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１．はじめに 

 熊本地震によって熊本城は重要文化財建造物 13 棟すべての建造物が被災した．その中でも最も被害を受けたの

が石垣である．将来的に，再度の大規模地震の発生が想定される中で，同じような被害が二度と起こらないために

も石垣の崩壊のメカニズムを解明すべきである．本研究では，個別要素法による既往の研究を元に，石垣モデルの

構築や各種条件における崩壊パターンの比較をすることによって，石垣石に影響を与える要因を検討することを目

的とする． 

２．解析モデル 

２．１解析モデルの作成 

本研究では石垣石や栗石の個々の動きを再現するため

に，不連続体モデルに基づく解析手法である個別要素法(解

析コード：UDEC)によるモデル化を行い数値解析を実施し

た．熊本城は大きく分けて三つの石垣のタイプに分かれて

おり，石塁タイプ，半石塁タイプ，非石塁タイプと本研究

では呼んでいる．石塁タイプは栗石と石垣石のみで構成さ

れており，三つのタイプの中で一番被害が大きく全体の半

分以上が崩壊している．そこで本研究では石塁タイプに焦

点を当てた． 

図-1に石垣勾配 70°の石塁タイプのモデルを示す．左図は

栗石をカットする前のモデルである．モデル作成は，実際の

構築手順に近づけるため，栗石を一定の高さで作成し，自由

落下させて石垣内部に詰めた．また，石垣内部の隅部に隙間

が発生している為，石垣石および基盤を固定した状態で左

右，鉛直下方に重力を作用させた．これにより，図-1で示す

ように，隅部への栗石の充填が確認できた． 

２．２解析モデルのモデル条件 

図-2，表-1にモデル条件を示す．解析では，安定するま

で加振はせず，左右，鉛直下方に重力のみを作用させた静的

解析を行い，安定した初期状態を作り出した．その後の入力

加速度は，周波数 10 ㎐，振幅 1m/s の正弦波をモデル底面

の境界に 2 秒間作用させた．まずは，既往の研究と比較する

ために各ブロックの物性値の条件は変えずに高さのみを既往

の研究の半分の値とした．既往の研究で用いた石垣の高さは

12.05m，本研究で用いる石垣の高さは 6.025mである．次に

石垣石と栗石の表面の物性値が受動土圧の発生に大きく寄与

していると考え，モデルの高さを 6.025mの場合の石垣石と

栗石のせん断抵抗角の値を表-1に示すケースで実施した． 

表-1 各ブロックの表面の物性値 

項目 ケース 1 ケース 2 

垂直剛性(N/mm) 3000 3000 

せん断剛性(N/mm) 3000 3000 

粘着力 c(KPa) 0 0 

せん断抵抗角 φ(°) 15° 30° 

引張強度 σ(MPa) 0 0 

図-2 モデルの概要（単位：m） 

図-１ 石塁タイプの作成図 
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３．解析結果 

図-3に石垣勾配 70°，各ブロックの表面の

摩擦角 15°で高さの異なる 2ケースの変形図

を示す．右図から，石垣の高さが低くなるこ

とによって同じ条件でも崩れ方に違いが現れ

ていることがわかる．石垣の高さの違いによ

り，すべり面の傾きが異なる．(ⅰ)より石垣の

高さが高い分，土被り圧が相対的に小さいこ

とから地震動の慣性力よって作用する水平方

向の力の方が土被り圧より大きくなるため，

すべり面の傾きが急になっていると考えられ

る．(ⅱ)より石垣の高さが低い分，土被り圧の

作用している力が場所によってあまり変わら

ず土被り圧より地震動によって作用する水平

方向の力の方が大きくなるため，すべり面の

傾きが緩やかになっていると考えられる． 

図-4に石垣勾配 70°で各ブロックの表面 

の摩擦角の値がそれぞれ 30°，15°のケース 1，ケース 2の

変形図を示す．ケース 1とケース 2を比較すると高さが同じで

も表面の摩擦角が異なることによってすべり面の傾きが異なる

ことがわかった．表面の摩擦角が大きくなる

ほど，石垣が崩れやすくなることを個別要素

法を用いて示すことができた． 

 図-5に地震動を加えた場合の上段の石垣石

の水平方向の変位の変化を示す．高さが 6m

の場合は高さが 12mの場合に比べて水平方向

の変位は大きく表れた．これはどちらも石垣

は崩壊しているが，高さが高い分，下から伝

わる地震動が上段に達するまでに減衰し，上

段まで伝わりにくかったと推測される．ま

た，栗石の詰まり方によっても上段の動きに差が出

てくると考えられる．  

４．おわりに 

本研究では，石塁タイプに焦点を当て崩壊をモデル化し既往の研究との比較を実施した．石垣石の高さが高けれ

ば高いほど孕みが大きく，高さが低くなるとすべり面の傾きが緩やかになることが分かった．今後，研究を進めて

いくうえで実際の石垣に近い物性値でモデル化を行い検証していきたい． 
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表-2 解析で用いた地震波形 

波形 周期(Hz) 
振幅

（m/sec） 
加振時間
（sec） 

正弦波 10 1.0 2..0 

 

図-3 解析モデル(石垣勾配 70°)高さの比較  (単位：m)  

 

図-4 解析モデル(石垣勾配 70°)摩擦角の比較 (単位：m) 

ケース 1 ケース 2 

図-5 上段の水平方向の変位の変化 

g (i)高さ：12m (ii)高さ：6m 
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