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1.はじめに 

熊本地震の影響により、熊本城の石垣総数 973 面･約 79,000m2に対し、石垣の崩落が 229 面･約 8,200m2、

緩みや膨らみのため積み直しを要すると考えられているものが 517 面･約 23,600m2であり、全体の約 3 割の

面積に及んでいるが，その被害原因については明らかとなっていない 1)。筆者らは、この地震における石垣の

被災状況に関する現地調査 2)を実施し、石垣の安定性および熊本地震の変状形態を簡易な示力線により再現で

きるか検証した結果について報告する。

2.示力線について 

示力線法は、石積擁壁やブロック積擁壁などの設計においては転倒に対する安定性照査に適用されている

3),4)。示力線は、積み石に作用する土圧や自重などの荷重合力の作用点の軌跡を 1 段目から最上段まで結んだ

曲線であり、それが前方に位置するほど安定性が低下することを示す。石積擁壁やブロック積擁壁が安全であ

るためには、岡積は主働土圧に 2 倍の安全率を見込んで求められる示力線が擁壁断面の中心点より後方に存在

する必要があるとし、土地改良事業設計基準では示力線がミドルサードよりも後方に位置することとしている。

一般的な示力線法による照査式は、同じ勾配で積み上げられた擁壁を対象としているため、天端に向かうに伴

い勾配が急になる寺勾配や宮勾配などで築造される石垣の計算を行なえない。本稿では、試行くさび法により

1 段ごとに積み勾配が異なる積み石に作用する土圧を算定し、これに

より示力線を求めた(図-1)。計算に用いた推定値は、積み石の単位体

積重量γ=26kN/m3、裏込め土のせん断抵抗角φ=40°(石塁,半石塁)、
35°(非石塁)、裏込め土の単位体積重量γ=20kN/m3、積み石の控長

は、百間石垣西側の崩落部分の調査結果から B=79cm とした。常時及

び地震時の土圧、荷重合力の作用点までの距離は次式から算定した。

� sin� � � cos� ��
cos� �  式�1�

� sin� � 	 � � cos� ��
cos� � 式	�2�

�Σ� � 式�3�
ここに、Pa：常時の土圧、Pae：地震時の土圧、ω：滑り角、δ：壁面摩擦角、α：積み石の勾配、θ：地

震時合成角(=tan-1kh)、W：すべり土塊重量、We：すべり土塊重量とそれに起因する慣性力との合力、kh：
水平震度、L：積み石の法長、d；荷重合力の作用点までの距離、M；モーメント、V；鉛直力である。

3.計算結果

 熊本城では、図-2 及び図-3 に示すように石垣形状によって変状形態が異なることが認められた。そこで、

石垣の規模が同程度である測線 B4(半石塁、変状なし)、測線 B3(非石塁、変状あり)、測線 D3(石塁、崩落)の
三断面を対象に、水平震度を kh=0,0.15,0.20,0.25 として示力線を算出した。図-5 に示すように、示力線は、

常時(kh=0)は最も後方に位置するが、水平震度の増大に伴い前方に移動している。測線 B4(変状なし)、測線

B3(変状あり)、測線 D3(崩落)の順に、小さい水平震度の値で示力線が石垣断面よりも前方に外れており、崩

落した測線 D3 が三断面の中で最も脆弱であることを示している。他の石垣と比較して、石垣形状が急な勾配

であることが影響していると考えられる。

図-1 計算モデル 
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図-2 熊本城石垣の修復履歴と被害状況の整理    図-3 石垣形状と被害程度及びタイプの関係 

測線 B4(変状なし)             測線 B3(変状あり)           測線 D3(崩落) 

図-4 石垣の被災状況

測線 B4(変状なし)             測線 B3(変状あり)           測線 D3(崩落) 

  図-5 示力線の算出結果

4.まとめ 

熊本城石垣の安定性を簡易な示力線により照査を行った結果、水平震度の増大に伴い石垣の安定性が低下す

ること、石垣形状が安定性に影響を及ぼすこと、計算結果が被災状況と概ね一致する傾向を示したことが確認

できた。
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