中のjk）の非貫入条件

と釣合い条件を制約条件として空間・時間離散化し解く

ことで系全体の運動・変形を時間刻みごとに計算する． 
NMMとDDAで弱形式の空間離散化は，変位変数と変

位場の近似式が異なる．DDAでは一つの連続体を単一

の多角形ブロック（要素）でモデル化し，重心の剛体変

位と重心まわりの回転量，ひずみを変数として，ブロッ

ク内部の応力やひずみは一様と仮定して変位場を近似す

る．一方，NMMでは図-2のように物理領域から独立し

た数学メッシュの節点変位を変数として，補間関数によ

り変位場を表現する．これにより，両者を連成した同時

解析によりNMM-DDAは地盤の変形と石材の回転を伴う

崩落を同時に考慮した相互作用解析を実現できる． 
なお，本研究では地盤をモデル化するNMM要素とし

て4節点四角形アイソパラメトリック要素を使用するが，

この際，地盤の弾塑性構成則の使用による体積ロッキン

グの発生を防ぐため，拡張ひずみ仮定法8), 9)に基づく要

素を導入した．また，NMM-DDAでは物体間の接触条件

を満足させるため接触面の法線・接線各方向に剛なばね

を挿入するペナルティ法を用いているが，接触面の摩擦

強度を正確な評価のために摩擦構成則のリターン・マッ

ピング法10)と滑動開始時の静止摩擦係数から動摩擦係数

への移行アルゴリズムが導入されており，材料間の摩擦

力を精緻に反映できる11), 12)．なお，非線形方程式の反復

解法としてNewton-Rapshon法も合わせて実装されている． 
 
 

3. 石垣模型振動台実験 

 

NMM-DDAの石垣の地震応答解析への適用性検証のた

め，石垣模型の1g場の振動台実験を行った．本実験で用

いた石垣模型の概要図を図-3に示す．模型は均一な幅だ

けずらして積まれた五段の石材と背面地盤で構成される．

最下段の石材は土槽壁面に接し固定されている．実際の

城郭石垣は石垣表面を揃えて勾配をもたせて積まれてお

り，また，石材背面に栗石と呼ばれる礫材が存在するが，

本研究では数値解析法の検証に重点を置いたシンプルな

構造とした．背面地盤には含水比wc= 4.31 %，比重Gs= 
2.65，50 %粒径D50= 0.31 mmのシドニー砂を用い，石材は

一つあたり12.33 kg，平均密度が0.876 g/cm3の中空のコン

クリートブロックで代用した．一面せん断試験から求め

たシドニー砂の粘着力はc =  4.09 kPa，内部摩擦角はϕ = 
33.7°であった．石材間および石材と地盤間の静止摩擦角

ϕsと動摩擦角ϕdはコンクリートブロックあるいは平坦に

仕上げた土層の上にコンクリートブロックを設置し，上

載荷重を変えながらばね計りを用いて水平方向に等速度

で滑動させて求め，石材間はϕs= 33.5°，ϕd= 29.6°，石材

と地盤間はϕs= 31.0°，ϕd= 31.0°を得た．石材と背面地盤 

 

 
図-2 NMM-DDAにおけるモデル化の概念図 
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図-3 石垣模型の概要図（左図が横断面図，右図が前面） 
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の挙動を観察するため背面地盤に計5個の水平方向加速

度計と滑動が想定される下から二段目から五段目の石材

と振動台にそれぞれ水平・鉛直方向の加速度計を取り付

けた．また，各石材の変位は実験時に撮影した動画を解

析することにより算出した． 
振動台にはニューサウスウェールズ大学（オーストラ

リア）で開発された水平鉛直2軸振動台（最大水平加速

度0.83G，最大鉛直加速度0.58G）を用いた．図-4に本実

験で用いた入力加速度（振動台に設置した加速度計の計

測波形）を示す．ここでは水平方向にのみ周波数は4 Hz
で，振幅を0から20秒にかけて706.3 galまでテーパーを付

けて増加させ，その後20秒間最大加速度で加振した．な

お， 20秒付近から大きな鉛直成分が生じているのは模

型の変形過程での石材と土槽の衝突によるものである． 

図-5に石材の振動台に対する相対水平変位量の推移を

示す．下から二段目の石材が滑り出すことで上段の石材

も滑動していることがわかる．なお，石材側面に貼付し

た加速度計を破損防止のため緩衝材で保護していること

から，緩衝材が土槽壁面に接触した時点で石材2と3の水

平変位の増加が止まっている．  

ここで，図-6の加振後の下から二段目の石材が停止し

た時刻での石垣模型の様子を見ると，背面地盤が主働破

壊し，石材が石垣前面に滑動していることがわかる．ま

た，地盤上部に引張亀裂が生じており，これはシドニー

砂の粘着力に起因して自立し生じたものであると考えら

れる．それを踏まえて背面地盤に発生したすべり線を考

えると，すべり線は直線と仮定し引張亀裂から下から二

段目の石材に沿って図-7のように推定できる．このこと

は図-8の地盤内加速度計3と5で観測された水平応答加速

度の時刻歴から，加速度計5では地盤のすべりにより加

速度計が動くことで応答加速度が乱れているが，すべり

線より下に設置した加速度計3は応答加速度が乱れてい

ないことからも確認できた． 

 以上の結果を踏まえ，次章では土層内のすべり線の位

置や下から二段目の石材の滑動開始時刻，背面地盤の水

平応答加速度に着目しNMM-DDAの妥当性を検討する． 

 

 
図-4 入力加速度 

 

図-5 石材の相対水平変位量 

 

 
図-6 石垣模型の様子（加振17秒後） 

 

 
図-7 推定されるすべり線の位置 

 

 

図-8 背面地盤で観測された水平応答加速度 
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4. 石垣模型振動台実験の再現解析 

 

(1) 解析条件 

ここでは，NMM-DDAの石垣の地震応答解析への適用

性の検証を目的として，石垣模型振動台実験の再現解析

を行った．本解析では図-9に示す石垣モデルを対象とし

て，振動台に加速度を与え加振する．モデルは実験模型

と同寸法で，2章で述べたように地盤をNMM，石材を

DDAでモデル化して地盤と石積構造を同時に解析する．

なお，本モデルでは土槽もDDAでモデル化している． 
石材および背面地盤の解析用物性値は表-1に示す．石

材は弾性体，背面地盤はDrucker-Pragerの破壊規準を用い

た弾完全塑性体とした．地盤の強度定数は先述の通り一

面せん断試験で決定した．また，表-2に不連続面の解析

用物性値を示す．石材－地盤間の摩擦角には先述のバネ

ばかりを用いたせん断試験結果を用いたが，石材間の摩

擦角は動的な条件での摩擦特性をより適切に入力するた

め，上段と振動台に固定された下段の二つの石材で構成

された単一石材の振動台実験（図-10）と再現解析を別

途実施し決定した．具体的には加振中の上段石材の滑動

開始時刻と滑動量を測定し，それらを再現可能なsとd

を逆解析的に求めた． 
振動解析に先立って自重解析により初期応力を決定し

た．自重解析は模型作成過程を考慮して一段ごとに石材

と地盤に自重を漸増載荷し，応力分布が収束したときの

応力状態を引き継いで次の段の自重を載荷する，という

手順を五段目まで繰り返した． 
 

表-1 石垣の物性値 
  石材 地盤 

単位体積重量 [kN/m3] 8.6 14.8 
弾性係数E [GPa] 10.0 0.1 
ポアソン比  0.2 0.3 
内部摩擦角 [°] N/A 33.7 
ダイレイタンシー角 [°] N/A 33.7 
粘着力c [kPa] N/A 4.09 

 

表-2 不連続面の物性値 
  石材間 石材－地盤間 

静止摩擦角s [°] 37.0 31.0 
静止摩擦角d [°] 27.5 31.0 
法線ペナルティ係数 [GN/m] 1.0 1.0 
接線ペナルティ係数 [MN/m] 100.0 100.0 

図-9 石垣模型の解析モデル 
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図-10 単一石材の振動台実験  
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 振動解析の入力加速度には模型実験時に振動台に取り

付けた加速度計で観測された加速度を用い，石材3が土

槽に衝突して停止するまでの20秒間を対象とした（図-

11）．なお，振動解析では解析を開始して1秒間モデル

を静置させ物体間の接触状態を落ち着かせた後に，土槽

ごと加振した． 
 
(2) 解析結果 

解析結果より得られた最終状態における偏差ひずみ

分布図を図-12に示す．下から二段目の石材周辺のみ変

形が集中しており，背面地盤の主働破壊には至らなかっ

た．また，図-13の下から二段目の石材の相対水平変位

量を見ても石材がほとんど滑動しなかったことがわかる．

これは，模型地盤の拘束圧（≦15 kPa）に対し一面せん

断試験の拘束圧（20~90 kPa）が大きく強度が過大評価さ

れたことで背面地盤が自立したと考えられる．そこで，

影響が大きいと考えられる粘着力をパラメトリックに変

化させて再現解析を実施し，実験結果との比較によりc 
= 1.9 kPaと決定した． 
粘着力をc = 1.9 kPaに再設定したケースから得られた偏

差ひずみ分布図を図-14に示す．c = 4.09 kPaのケースと比

較すると，下から二段目の石材から沿って背面地盤上部

まで破壊が見られ，実験で見られたすべり線と照らし合

わせると，破壊形態が概ね一致していることが確認でき

る．また，図-15に示す下から二段目の石材の相対水平

変位量の時刻歴から，石材の滑動開始のタイミングもほ 

 
図-16 地盤内加速度計3の水平応答加速度（c = 1.9 kPa) 

 
ぼ一致していることがわかる．次に，図-16に示す実験

と解析から得られた背面地盤で計測された水平応答加速

度の時刻歴を見ると，地盤内加速度計3で観測された水

平応答加速度はほぼ一致していることが確認できた． 
以上より，適切な強度定数を用いて解析を行うことで，

NMM-DDAは石材と地盤両者の挙動を精度良く表現する

ことができ，実験結果を定性・定量的に再現できた． 
 
 
5. 結論 

 

 本研究では，城郭石垣を対象とした動的応答解析手法

の確立を目的として，石垣模型の振動台実験とNMM-
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図-12 最終状態における偏差ひずみ分布図 
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図-14 加振17.0秒後の偏差ひずみ分布図（c = 1.9 kPa） 
 

図-13 下から二段目の石材の相対水平変位量 
 

図-15 下から二段目の石材の相対水平変位量 

   （c = 1.9 kPa） 
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DDAを用いたその再現解析を行った．その結果，適切

な材料定数を使用することで模型実験時の石材および地

盤内部の挙動を定量的に再現することができ，NMM-
DDAの石垣の地震時安定性評価手法としての適用性を

示すことができた． 
ただし，先述の通り今回実施した模型実験および振動

解析では構造条件を非常にシンプルにした石垣モデルを

対象とし，入力加速度も水平方向のみの正弦波であった．

今後は石材の段数や勾配といった石材の積み方を変えた

り，熊本地震をはじめとする過去の観測波や上下動の影

響を考慮した地震動を入力するなど様々な構造条件，外

力条件に関するパラメトリック・スタディを実施するこ

とにより，城郭石垣の力学特性を検討し崩壊要因の解明

を図る．  
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SIMULATION OF SHAKING TABLE TEST OF MASONRY WALL BY NMM-DDA 
 

Tomohiro SUEOKA, Ryota HASHIMOTO, Mamoru KIKUMOTO, Keisuke KAMIYA 
and Adrian RUSSELL 

 
   For the investigations on the effective seismic reinforcement method of the masonry walls, a stability 
evaluation method to reveal the collapse mechanisms of the masonry walls are strongly demanded now. In 
this study, coupled Numerical Manifold Method and Discontinuous Deformation Analysis (NMM-DDA) 
that can treat the mechanical interaction among the materials such as the stones and the ground was focued 
on. To establish the numerical method for the masonry walls, a shaking table test of the masonry wall model 
was simulated using the NMM-DDA. The simulated results agreed quantitatively well with the experiment 
when a proper material properties were used, and the validty of the NMM-DDA was sucsessfully confirmed. 
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