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研究成果の概要（和文）：近年、地震を経験し変形を生じた後に強い雨によって崩壊に至る石積壁・石垣が多数
見られる。本研究では、地震による擁壁の変形から再度の地震または降雨といった次の外力による崩壊に至るま
での挙動を一連の流れで解析する技術を開発した。
まず裏込め土の崩落を含む石積壁の動的解析手法として連続体の大変形解析手法であるMPMと不連続変形法
（DDA）の連成手法を開発した。その上で、地盤内部への水の浸透を考慮するため、Darcy-Brinkman式に基づく
有限差分解析とMPMを連成することで土－水連成現象も考慮可能にし、石積壁の振動台実験や典型的な浸透破壊
現象の計算例を通じて妥当性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, many masonry walls have experienced earthquakes, resulting 
in deformation and then collapse due to strong rainfall. In this study, we developed a technique to 
analyze the behavior of masonry retaining walls from deformation caused by an earthquake to collapse
 caused by the next external force, such as another earthquake or rainfall, in a series of events.
First, a coupled method of MPM and discontinuous deformation analysis (DDA) was developed to analyze
 the dynamic behavior of masonry walls, including the collapse of backfill soil. Then, in order to 
take into account water infiltration into the ground, MPM is coupled with finite difference analysis
 based on the Darcy-Brinkman equation to take into account soil-water coupling phenomena.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 石積壁　石垣　数値解析　MPM-DDA　浸透－変形連成解析　FDM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究以前に実施された石積壁の数値解析には個別要素法（DEM）や有限要素法（FEM）が用いられている。しか
し、前者は地盤の構成関係や間隙圧挙動を反映できず、後者は地盤の構成則を利用できるが、不連続な壁面部材
の大変形の表現は難しく、別個に検討されており、また、土中への浸透現象は考慮されてこなかった。
本研究では研究代表者がこれまで整備してきた陰解法に基づく地盤－石積構造物間の相互作用解析コードを地盤
の大変形と水の浸透現象へと拡張させた。これにより、従来手法では困難だった石積壁を含む柔構造擁壁の地
震・降雨のマルチハザードに対する応答のシームレスな予測・評価が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
石積・ブロック積擁壁やふとんかご工、補強土壁など分割型の壁面を使用した柔な構造の抗土

圧構造物（以下、柔構造擁壁）が施工性、経済性の観点から広く利用されている。これらは地盤
の変形に追従しやすい構造だが、変形を許容する分、性能照査型の設計や変形後の安定性の評価
が重要となる。一方で個々の部材が独立して変位可能なため破壊機構が複雑で、現状安定性評価
は経験則によっている。その最たる例が石積壁である。 
文化財である城郭石垣や石橋、昭和初期の鉄道沿線などの石積壁の多くは、目地材を用いない

空積みで施工されている。石材の自重や石材どうしの摩擦で背面土圧に抵抗するため、一度変形
が生じて石材の配置が変わると石材間の荷重伝達状況も変化し、構造物全体の安定性に大きく
影響する。例えば、2016 年熊本地震で多くの石垣が崩落した熊本城では前震を経験した後、本
震によって崩落範囲が格段に広がった。また、重要文化財である石橋・通潤橋（熊本県）では、
同地震による石積壁面の変状箇所が補修を待つ間に発生した大雨で崩落した。 
このように、柔構造擁壁は複数回の地震や地震と降雨の組み合わせといったマルチハザード

によって不安定化する恐れがある。2 度目の被災による崩壊を防ぐには、変状後、力学的な裏付
けがある合理的な指標で優先順位を付け迅速に補修することが重要である。 
一方、研究代表者は石積構造物を対象とした変形解析技術の開発を進めてきた。地盤－石積構

造系の安定問題を連続体的変形を示す基礎地盤と離散体である石材の間の力学的相互作用問題
と考え、離散体の解析法であるマニフォールド法（Numerical Manifold Method: NMM）と不連続
変形法（Discontinuous Deformation Analysis: DDA）の連成手法（NMM-DDA; Miki et al.，2010）を
増分形の構成則と陰的応力積分を搭載した弾塑性解析に拡張し、土の材料非線形性と石材間の
不連続性を精緻に考慮した解析コードを開発・適用してきた。ただし、従来法は地震に対する応
答のみを対象とし、その前後の降雨の影響は考慮できなかった。また、地盤をモデル化する NMM
は格子ベースの数値解析手法であり、裏込め盛土の完全な崩落を伴う挙動評価は難しい。すなわ
ち、地震と降雨のマルチハザードに対する石積壁の安定性評価手法は存在しない状況であった。 
 
２．研究の目的 
 上述の背景を踏まえ、申請者が過去の研究課題で開発してきた離散体－連続体連成系の動的
変形解析手法を、地盤の大変形挙動と浸透－変形連成現象へと発展させ、石積壁の地震による変
形からその後の地震・降雨までのマルチハザードによる挙動をシームレスに評価可能な数値解
析コードを開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
研究目的に沿って、(1) 地盤の大変形を考慮した地盤－石積構造物連成系の地震応答解析手法

を定式化および開発し、つづいて(2) 土中への水の浸透とそれによる地盤の破壊現象への拡張を
進め、複数の計算例を通じて開発手法の妥当性を検証した。 
 
４．研究成果 
 (1) 地盤の大変形を考慮した地盤－石積構造物連成系の地震応答解析手法の開発 
 既開発の石積壁の地震応答解析手法（NMM-DDA）をベースにして、地盤の大変形領域まで破
綻することなく解析可能な技術として、Material Point Method（MPM）と DDA の連成解析手法を
開発した。先にも触れたが、従来の NMM-DDA で地盤のモデル化するために使用してきた連続
体ベースの解析手法である NMM は、有限要素法（Finite Element Method：FEM）と同様に格子
ベースの手法であるため、地盤の破壊などに伴う大変形が生じると要素の歪みに起因して計算
が破綻する。一方、MPM は粒子と格子を併用した連続体解析技術（図 1）であり、解析対象の
連続体を体積と質量を持つ粒子に分割し、背後に設けた有限要素メッシュに質量や運動量など
の物理量をマッピングし、メッシュ上で運動方程式を解いて、得られた変位場を粒子に再度補間
し、粒子を移動させることで物体の変形を表現する。このとき、メッシュについては時間ステッ
プごとにリセットすることでメッシュのつぶれを防ぎ、大変形問題の解析を可能にする。この
MPM を NMM の代わりに裏込め地盤に取り入れ、石材をモデル化する DDA との接触を考慮し、
連成した石積壁の変形・破壊解析手法（図 2）を定式化・実装することとした。 

MPM と DDA の連成に当たっては、DDA が陰解法に基づく不連続体解析であることから、両
手法の親和性を考慮し、MPM についても Newmark の β 法を用いた陰解法による定式化を採用
することとした。そして、MPM の連続体粒子と DDA の間の接触をペナルティ法によって処理
し、両者の運動方程式を連立して解く一体型解法を定式化し、プログラム実装した。 
 開発手法の妥当性はまず、Bui et al. (2014)が行ったブロック積擁壁模型の自重崩壊実験の再現
解析に適用し、検討した。アルミ棒積層体で摩擦性の裏込め土を模擬し、アルミブロックを壁面
部材としたブロック積擁壁模型を自重で崩壊させるもので、各材料の物性値およびブロックと
アルミ棒の間の摩擦係数を入力し、解析を実行した。その結果、地盤および壁面部材の大変形挙
動を再現することができた（図 3）。 



  

図 1 MPM の概要図        図 2 MPM-DDA の概要図 

 

 
図 3 MPM-DDA によるブロック積擁壁模型実験（Bui et al., 2014）の再現解析 

 
つづいて、MPM-DDA の石積壁の地震応答解析への適用性を検討するため、研究代表者が既往

研究で実施した石垣模型振動台実験の再現解析を行った。先の計算例と同様に、裏込め土をMPM、
石材と土槽を DDA でモデル化し（図 4(a)）、実験で計測された図 4(b)の入力加速度を土槽に与え
た。地盤にはひずみ軟化を考慮可能な Drucker-Prager の弾塑性モデルを用いた。加振により裏込
め土の明瞭なすべり面を伴って石垣が破壊する（図 4(c)）という結果が得られ、模型実験（図 4(d)）
と合致した。主に滑動した下から二番目の石材の変位量も定量的に一致し、開発手法の妥当性が
確認された。 

 

 
(a) 解析モデル                 (b) 入力加速度波形 

 

(c) 加振開始 17.0 s 時点の偏差ひずみ分布図     (d) 加振開始 17.0 s 時点の模型の状態 

図 4 MPM-DDA による石垣模型振動台実験（末岡ら，2020）の再現解析 
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(2)水の浸透による地盤の破壊現象への拡張 
 (1)で開発した MPM-DDA では、土中への水
の浸透現象は考慮されていない。そこで、地震
と降雨のマルチハザード下での石積壁の挙動
評価を可能にするため、土－水連成解析への拡
張を行った。 
浸透流を考慮した土－水連成 MPM として

は、土骨格の変形を MPM で、飽和－不飽和浸
透流を有限差分法（Finite Difference Method：
FDM）で定式化し、同じ位置に配置した計算メ
ッシュを介して両者の相互作用を考慮した
Higo et al. (2010) の研究が先駆的である。本研
究では浸透流だけでなく土の外部の非圧縮性
流体（水）の流れを含め FDM で扱い、MPM の
粒子が存在する要素でのみ土と水の間の相互
作用を考慮することで両者を連成することと
した。 
開発手法の概要図を図 5 に示す。MPM には

先ほどの MPM-DDA と同じく Newmark の β法
を用いた陰的 MPM を用いた。一方、非圧縮性
流体挙動を解析するにあたっては、支配方程式
として、Navier-Stokes 方程式に Darcy 則に基づ
く土中での抵抗力項を加えることで土の内外
の挙動を統一的に表すことができる Darcy-
Brinkman 式を採用し、FDM で離散化した。FDM
による空間離散化については、スタッガード格子を用いて、粘性項には二次精度中心差分、移流
項には土の内外の境界での急な流速変化を表現しやすくするため、有理関数 CIP（Constrained 
Interpolation Profile）法を使用した。前進差分で時間離散化し、連続式を考慮した圧力計算はフラ
クショナル・ステップ法で行うこととした。 

 
飽和地盤を対象として水の浸透およびそれに起因した地盤の破壊現象を再現できることを確

認するため、二次元のボイリング解析を行った。図 6 に示すように矢板が鉛直に挿入された飽和
地盤を想定した。5.0×5.0 m の範囲に MPM と FDM の計算メッシュを用意し、解析領域底部か
ら 2.4 m の範囲に土（MPM の粒子）を配置した。なお、矢板は DDA のブロックでモデル化し、
MPM の粒子と矢板の間の接触を考慮した。解析領域全体に水が満たされている飽和条件である。 
矢板の右側上面の圧力を一定にしたまま、左側上面の圧力を上昇させて水頭差を与え、矢板の

下を回り込むような浸透流を発生させた。図 7 は左右の圧力差が 10 kPa のときの流速ベクトル
図であるが、土の内外で連続した流れ場が見られ、また、矢板周辺で流速が大きくなる様子が表
現されている。 
さらに圧力差を大きくすると、矢板周辺の土の変形が生じはじめ、圧力差を 21 kPa としたと

き、矢板まわりの土が浸透力によって完全に押し流され、破壊する典型的なボイリング現象が起
こった（図 8）。以上のように、MPM で土の大変形を扱い、かつ土の内外での水の流れを同時に
考慮した開発手法を用いることで浸透破壊現象を表現できることが確認された。 
 

 
図 6 ボイリング解析の計算領域     図 7 圧力差 10 kPa での流速ベクトル分布 
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図 5 MPM と FDM による土－水連成解析 



ここまでの検討では飽和地盤のみを対象とし
ていたが、実際に石積壁への浸透時挙動を解析
するためには不飽和土中への浸潤を扱う必要が
ある。そこで最後に、非圧縮性流れを扱う FDM
を自由表面流れへと拡張した。自由表面の表現
にあたっては、界面捕捉法の一つとして実績の
ある Volume Of Fluid（VOF）法（図 9）、自由表
面の再構成には WLIC（Weighted Line Interface 
Calculation）法を採用した。計算格子ごとの水の
体積分率である VOF 関数は土中においては飽
和度と見なせることから、土と水の間の相互作
用力項においてその影響を考慮した。 

 
以上のフレームワークで開発した土－水連成

解析手法を用いて一次元の浸透流解析を行っ
た。図 10 に示すような 0.2×0.6 m の領域の中心
の 0.2 m の区間に土（飽和度ゼロ）を設け、そ
の上から水を自重で浸透させる。図 11 のように
浸潤過程を解析でき、不飽和浸透への拡張の可
能性を確認できた。 
ただし、現時点では地盤の不飽和浸透特性な

らびにサクションの土の強度への影響は考慮さ
れておらず、今後の課題となる。 
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