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１．はじめに 

 2016 年に発生した熊本地震により,熊本城の石垣の多くの箇所で崩壊・変状などの被害が生じた．現在も修

復工事が進められているが，変状箇所が多く残っているのが現状である．本研究では築石構造物の模型により

動的遠心力載荷模型実験を行い，模型の変状や加振時の石垣内部の土圧の推移から，崩壊・変形時の力学的挙

動を検討した． 

２．動的遠心力載荷模型実験について 

２.１ 実験概要 

 遠心力載荷装置は,アーム先端に試料容器を吊架し,回転を与えることによって遠心力を発生させ,容器内の

試料に均等な力を作用させるとともに,必要に応じて強制的な力を付加するものである．遠心力が最大に達し

たとき,振動台を振動させ,動的遠心力載荷実験を行う．また,容器内部の試料の土圧,変形状況,崩壊現象等の

計測を行う．図 1 は,模型の断面模式図及び土圧計の設置位置である.半石塁タイプと呼ばれる石垣の模型を

作成し,4 か所に土圧計を設置した．また,図 2 に示すように石塁タイプと呼ばれる石垣の模型も作成し，5 か

所に土圧計を設置した.実験の加振条件として,熊本地震の本震データを踏まえ周波数 50Hz,繰り返し回数 300

回（6 秒間）,振幅 1 ㎜, 石垣勾配 60°,遠心加速度 50G という条件で行った.  

２.２ 既往研究からの変更点 

 既往研究では,滑らかな表面のアルミブロックを石垣石に見立て,石垣勾配 60°,80°の 2 ケースの実験を行

った．しかし,実際の石垣石は凹凸があるため表面は粗く,表面の滑らかなアルミブロックでは石垣石の代物

としては不十分であると考えられる．そこで本研究では,アルミブロックの表面にサンドペーパーを貼付して

アルミブロックの表面を粗くし,実際の石垣石の状態により近づけたような条件で実験を行った．また,アル

ミブロックの表面の粗さを変更するという条件下で,石塁タイプの石垣模型でも実験を行った. 

３．築石構造物を再現した動的遠心力載荷模型実験 

３.１ サンドペーパーの摩擦係数の計測 

 石垣石の表面に貼付するサンドペーパー同士の静止摩擦係数を調べ

るための実験を行った．実験装置の鉄板にサンドペーパーを貼付し,鉄

板の上に載せるアルミ板の底部にも同じ粗さのサンドペーパーを貼付

した．その後鉄板の角度を上げ,アルミ板が滑り落ちた角度を記録し,静

止摩擦係数を求めた．#60～#400 のサンドペーパーの摩擦係数は 0.7～

0.8 となり,#40 は摩擦係数が１を超えた．石垣石に使用される岩石のせ

ん断抵抗角は 40°以上であり,凹凸のある実際の石垣石の再現としては

#40 が最も適していると判断した．以下,サンドペーパーを貼付したもの

を「粗面ブロック」,しないものを「滑面ブロック」と称す.  

３.２ 半石塁タイプのおける土圧の推移 

 粗面ブロックを用いた勾配 60°の石垣では,模型断面の目視による変

化は栗石,石垣石ともにあまり見られなかった．サンドペーパー同士の

摩擦が作用して石垣石群の変形が小さくなったためと考えられる．図 3

図 1 半石塁タイプ模型断面図 
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図 2 石塁タイプ模型断面図 
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に土圧の推移を示す．既往研究における石垣勾配 60°の土圧推移

と比較すると,背面地盤内の鉛直方向,水平方向において同様の推

移がみられた．背面地盤,栗石間においては加振後土圧が急激に上

昇した．加振で栗石の間隙が狭まることにより,栗石が寄りかかる

背面地盤側の土圧が一時的に上昇したと考えられる．また,栗石,石

垣石間において既往研究では土圧が急激に増加しているが,本研究

では土圧の変化が加振前後でほとんどみられなかった．粗面ブロッ

クの石垣の加振による変化がほとんどなかったため,栗石,石垣石

間ではほぼ一定の土圧が加振の有無によらず作用し続けたためと

考えられる．石垣勾配 80°の石垣では,一部崩壊がみられた.図 4 に

土圧の推移を示す.背面地盤,栗石間において加振後土圧が急激に

上昇し,その後 0 に近い値まで下がった.崩壊直前に振動で栗石の

位置が下がり,密度が大きくなるため土圧が一時的に上昇し,その

後栗石が外部に流れ出たことで栗石による圧力が作用しなくなっ

たため 0 に近い値になったと考えられる.栗石,石垣石間において

は既往研究と同様に,崩壊直前に土圧が急激に増加し,その後減少

している.崩壊直前に栗石による主働土圧が石垣石に作用するため

土圧が上昇し,崩壊後は栗石による圧力が作用しなくなり急激に土

圧が減少したと考えられる. 

３.３ 石塁タイプにおける土圧の推移 

 ブロック表面の粗さを変更するという条件下で,石塁タイプの石

垣模型でも実験を行った.図 5 に滑面ブロック,図 6 に粗面ブロッ

クを使用した石垣模型の土圧推移を示す.石垣勾配 80°の石垣にお

いて，栗石,石垣石間底部では,滑面ブロックのケースでは栗石が石

垣石を押し出し,石垣石が崩壊する直前に大きな土圧が一瞬作用

し,崩壊後は一部の栗石による圧力が加わった状態になっている.

粗面ブロックのケースにおいては,滑面ブロックと同様に崩壊直前

に土圧が急激に大きくなり,その後は,底部の石垣石が滑面ブロッ

クのケースに比べて崩壊が小さいため,崩壊後も栗石からの主働土

圧を受け続けたと考えられる. 栗石,石垣石間中部においては,両ケ

ースとも似たような土圧の推移がみられた.土圧が急激に上昇した

際の値は粗面ブロックのケースのほうが大きい.これは,滑面ブロ

ックが崩壊する際に作用する力より,摩擦力の大きい粗面ブロック

が崩壊する際に作用する力のほうが大きくなるためと考えられる.  

４. おわりに 

 本研究では,アルミブロックにサンドペーパーを貼付して動的遠

心力載荷模型実験を行った．既往研究と比較すると,加振前後の土

圧の変化や模型の変形・崩壊が少ないケースが確認された．石垣内部の土圧変化より,石垣石の表面特性や石

垣勾配,構造の違いによる動的挙動の傾向を明らかにした.  
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図 3 土圧推移（60°,半石塁） 

 

図 4 土圧推移（80°,半石塁） 

 

図 5 土圧推移（滑面ブロック，石塁） 

 

図 6 土圧推移（粗面ブロック,石塁） 
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