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１．はじめに 

地震により発生する被害の 1 つとして宅地擁壁の崩壊が挙げられる。平成 28 年熊本地震では，熊本県内で 4043

件の宅地擁壁が被災した 1)。被災した宅地擁壁について調べると，それらのほとんどが現在の建築基準法を満足し

ていない既存不適格擁壁であった 1)。今後はこのような既存不適格擁壁

に加えて老朽化した擁壁が増加することが考えられ，効率的な擁壁補強

が求められる。現在，既存擁壁の補強対策技術としては公共工事を中心

としてアンカー工法などが存在するが，宅地擁壁への適用は施工性，費

用の問題から限定的である 2)。そこで，宅地擁壁にも適用可能な擁壁補

強対策を確立するために，筆者らは遠心場震度法シミュレータを用いた

遠心場傾斜土槽実験を行い空石積擁壁の地震時安定性を検討している

3)。本報告では，無対策での空石積擁壁地盤の遠心場傾斜模型実験結果と

FEM 解析結果の比較を行い幾つかの考察を行った。 

２．遠心場傾斜土槽実験 3) 

筆者らが実施した遠心場傾斜土槽実験について概略と結果を述べる。

なお，詳細については文献 3)を参照されたい。遠心場傾斜模型実験はア

ルミ製模型土槽（内寸幅 300mm×高さ 200mm×奥行 120mm）内に背面

地盤として気乾状態の珪砂 7 号を用いて高さ 110mm，傾斜角度 73 度の

模型石積擁壁を作製した（写真-1）。模型石積ブロックは 3D プリンター

を用いて製作した石膏である。遠心加速度 20G 場にて模型土槽全体を傾

斜させることで水平震度（kh）を模型全体に与えることで地震力を再現

している。計測項目は，土槽と一体化させた HDV カメラ（GoPro HERO 

Session5）から画像解析実施のための映像を，法肩から 46mm と天端中

央部に設置した接触型変位計から鉛直変位

である。 

実験結果として法肩から 46mm に設置し

た変位計の沈下量～傾斜角度関係を図-1 に

示す。傾斜開始から緩やかに沈下し，傾斜角

度約 25 度（kh=0.47）時にて崩壊している。

また，HDV カメラの映像から画像解析（TN-

SKIP4)）を行うと，図-2のような最大せん断

ひずみ分布が得られ，直線的なすべり形状

が確認できる。 

 
写真-1 使用した模型空石積擁壁 

 

 
図-1 変位計データ 

 

 
図-2 解析結果(傾斜角度 25度) 

 

 表-1 使用した各パラメーター 

 ブロック 地盤 
（珪砂 7 号） インターフェース 

材料モデル 線形 モール・クーロン 線形 
単位体積重量 
 (kN/m3) 

21.60 14.02 14.02 

剛性 
E (kN/m2) 25×106 45×103 25×102 

粘着力 
c (kN/m2) 

― 0 ― 

内部摩擦角 
 (度) ― 44.2 ― 

ダイレイタン

シー角（度） ― 0 ― 
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３. FEM による遠心模型実験の再現解析 

FEM による遠心模型実験の再現解析には地盤専用有限要素法ソフトウェア PLAXIS 3D CEV20（Bentley Systems

製）を使用した 5)。FEM 解析では，遠心模型実験と同じサイズで地盤形状と模型石積ブロックを再現した。これ

らをオートメッシュ機能により要素分割し，土要素 8104 要素，節点数 16371 点，平均要素サイズ 16.43mm の解析

モデルにて解析を実施した。使用した材料パラメーターを表-1 に示す。模型石積ブロックは線形材料とした。な

お，模型ブロック間には線形のインターフェース要素を設定して相対変位が生じる条件にした。地盤材料はモー

ル・クーロン則とし，既往研究を参考にして決定した。解析は，自重解析ののちに，鉛直方向に 20G を付与し，

その後水平方向に 1.4G（kh=0.07），4.6G（kh=0.23），6.4G（kh=0.32），9.4G（kh=0.47）を与えることで，遠心模

型実験での震度法シミュレータによる実験を再現した。 

４. 解析結果と考察 

表-2は傾斜角度 13 度（kh=0.23），18 度（kh=0.32），25 度（kh=0.47）の際の最大せん断ひずみ分布のコンター

図を FEM 解析（上）と画像解析（下）として示したものである。FEM 解析結果を見ると，傾斜角度 13 度（kh=0.23）

では，地盤とブロックとの境界付近でせん断ひずみが表れ始め，傾斜角度 18 度（kh=0.32）ではそれが拡大し，崩

壊直前の傾斜角度 25 度（kh=0.47）では地盤とブロックとの境界付近に加えて地盤内にもせん断ひずみが卓越する

領域が確認できる。一方，画像解析結果を見ると，傾斜角度 18 度（kh=0.32）にて最終的にすべり線となる箇所に

薄く直線状にせん断ひずみが発生し始め，崩壊直前の傾斜角度 25 度（kh=0.47）では地盤とブロックとの境界付近

と地盤内に直線状のせん断ひずみが卓越する様子が確認できた。FEM 解析のほうが最終的なすべり線形状が成す

角度が緩いが概ね類似する結果が得られた。 

５. まとめ 

本報告では著者らが行った空石積擁壁地盤の遠心場傾斜模型実験結果と FEM 解析結果の比較を行ったところ，

滑り線の発生など概ね整合する結果が得られた。今後は，補強材の設置方法などについて FEM 解析を用いたパラ

メトリックスタディー等を行い，模型実験の補完を行いたい。 
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