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1．本研究の背景及び目的 

我が国では，古来より伝統的な擁壁として石垣が

利用され，美しい曲線や安定した構造は，価値の高い

文化遺産と評価されている．しかし，災害大国の我が

国で，地震災害時に石垣の破壊被害が多数みられる

のが現状である．地震時における安定性に関する研

究事例は少なく，不安定化のメカニズムが不明であ

るため，耐震補強対策が未着手の状態にある．実際に，

熊本地震の際に崩壊した石垣や石塁の再構築の検討

と，安全性の議論が飛び交っている．したがって，城

郭石垣の地震時における変形挙動解明と対策工法の

検討が喫緊の課題である．そこで，石垣の特徴を考慮

した模型を製作し，振動台を用いた動的模型実験を

行うことで対策工法の効果を検討する． 

 

2 ．模型実験の概要 

城郭石垣は，主に積石，裏グリ石，背面土，基礎地

盤で構成されている．既往の研究 1）を参考に，石垣模

型を作成した．また，振動台上の積載荷重を軽減し，

大きな加速度を模型に作用させるために背面土をス

ポンジに置換した．図-1 の右に側面図を，左に正面

図を示す．このように，土槽内をアクリル板により 2

つに分け，パラメーターの異なる 2 つの石垣を同時

に加振できるようにした．計測機器は，水平加速度計

を模型に 6×2 箇所と振動台に 1 箇所，鉛直加速度計

を模型に 3×2 箇所と振動台に 1 箇所，変位計を 3×2

箇所，土圧計を 2×2 箇所を設置した． 

入力振動においては，模型の縮尺を変更したため，

香川の相似則 2）を考慮した地震動波形を入力すべき

であるが，試行錯誤の結果，末富・福島氏らの NS 方

向の推定地震動と，熊本市震度計で測定された鉛直

地震動を入力波とした． 

 

 

3 対策工法の提案  

石垣の耐震対策にはいくつかの工法が考えられる

が，本研究では，積石のせん断抵抗力の向上と裏グリ

石の沈下抑制に着目し，積石の控えを長くすること

(胴長と呼ぶ)による対策工法の影響を検討する．そ

こで，石垣のどの位置を胴長に置換するのが有効な

対策かを判断する必要がある．ここで胴長の異なる

積石を用意した．縦 56mm×横 98mm のタイプ 1 と縦

56mm×横 49mm のタイプ 2 の 2 種類の積石で，それ

ぞれ胴の長さが 100mm，160mm の計 4 種類の台形の

石材である．本実験では，表-1 に示すようパターン

で胴長積石を配置し，石垣の応答を検討する． 

 

  
図-1 模型と測定器配置図 

 

表-1 積石の寸法と配置位置
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3 実験結果及び考察 

3．1 積石の胴長が石垣の応答に与える影響 

無対策と胴長の積石を用いた対策ありの石垣を同

時に加振し，対策効果を検討した．このとき，4 方向

(模型側面×2，正面，積石上面)からビデオ撮影を行い，

挙動を確認した．表-1 に示すどのパターンも無対策

では破壊または大きな変形に至り，対策ありの場合

では大きな破壊に至らなかった． 

無対策の石は，すべり面が下端部まで形成され，裏

グリ石の沈下に大きく影響する．胴長の積石を配置

することで，上段部に配置された胴長の積石がすべ

り面形成を妨げ，上段部の積石を起点として「浅いす

べり面」を形成する場合と，上段部の積石に影響せず，

下腹部の基盤となる積石を起点として「深いすべり

面」を形成する場合がある．  

したがって，裏グリ石はすべり面を形成しながら

沈下するが，胴長の積石を配置することで，すべり面

の位置が変わるために裏グリ石の沈下量を抑えられ

ると考えられる． 

 

3．2 胴長の配置パターンによる比較 

対策を施した際に形成されるすべり面は，積石の

配置パターンによって異なる．図-2 に示す各パター

ンでの裏グリ石の沈下量と図-3 に示す各パターンで

の中腹部の積石の変位量から比較をする． 

パターン 1，2 では，裏グリ石が胴長の積石の下に

潜り込むようにして，「深いすべり面」を形成し，裏

グリ石が 70mm 程度沈下した．中腹の水平変位量は

20-40mm 程度であることから，変位量も中腹部に集

中していることがわかる． 

一方，パターン 3 では，段組みに胴長の積石を配置

することで，積石間の裏グリ石が 1 つのブロックと

して，上層の積石を支えるような役割を果たしたた

め，「浅いすべり面」を形成し，裏グリ石の沈下を

55mm に抑えられた．このため，積石の水平変位量も

小さく抑えることができた． 

これらより，すべり面の形状は積石の配置により

異なり，土圧がすべり面の先に集中し，積石の水平変

位量に依存することがわかった．また，すべり面が浅

いほど，裏グリ石の沈下量が少なくなり，相対的に全

石垣の水平変形量が小さくなると考えられる． 

4 結論及び今後の課題 

本研究では，石垣模型を製作し，振動台を用いた

動的模型実験を行うことで対策工法の効果の検討し

た．その結果，以下の成果を得ることができた． 

1） 段違いに胴長の積石に置換することで，裏グリ石

の沈下を抑え，石垣の変位を抑えることができる． 

2） 表-1に示すどのパターンも無対策より，対策効果

があったと考えられる． 

今回は，パターン 3 において 2 段違いに胴長を配

置したが，1段違いや置換する積石の個数を変化させ

るなど，より効果のある配置を検討する必要がある． 
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図-2 加振時の裏グリ石沈下量 

 

図-3 加振時の積石(中腹部)の水平変位量 
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