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1. 研究の背景と目的 

本研究は，2 次元拡張個別要素法1)を用いて石
垣構造物の地震動応答解析を行い，石垣構造物
に対する耐震補強策を検討するものである．  

石垣が地震時に崩壊し，文化財の消失につな
がることを防ぐには，事前の耐震性能の把握，
その結果に基づく耐震補強が不可欠である． 

そこで本研究では，2 次元拡張個別要素法を用
いた石垣の地震応答解析を行い，耐震性能の把
握や耐震補強の有効性などを検討する． 

既往の研究では，石垣構造の解析を行う際は
有限要素法や個別要素法が用いられている．し
かし、有限要素法では石垣の崩壊過程までを追
跡することはできず，個別要素法では耐震性能
の把握や解析結果を基にした耐震補強の検討ま
では十分に行われていない． 

本研究では各要素の挙動を追える拡張個別要
素法を用いて解析を行う．これにより，石垣の
構造的弱点を見出し，効率的に耐震補強を行う
方法を検討する． 
 
2. 地震動解析 

石垣断面は「栗石」，「平石」，「地面」の 3
つから構成されており，それぞれに入力パラメ
ータ2)（表 1）を設定した．  

本研究では，解析を行う上で接触判定の容易
さを優先し，円形要素を用いた． 

また，本解析では，慣性モーメントを用いて
要素の回転しやすさに制限を設けている．これ
は，実際の栗石は円に比べて回転しにくい形状
である点を疑似的に再現するためである．制限
の程度は，既存論文3)において，空積み砕石の内
部摩擦角を 20°としており，本モデルで安息角
測定し約 20.4°の値を示した慣性モーメントの
値（100 倍）を使用した． 

平石モデルについては，間隙ばねを用いて要
素同士を結合させることで表現した．  

また，東京都の石垣を対象に解析を行ってい
ることから，道路橋示方書から都市部で発生し
た兵庫県南部地震の大阪での波形を入力した． 

地震動を加えた結果，石垣は崩壊に至った．
各平石の変化量を比較した結果を図 1 に示し，
その挙動図を図 2に示す． 

解析の結果，7.0[s]付近で石垣が崩壊に至った． 
 

表 1 入力パラメータ 

図 1  X 方向の変化量比較 

(a)地震動応答図_0.0[s] 

(b)地震動応答図_7.0[s] 
図 2 地震動応答図 

この時 X 座標の変化量が最も多い 9 段目の平石
が，最も地震動によって影響を受けることが分
かった． 
 
3. 耐震補強策の検討 

2 章の解析結果より，9 段目の平石が最も地震
動の影響を受けて挙動が大きくなることが分か
った．そこで，石垣に対して耐震補強を行う際
は，9 段目の平石を中心に行うことが効果的であ
ると考えられる． 

石垣構造物は文化財保護の観点から基本的に
は加工を加えるような施工は行えないため，施
工範囲の小ささと見た目の維持を優先してアン
カー補強を行った．アンカーを石垣の内部に再
現すると栗石の動きを制限してしまう．そのた
め今回の解析では石垣の外側に圧縮に対して抵
抗するばねを設置し，擬似的にアンカー補強を
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再現した．また，アンカーは破断しないと仮定
して解析を行った． 

アンカー補強をする際，2 章の結果より，9 段
目平石を中心に補強した．アンカーのパラメー
タ4)，5)を表 2，アンカー補強の再現図を図 3 に示
す． 

まず，アンカー設置場所数で比較した（図 4）．
その結果，3 箇所に各 1 本アンカー補強をした場
合から補強効果が見られた． 

次に，どこに補強すると効果が高いのかを確
認するため，使用するアンカー3 本で比較した
（図 5）．9 段目に 3 本補強する場合と，8.9.10
段目に補強する場合と，7.9.11 段目に補強する場
合を検討した．その結果，8.9.10 段目に補強する
場合が最も効果が高いことが分かった．無補強
時との挙動の比較を図 6に示す．  

従って，アンカー補強は石垣の耐震補強策と
して有効性を持っていると言え，その効果は連
続でアンカー補強された部分の面積に起因する
という結果になった．  

表 2 アンカーの入力パラメータ 

 

図 3 アンカー補強再現図 
（例：アンカー1 本_9 段目） 

図 4 アンカー設置場所数による比較 

図 5 アンカー3 本での比較 

(a)無補強 

(b)アンカー3 箇所_8.9.10 段目 

図 6 地震動応答図による比較_9.0[s] 
 
4. まとめ 
 今回の解析で，石垣構造物に対する耐震補強
の必要性と，それに対するアンカー補強の有効
性と補強パターンによる地震動応答の変化の傾
向を示した．しかし，栗石を完全な円形の要素
として再現していることや，平石同士のインタ
ーロッキングの問題などが課題として残った． 

また，本研究では様々な地震動に耐えうるよ
うなアンカー補強策を提案するには至っておら
ず，入力する地震動を周波数と振幅でパターン
分けし，比較する必要がある． 

今後は，以上の課題を解決したうえで更に解
析の精度，解析モデルの再現性を高めると共に，
他の補強案も考慮・比較を行い，さらに石垣が
崩壊した際の危険範囲の推定などにも拡張して
いくことを目指す． 
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