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1．はじめに 

 6 世紀初頭に現在の榛名火山二ツ岳付近で発生した噴

火の際には，山麓を火砕流が複数回流下した。それら

の流下域に位置する渋川市金井東裏遺跡では，初期の

火砕流の衝撃によって柱坑が変形した後に倒壊した掘

立柱建物が検出されている。 

本研究では，過去の火山災害の痕跡である地盤変状

に着目し，火砕流の衝撃力を推定することを試みる。

ここでは，火砕流が瞬間的に柱を押し倒し衝撃力とし

て作用したと仮定し，火砕流の作用をある飛翔物体の

衝突と置き換え事象を単純化する。この条件において，

3 次元動的弾塑性 FEM に基づく衝撃力解析を用いて検

討する。なお，土の弾塑性構成モデルには，これまで

土構造物等の地震応答解析において実績のある UW モ

デル 1)を用いた。 

2．金井東裏遺跡の掘立柱建物の被害状況  

金井東裏遺跡は榛名山二ツ岳の北東8.5kmに位置して

おり（図 1），6 世紀初頭の噴火では，榛名二ツ岳渋川

テフラ（Hr-FA）と呼ばれるテフラが北東方向に降下し，

山麓付近では同じく北東方向に数度の火砕流が発生し

た。この火砕流によって掘立柱建物が倒壊し，当時の

地表面（以降，旧表土と記す）の柱穴に据えられてい

た柱が地盤を変形させた痕跡が発掘されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 掘立柱建物は，床面から約100個の赤玉が出土したこ

となどから，簡易な構造の作業場で平地式である可能

性がある。図2に掘立柱建物の平面図・断面図を示す。

柱間 1.6m の 2 間×2 間の方形建物で，柱総数は 8 本で

ある。柱や壁材は腐朽したため材質等は特定できない

が，残された柱穴から，柱は直径約 10cm，全長 225cm

程度（地中部 65cm，地上部 160cm）と推定される。周

辺の出土状況等を考慮すると，東西に主軸を持ち，南

西に入り口を持つ茅葺壁の平入り切妻造掘立柱建物と

想定した（図 3）。火砕流は西から東に向け，建物の妻

方向に向かっておおむね垂直に直撃したと推定される。 

3．土質試験 

 解析で用いる物性値を算出するため，旧表土の各種

土質試験を実施した。試験結果を表 1 および図 4 に示

す。細粒分含有率（粒径 75μmでの通過質量百分率）が

57%と，細粒分を多く含む高液性限界のシルトである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 掘立柱建物平面図・断面図 
 

図 3 想定される掘立柱建物の復元図 

最大密度 ρmax 1.06 [g/cm
3
]

最小密度 ρmin 0.81 [g/cm
3
]

湿潤密度 ρt 1.23 [g/cm
3
]

乾燥密度 ρd 0.87 [g/cm
3
]

土粒子密度 ρs 2.60 [g/cm
3
]

間隙比 e 1.99

液性限界 wL 109.6 [%]

塑性限界 wP 63.1 [%]

塑性指数 IP 46.5

自然含水比 w 68.9 [%]

表 1 旧表土の各基本物性値 
 

図 4 旧表土の粒径加積曲線 
 

図 5 有限要素分割図 
 

図 1 榛名山二ツ岳（点A）と金井東裏遺跡（点 1） 
（国土地理院 20万分の 1 長野・宇都宮に加筆） 
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4．掘立柱建物と材料のモデル化 

 掘立柱建物に衝撃力が作用する際の有限要素分割図

を図5に示す。掘立柱建物の一面に一様の力が作用する

ものと仮定し，衝突物には初速 30m/s2)を与える。 

 解析に使用する物性値を表2に示す。衝突物と掘立柱

建物は弾性体とした。旧表土は土質試験等から推定し

た物性値を用いた。壁・屋根は，厚さ 10cm と仮定し，

衝突物と接する面での壁の曲げ剛性が，柱1本と等価と

なるようにヤング率を決定した 2)。これまでの検討によ

って，作用した力積の大きさが等しければ変形結果は

ほとんど変わらないことが示されている。今回は作用

した力積のみに着目し，衝突物の質量とヤング率は任

意の値を与えた。なお，ヤング率は壁・屋根と等しい

値を与えた。衝突物の単位体積重量は，掘立柱建物一

棟に対する衝突物の質量が 250，500，1000kg となるよ

うに与え，3通りの条件で解析を行った（表 2を参照）。 

5．解析結果 

 図6に各解析ケースにおける，せん断ひずみ図，残留

変形図，衝撃力の時刻歴を示す。これらは3列の柱の断

面を示している。衝撃力の時刻歴は，各時刻における

衝突面に作用する衝突方向の力であり，計算の簡単化

のため並進力のみに着目した。 

残留変形図は，破線が衝突前，実線が衝突後を示し

ている。衝突物に対して前列の柱は抜け上がり，後列

の柱は下方に押し込められる傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，せん断ひずみ分布をもとに，陥没部分に対応

する主働破壊領域について検討する。図6の濃淡スケー

ルの黒色閾値は，モール・クーロンの破壊規準に基づ

く破壊時せん断応力の 95%の応力時のひずみの値であ

る，0.035 とした。すなわち，黒色の範囲は，地盤が塑

性化し破壊及び大きな変形が発生する可能性が高いと

考えられる。実測されている柱穴の断面図（図 2）と比

較すると，衝突物の質量が 250～500kg の場合，すなわ

ち約7.3～14.5kNsの力積が作用したとき，柱穴と同規模

の変形が生じるものと推定される。 

6．まとめ 

 本検討の結果，掘立柱建物に及ぼした衝撃力は 7.3～

14.5kNs と考えられ，解析条件下においては，質量 250

～500kg の物体が初速度 30m/s で衝突した際に受ける力

積に相当する。ただし，火砕流の作用を飛翔物体の衝

突という簡易なモデル化により表現しているので，前

述の質量の数値そのものは物理的意味を有していない

ことに注意が必要である。 
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表 2 解析に使用した材料パラメータ 
 

図 6 各解析ケースにおける残留変形図（左列），せん断ひずみ図（中央列），衝撃力の時刻歴（右列） 
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