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高松塚古墳墳丘と石室の破損の要因分析 

～動的解析による地震の寄与についての基礎的検討～ 

 

京都大学防災研究所・三村衛 

 

１． はじめに 

 高松塚古墳の墳丘の調査によって，古墳墳丘内部に地震由来と考えられる多くの亀裂や地割れが認

められた。盛土構造物の亀裂や割れは乾燥収縮や雨による侵食によっても生じるが，これらは主とし

てごく表層に近い部分で発生するのが通例である。これに対して，高松塚古墳墳丘のようにほとんど

含水比が変化していない墳丘内部にも無数の亀裂や地割れが広がっていることの要因としては，地震

を想定せざるを得ない。本報では，墳丘と石室に現存する被害が地震によるものであるかどうかを，

動的解析（繰り返し震動荷重を受けた時の地盤構造物の応力，変形の数値解析のことを総称する）に

基づいて検討した結果を報告する。ただし，初年度においては，まず定性的な挙動をとらえることに

重点を置き，地震波形は正弦波を与え，波の周期と最大加速度をパラメータとして，繰り返し載荷を

受ける高松塚古墳の挙動を定性的にとらえることを目指した。また，南海地震に対して想定される地

震動を入力した検討も行い，他のケースとの比較検討を行った。 

 

２． 解析モデルと解析パラメータ 

 検討に用いた解析モデルと必要となる入力パラメータについて説明する。墳丘部（土の部分）は繰

り返しを受ける土の構成モデルとして図-1 に示す Ramberg-Osgood モデル（通称 RO モデル）を適用

した。RO モデルの骨格曲線と履歴曲線は次式のように表される。 
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ここで，γはせん断ひずみ，τはせん断応力，G0はせん断弾性係数，γ0, τ0はそれぞれ履歴の折返し点に

おけるせん断ひずみとせん断応力，α, βは材料パラメータである。減衰定数 h は DW を減衰エネルギ

ーとして以下のように表すことができる。 
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hmaxを最大減衰定数とすると，γ→∞で G→0, h→hmaxとなるのでβは
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となる。この関係を

骨格曲線と履歴曲線とから
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と規定できる。以上より，RO モデルを用いる際に確定しなければならないパラメータ

は G0, hmax, γ0.5の 3 つであることがわかる。 
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図-1 Ramberg-Osgood モデルの概念 
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３ 動的解析（有限要素法；FEM）の概要 
 高松塚古墳墳丘部，石室石材にみられた地割れと亀裂に対し，既往地震の影響を検討するために，

墳丘部を有限要素でモデル化し，地震時を想定した動的な荷重を載荷する動的有限要素解析

（dynamic Finite Element Analysis）を実施し，動的FEM解析による墳丘部に発生する応力およびひず

みの発生状況より，墳丘部に発生する亀裂の発生メカニズムについて検討を行った。 
求められる解析は，石室を含む円錐形の墳丘の地震力による変形，ひずみ分布に基づく墳丘土の評

価であるので，対象を三次元にモデル化し，動的有限要素解析を行った。モデル化に際し，現地の地

形図から図-2 に示すような 1972 年当時の標高値を基に三次元の地盤モデルを作成した。地震動は正

弦波とし，周期を 0.2, 0.5, 10.秒，最大加速度を 200, 400, 600 gal とする 9 ケースを解析した。また比較

のため，図-2 に合わせて示した南海地震の想定は波を入力とするケース 10 を追加した。 のため，図-2 に合わせて示した南海地震の想定は波を入力とするケース 10 を追加した。 
①モデル化範囲：石室を含む墳丘部分（三次元モデル） ①モデル化範囲：石室を含む墳丘部分（三次元モデル） 

②解析モデル ：Ramberg－Osgood モデル（RO モデル） 石室は弾性体 ②解析モデル ：Ramberg－Osgood モデル（RO モデル） 石室は弾性体 

   ③解析ケース ：表-1 に示す 10 ケース    ③解析ケース ：表-1 に示す 10 ケース 

表-1 解析ケース 表-1 解析ケース 

  波形 波形 周期 周期 (秒) 最大加速度 (gal) 備 考 
ケース１ 正弦波 1.0 200  
ケース２ 正弦波 1.0 400  
ケース３ 正弦波 1.0 600  
ケース４ 正弦波 0.5 200  
ケース５ 正弦波 0.5 400  
ケース６ 正弦波 0.5 600  
ケース７ 正弦波 0.2 200  
ケース８ 正弦波 0.2 400  
ケース９ 正弦波 0.2 600  
ケース 10 想定地震動 ー 107.6 南海地震を想定し大阪阪南東部

における想定地震動 
  

 
  

地盤１(土壌化した版築）

地盤２(版築）

地盤 3(自然堆積地盤）

側方境界：水平ローラー

 

北 

加振方向：X方向
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南海地震を想定した地震動
但し,大阪南西部サイトにおける地震動

※参考資料２　参照

図-2 解析モデル図と南海地震想定地震動 
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４．動的FEMによる解析結果 

（１）正弦波を外力とした動的FEM解析 

Ａ．最大変位量 

 正弦波による動的 FEM 解析結果より短周期である 0.2 秒において最も大きな変形が生じる（固有値

解析結果より，墳丘部の固有周期は 0.17 秒）。すなわち，海洋側の長周期地震動よりも内陸型の比較

的短周期の地震動の影響が大きいと考えられる。 
  

周期 0.5秒 最大加速度 400gal 周期 0.5秒 最大加速度 600gal 周期 0.5秒 最大加速度 200gal 

周期 0.2秒 最大加速度 200gal 周期 0.2秒 最大加速度 400gal 周期 0.2秒 最大加速度 600gal 

変位量 (m)

周期 1.0秒 最大加速度 200gal 周期 1.0秒 最大加速度 400gal 周期 1.0秒 最大加速度 600gal 

図-3 変位図と変位量コンター図 
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（２）正弦波 周期0.2秒 最大加速度600galにおける解析結果 

 Ａ．Ｘ方向水平応力σxx 
  ①引張応力が卓越する部分 

右振れの場合→石室の右上部付近，墳丘部左側の表層付近 

    左触れの場合→石室の左上部付近，墳丘部右側の表彰付近 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

引張応力が卓越する部分

上から見たコンター図 

引張応力が卓越する部分

上から見たコンター図 

(1) 右振れの場合 (2) 左振れの場合 

図-4 Ｘ方向水平応力σxxのコンター図 

引張応力が卓越する部分

σxx (kPa) 

＋：引張 

―：圧縮 

引張応力が卓越する部分

 

引張応力が卓越する部分
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図-5 引張応力が卓越する部分



 Ｂ．せん断応力 τxz 

 せん断応力が卓越する部分 石室両側部 
 

 

 

τxz (kPa) 

 
せん断応力が卓越する部分 せん断応力が卓越する部分

上から見たコンター図 上から見たコンター図 

(2) 左振れの場合 (1) 右振れの場合 

図-6 せん断応力 τxｚのコンター図 

 

せん断応力が卓越する部分
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図-7 せん断応力が卓越する部分



（３）南海地震想定地震動による動的ＦＥＭ解析 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+14.5kPa 

+18.7kPa
+19.8kPa  

+86.1kPa

+55.3kPa
+19.8kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 Ｘ方向応力 σxx 図-9 せん断応力 τxx  
 

５．解析結果の考察 

地震動により墳丘部に亀裂が生じる場合，版築部の応力に引張応力が生じ，版築の引張強度を超え

て剥離することによる亀裂と，版築部のせん断強度を上回るせん断力が発生し，いわゆるせん断破壊

によって発生する亀裂とを分けて考える必要がある。 

 

 (1)せん断による亀裂の発生 

墳丘の版築土に対しては，粘着力 c=100～150kPa，内部摩擦角φ=25～36°（一面せん断試験より）が

既往の土質試験結果によって得られている。一方，40 年後には高い確率で発生すると言われている南

海地震による想定地震動を入力した場合，高松塚古墳墳丘における最大変位発生時のせん断応力は，

石室付近で 55kPa，墳丘の法尻部で 86.1kPa であり，いずれも墳丘の有する地盤強度を上回らない。す

なわち，この地震動では，亀裂が生じるせん断応力のレベルまでには達しないこととなる。ただし，

本解析では，墳丘内部の潜在亀裂を初期条件として与えているわけではなく，健全な状態であるとし

て計算されていることは確認しておかないといけない。破壊しないまでも，地震によってある程度ダ

メージを受けた墳丘が，100 年～140 年を経て再度同じタイプの地震を被った場合，既に墳丘の強度が

初期に比べて低下していると考えられ，本解析と同じ結果を与えるとは限らない。 

古墳の固有周期が 0.17 秒ということで，地震のタイプからいえば，周期が比較的長いプレート境界

型の地震（南海地震はこれにあたる）よりは，直近の断層が破壊することによって起こる直下型地震

の方が揺れやすいということがわかった。解析結果においても，周期 0.2 秒，最大加速度 600gal のケ

ースで最大変位が発生し，これに対応して 100kPa 近いせん断応力が発生することがわかった。これは

墳丘地盤の強度値の下限に近く，土要素が破壊してもおかしくないレベルである。 

 

(2)引張応力による亀裂の発生 

 土質材料では，引張応力に抵抗するのは，土粒子間の吸着力のみであり，引張強度はほとんど 0 に
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近く，引張応力が生じた部分には地盤間に剥離による亀裂が生じることとなる。解析結果によれば，

南海地震波では，最大 19.8kPa の引張応力が墳丘部分で発生している。また石室近傍でも 14.5kPa の引

張応力が発生している。一方，周期 0.2 秒，最大加速度 600gal のケースではより大きな引張応力が墳

丘内部で発生しており，これらはせん断ではなく，引っ張りによって地盤に亀裂や割れを引き起こす

可能性がある。また石室と墳丘土の境界では剛性の異なる物質の揺れ方の違いによって，発生応力が

高くなり，亀裂の発生源となる可能性が高い。具体的には，以下に示すように，まず石室と版築間に

剥離が生じ，そこを基点として漸次進行的に亀裂が進展すると考えられる（図-10 参照）。 

 ①石室側部に引張応力が生じ，石室と版築間に剥離が生じる。 

 ②石室の上部隅角部において石室と版築間の剥離により石室上部の版築に亀裂が生じる。 

 ③石室上部の亀裂は，拘束力の小さな部分ほど亀裂が生じやすいため，墳丘の斜面部に向かって放

射状に進展していく。 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

６．現状でのまとめ 

 高松塚古墳壁画の劣化に地震がどのように寄与した可能性があるのかについて，動的三次元有限要

素解析によって定性的な検討を加えた。その結果，現段階では以下のような結論が得られた。 

①� 高松塚古墳の墳丘の固有周期はおよそ 0.17 秒であり，地震のタイプで言えば長周期型の南海地震

よりは短周期型の断層直下型地震を受けた場合の方が，応力，変位ともに厳しい状態に陥ること

がわかった。 

②� 破壊形態としては，せん断による破壊よりはむしろ繰り返し載荷を受けて振動する際に発生する

引張応力による引張破壊が起こりやすい。特に，墳丘版築土と石室の境界部，墳丘の肩の部分に

おいて大きな応力と変形が生じる。 

③� 高松塚古墳も単発ではなく繰り返し地震の履歴を受けていると考えられる。今回の解析は古墳が

健全であるという初期条件の下で実施されており，この状態を初期として次の地震を受けて変形

し，さらにそれを初期条件として次の地震を受けるということを繰り返してきたわけである。そ

の場合，既に健全でない状態で地震外力を受けることになり，より脆弱なレスポンスをする可能

性がある。将来を見通す場合には，こうした点についても考慮しておかなければならない。 

④� 本報では，定性的な検討ということで，正弦波を入力地震動とし，比較のために南海地震の想定

波を適用した。今後，発掘によって明らかとなった墳丘内部の構造，外周の赤い版築，石室周り

の白い版築の構造の違い，特に剛性の違いを正しくモデル化した，より現実に近い地盤モデルを

作成して解析に供するとともに，最新の地震学の知見を入れた入力地震動を導入することにより，

より現実的で精度の高い解析を実施し，定量的な評価を行う必要がある。 

 

 

 

 

 

石室側部
で剥離 

石室上部に亀裂が発生 墳丘の斜面部に向

かって亀裂が進展 

図-10 石室側部と版築の剥離に伴う亀裂の発生 
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高松塚古墳墳丘と石室の破損の要因分析
～動的解析による地震の寄与についての基礎的検討～

高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会
平成21年9月1日

京都大学防災研究所
三 村 衛

地震による墳丘部の亀裂発生への影響検討

【目 的】高松塚古墳に見られた墳丘部の亀裂に対する地震による影響について検討するために動的
FEM解析を実施し，地震力による墳丘部の変形およびひずみ発生挙動を解析し，亀裂発生の
メカニズムを明らかにする。

【検討内容】

１）墳丘部の動的FEM解析 →亀裂発生メカニズムの検討１）墳丘部の動的FEM解析 →亀裂発生メカニズムの検討

★解析条件
①モデル化範囲：石室を含む墳丘部のモデル化（３次元）
②解析モデル ：墳丘部→非線形モデル（ROモデル）

石室→弾性体
③入力地震動 ：正弦波

★解析条件
①モデル化範囲：石室を含む墳丘部のモデル化（３次元）
②解析モデル ：墳丘部→非線形モデル（ROモデル）

石室→弾性体
③入力地震動 ：正弦波

H21年度以降の検討

周波数→0.1, 0.5, 1.0Hz
最大加速度→200, 400,600gal)
周波数→0.1, 0.5, 1.0Hz
最大加速度→200, 400,600gal)

★解析結果
①墳丘の変形
②せん断ひずみ分布
③平均応力の変化状況

★解析結果
①墳丘の変形
②せん断ひずみ分布
③平均応力の変化状況

亀裂発生のメカニズム
・せん断ひずみが卓越する箇所
・引張応力が作用する箇所

亀裂発生のメカニズム
・せん断ひずみが卓越する箇所
・引張応力が作用する箇所

２）全体モデルによる動的解析 → 高松塚古墳における亀裂と地震の因果関係

H20年度検討

版築の下層に続く地震痕跡

①モデル化範囲：当該地の全体地形を考慮したモデル。※基盤面まで
②入力地震動：当該地における想定地震動

昭和47年発掘時の亀裂

 

1586.01.18 天正地震 白川断層 7.7～7.9 内陸 古文書

1596.09.05 慶長伏見地震 有馬高槻 7.25～7.75 内陸 古文書

1605.02.03 慶長南海地震 南海東南海 7.9 プレート 古文書

1662.06.16 寛文地震 琵琶湖西岸 7.25～7.6 内陸 古文書

1665.06.25 京都 6 内陸 古文書

1707.10.28 宝永南海地震 南海東南海 8.4 プレート 古文書

1711.12.20 讃岐中部 6.7 内陸？ 古文書

1751.03.26 京都 5.5～6.0 内陸 古文書

1789.05.10 阿波 6.9～7.1 内陸 古文書

1819.08.02 伊勢・美濃 7.0～7.5 内陸 古文書

1830.08.19 京都・隣国 6.3～6.7 内陸 古文書

1854.07.09 伊賀上野地震 木津川断層 7.0～7.5 内陸 古文書

1854.12.23 安政東海地震 東南海 8.4 プレート 古文書

1854.12.24 安政南海地震 南海 8.4 プレート 古文書

1864.03.06 播磨・丹波 6.3 内陸 古文書

地震発生日 固有地震名・通称 震源域 ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞM 地震種別 出典

599.05.28 大和 7 内陸 古文書

684.11.29 南海 8.25 プレート 古文書

827.08.11 京都 6.5～7.0 内陸 古文書

856 京都 6.0～6.5 内陸 古文書

868.08.03 播磨・山城 7.0以上 内陸 古文書

881.01.13 京都 6.4 内陸 古文書

887.08.26 南海 8.0～8.5 プレート 古文書

890.07.10 京都 6 内陸 古文書

934.07.16 京都 6 内陸 古文書

938.05.22 京都・紀伊 7 内陸 古文書

976.07.22 山城・近江 6.7以上 内陸 古文書

1070.12.01 山城・大和 6.0～6.5 内陸 古文書

1091.09.28 山城・大和 6.2～6.5 内陸 古文書

1093 03 19 京都 6 0～6 3 内陸 古文書

近畿地方に被害をもたらした地震

播磨 丹波 内陸 古文書

1891.10.28 濃尾地震 愛知・岐阜 8 内陸 観測事実

1899.03.07 紀伊大和 7 スラブ内 観測事実

1906.05.05 紀伊中部 6.2 内陸 観測事実

1909.08.14 江濃（姉川）地震 滋賀 6.8 内陸 観測事実

1916.11.26 神戸 6.1 内陸 観測事実

1925.05.23 北但馬地震 但馬北部 6.8 内陸 観測事実

1927.03.07 北丹後地震 北丹後 7.3 内陸 観測事実

1936.02.21 河内大和地震 河内大和 6.4 内陸 観測事実

1938.01.12 田辺湾沖 6.7 プレート？ 観測事実

1944.12.07 昭和東南海地震 東南海 7.9 プレート 観測事実

1946.12.21 昭和南海地震 南海 8 プレート 観測事実

1949.01.20 兵庫県北部 6.3 内陸 観測事実

1952.07.18 吉野地震 奈良県中部 6.8 スラブ内 観測事実

1955.07.27 徳島県南部 6.7 内陸？ 観測事実

1961.08.19 北美濃地震 福井・岐阜 7 内陸 観測事実

1963.03.27 越前岬沖地震 福井県沖 6.9 内陸 観測事実

1995.01.17 兵庫県南部地震 六甲-淡路 7.2 内陸 観測事実

宇佐美龍夫：新編日本被害地震総覧より

1093.03.19 京都 6.0 6.3 内陸 古文書

1096.12.17 東南海 8.0～8.5 プレート 古文書

1099.02.22 南海 8.0～8.3 プレート 古文書

1177.11.26 大和 6.0～6.5 内陸 古文書

1185.08.13 近江・山城 7.4 内陸 古文書

1317.05.27 京都 6.5～7.0 内陸 古文書

1325.12.05 近江北部 6.25～6.75 内陸 古文書

1331.0815 紀伊 7.0以上 内陸 古文書

1350.07.16 京都 6 内陸 古文書

1360.11.22 東南海？ 7.5～8.0 プレート 古文書

1361.08.03 南海 8.25～8.5 プレート 古文書

1403 紀伊 7．0以上 プレート？ 古文書

1480.01.21 紀伊・伊勢 7.5～8.0 プレート？ 古文書

1449.05.13 山城・大和 5.75～6.5 内陸 古文書

1494.06.19 奈良 6 内陸 古文書

1498.09.20 南海東南海 8.2～8.4 プレート 古文書

1510.09.21 摂津・河内 6.5～7.0 内陸 古文書

1520.04.04 紀伊・京都 7.0～7.75 プレート？ 古文書

1579.02.25 摂津 5.75～6.25 内陸 古文書

墳丘の土質･地盤調査

採取試料から作成した各孔の土質柱状図

３次元動的FEM解析

【解析条件】

(1) 解析方法 ：３次元動的FEM解析

(2) 解析範囲 ：墳丘周辺のみ

(3) 材料モデル：①地盤１（土壌化した版築）→非線形材料（ROモデル）

②地盤２（版築） →非線形材料（ROモデル）

③地盤３（自然堆積土） →非線形材料（ROモデル）

④石室 →弾性材料

(4)境界条件 側方境界 水平ロ ラ(4)境界条件 ：側方境界 水平ローラー

(5)入力地震動： ①正弦波 周期 1.0, 0.5, 0.2秒，最大加速度 200, 400, 600 gal

②南海地震の想定地震動（参考資料２ 参照）
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南海地震を想定した地震動
但し,大阪南西部サイトにおける地震動
※参考資料２　参照
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有限要素メッシュ

地盤１(土壌化
した版築）

地 盤 ２
(版築）

地盤3(自然堆
積地盤）

側方境界：水平
ローラー

加振方向：
X方向

モデル平面領域

X方向

Ramberg-Osgoodモデル

 

ROモデルに必要なパラメータはG0, hmax, γ0.5の３つである

地盤の初期せん断弾性係数G0
 

平均 Vs=150cm/sec) 

平均 Vs=300cm/sec) 

ベンダーエレメント試験結果におけるせん断弾性波速度Vsより
G0=ρ･Vs2により設定

R0モデルの非線形パラメータ
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ポアソン比
 

①地盤１：ν＝0.488
②地盤２：ν＝0.478
③地盤３：ν＝0.450

単位体積重量

 

①地盤１：γ＝1.4kN/m3
②地盤２：γ＝1.6kN/m3
③地盤３：γ＝1.8kN/m3
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固有値解析結果
  

 

１次モードの固有周期：0.174秒

比較的短周期が卓越する地震動に大きく影響される。

海洋型の長周期地震動よりも内陸型の短周期地震
動の影響が大きい

変位図最大変位量
 

周期 0.2秒 最大加速度 200gal 周期 0.2秒 最大加速度 400gal 周期 0.2秒 最大加速度 600gal 

変位量 (m) 

1.0cm 2.6cm 3.6cm

周期 1.0秒 最大加速度 400gal 周期 1.0秒 最大加速度 600gal 

周期 0.5秒 最大加速度 400gal 周期 0.5秒 最大加速度 600gal 

周期 1.0秒 最大加速度 200gal

周期 0.5秒 最大加速度 200gal

0.4cm 1.0cm 1.8cm

0.3cm 0.6cm 1.1cm

周期1.0秒 最大加速度600gal 周期0.5秒 最大加速度600gal

周期0.2秒 最大加速度600gal

SIN波 周期0.2秒 最大加速度600galにおける Ｘ方向水平応力σXX

加振方向：X方向

 

9.80 秒後 9.82 秒後 9.84 秒後 

引張応力が卓越する部分秒 お る変 タ

上から見たコンター図

石室中央部 XZ 断面のコンター図 

引張応力が卓越する部分 

 σxx (kPa)＋：引張 

―：圧縮 

9.86 秒後 9.88 秒後 9.90 秒後 

9.92 秒後 9.94 秒後 9.96 秒後 

9.98 秒後 10.0 秒後

石室中央部 XZ 断面のコンター図 

上から見たコンター図

9.84 秒における変形図とσxxのコンター図 

引張応力が卓越する部分 9.92 秒における変形図とσxxのコンター図 
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SIN波 周期0.2秒 最大加速度600galにおける せん断応力τxy

9.80 秒後 9.82 秒後 9.84 秒後

加振方向：X方向 

τ (kPa)

せん断応力が卓越する部分 

上から見たコンター図 

石室中央部 XZ 断面のコンター図 

せん断応力が卓越する部分 

9.86 秒後 9.88 秒後 9.90 秒後

9.92 秒後 9.94 秒後 9.96 秒後

9.98 秒後 10.0 秒後 

τxz (kPa)

9.84 秒における変形図とτxzのコンター図 

上から見たコンター図 

石室中央部 XZ 断面のコンター図 

9.92 秒における変形図とτxzのコンター図 

南海地震想定地震動による動的FEM解析結果
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図 4.2.9 石室上端における変位の経時変化 

最大変位時（25.6秒）におけるＸ方向応力 σx
σxx (kPa)

＋：引張
―：圧縮

+14.5kPa

+18.7kPa
+19.8kPa

最大変位時（25.6秒）におけるせん断応力 τxz

τxz (kPa)

+86.1kPa 

+55.3kPa 
+19.8kPa

地震による墳丘部の亀裂への影響について

１）墳丘部の振動特性
墳丘部の固有周期は0.17秒程度であり，比較的短周期の地震動で大きな変位が生

じる。すなわち，海洋型の長周期地震動による影響は小さく，内陸型の比較的短周
期の強震動地震の影響が大きい。
２）地震動による墳丘部の応力分布と亀裂の関係
地盤に亀裂が生じる要因としては，
①引張応力による地盤間の剥離
②せん断応力による地盤のずれに伴う亀裂②せん断応力による地盤のずれに伴う亀裂

の２つの要因が考えられ，地震動によるせん断応力および引張応力が大きく発生
する部分に亀裂が生じやすい。今回の動的FEM解析において墳丘部でせん断応力, 引
張応力が大きく発生する部分は以下の箇所であった。

①引張応力 ：右振れの場合→石室の右上部付近，墳丘部左側の表層付近
左触れの場合→石室の左上部付近，墳丘部右側の表層付近

②せん断応力：石室両側部
特に，引張応力は墳丘斜面の法尻付近（傾斜勾配が変化する部分）において引張

応力が卓越する。

南海地震想定地震動による墳丘への影響

(1) せん断による亀裂の発生

①外周赤色版築土のせん断強度定数
粘着力c=100～150kPa
内部摩擦角φ=25～36°

②南海地震想定地震動における
最大せん断応力

室付近

 

石室付近で55kPa
墳丘の法尻部で86.1kPa

→墳丘を健全であると仮定すると，この

地震動では，亀裂が生じるせん断応
力のレベルまでには達しないこととな
る。

図 4.2.12 外周赤色版築土の一面せん断試験結果と強度定数 
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南海地震想定地震動による墳丘への影響
(2) 引張応力による亀裂の発生

土質材料では，引張応力に抵抗するのは，土粒子間の吸着力のみであり，引張強度はほと
んど0に近く，引張応力が生じた部分には地盤間に剥離による亀裂が生じることとなる。但し，
石室周りの版築は，まず石室と版築間に剥離が生じるため，以下のようなプロセスで亀裂が
発生すると考えられる。

①石室側部に引張応力が生じ，石室と版築間に剥離が生じる。
②石室の上部隅角部において石室と版築間の剥離により石室上部の版築に亀裂が生じる。
③石室上部の亀裂は，拘束力の小さな部分ほど亀裂が生じやすいため，墳丘の斜面部に向

かって放射状に進展していく。

石室側部

で剥離 

石室上部に亀裂が発生 墳丘の斜面部に向か

って亀裂が進展 

図 4.2.13 石室側部と版築の剥離に伴う亀裂の発生 

まとめ

①高松塚古墳の墳丘部の固有周期は0.17秒であり，地震とし

ては，プレート境界型巨大地震より断層直下型地震による
短周期の地震動の方が危険である。

②地震動による亀裂の要因となるせん断応力および引張応力
は 石室の側壁部付近および墳丘の法尻付近に発生するは，石室の側壁部付近および墳丘の法尻付近に発生する。

③南海地震想定地震動では，せん断による亀裂が発生するレ
ベルには達しないが，引張応力による表層付近の亀裂およ
び石室側部の剥離に伴う石室上部から放射状に進展する亀
裂の発生が考えられる。また繰り返し被災することで徐々
に劣化することを考慮する必要がある。

今後の課題

①発掘調査結果により，版築構造が場所によって異なること
がわかっている。それぞれの構造に見合った剛性，強度の
値をインプットとして現実に近いモデルを構築する。

②石材自体を細かくモデル化することにより 石材内部にお②石材自体を細かくモデル化することにより，石材内部にお
ける亀裂の発生機構が追跡できるかどうか検討する。

③南海地震想定地震動について，最新の地震学の知見を取り
入れることにより，現実的な入力地震動による挙動評価を
行う。




