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1． 研究の背景と目的 

九州を中心に日本には多くの石橋が存在して

おり，地震時に壁面の崩壊や孕みだし等の被害が

報告されているが，石橋内部を充填している中詰

め材に原因があると考えられる被害も発生してい

る．礫材と土が混合したもので充填されている橋

が多いが，壁石と同程度のサイズの砕石のみで充

填された橋も存在しており，中詰め材が石橋の耐

震性に及ぼす影響に関しては未解明の部分が多い
1)．本研究では中詰め材としての砕石のサイズに

よる耐震性の違いを明らかにする目的で振動台実

験とその再現解析を行った．石橋全体ではなく，

被害の生じやすい石橋の根本部分を橋軸に直交す

る断面で切り出したモデルを対象とし，橋軸直交

方向の揺れに限定して検討を行った． 

2． 振動台実験 

振動台実験にあたり作成した石橋断面モデル

を図 1に示す．6  7  8cmのコンクリートブロッ

クにより石橋の壁面部分を作成し，その内側に砕

石を充填した単純なモデルである．充填する砕石

は大小 2 種類の砕石を用意しており，40~100mm

のものを砕石大，20~30mmのものを砕石小として

使用している．なお，今回は単純化のため実橋に

おける道路部分のモデル化は省略している． 

 

図 1 作成した石橋断面モデル 

 

 

実験においては 2, 4, 6, 8Hzの正弦波を大小それ

ぞれの砕石を充填した断面モデルに作用させる計

8ケースの実験を 2回行った(EX1,EX2)．正弦波は

試験体の様子を観察しながら徐々に振幅を上げた． 

各周波数における崩壊時の振動台の加速度を図 2

に示す．青色で砕石大の結果を，赤色で砕石小の

結果をプロットしている．図 2より砕石大を使用

した場合，耐震性が高くなることが分かった． 

崩壊時，壁面が段階的に傾く様子が観察された．

例として，2Hz 加振時の崩壊の瞬間の振動台の絶

対変位(凡例：Table)と崩壊の起きた左壁 2,4,6段目

の振動台に対する相対変位(凡例；Left 2,4,6)を図 3

に示す．外(左)側方向への変位を正としている．

砕石小では振動台の変位が最大になった直後に段

階的に壁石が外側に動く様子が確認できるが，砕

石大では外側に動いた石が内側に戻るような動き

が見られた．また，砕石自体の崩れにくさにも大

きな違いが見られた．砕石小では中詰め材が斜面

状に崩壊したのに対し，砕石大は中詰め材の大部

分がそのままの形状で残っていることが確認され

た(図 4)．これらの結果と実験時の観察を踏まえる

と壁石が外側に動いたことによって生じる隙間に

中詰め材が流れ込むことで崩壊が起こると考えら

れる．そのため中詰め材自体が崩れにくい砕石大

は耐震性が向上したと考えられる． 

 
図 2 崩壊時の振動台加速度 (実験) 
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図 3 崩壊時変位波形(2Hz，左：砕石小 右：砕石大) 

  
図 4  崩壊後の様子(2Hz，左：砕石小 右：砕石大) 

 

図 5  作成した石橋断面モデル 

3． 再現解析 

改良版個別要素法 2)を用いて振動台実験を再現

した．解析モデルを図 5に示す．砕石は図 6に示

す双四角錐台(十面体)によりモデル化しており，

基準辺が 6cm，2.5cm のものをそれぞれ砕石大・

砕石小として使用した．入力加速度として EX2に

おいて振動台上で計測した加速度を用いた．コン

クリートの密度を 2.2t/m3，ヤング率を 3.31010 

N/m2，砕石の密度を 3.2t/m3，ヤング率を 5.3109 

N/m2，摩擦係数はコンクリート間を 0.666，砕石

間を 0.2，コンクリートと砕石間を 0.772とした． 

実験時と同様に解析における崩壊時加速度を

図 7に示す．砕石大の方が耐震性が高くなる傾向

を再現することができた．図 8に 8Hz加振時の崩

壊直前の様子を示す．砕石大では壁面と中詰め材

の間に隙間が見られるのに対し，砕石小では中詰

め材が流れ込むため隙間が見られない．砕石大の

中詰め材自体の崩れにくさが耐震性向上に寄与し

ていると推察される． 

   
図 6双四角錐台による砕石のモデル化 

 

図 7  崩壊時の入力加速度 (解析) 

  

図 8 崩壊時の様子(8Hz，左：砕石小 右：砕石大) 

4． 結論 

本研究では石橋断面モデルによる大小 2種類の

砕石を用いた振動台実験とその再現解析を行った． 

実験の結果より大きいサイズの砕石を使用す

ることで耐震性が向上することが確認された．断

面モデルにおける壁面崩壊のメカニズムとして，

壁石が外側に動いたことで生じる隙間に砕石がな

だれ込むことで崩壊が生じると推測される．砕石

サイズによって砕石自体の崩れにくさが変わるこ

とから耐震性に違いが出たと考えられる． 

改良版個別要素法による再現解析では砕石サ

イズによる耐震性の違いを再現することができた． 

本研究で使用した石橋断面モデルは実橋をか

なり単純化しているため，今後はより実橋に近い

モデルを用いて崩壊メカニズムを解明していく必

要がある． 
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