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1．はじめに 

近年大規模な地震が多発しており、城郭石垣や石積み擁壁等

の石垣・石積み構造物に大きな被害（図 1-1）が発生している。

石垣・石積み構造物の安定性は、「寺勾配」等の三次元形態の影

響(図 1-2)並びに石垣間詰め材条件によるもの 1)と考えられる

が、構成する石材自体の劣化や背面裏込め材の沈下等の影響等

によって不安定化しているものと考えられる。そのため従来の

石垣石積み構造物の補強対策では、構造体を解体して積み直し

する方法が一般的であって、構造体事前調査等で時間・労力等

の課題がある。一方孕み出し等の変状が見られ、すぐには崩壊

する恐れが少ないものの補強対策を早期に施さなければなら

ない石垣・石積み構造物は多数存在していることから、早期に

補強できる技術が求められている。 

本報告では、令和 2 年度国立研究法人防災科学技術研究所で

行った実大模型振動台実験結果を踏まえて、石垣・石積み構造

体を構成する石材同士の自体のせん断抵抗力による安定性が

影響していると考え、石材同士が最も不安定となる円筒試験体

を用いて、裏込め材種類による石垣石積み構造体への影響、対

策として構造体背後に設置したくさび材及びアンカー体の効果

を確認する目的で行った模型実験について説明する。 

2. 実験概要

図 2-1 に実験概要を示す。高さ 50cm、幅 100cm、奥行き 10cm、片面が厚さ 2cm のアクリル板からなる土槽

に、 石垣石積み構造体モデルとして長さ 10cm、径 5cm のコンクリートブロック(平均質量 4.5kg/個)を 1 分

勾配で 5 段積みの構造体を築造した。最下段のブロックは、滑動防止のために長さ 5cm のダブルクリップを

両面テープで固定している。各ブロックを一段ずつ積みな
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   図 2-1 模型実験概要 

(左：裏込め材粗礫の場合、右：構造体背面にくさび材配置) 図 2-2 各裏込め材の粒径加積曲線 

図 1-2 どぼく模型を用いた石垣石積み構

造の安定性の説明事例 2） 

図 1-1 変状石垣の事例（孕み出し） 

孕み出し 



がら裏込め材を厚さ 5cm ずつ撒き出し、手の平で軽く押さえ込

むことによって所定の高さまで築造している。 

表-1 に実験条件を示す。裏込め材には「豊浦砂(含水比 

0.91%)」、「細礫(含水比 0.28%)」、「粗礫(含水比 1.2%)」を

用いた。なお「粗礫」の場合は、粗礫を石垣背後に幅 9cm に設

置し、その背後に豊浦砂を設置している(豊浦砂と粗礫の境界に

もサランラップを設置)。いずれも側面の摩擦を小さくするため

に土槽側面にはサランラップを設置している。くさび材は長さ 2.5cm のダブルクリップを用い、ブロック各

段背後の隙間に 5cm 間隔で 2 個/段ずつ設置している。またアンカー材は幅 0.5cm 長さ 25cm のアルミ板で先

端 10cm にエポキシ系接着剤で豊浦砂を付着した仕様として、石垣天端から 5cm、15cm の 2 段にブロックで

挟み、長さ 2.5cm のダブルクリップで石垣ブロックとくさび固定した。載荷は、裏込め材天端に幅 10cm、長

さ 14cm、厚さ 0.6cm の木製の板を載せ、1kg/枚の鉛板を 1 枚ずつ奥・手前の順に 1 段 2 枚で最大 60 枚

(60kg)載荷した。変位計（ダイヤルゲージ）は構造体の中段と最上段に設置し、載荷時に目盛り針が安定し

た状態で石垣変位を目視で読み取った。図-2 は各裏込め材の粒径加積曲線である。 

 

3.実験結果 

図 3-1 は、構造体モデル背後に設置した各裏込

め材別の上載荷重 と天端及び中段のブロック水

平変位の関係を示している。豊浦砂の場合、上載

荷重 26kg、粗礫の場合は 30kg、細礫の場合は 

31kg で崩壊に至っている。しかし、崩壊時のブロ

ック中段の水平変位量を見ると、豊浦砂は 3mm、

粗礫は 4mm であるが、細礫の場合は約 1.5 倍の 

6mm 程度である。ちなみに細礫 時は中段より天端

の変位が大きく、のり肩崩壊の崩壊現象だったも

のと考える。またおおよそ上載荷重 10kg〜20kg

で大きな段差が現れている。これは、裏込め材内

部の礫の移動とそれに伴う再配置による抵抗力発現

が発生したものと考える。このように、裏込め材の

種類によって崩壊形態が異なる傾向にあることがわ

かった。 

図 3-2 は、裏込め材が「細礫」でのくさび材設置

及びくさび材+アンカー設置時の中段水平変位量と

上載荷重との関係を示している。くさび材を設置し

た場合と無対策では、上載荷重 10kg まではほぼ同一

挙動であるものの、その後くさび材設置の場合は上

載荷重が増加し、おおよそ上載荷重 20kg〜30kg で

大きな段差が現れている。裏込め材内部の礫の移動

とそれに伴う礫材の再配置によって抵抗力が発現
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表-１ 試験条件 

図 3-1 各裏込め材における水平変位量と上載荷重の関係 

図 3-2 裏込め材が細礫における補強工別水平変位量と

上載荷重の関係 



し、変位量が抑制されていると考える。 またくさび材とアンカー構造体を組み合わせることで、上載荷重 

60kg 時に水平変位量を 1mm 程度に抑制している。  

 

4．まとめ 

石垣・石積み構造物の安定性を確認するために、円筒試験体を用いた模型実験を行なった。その結果、以

下のことが明らかとなった。 

１）裏込め材の種類により石垣石積み構造体の崩壊形態が異なる。 本実験では粗礫を裏込め材に用いた場  

合、構造体の中段部が大きく孕むものの、崩壊しにくい形態であった。 

２）構造体背面にくさび材を設置することで、変形するものの崩壊しにくい構造になる。したがって従来石

垣石積み構造における「介石」は、このくさび材の役割を果たしていたものと考える。 

３）くさび材とアンカー体を組み合わせることで、構造体の変位量を抑制することができる。  

 

なお本報告は、平成３年度土木年次学術講演会講演概要集に投稿した原稿を再構成したものである。  
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図 3-3 裏込め材が細礫における補強工別構造体の状況 

 (a)無対策の状況 

（上載荷重 30kg） 

 (b)くさび材設置時の状況 

（上載荷重 57kg） 

 (c)くさび材+アンカー設置時の状況 

（上載荷重 60kg） 
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