
 

 

 

 

城壁の地震時の安定性に関する基礎的研究 
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 2016年の熊本地震により崩壊した熊本城の調査がAydan1）らによって実施された．報告によると，城壁

の崩壊は，裏込め材に丸い川石を使用した点が主な原因であることを推測している．川石の形状により，

裏込め材間の摩擦抵抗が低下し，地震時の土圧が増加していたと結論づけている．この調査報告から城壁

に使用する裏込め材の摩擦抵抗が，地震時の土圧に影響を与えると推測される． 

本研究では，摩擦抵抗の相異が城壁の崩壊に与える影響を検討するため， 3種類の裏込め材を用いせん

断試験実施し、それぞれを使用した城壁模型振動実験を実施した．その結果，使用した裏込め材の摩擦角

の増加に伴い，城壁模型を破壊させる加速度が増加することが実験的に明らかになった． 
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1. はじめに 

 

 沖縄県には中城城跡，勝連城跡などの文化財としての

石積城壁が複数存在している．これらの石積城壁は長期

間様々な外的要因にさらされ，石積構造の力学的安定性

が低下しており，地震など災害による損傷が懸念されて

いる．これら災害による崩壊事例は多数報告されており，

2010年と2016年には地震により勝連城跡と熊本城の石積

城壁が一部崩壊した．地震による損傷を防ぐため，城壁

の補修などが求められているが，地震に対する城壁の安

定性については不明な部分も多く，修繕方法の検討を困

難にしている． 

その中で今回，地震被害にあった石積城壁の調査報告

から地震動と城壁の安定性の関係について検討した． 

地震時の城壁の安定性に関して，2016年に崩壊した熊

本城の石積城壁を調査したAydanら1)は次の点を指摘して

いる．石積城壁で裏込め材として使用されている丸い川

石の幾何学形状により摩擦抵抗が低下し地震時，城壁に

作用する土圧が増加したとしている．指摘から地震時，

城壁に使用されている裏込め材の摩擦抵抗の変化が城壁

の安定性に影響を与えると推測される． 

石積城壁に使用されている裏込め材は，写真-１のよ

うな川石だけでなく，勝連城跡では角礫状の裏込め材が

使用されている．（写真-２）崩壊した熊本城の裏込め 

 
 

写真-1 熊本城崩壊の様子（熊本城 三間櫓跡） 

 

 
 

写真-2 勝連城跡崩壊の様子（城壁北東部） 
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材が角礫状であった場合，地震時の安定性が変化してい

たことが予想される． 

 そこで本研究では，石積城壁が使用している裏込め材

によって地震時の城壁の安定性が変化するか検討するた

め，裏込め材のせん断試験と城壁模型を使用した振動載

荷実験を実施した．同時に裏込め材の摩擦抵抗をパラメ

ーターとして解析的手法により，振動載荷により城壁模

型に生じる変位応答の予測が可能か検討した． 

 

 

2. 城壁模型振動実験 

 

(1) 実験概要 

 城壁に使用されている裏込め材の相異により，城壁の

地震動に対する挙動が変化するか検討するため，城壁模

型を用いて振動載荷実験を実施した．城壁のような石積

み構造物が変形破壊を起こす条件として，水平抵抗力と

外力の関係に左右されることが知られている3)．そこで，

本実験では一方向の振動載荷によって ，城壁模型の水

平方向の挙動が裏込め材ごとに異なるか検討するため，

図-１のような城壁模型を実験に使用した．城壁模型は，

アクリル水槽側面と城壁模型の接触を防ぐため1mm程度

の隙間を設け，傾斜角を70°と固定し，琉球石灰岩ブロ

ックを積み上げ，背後に裏込め材を充填した． 

 城壁模型の振動中の挙動を把握するため，振動台の入

力加速度及び城壁模型天端における水平方向の加速度応

答と変位応答を計測した．振動条件は周波数3Hz一定と

し，図-2に示すように入力加速度を1分間で50galから

400galまで上昇させた．また，400galに達しても城壁模型

が崩壊至らない場合，400galで30秒間振動を継続した． 

 

(2) 裏込め材の摩擦特性 

城壁模型の背後に充填する裏込め材は，熊本城，勝連

城跡，中城城跡を参考に写真-3に示す，丸い川石（以下

丸石とする）と角礫状の本部石灰岩（以下本部石灰岩と

する）の2つを用意した．さらに比較のため，材質が均

質な直径10mmのガラス玉も用意し計3種類とした． 

3種類の裏込め材の摩擦特性を把握するために，せん

断試験を行い，裏込め材の摩擦角の測定を実施した．試

験には，上下分割され下部にローラーが設置された金属

製せん断箱を使用した．金属製のせん断箱に垂直荷重を

載荷し一定速度で下部を滑動させ，滑動中の水平反力を

荷重計で計測した．4段階の垂直荷重を載荷し計測を行

い，図-3に示すクーロンの破壊規準を作成した． 

 せん断試験から求めた，図-3の各裏込め材のクーロン

の破壊規準を見ると，各裏込め材の摩擦角は約53°，約

46°，約22°となり，本部石灰岩が川石より摩擦角が大き

く，表面の均一なガラス玉が最も低いことが分かる． 

 
 

図-1 城壁模型及び計測機器の設置状況 

  

 
 

図-2 城壁模型に与えた入力加速度 

 

  
 

 
 

写真-3 ガラス玉（上），川石（中央）， 

本部石灰岩(下) 

 

 
 

図-3 裏込め材のMohr-Coulombの破壊規準 
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3. 城壁模型振動載荷実験結果 

 

振動載荷前及び振動載荷後の城壁模型を図-4～図-9

に示す．3種類の城壁模型の内，ガラス玉及び川石を

使用した城壁模型は，振動載荷により崩壊した．今

回実施した振動載荷による城壁模型の崩壊過程につ

いて，城壁模型の裏込め材にガラス玉を使用した場

合について述べる．ガラス玉を使用した場合，振動

開始後しばらくして裏込め材に沈下が生じた．その

後，入力加速度が約246galに達すると，図-5に示すよ

うに琉球石灰岩ブロックが一体となり転倒を伴い崩

壊した．また，川石を使用した場合でも崩壊に至る

入力加速度が約383galと異なっていたが，同様に転倒

を伴い崩壊した．（図-7） 

一方で，本部石灰岩を使用した場合，設定した振

動載荷量の上限（入力加速度400gal）に到達し30秒振

動を継続しても図-9に示すように城壁模型は崩壊しな

かった．このように，裏込め材の相異によって崩壊

に必要な入力加速度が変化している．また，ガラス

玉と川石の摩擦角と共に比較すると，ガラス玉より

摩擦角の大きい川石のほうが，崩壊に必要な入力加

速度が増加していることが分かる． 

 

  
 

図-4 城壁模型：ガラス玉 

 

 
図-5 崩壊状況（入力加速度約 246gal） 

 

  
 

図-6 城壁模型：川石 

 

 
図-7 崩壊状況（入力加速度約 383gal） 

 

  
 

図-8 城壁模型：本部石灰岩 

 

 
図-9 振動載荷終了後 
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次に振動載荷中に計測された変位応答について述

べる．実験概要にて示した入力加速度（図-2）を城壁

模型に入力した際，計測された城壁模型天端の変位

応答を図-10に示す．また，計測結果の一例として，

裏込め材にガラス玉を使用した城壁模型の加速度応

答を図-11に示す．なお，入力加速度（図-2）と変位

応答（図-10）及び加速度応答（図-11）の時間軸は一

致している．図-11に示す城壁模型の裏込め材にガラ

ス玉を使用した場合の変位応答を見ると，振動開始

から約46秒後に変位応答が急激に低下しており，城壁

模型が崩壊していることが推測できる．同時点の入

力加速度は図-2より約246galとなり，X軸方向の加速

度応答は図-12より約351galとなり応答倍率は約1.4倍

となった．同様に川石を使用した場合に着目すると

入力加速度約383galで城壁模型が崩壊に至った．同時

点におけるX軸方向の加速度応答は約549galとなり，

応答倍率は約1.4倍となった．本部石灰岩を使用した

場合では，城壁模型は崩壊に至らなかったので図-10

に示すように変位応答の急激な低下は記録されてい

ない．そのため，城壁模型の崩壊には400gal以上の入

力加速度が必要であることが推測される．上記から，

城壁模型が崩壊に至る入力加速度は，使用した裏込

め材ごとに相異があることが分かる．また，これら

を昇順に整理すると表-1のようになり，裏込め材の摩

擦角が増加すると共に城壁模型が崩壊に至る入力加

速度が増加していることが分かった． 

 

 

4. 解析的手法による変位応答の予測 

 

 城壁模型に生じる変位応答について，計測された

裏込め材の摩擦角をパラメーターとして予測可能か

検討するため，解析的に算出した城壁模型の変位応

答と振動載荷実験により計測された変位応答を比較

した． 

 今回，解析の対象とした城壁模型は傾斜角を83°と

し裏込め材に川石を使用している．この城壁模型に

ついては，他と同じ条件で事前に振動載荷実験を実 

 
 

図-10 振動中に計測された城壁模型天端の変位応答 

 

 
 

図-11 振動中に計測された城壁模型天端の加速度応答 

（裏込め材：ガラス玉） 

 

施し城壁模型が崩壊に至るまでの変位応答を計測し

た．城壁模型の振動開始後の挙動については，入力

加速度約227galに到達した時点で転倒を伴い崩壊して

いる．また，崩壊時の加速度応答は約253galとなり，

応答倍率は約1.1倍となった． 

石積城壁に生じる変位の解析については，渡嘉敷4）

（2011）から，城壁に作用する動的な力の釣り合いか

ら運動方程式を導出し，それを数値解析的に解くこ

とで城壁の変位応答を算出する動的極限解析手法が

提案されている．上記の提案では主に擁壁を対象と

しているが，今回使用した石積城壁の模型と提案さ

れた擁壁の解析モデルの構造がほぼ一致しているた

 

＜城壁模型 θ＝70°＞ ガラス玉 川石 本部石灰岩 

裏込め材の摩擦角Φ（°） 24 46 53 

城壁模型が崩壊に至る入力加速度 (gal) 246 383 崩壊に至らず（400gal） 

城壁模型が崩壊に至る加速度応答 (gal) 351 549 崩壊に至らず（400gal） 

 

表-１ 各裏込め材に使用時おける城壁模型変位発生時の入力加速度 
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(a) 一体化擁壁モデル (b) 擁壁に作用する力 

 
(1) 転倒破壊 (2) すべり破壊 

(c) 擁壁の基本破壊モード 

 

図-12 石積城壁の解析モデル 渡嘉敷（2011）4）より  

 

 
 

図-13 解析によって得られた変位応答 

 

め，提案された解析手法を適用している．提案され

た極限解析手法は図-12 に示すようなっており，擁

壁の振動載荷時の挙動から転倒破壊とすべり破壊の

2 つの解析モデル設定しそれぞれ異なる変位応答と

して算出している。 

極限解析手法によって得られた変位応答を図-13

に示す．図-13において転倒破壊の力学モデルに基

づき算出された変位応答を薄い青色で，すべり破壊

の力学モデルに基づき算出された変位応答を黒色で

示し，振動載荷実験の際の入力加速度と計測された

変位応答も同時に記入している．また，解析に使用

した各物性値は図-13の右上に記入している． 

解析結果を見ると，転倒破壊により算出された変

位応答は振動載荷実験により計測された変位応答が，

振動開始後，ほぼ同様なタイミングで急激に増加し

ていることが分かる． 

  

次に2つの解析モデルごとに算出された変位応答 

見ると，すべり破壊による変位応答は少量算出され

たが，転倒破壊による変位応答は多大に算出されて

おり，城壁模型の崩壊に転倒破壊が大きく作用して

いることが示されている．実験結果からも城壁模型

は転倒を伴い崩壊しており，今回の解析で正しい崩

壊形態を極限解析手法により示せることが分かる． 

上記の2点から，裏込め材の摩擦角をパラメータ

ーとして使用した極限解析手法に城壁模型崩壊の形

態を予測できると推察される． 

 

 

5. まとめ 
 

 今回の研究では城壁に使用されている裏込め材と

城壁の地震時の安定性の関係を検討するため，裏込

め材のせん断試験と城壁模型を使用した振動載荷実

験を実施した．その結果，せん断試験と城壁模型実

験から城壁模型の崩壊に至る入力加速度が裏込め材

によって異なることが明らかになり，城壁模型に使

用した裏込め材の摩擦角が増加すると，城壁模型が

崩壊に至る入力加速度が増加することが示された．

同時に，城壁模型の変位応答を，裏込め材の摩擦角

をパラメーターの1つとした動的極限解析手法によ

り，予想することが可能と判断できる． 

これにより，既存の城壁や修復を要する城壁の動

的安定性の向上を図るため，城壁背後に充填する裏

込め材の摩擦角の増大を図ることが有効であると思

われる． 
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A FUNDAMENTAL STUDY ON DYNAMIC STABILITY OF CASTLE WALLS 

DURING EARTHQUAKE 

 

Yoshitaka YAMASHIRO, Ömer AYDAN, Naohiko TOKASHIKI, Jun TOMIYAMA 
 

   The 2016 Kumamoto earthquake damaged the Kumamoto Castle, especially, the retaining-walls. Site 

investigations showed that river gravels were used as backfilling materials at collapsed castle walls. The 

effect of three backfilling materials on the seismic stability of the model castle walls was investigated 

through shaking table model tests. Furthermore, the frictional strength between the backfilling material 

and castle walls is measured. The shaking table experiments showed that the type of backfilling 

material has a great effect on the seismic stability of the walls and the castle walls utilizing rounded river 

gravels are quite vulnerable to fail during great earthquakes. 
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