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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)。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，遠心場震度法シミュレータ 3)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。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示力線方程式による安定計算結果の比較を

行い幾つかの考察を行った。 

2．遠心場傾斜模型実験 

ここでは，まず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 4)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）。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，法肩から 46mm と天端中央にそれぞれ設置

した接触型変位計から鉛直変位である。 

実験結果として図-1 に示すように法肩から 46mm に設置した変位計から傾斜角度

約 25 度（kh=0.27）時に崩壊に至っており，また，HDV カメラの映像から画像解析

（TN-SKIP5)）を行うと，図-2 最大せん断ひずみ分布となり直線的なすべり線が確認で

きる。 

3. 示力線方程式   

石積擁壁の安定計算には示力線方程式が用いられることが多い。示力線方程式と

は，石積擁壁は壁体断面幅が薄く，壁体と裏込めが相互にせり持った状態で安定を保っている一枚岩の壁体と考え，壁体

の任意区間に作用する土圧と，その区間の壁体重量とによって合成される力の作用点の軌跡（示力線）を求める方程式で

ある。農林水産省では作用断面の 1/3線と示力線が交わる高さを設計限界高さとし，示力線が 1/3線より後方に存在するこ

とを擁壁の安定条件としている。6,7) （図-3）。本報では示力線方程式，土圧係数について高倉らを参考に次式 6)にて算出

した。使用したパラメーターを表-1に示す。これらの諸条件から傾斜角度 4度（kh=0.07），13度（kh=0.23），18度（kh=0.32），
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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) 
0 0.35 0.7 

図-3 示力線概略図 6) 

表-1 使用した各パラメーター 
(内部摩擦角) 30°
(壁面摩擦角) 20°

(地盤密度) 14.3kN/m3

(ブロック密度) 23.2kN/m3

(土圧係数) 0.192
(擁壁控え長) 0.60m
擁壁傾斜角度) 73°

q(等分布荷重) 0 kN/m2

β(地表面傾斜角度) 0
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25 度（kh=0.47）の際の安定計算と各々の傾斜角度の画像解析結果を比較した。 
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 𝑘ｈ = 水平震度  𝑦 = 任意高さ 

4. 計算結果と考察  

計算結果と画像解析結果を表-2にそれぞれ示す。画像解析ではせん断ひずみを 0から 0.05 とし，寒色系から暖色系に

変わるにつれて最大せん断ひずみが上昇するように図化した。変位計の時系列変化（図-1）から沈下が始まる傾斜角度 4

度では示力線の限界高さは擁壁高さ 2.1m に達しておらず，また画像解析結果から線形のせん断ひずみの卓越が確認さ

れず安定な状態であることが分かる。次に 13 度傾斜時では高さ 2.1m 地点における示力線が 1/3 線と交わる寸前であり限

界高さが約 2.1mであることが確認できた。また画像解析結果から後のすべり線になる箇所が薄く線形にせん断ひずみが発

生していることが確認できた。その後崩壊が発生した傾斜角度 25 度では示力線の限界高さは約 0.9m となり，画像解析か

ら線形のせん断ひずみが発生する様子が確認できた。加えて高さ 2.1m 地点の 1/3 線を安全率 1 とし，その高さでの各傾

斜角度における示力線と 1/3線の比率を擁壁が持つ安全率(高さ 2.1m地点の 1/3線の x座標/高さ 2.1m地点の示力線方

程式の値)として，各傾斜角度での安全率と沈下量の関係を図-4 に示す。それから今回崩壊が発生した傾斜角度 25 度で

は安全率が約 0.8 であることが確認でき，このことから崩壊時を安全率 1 とおくと 1/3 線は安全率 1.25 を見込んでいること

が分かった。  

5. まとめ 

本報では著者らが行った空石積擁壁地盤を用いた遠心場傾斜模型実験

と擁壁の設計で用いられる示力線方程式を用いた安定計算を比較した。そ

の結果，実験結果よりも示力線方程式を用いた安定計算は安全側の評価と

なることが分かった。 
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表-2 計算,解析結果 
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図-4 傾斜角度と沈下量 安全率の関係  
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