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１．はじめに 

 九州には，多くの石造アーチ橋が存在しており 1)，現

在でも道路橋，水路橋，また，文化財指定され観光資

源として利用されているものがある．これらの石造ア

ーチ橋は建設から 100 年以上経過したものも存在し，

適切に維持管理していくことが重要である． 

そこで，著者らは供用中の石造アーチ橋の構造安定性

に関する基礎的な研究を進めており，特に，石造アーチ

橋の安定性に大きく影響する支点の水平移動に着目し，

崩壊挙動との関係について検討している．前報 2)では，

輪石のみからなる石橋アーチ橋について個別要素法を

用いて解析を行い検討した．本報告では，壁石を有する

石造アーチ橋について検討した結果を報告する． 

２．解析条件 

(1)解析手法，及び解析モデル 

 解析には，2 次元個別要素法（Distinct Element Method, 

DEM）解析コード UDEC3)を用いる． 

解析モデルは，支間 L=18m，輪石厚 T=0.5m とし，ラ

イズ fを3.6m，4.5m（ライズ支間比 f/L=はそれぞれ0.20，

0.25）の 2 種を設定する．壁石は，支間中央の輪石（ア

ーチクラウン）の上面より，1 段当たりの石材高さ

h=0.25m（=T/2）として，1 段，2 段，3 段，4 段積み上

げた 4 種を設定する．さらに，輪石のみのモデルを加

えた計 10 モデルについて検討を行った（図-1，表-1参

照）．なお，全てのモデルで輪石数は 49 個とした．表

-2に入力パラメータを示す． 

(2)解析手順 

解析手順の概要を図-2 に示す．まず，モデル全体の

外廓を生成した上で，1）各要素の境界（不連続面）を

定義し，モデル形状を作成する．次にアーチ下部のブ

ロックは支保工と見なして除去せずに，2）橋梁上部の

ブロックのみを除去し，重力を作用させ平衡状態に至

るまで計算する．平衡状態に至った後，3）アーチ下部

の支保工ブロックを除去し，さらに平衡状態に至るま

で計算して自重に対して安定している状態を作成する． 

4）この状態から片方（右側）のアーチ支点ブロック（以

下，支点と呼ぶ）をアーチの外側へ等速度（v =1mm/sec

とした）で水平移動させる（図-2 参照）．支点を 10mm

（10 秒）移動させる毎に停止させ，平衡状態に至るまで

計算し，平衡状態に至るか，崩壊する（もしくは不安定

な状態に至る）かを確認した．これを繰り返し行い，崩

壊するときの支点の水平移動量を確認した．また，崩壊

前に平衡状態を確保できている最大の支点水平移動量

を支点の“限界水平移動量 dL”と呼ぶこととする． 

  

図-1 石造アーチ橋の主な各部の名称  
 

表-1 解析モデルの寸法 
支間 L 輪石厚 T ライズ f  (f/L) 壁石高さ※ 

18m 0.5m 
3.6m， 4.5m 
(0.20)  (0.25) 

壁石なし 
1 段，2 段，3 段，4 段

< 1 通り> < 1 通り> < 2 通り > < 5 通り > 

※1 段あたりの石材高さ 0.25m 

表-2 入力パラメータ 

石材ブロック

密度 d  (kg/m3) 2,000 
体積弾性係数 K (Pa) 4.00×109 
せん断弾性係数 G  (Pa) 4.50×109 

石材間のばね

（不連続面）

垂直方向剛性 jkn  (Pa/m) 1.00×1010 
せん断方向剛性 jks  (Pa/m) 5.00×109 
摩擦角 jf  (°) 38 
粘着力 jc  (Pa/m) 0 

 

図-2 解析手順（壁石のない場合）
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３．解析結果と考察  

(1)壁石高さと支点の限界水平移動量 

 図-3に，壁石高さと支点の限界水平移動量 dL(m) を

支間 L(m)で除して無次元化した dL/L の関係を示す．今

回検討した壁石高さの範囲においては，壁石高さが高

くなるほど，限界水平移動量 dL/L が大きく，石造アー

チ橋は安定傾向にあることが分かる．  

(2)ライズ支間比と支点の限界水平移動量 

ライズ支間比 f/L に注目すると，図-3 に示すように，

f/L=0.20 の場合に比べ，f/L=0.25 の場合に限界水平移動

量 dL/L がより大きく，安定傾向にあることが分かる． 

(3)壁石高さとヒンジの生成 

 図-4 に「f/L=0.20（f=3.6m）」の場合の各壁石高さに

おける限界水平移動量に達したときの様子を示す．ま

た，図-5に図-4(c)の A,B,C 部の拡大図を示す． 

図-4(a)の壁石のない場合には，アーチクラウン部

（支間中央）の輪石下面に輪石の開きが確認され，輪

石上面に“ヒンジ”が生じていることが分かる．また，

両支点からおよそ(1/8)L の範囲で輪石下面にヒンジが

生じていることが分かる． 

図-4(b)～(e)の壁石を有する場合には，支間中央か

ら少し離れた箇所において輪石上面でヒンジが生じて

おり，その位置は壁石高さが高いほど支間中央側に若

干移動していることが分かる．また，両支点ブロック

と輪石の間において，輪石上面で開きが確認でき，輪

石下面でヒンジが生じていることが分かる（図-5参照）． 

「f/L=0.25（f=4.5m）」においても同様の傾向が確認で

きた．壁石を設けることによって，支点移動に対する

構造安定性を増す効果のあることが示唆された． 

４．まとめ 

 本報告では，個別要素法を用いて，壁石を有する石

造アーチ橋の構造安定性と支点移動の関係について検

討を行った．その結果，壁石の有無や壁石高さの違い

による影響，また，それらによる変形挙動の違いにつ

いて基礎的な知見を得ることができた． 
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図-3 壁石の段数と限界水平移動量 dL/L の関係

 

(a)壁石がない場合（dL=430mm） 

(b)壁石が 1 段の場合（dL=550mm） 

(c)壁石が 2 段の場合（dL=710mm） 

 (d)壁石が 3 段の場合（dL=800mm） 

(e)壁石が 4 段の場合（dL=880mm） 

図-4 限界水平移動量に達したときの様子 1（全体図） 
（L=18.0m，f=3.6m，f/L=0.20） 

 

 

 

(a)左側支点部 A (b)支間中央付近 B (c)右側支点部 C 

図-5 限界水平移動量に達したときの様子 2（ヒンジ部） 
（図-4(c)の A, B, C 部の詳細図） 
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