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研究背景 目的

⇒石積みの構造、外観を維持しての補修・補強工が必要

栗石

築石

被害例：熊本城宇土櫓

2016年熊本地震により熊本城城壁の被災

写真提供：熊本城総合事務所

城壁の断面図
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栗石の沈下

はらみ出し
抜け出し

• 石積み擁壁の崩壊メカニズムの解明
• 栗石の沈下や築石のはらみ出しを防ぐ補強工の検討

城壁の断面図
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研究背景 目的

振動台実験

補強工法の検討

再現解析
○手積みモデル
栗石を熟練石工によ
る伝統工法で手積み
で構築したモデル。

振動台実験を再現する
FEM解析

耐震補強工法の構築

結果の比較・考察

振動台実験

大型振動台施設と熊本城の城壁材料を用いた
補強工を有する城壁の振動台実験

加振前後の変状図 加振中のそれぞれの位置での加速度

側面(右側) 正面

凹み

孕み

(m)

振動台実験の様子

振動台実験 モデル構造図

3,4007003,098
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栗石築石

手積みモデル
熊本城城壁の栗石を使用し、熟練石工により構築された基本的なケース

正面図 断面図

振動台実験 入力地震波

最大加速度0.5～6.5m/s2のsin波30波を順に加振 加速度正方向
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振動台実験 全地震波加振後
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変状図（加振前後比較）

築石表面でのはらみ出し、栗石の沈下が確認できる

（熊本城栗石使用）
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再現解析 解析手法

・弾塑性有限要素法
・材料構成則：MC-DPモデル
・加速度を入力した時刻歴応答解析

三次元動的弾塑性FEM解析

入力加速度波形：振動台テーブル部で観測された加速度波形を入力

再現解析 有限要素分割図
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築石・栗石間
の要素

 築石と栗石の間には、抜け出しを表す要素を設置
 栗石の剛性に拘束圧依存性を考慮するため、深さ方向に分割

再現解析 有限要素分割図

手積みモデル

x

z

y

築石間の要素

 計算負荷軽減のため、実験のモデルを加振直行方向に対し垂直方向に3分割
 隣り合う築石の間に要素を設置

y固定
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再現解析 材料定数

栗石、築石の単位体積重量は測定値を使用

栗石：ヤング率、ポアソン比は別振動台実験の栗石として使用されていた鹿島
珪砂の三軸試験結果を参考に設定
内部摩擦角は、振動台実験の栗石で測定された安息角と等しいとした

築石：無収縮モルタルの一般的な物性値を使用
築石間要素、栗石・築石間要素：既往の研究（黒澤（2009））と同じ部材と仮定
Rayleigh減衰の定数：α=0.0571、β=0.000578

ヤング率 ポアソン比 内部摩擦角 粘着力 単位体積重量 ダイレイタンシー角

E (kN/m
2
) ν φ (deg) c (kN/m

2
) γ (kN/m

3
) ψ (deg)

栗石1 1.27E+04

栗石2 3.69E+04

栗石3 5.98E+04

栗石4 8.27E+04

栗石5 1.04E+05

築石 2.50E+07 0.15 0 Large 26.5 0

築石・築石間の要素 8.00E+02 0.49 35 0 26.5 5

栗石・築石間の要素 8.00E+02 0.49 35 0 15.3 5

0.29 45 0 15.3 15

再現解析 結果

栗石層

築石

加振前

加振後

187

40
191

204

194
199

162

136

100

68

水平変位(mm)

鉛直変位(mm)

実験結果

107

12

30

46

62

74

87

95

104

17

x

z

解析結果

実験結果の特徴を捉えるような材料定数に変化させる

（熊本城栗石使用）

再現解析 材料定数

ヤング率 ポアソン比 内部摩擦角 粘着力 単位体積重量 ダイレイタンシー角

E (kN/m2) ν φ (deg) c (kN/m2) γ (kN/m3) ψ (deg)

栗石1 1.27E+04

栗石2 3.69E+04

栗石3 5.98E+04

栗石4 8.27E+04

栗石5 1.04E+05

築石 2.50E+07 0.15 0 Large 26.5 0

築石・築石間の要素 8.00E+02 0.49 35 0 26.5 5

栗石・築石間の要素 8.00E+02 0.49 35 0 15.3 5

0.29 45→3 0→3 15.3 15→3

再現解析 変位（全地震波加振後）
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再現解析 変位（3.0m/s2まで加振後）

実験結果
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解析結果

（熊本城栗石使用）
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再現解析 変位

0.5m/s2

加振中

実験結果 解析結果

加振中における栗石の鉛直変位量を比較する

再現解析 変位

1.0m/s2

加振中

実験結果 解析結果

2.0m/s2

加振中

3.0m/s2

加振中

再現解析 変位

4.5m/s2

加振中

実験結果 解析結果

6.5m/s2

加振中

6.5m/s2

加振中
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再現解析 加速度（6.5m/s2（No.6）地震波加振中）

築石表面

栗石前方

栗石後方
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下段

実験値 解析値

再現解析 加速度（3.0m/s2（No.4）地震波加振中）

築石表面

栗石前方

栗石後方

上段

中段

下段

実験値 解析値

地震時土圧

地震時水平土圧

道路橋示方書より

解析値

地震波

土圧 [kN/m2]

地震時土圧

高
さ

[m
]

まとめと今後の課題

城壁の崩壊メカニズムの解明と補強方法について検討するために
行われた振動台実験をFEMを用いて再現することを試みた。
再現が可能になれば耐震補強工法の構築につながる。

まとめ
実験結果で現れたはらみ出し、栗石の沈下が解析でも再現する
ことが出来た

実験における築石上部の加速度の増幅や高さによる位相差が解
析では見られなかった

解析において地震時の土圧の変化を確認し、はらみ出しが生じ
る原因の考察をした

今後の課題
FEM解析の精度向上
補強工を施したモデルの再現

筒状固結アンカーモデル


