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１．はじめに  

皇居東御苑内本丸「中之門石垣」は、長い年月の間

に、変形、目地の開き、石材の破損・剥離等が発生し

ていたため、安全性確保を目的に修復工事を行い平成

１９年３月に完了した。当該石垣は、江戸城の中でも

最大級の巨石（35ｔ前後）が使用され、目地間隔が小

さく「逃げ」が取れない精度を要求される切込接の石

垣である。城石垣の「修復」では石材を適正に配置し、

形状を普請当時の姿に如何に復元するかが、修復設計

上重要な検討課題となる。また石工の伝統的な技を修

復設計・石積工事へ反映させることも重要となる。そ

のため石工の参画、文化財担当者との相互理解も容易

なよう、まず石垣を構成する個々の石材を３Ｄレーザ

他を用いて計測し、３Ｄモデル化・可視化して「修復

検討」が可能な「３Ｄモデル配置システム」を開発し

修復検討を支援した。     

２．石垣修復システムの全体構成 
「３Ｄモデル配置システム」は、個別の石材を順次

積み上げて復元形状をシミュレーションしたとき、例

えば石材の天端と底面とが干渉した場合その干渉状況

をリアルタイムに復元検討に反映させ、設計、施工管

理支援を目処とした対話型のシステムである。各機能

について以下紹介する。（図 1参照） 
1）入力機能：３Ｄレーザ他で計測・合成処理した各石

材モデル他・管理座標・設定改修面を格納する。 

2）処理・解析機能：複数の復元形状案に対して、石材

を半自動で改修法面に沿って自在に移動させ、石材が

干渉した場合その干渉状況をリアルタイムに計算して

表示するなどの機能をもつ。 

3）出力機能：各石材の管理座標の現況座標と修復後の

座標・移動を表示・出力する機能。その他各断面を設

定して CADに出力する機能をもつ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・石材モデル 
・管理座標 
・設定改修面 

断面抽出・画面表示 
管理座標移動量 
目地間隔表示他 

出力機能 

リアルタイム 
干渉計算 

入力機能 

モデルの 1次配置 
モデル配置操作 
干渉・解析システム 

処理・解析機能 

干渉確認機能 

底面と下段天端が黄色の部分で干渉

図1 ３Ｄモデル配置システム 

修復前            修復後 

1 次配置 干渉・解析

写真1  修復前・後の皇居本丸中之門石垣 
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３．修復設計－石垣隅角の稜線線形の検討 

修復線形の検討にあたって、「３Ｄモデル配置システ

ム」を用いて石垣の平面形状、勾配と反り、未修復範囲

とのすり付け具合を見え方・景観を確認しながら石垣隅

角の稜線勾配を設定し、各石材の配置を三次元的に検討

した。 

①現況勾配を踏襲し、段差を取り除く案 

②一部勾配を修正し、段差を取り除く案 

③勾配を「後藤家文書」1)で算出した案 

３ＤＣＧで各案の稜線勾配を検討し、その形状を可視

化して確認した結果、②案の勾配設定が各面の石材の納

まりが良く、安定感のある形状と判断された。 

上記検討例を図3に記す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

４．付加的応用展開 

３Ｄレーザ計測及び「３Ｄモデル配置システム」は、

施工工程の可視化表示・文化財調査結果の一元的管理

など、今後の石垣修復工事における革新的な手法とし

て応用展開が可能である。 

(1)施工工程・安全管理を支援 

修復工事工程に従い作成した各石材モデルを配置設

定し３ＤＣＧで表示することが可能。（図 4参照） 

(2)文化財調査の記録を一元的に管理する機能 

配置した３次元の石材モデルを選択することで、別

途構築した「石材調書管理システム」と連携して写真・

コメントなどを表示する機能他 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

「３Ｄモデル配置システム」を用いることで、修復

作業の品質向上、不十分な修復設計に起因する一度積

んだ石垣の再積み直し作業の減少が可能となり、工期

及び工事費増加のリスクを軽減出来る。 

石材を３次元的に表現できるため、築石の配置順序、

石垣補強工等の検討を立体的な画面を見ながら対話型

で検討でき、設計のみならず施工計画、施工管理にも

有用である。 

また計画段階において、経験豊富な石工と意見交換

しながら修復計画を策定することが出来るため、石工

の伝統的な技を設計段階で取り込むことが可能となり、

最先端の三次元シミュレーション技術と、石工の技を

融合させ、石積み技術の伝承を手助けするシステムと

して、社会に貢献することが出来る。 
加えて石垣周辺の景観設計、櫓、門等の復元計画の

有効なツールとして展開することが出来る。 
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「後藤家文書」1)：加賀藩の穴生が残した金沢城石垣の
秘伝技術について記された文書 

 
 ① ② ③ 

隅

角 
と 
線

形 
 

 

 

  

 

内

容 

現況勾配を踏襲、

段差を取り除く 

1 部勾配を修正、

段差を取り除く 

勾配を「後藤家文

書」で算出 

 

概

要 

図 

 

 

 

  

 

 

 

 
評

価 

 

天端隅部が内側

に折れ、胴が孕ん

で見える 

築石どうしが干渉

せず、全体のおさ

まりが良い 

2段目が上に、4段
目が下に回転して

築石が干渉する 

図4 ３ＤＣＧを活用した修復の詳細工程

②測量基線から南北方向の位置

③東面の勾配の決定 

③東面の位置の決定 

水糸 

①高さ調整 

図2  ②案石垣隅角の稜線 

図3 石垣隅角の稜線線形の検討 
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