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1．研究背景・目的 

これまで日本では多くの地震災害に遭遇し被害を

受けている．2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太

平洋沖地震や 2016 年 4 月 16 日に発生した熊本地震

などによる人的被害や家屋の被害などが多く報告さ

れている．地震時の被害の 1 つとして宅地擁壁の崩

壊が挙げられる．熊本地震では熊本県内で 4,043 件の

宅地擁壁が被災した 1)．宅地擁壁に用いられる擁壁

は，空石積み擁壁，間知ブロック擁壁，鉄筋コンクリ

ート擁壁，増積み擁壁などが存在する．中でもブロッ

ク積み擁壁が多く採用され，転倒などの被害が多数

報告されている(写真- 1(a)および(b)参照)．そのため

ブロック積み擁壁の安定性の評価方法や耐震性能の

確認，耐震補強などが緊急の課題となっている． 

本研究ではブロック積み擁壁を対象とした模型に

よる傾斜実験（静的），振動台実験（動的）および

Material Point Method（以下 MPM とする）を用いた

再現解析を実施し，設計法である示力線方程式と実

験結果を比較する．示力線方程式の適応範囲を明ら

かにし，地震時の安定照査を可能にすることを目的

とする． 

     
(a)東日本大震災      (b)熊本地震 

写真- 1 地震による擁壁被害 2) 

 

2．示力線方程式 

 空積み擁壁の安定計算には示力線方程式が用いら

れることが多い．示力線方程式とはブロック積み擁

壁のブロックと裏込め材を一枚の壁体と考え，壁体

の任意区間に作用する土圧と，その区間の壁体重量

によって合成される力の作用点の軌跡（示力線）を

求める方程式のことをいう 3)．本研究では実験模型

のパラメータで計算を行う．示力線方程式を式(1)，

土圧係数を求める式を式(2)に示す．次式では，KA

は土圧係数，γは地盤密度，γsはブロック密度，b は

天端幅，φは内部摩擦角，δは壁面摩擦角，α0は擁壁

傾斜角，q は地表面の等分布荷重，kh は水平震度，y

は天端からの擁壁高さ，x は示力線位置と天端中央

位置との水平距離を示す． 

 図- 1 に示力線方程式の計算結果図を示す．本研

究では，示力線（赤線）が擁壁端線（黒線）よりも

後方に存在することを安定条件としている．そのた

め，示力線が擁壁端線よりも前方に存在していると

擁壁が崩壊したと考える． 

 

 

 
図- 1 示力線方程式による崩壊の判断 

 

3．MPM の概要 

(3. 1) MPM による解析の流れ 5) 

 MPM とは，Lagrange 的手法と Euler 的手法を連成

した解析手法であり，PIC（Particle in cell）法と呼

ばれる手法の一種である．MPM は Sulsky6)により提

唱され，PIC 法の中でも代表的な解析手法である．

MPM では陽解法の時刻歴計算を行う．物体は

Lagrange 的に質量をもつ微小な要素に分けられ，こ

れらの要素は質量をもつ粒子 (Material Point) の集

合により表される（図- 2）．物体の情報（Lagrange

変数）は個別の粒子により空間に固定された要素
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（Euler 要素）上を自由に移動する．粒子により運

ばれた Lagrange 変数（位置，質量，応力，ひずみな

どの物質情報）は一定の時間刻み毎に粒子がある要

素に投影され，さらに内挿関数𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑝𝑝)（=𝑆𝑆𝑝𝑝）を通

して要素の節点に集約される．そして，この節点に

対し運動方程式を解き次ステップの節点の速度増分

を求める．この時点で，要素は粒子とともに変形し

変数も更新される．変形した要素は次ステップに備

え移動した粒子を残して再び元の位置に戻る． 

 
図- 2 MPM の概念図 

 

(3. 2) MPM のアルゴリズム 

 MPM のアルゴリズムとして式(3) ~ 式(15)を記載

する．格子点の物理量は𝑔𝑔，粒子の物理量は𝑝𝑝で表し

ている．ステップ数は𝑘𝑘で表す． 

 粒子質量から次式より格子点質量を算出する．

𝑚𝑚𝑔𝑔 , 𝑚𝑚𝑝𝑝, 𝑆𝑆𝑝𝑝, 𝑛𝑛𝑝𝑝は格子点質量，粒子質量，粒子位置

における内挿関数，格子内にある粒子数を示す． 

𝒎𝒎𝒈𝒈
𝒌𝒌 = �𝒎𝒎𝒑𝒑,𝒊𝒊

𝒏𝒏𝒑𝒑

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑺𝑺𝒑𝒑,𝒊𝒊 (𝟑𝟑) 

粒子応力から次式より格子点内力を算出する．

𝑓𝑓𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖，𝜌𝜌𝑝𝑝，𝐺𝐺𝑝𝑝，𝜎𝜎𝑝𝑝，𝜎𝜎𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖は格子点内力，粒子密度，

内挿関数の導関数，粒子応力，粒子初期応力を示

す． 

𝒇𝒇𝒈𝒈𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = −�
𝒎𝒎𝒑𝒑,𝒊𝒊

𝒌𝒌

𝝆𝝆𝒑𝒑,𝒊𝒊
𝒌𝒌

𝒏𝒏𝒑𝒑

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑮𝑮𝒑𝒑,𝒊𝒊
𝑻𝑻 �𝝈𝝈𝒑𝒑,𝒊𝒊

𝒌𝒌 − 𝝈𝝈𝒑𝒑,𝒊𝒊
𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊� (𝟒𝟒) 

体積力係数𝑔𝑔𝑘𝑘から格子点外力𝑓𝑓𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒を次式より算出

する． 
𝒇𝒇𝒈𝒈𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝒎𝒎𝒈𝒈

𝒌𝒌・𝒈𝒈𝒌𝒌 (𝟓𝟓) 
式(3) ~ 式(5)から格子点における運動方程式が自

由度毎に立てられ，格子点加速度𝑎𝑎𝑔𝑔を式(6)より算出

する． 

𝒂𝒂𝒈𝒈𝒌𝒌 =
𝟏𝟏
𝒎𝒎𝒈𝒈

𝒌𝒌 �𝒇𝒇𝒈𝒈
𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒌𝒌 + 𝒇𝒇𝒈𝒈

𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆,𝒌𝒌� (𝟔𝟔) 

粒子の座標を次式により算出する．𝑥𝑥，𝑣𝑣𝑔𝑔，
∆𝑡𝑡，𝑛𝑛𝑔𝑔は粒子座標，格子点速度，時間刻み，粒子

が所属する格子の頂点数を示す． 

𝒙𝒙𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒙𝒙𝒌𝒌 + ∆𝒕𝒕・�𝒗𝒗𝒈𝒈,𝒊𝒊
𝒌𝒌

𝒏𝒏𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑺𝑺𝒑𝒑,𝒊𝒊
𝒌𝒌 (𝟕𝟕) 

粒子変位𝑢𝑢を式(8)から算出する． 

𝒖𝒖𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒖𝒖𝒌𝒌 + ∆𝒕𝒕・�𝒗𝒗𝒈𝒈,𝒊𝒊
𝒌𝒌

𝒏𝒏𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑺𝑺𝒑𝒑,𝒊𝒊
𝒌𝒌 (𝟖𝟖) 

式(3) ~ 式(6)と式(7)，式(8)は独立な関係にあるので，

どちらを先に計算しても結果に影響はない． 

 粒子体積，密度を式(9)，式(10)から算出する．

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣は体積，𝜀𝜀𝑣𝑣は体積ひずみを示す．上添え字の

0 は初期値を示す． 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝟎𝟎・�𝟏𝟏 + 𝜺𝜺𝒗𝒗𝒌𝒌� (𝟗𝟗) 

𝝆𝝆𝒌𝒌+𝟏𝟏 =
𝝆𝝆𝟎𝟎

(𝟏𝟏 + 𝜺𝜺𝒗𝒗𝒌𝒌)
(𝟏𝟏𝟏𝟏) 

粒子加速度𝑎𝑎𝑝𝑝を式(11)から算出する． 

𝒂𝒂𝒑𝒑𝒌𝒌 = �𝒂𝒂𝒈𝒈,𝒊𝒊
𝒌𝒌 𝑺𝑺𝒑𝒑,𝒊𝒊

𝒌𝒌

𝒏𝒏𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

(𝟏𝟏𝟏𝟏) 

粒子速度𝑣𝑣𝑝𝑝を式(12)から算出する． 

𝒗𝒗𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒗𝒗𝒑𝒑𝒌𝒌 + ∆𝒕𝒕・𝒂𝒂𝒑𝒑𝒌𝒌 (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

格子点速度𝑣𝑣𝑔𝑔を式(13)から算出する． 

𝒗𝒗𝒈𝒈𝒌𝒌+𝟏𝟏 = �
𝑺𝑺𝒑𝒑,𝒊𝒊𝒎𝒎𝒑𝒑,𝒊𝒊

𝒎𝒎𝒈𝒈
𝒌𝒌

𝒏𝒏𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝒗𝒗𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

粒子のひずみ𝜀𝜀𝑝𝑝を式(14a)，式(14b)から算出する．

∆𝜀𝜀𝑝𝑝は∆𝑡𝑡間の粒子ひずみ増分を示す． 

∆𝜺𝜺𝒈𝒈𝒌𝒌+𝟏𝟏 =
∆𝒕𝒕
𝟐𝟐
・��𝑮𝑮𝒑𝒑,𝒊𝒊𝒗𝒗𝒈𝒈𝒌𝒌+𝟏𝟏 + �𝑮𝑮𝒑𝒑,𝒊𝒊𝒗𝒗𝒈𝒈𝒌𝒌+𝟏𝟏�

𝑻𝑻�
𝒏𝒏𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

(𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏) 

𝜺𝜺𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝜺𝜺𝒑𝒑𝒌𝒌 + ∆𝜺𝜺𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 (𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏) 
粒子の応力𝜎𝜎𝑝𝑝を式(15a)，式(15b)から算出する．𝐾𝐾

は要素剛性マトリックス，∆𝜎𝜎𝑝𝑝は∆𝑡𝑡間の粒子応力増

分を示す． 

∆𝝈𝝈𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝑲𝑲・∆𝜺𝜺𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 (𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏) 
𝝈𝝈𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝝈𝝈𝒑𝒑𝒌𝒌 + ∆𝝈𝝈𝒑𝒑𝒌𝒌+𝟏𝟏 (𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏) 

式(3) ~ 式(15)の一連の手順が解析の 1 ステップに

相当する．この間の時間刻みは∆𝑡𝑡であり，𝑡𝑡時間の計

算を行う場合は𝑡𝑡/∆𝑡𝑡ステップだけ上記手順を繰り返

す． 

 
4．実験方法 

(4. 1) 実験模型について 

 本実験に使用する擁壁模型は，実大規模の擁壁を

1/15 スケールにし，示力線方程式の前提条件に近づ
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けるために平行四辺形の断面を持つブロック模型（1

ブロック：各辺 20mm，鋭角 70°，鈍角 110°）を使用

する．ブロック模型は，コンクリートと単位体積重量

の値が近いアルミニウムを用いて作成した．実験模

型の作成方法は，土槽（幅 1,200mm，奥行き 150mm，

高さ 450mm）に盛土地盤を作成し，盛土斜面にブロ

ックを擁壁角度が 70°になるように 8 段積み上げて

作成した．本実験の地盤材料は三河珪砂 6 号を使用

し，相対密度を均一にするため，空中落下法を用いて

地盤作成を行った．相対密度は 60%に設定した．傾

斜時の地盤の挙動を確認するため，約 1.5cm の高さ

ごとに．厚さ約 3mm の色砂層を設けた．図- 3 は本

実験に用いるブロック積み擁壁の模型図である．擁

壁の崩壊を判断するために土圧計を擁壁上段から 2

段目と 7 段目に設置した．振動台実験では入力加速

度および地盤上の加速度，傾斜実験では傾斜角度を

計測するために，加速度計を設置した． 

 

図- 3 ブロック積み擁壁の模型図 

(4. 2) 傾斜実験（静的実験） 

 本実験では静的実験で地震力を再現し，擁壁の保

有耐力を確認することを目的とする．門型クレーン

を用いて土槽全体を吊り上げて傾斜させ，水平震度

kh を模型全体に作用させることで地震力を再現した．

土圧計の計測値から擁壁の崩壊を判断した．水平震

度 kh と傾斜角度βの関係式を式(16)に示す 7)．次式で

は，βは模型の傾斜角度，kh は水平震度を示す． 

𝜷𝜷 = 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭−𝟏𝟏(𝒌𝒌𝒉𝒉) (𝟏𝟏𝟏𝟏) 
(4. 3) 振動台実験（動的実験） 

 本実験では，水平方向に加振可能な空圧式振動台

装置を用いてブロック積み擁壁の実験模型を正弦波

で加振し，その際の変形挙動および保有耐力を確認

する．地震動は震度 6 強程度の最大加速度 600gal と

なるような，周波数 10Hz，加振時間 8 秒の地震動

を振動台に入力した．徐々に加速度が大きくなる地

震動を入力し，土圧計の計測値から崩壊時に基盤で

計測される加速度を判断した．図- 4 に入力地震動

を示す．各実験の外景を写真 2(a)および(b)に示す． 

 

図- 4 入力加速度 

 
    (a)傾斜実験     (b)振動台実験 

写真- 2 各実験の外景 

 

5．解析手法 

 本解析では，MPM により模型傾斜実験の再現解析

を行った．解析モデルを図- 5 に示す．傾斜実験と同

様のスケール，物性値で解析を行った．解析に用いた

物性値を表- 1 に示す．解析空間は縦 200mm，横

420mm である．ブロック間およびブロックと地盤の

間には，剥離要素としてブロックと地盤とは異なる

材料を設置している．剥離要素は短辺 0.1mm，長辺

20mm の平行四辺形をブロック間および地盤間に設

置した．解析に用いた変位の境界条件として底面は，

水平方向(x)，鉛直方向(y)を固定，側面は水平方向(x)

を固定，上面は鉛直方向(y)を固定とした．粒子総数

は 3,173 個で，解析時間間隔は 0.001(sec)である． 

 解析は，初期応力解析を静的解析により実施し，そ

の後，初期応力を引き継いで，再現解析を動的解析と

して実施する．この時，静的解析から動的解析へは応

力のみを引き継ぎ，変形は引き継がない． 

 
図- 5 解析モデル 

単位：mm 
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表- 1 解析に用いたパラメータ 

 

 

6．結果・考察 

 傾斜実験，振動台実験，MPM を用いた再現解析の

結果および示力線方程式と実験・解析を比較した結

果を示す． 

(6. 1) 傾斜実験結果 

図- 6 に傾斜角度と図- 3 中の②の位置の土圧計の

計測値の関係図および図- 7 に傾斜前と傾斜後の比較

図を示す．図- 5 の結果から傾斜角度βが約14.5°で実

験時の土圧が測定不可になったため，擁壁が崩壊し

たと判断した．そのため，式(16)から水平震度 kh が

0.26 であることが分かり，kh が 0.26 の時に擁壁が崩

壊したと考えられる．最大土圧は 0.2kN/m2 と計測さ

れた．図- 7 の比較図ではブロックが一体化して崩壊

していることが分かる． 

 
図- 6 傾斜角度と土圧の関係 

 
図- 7 傾斜前と傾斜後の比較 

 

(6. 2) 振動台実験結果 

図- 8 に地盤上加速度の結果，図- 9 に加速度計と土

圧計の計測値，図- 10 に加振前と加振後の図を示す．

図- 8 の結果から図- 4 の入力地震動の加速度と地盤

上の加速度が概ね同じ値であるため，擁壁の上下で

同じ加速度で加振されていることが分かる．図- 8 と

図- 9の結果から地盤上加速度が約 350galの時点で土

圧が小さくなっていることが分かる．そのため，

350gal で擁壁が崩壊していると考えられる．設計水

平震度 kh は 0.1 で 100gal と言われているため，擁壁

は khが 0.35 で崩壊したと考えられる．そして土圧が

約 0.3kN/m2 のときに崩壊していることが分かった．

図- 10 から崩壊時にはくの字型に崩壊していること

が分かる． 

 

図- 8 地盤上加速度 

 
図- 9 土圧計計測結果 

 
図- 10 加振前と加振後の比較 

 

(6. 3) 再現解析結果 

本研究では，図- 5 の解析モデルを 3°づつ傾斜させ

ていき，擁壁の挙動を確認する．図- 11 に角度ごとの

粒子の変位量の解析結果を示す．図- 11 の結果から

12°，15°付近で変位が他の角度と比べて大きく出て

いることがわかる．そのため，12°，15°付近で崩壊が

おきていると考えられる．本解析では，擁壁の崩壊ま

で確認することができなかったため，今後は崩壊の

定義などが必要だと考える． 
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図- 11 各傾斜角度の解析結果 

 

(6. 4) 示力線方程式との比較 

表- 2 に計算に使用したパラメータ，図- 12 から図- 

14 に傾斜実験，振動台実験および解析の示力線方程

式計算結果を示す．図- 12 の結果から傾斜実験で

は，擁壁下端で示力線が擁壁端線と交差するため設

計と実験が一致した．図- 13 の結果から振動台実験

では示力線方程式と結果が一致しなかった．崩壊の

定義を変更すべきだと考察する．図- 14 の結果は再

現解析で崩壊まで再現できなかったため，傾斜角度

12°の時の水平震度を用いて計算を行った．

表- 2 使用したパラメータ 

 

 

図- 12 示力線方程式と実験と解析 

 

 

φ（内部摩擦角） 32° b（天端幅） 0.020m γ（地盤密度） 16kN/m3 

δ（壁面摩擦角） 5.3° α0（擁壁傾斜角） 70° γs（ブロック密度） 27.0kN/m3 

β（地表面傾斜角度） 0° KA（土圧係数） 0.187   

q（等分布荷重） 0kN/m2 kh(設計水平震度) 0.26 or 0.35 or 0.21   
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7．まとめ・今後の展望 

(7. 1) まとめ 

・静的実験では設計水平震度 0.26，動的実験では設

計水平震度 0.35 で擁壁が崩壊することが分かった． 

・静的実験は示力線方程式と結果が一致したが，動

的実験では一致しなかった．動的実験時の崩壊の基

準を土圧で行ったため，新な崩壊の定義を考える必

要がある． 

・静的実験の再現解析では擁壁崩壊まで再現できな

かったため，再現をできるようにするか崩壊の定義

を決める必要がある． 

・再現解析で相対変位量から崩壊を判断した結果，

12°で崩壊としたが，示力線方程式とは一致しなかっ

た． 

(7. 2) 今後の展望 

 今後の展望として，動的実験および静的実験の再

現解析の擁壁崩壊の定義を決めることが必要である．

各実験の結果から設計水平震度が同値の時に土圧が

一致していることが分かった．表- 3 に各実験の土圧

と設計水平震度の関係を示す．そのため，崩壊の定義

を決めることが出来れば一致する可能性が高いと考

える．そして静的実験，動的実験，再現解析，示力線

方程式を一致させ，様々な解析を行い，示力線方程式

に改良を加える．解析を用いて剥離要素などで擁壁

の老朽化などを再現することが出来れば示力線方程

式を新しい設計法にすることができると考える． 

表- 3 各実験の土圧と設計水平震度の関係 

kh=0.26 傾斜実験 振動台実験 

土圧(kN/m2) 0.2 0.2 
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