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1. 既往の盛土材試験結果に基づく円弧すべり解析 

 

1.1 検討背景 

高松城跡天守台石垣解体修理の際、背面盛土地盤の地盤工学的な特徴を把握するために盛土の

不攪乱試料を採取し、密度、含水比、粒度分布および定体積一面せん断試験が行われた。この既

往の背面盛土材の試験結果を用いて、円弧すべり解析による天守台地盤安定性評価を実施した。 

 

 

1.2 既往試験による盛土材の強度特性 

高松城跡天守台石垣解体修理の際の不攪乱試料の採取位置を添付図-1に示す。石垣背面におい

て高さ約2.0m毎に試料を採取している。試料No.1～No.3の採取位置はT.P.9.65m～T.P.6.90m、

試料No.4～No.6 は T.P.4.80m～T.P.0.60m であった。 

 

添付図-1 石垣背面盛土試料採取個所 

（出典：史跡高松城跡整備報告書第 7 冊-石垣解体・修理編-） 

  

 既往試験結果を添付表-1 に示す。試料 No.1～No.6 を含水比、粒度組成の試験結果および試料

採取位置に基づいて 2 層に区分する。R7 年度調査業務の地盤構成定義により、No.1～No.3 は盛

土上部（B2）層に該当し、No.4～No.6 は盛土下部（B3）層に該当する。盛土層の強度定数は各

層の平均値として求め、円弧すべり解析に採用した。 

ここで、定体積一面せん断試験による強度特性の粘着力 c および内部摩擦角度φと細粒分（細

粒分含有率 Fc）との関係を整理して添付図-2、3 に示す。試料 No.5 は、試料 No.4 および No.6

と比べて細粒分含有率は小さいにも拘らず粘着力 c は非常に大きく、内部摩擦角度φは小さい値

を示した。この関係を考慮し、No.5 の結果は平均から除外した。 
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添付表-1 既往の盛土材試験の結果 

 

B3 層の定数は、No.5 の結果を除く 

 

  

  添付図-2 細粒分～粘着力 cの関係     添付図-3 細粒分～内部摩擦角度φの関係 

 

1.3 円弧すべり解析結果 

以下に各ケースにおける解析結果を示し、添付表-2 に検討条件と評価結果をまとめた。 

 

(1) ケース１（天守荷重なし、枠工あり） 

このケースは、復元天守の荷重を考慮せず、現状（枠工施工後）の条件であることから、天

守台石垣の解体修理後の状況に相当する。なお、一般的な盛土の検討においては、常時の検討

時に盛土上部に上載荷重 10kN/m2を作用させているので、本ケースでも同様な条件としている。

常時の解析結果を添付図-4 に、地震時について添付図-5に示した。 

最小安全率 Fsminは常時で 1.650、地震時で 1.155 となり、いずれでも安定しているものと判

断される。 

 

(2) ケース 2（天守荷重(全面)、枠工なし） 

このケースは、復元天守の荷重（q1=36.5kN/m2）を天守台全面に作用させると同時に、枠工

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

B2 B2 B2 B3 B3 B3 B2 B3

9.65 9.00 6.90 4.80 2.70 0.60 - -

8.5 7.1 10.5 13.6 9.8 18.4 - -

0.868 0.845 0.661 0.552 0.519 0.552 - -

礫分（%） 14.8 9.1 20.5 3.4 18 26.7 - -

砂分（%） 74.3 80.4 66.4 67.2 65.2 49.1 - -

細粒分（%） 10.9 10.5 13.1 29.4 16.8 24.2 - -

最大粒径（㎜） 53 75 53 19 26.5 37.5 - -

粘性土混じ
り砂

粘性土混じ
り砂

粘性土混じ
り礫質砂

粘性土砂質
粘性土礫砂
質

粘性土礫砂
質

- -

S-CsG S-CsG SG-Cs SCｓ SCｓG SCｓG - -

粘着力c（kN/m2） 6 3 16 50 171 0 8.3 25

内部摩擦角φ（°） 37.4 42.7 38.9 39.1 22.1 45.6 39.6 42.3

平均値

粒
度
組
成

試料名

試料の標高T.P（m）

含水W（%）

地盤材料の分類

分類記号

間隙比

強
度

土層名（R7調査の名義）

ｃが非常に大きい 

φが小さい 
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施工前の条件としていることから、かつて木造天守が存在していた状況での天守台のモデルに

相当する。常時の解析結果を添付図-6 に、地震時について添付図-7 に示した。 

最小安全率 Fsminは常時で 1.533、地震時で 1.092 となり、いずれでも安定であると評価され

る。 

 

(3) ケース 3（天守荷重(全面)、枠工あり） 

このケースは、復元天守の荷重（q1=36.5kN/m2）を天守台全面に作用させ、枠工施工後の条

件である。すなわち、現状の天守台上部に木造天守を従来と同様の設計で復元した場合に相当

する。常時の解析結果を添付図-8 に、地震時について添付図-9 に示した。 

最小安全率 Fsmin は常時で 1.533、地震時で 1.092 となり、いずれでも安定であると評価さ

れる。最小安全率となるすべり面は枠工を通らず、最小安全率は枠工がないケース 2 と同じと

なった。 

 

(4) ケース 4（天守荷重(内部)、枠工なし） 

このケースは、復元天守の荷重（q2=101.9kN/m2）を天守台内側の穴倉部のみに作用させ、

枠工なしとした条件であり、石垣補強前の天守台上部に木造天守が石垣に荷重を負担せずに存

在した場合に相当する。常時の解析結果を添付図-10 に、地震時について添付図-11 に示した。 

最小安全率 Fsminは常時で 1.360、地震時で 1.015 となる。このように、石垣に建物荷重を負

担させず、穴倉部のみに作用させた場合は、常時、地震時とも全面に均等に荷重を作用させた

場合より安定性は低下するが、常時での最小安全率 Fsminは許容安全率 1.2 を、地震時では同 1.0

を上回り、いずれでも安定であると評価される。 

 

(5) ケース 5（天守荷重(内部)、枠工あり） 

このケースは、復元天守 

の荷重（q2=101.9kN/m2）を天守台内側の穴倉部のみに作用させ、枠工が施工されている条

件であり、現在の天守台上部に木造天守を石垣に荷重を負担させずに復元した場合に相当する。

常時の解析結果を添付図-12 に、地震時について添付図-13に示した。 

最小安全率 Fsminは常時で 1.360、地震時で 1.015 となる。このように、常時で許容安全率 1.2

を、地震時で同 1.0 を上回り、いずれでも安定であると評価される。最小安全率となるすべり

面は枠工を通らず、最小安全率は枠工がないケース 2と同じとなった。 
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添付表-2 天守台の安定性評価結果のまとめ 

解析 

ケース 
上載荷重 

作用 

範囲 

常時／ 

地震時 

枠工の 

有無 

最小安全率 Fsmin 

評価 
許容 

安全率* 

盛土の強度特性 

既往試験結果 

 
c 

(kPa) 

φ 

(°) 

B2 8.3 39.6 

B3  25.0 42.3 

1a 10kN/m
2

 全面 常時 有 1.650 〇 1.2 

1b なし なし 地震時 有 1.155 〇 1.0 

2a 36.5kN/m
2

 全面 常時 無 1.533 〇 1.2 

2b 36.5kN/m
2

 全面 地震時 無 1.092 〇 1.0 

3a 36.5kN/m
2

 全面 常時 有 1.533 〇 1.2 

3b 36.5kN/m
2

 全面 地震時 有 1.092 〇 1.0 

4a 101.9kN/m
2

 内部 常時 無 1.360 〇 1.2 

4b 101.9kN/m
2

 内部 地震時 無 1.015 〇 1.0 

5a 101.9kN/m
2

 内部 常時 有 1.360 〇 1.2 

5b 101.9kN/m
2

 内部 地震時 有 1.015 〇 1.0 

* 道路土工盛土工指針より常時 1.2 以上、地震時 1.0 以上 
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添付図-4 ケース１a（天守荷重なし、枠工あり、常時） 
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添付図-5 ケース１b（天守荷重なし、枠工あり、地震時） 
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添付図-6 ケース 2a（天守荷重あり(全面)、枠工なし、常時） 
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添付図-7 ケース 2b（天守荷重あり(全面)、枠工なし、地震時） 
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添付図-8 ケース 3a（天守荷重あり(全面)、枠工あり、常時） 
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添付図-9 ケース 3b（天守荷重あり(全面)、枠工あり、地震時） 
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添付図-10 ケース 4a（天守荷重あり(内部)、枠工なし、常時） 
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添付図-11 ケース 4b（天守荷重あり(内部)、枠工なし、地震時） 
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添付図-12 ケース 5a（天守荷重あり(内部)、枠工あり、常時） 
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添付図-13 ケース 5b（天守荷重あり(内部)、枠工あり、地震時） 
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1.4 まとめ 

本追加計算結果は以下のようにまとめられる。 

既往の盛土材試験結果を用いた円弧すべり解析では、いずれのケースにおいても最小安全率は

常時で 1.2、地震時で 1.0を上回っており、天守台は常時、地震時ともに安定であると評価される。 

ただし、既往の試験における盛土の強度特性および粒径分布（添付図-14、15）には、特に盛土

下部層（B3）においてばらつきがみられることから、今後の詳細調査において盛土の強度特性を

確認することが必要であると考えられる。 

 

 

添付図-14 粒度分布の比較（B2層） 

 

 

添付図-15 粒度分布の比較（B3層） 
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