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空石積の力学的メカニズムに関する研究 
 

岐阜大学 学生会員 〇鍵谷哲志 

岐阜大学  正会員  出村嘉史 
 

1. はじめに 
 空石積み擁壁は，擁壁工の一種であり，100 年

は持つ構造物であると言われている．透水性が

高く水圧を軽減することや，修復の際に材（石）

を再利用できるという特徴を持つ．さらに，空石

積み擁壁は，環境・文化・景観などの観点から高

い評価を受けている． 
 一方で，その詳細な構造は３次元的に複雑で

あり，空石積み擁壁の力学的メカニズムは明ら

かになっていない．そのため，現在用いられてい

る『道路土工-擁壁工指針』1)では空石積みは擁壁

構造物として認められていない．空石積みを擁

壁構造物として正当に評価するためには空石積

みが背面の地面から受ける土圧をどのような力

の経路を辿って地面に伝えているのかという力

学的メカニズムを明らかにする必要がある． 
本研究では，空石積み擁壁の力学的メカニズム

を明らかにするためにその本質を捉えた上でモ

デル化を行うことを目的とする． 
 
2. 力学的観点からの既往研究 

 空石積み擁壁を対象とした力学的観点からの

研究は，既に蓄積がある． 

 まず，市岡ら2）による，「積み石自身の重力の

合力と土圧の大きさが均衡する」という理論に

基づいて法面の勾配を決定する設計手法を提案

している研究である．（図 1左） 

 次に，モデルを想定し，数値計算によって，空

石積みの強度や壊れ方をシミュレーションする

研究群である．これらの研究群では，有限要素法
3)や，個別要素法4)，不連続変形法5)，剛体バネモ

デル6)など，様々な数値計算手法の適用が試みら

れている．（図 1右） 

しかし，既往の研究で扱われている解析モデ

ルは 2 次元の断面図であり，石積みの 3 次元的

な構造が考慮されたモデルとは言えない．そこ

で，まずは， 石積みの本質を捉えた単純なモデ

ルを構築することが必要である．そのために，空

石積みの力学的メカニズムを明らかにする必要

がある．しかし，現在は積み石の自重が土圧と均 

 

 

 

 

 

[土圧理論のモデル 1)] 

 

 

 

 

 

[DDAのモデル 4)] 

図１.既往の研究における空石積みのモデル 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図 2.石積みの順序 
 

衡するという理論が提案されているのみである．

それに対し本研究では，空石積み擁壁は，「積み

石間に作用する摩擦力や圧縮力によって背面か

らの土圧を地盤に伝える構造である」と仮説を

立て，モデルを再考する． 
 

3.  空石積み擁壁のモデル化 

 実際の施工の際に留意すべき伝統的方法は，

経験的な個別の判断の集積であるが，おおよそ

以下のように整理できる． 

ü 2 つ以上の石に乗るように置く． 

ü ３点以上接触するように置く． 

 これを踏まえて，空石積み擁壁のモデル化に

ついて以下のように考えた． 

まず積み石一つのモデル化を考えるために，

力を伝達する接触点の把握を行う．施工の手順

を踏まえると，積み石一つは図 2 のように下と

接する 2点，隣と接する 2点，上と接する 2点

の計 6 点で周囲の積み石と接触点を持つことが

分かる．また，背面に込めた多数の栗石からは，

土圧や栗石の自重とそれに対する反力といった

様々な力を受けている．ここで図 3 に示す積み

STEP1 ⽯を⼀つ置く STEP2 隣の⽯を置く

STEP3 左上に⽯を置く STEP4 右上に⽯を置く

:接触点:接触点

:接触点:接触点
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石のつり合いから次の様な式を立てる． 

𝛴𝑃#⃗ + 𝐺 = 𝛴𝐶 
多数の栗石から受けている力を合力として評

価し，仮想の一点に作用すると考えることで作

用する力の数を減らし，モデルを単純化する． 

以上の様に一つの積み石で力の作用する点を

整理した上で,これらの点を節点とし，節点をフ

レームによって繋いだモデルを積み石ユニット

と呼ぶ．(図 4) 

次に擁壁全体を考察する．図 5の様に，3個の

石を積んだ時を考えると，擁壁全体は積み石ユ

ニットの重なりとして表現することができる． 
 

4. 解析手法と解析の条件 

3 章で構築した石積みのモデルについてその

解析手法を考える．空石積み擁壁は，不連続な構

造物なため圧縮方向の力は伝達するが，引張方

向の力は伝達しない．一般的に，図 5 のような

節点とフレームで構成されたモデルの解析には，

有限要素法が適している．しかし，この手法では

節点が剛結であるという条件で計算を行うため，

引張方向の力を伝達してしまう．そこで，積み石

同士の接触を表す節点に仮想の要素を挿入し，

この仮想要素に作用する断面力を評価すること

で圧縮と引張の条件で力の伝達の有無を分ける

こと考えた． 

また， 仮想の合力の作用位置に，仮想のバネ

要素と固定端を追加することで栗石から受ける

摩擦力を表現する． 

図６に外力の作用位置と，各節点の拘束条件

を示す．最下部の支点は回転を拘束しないピン

支点とした．積み石間の仮想要素の両端は回転

力を伝えないように片方の節点でだけ回転を拘

束した．仮想の合力の作用位置は，外力として土

圧を与えるので，土圧方向の変位のみ拘束しな

い，ピンローラー支点とした． 

積み石ユニットのフレームの剛性値は安山岩

の物性値から設定し，仮想のフレームの剛性値

は，要素に作用しうる力をあらかじめ推計し，極

端な変位が出ないような値を設定した． 
 

5. 今後の展開  

 本研究で，空石積み擁壁が土圧を地盤に伝達す

るという仮説を立て，その仮説に基づくモデルを

構築した．今後は，積み方や積み石の角度といっ

たモデルの諸条件を変化させて解析を行い，条

件ごとの解析結果を比較して空石積みの力学的

メカニズムを明らかにすることを目指す． 
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図 3.積み石のつり合い 
 

 

 

 

 

図 4.積み石ユニット 
  

 

 

 

 

 

 

図 5.擁壁全体のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 6.解析の条件
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