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１．はじめに  

 平成 28 年に発生した熊本地震により，熊本城の石垣の多くの箇所で崩

壊・変状などの被害を受けた．現在も修復工事が進められているが，変状

箇所が多く残っているのが現状であり，変状程度の違いによる修復の要否

の検討が必要とされている．本研究では，レーザー距離計による石垣表面

の計測を行い，過去のデータとの比較を行った．同石垣面内において，変

状の大小を定量的に評価することを目的とする．  

２．レーザー距離計による計測について  

 本研究では，主に土地区画や建物の形状を計測するのに用いられるレー

ザー距離計を使用した．草野らの研究 1)では計測機と水

平面をなす角が 45度超えると約 0.3％程度のばらつきが

存在するということを明らかにしていたが，今回の計測

においては計測環境の条件から 50 度を超えるような場

所での計測も必要であった(写真-1参照)．その中でレー

ザー距離計が示す精度としては 14ｍ程度に対して

2.3mmの精度を補償するものであった．14ｍに対して 2.3

㎜は約 0.016％の誤差であるため，計測を実施した．  

３．熊本城の石垣表面の計測 

3.1 計測条件と箇所 

 計測時にはレーザー距離計から石垣までの直線と，

計測する側線を含む石垣表面が垂直になるように三

脚を設置し，隅角部を 0m基準として 1m間隔で石垣

面を計測する(写真-2参照)．計測した斜距離と角度を

基に各石垣石の鉛直方向・水平方向の座標を求め，断

面をプロットする． 

計測箇所についてはこれまで 7 回に分けて計測を

行っており，東竹之丸西面，南大手門，茶櫓跡西面・

南面，既往の研究 2)で計測されていたうち計測可能な

13 側線の計 70箇所の計測を行った（図-2参照）．こ

の際，水平面とのなす角度が最も大きいところで約

52 度であり，最大推定誤差は 2.3㎜であった． 

3.2 既往の計測箇所の地震前後の形状比較 

 既往の計測箇所のデータと 2021 年の計測データを

比較した結果，地震前後でほぼ動きが見られないもの

(F2，F3)，変状しているもの(D3)，崩落してしまって

いるもの(E2)の主に 3 つのタイプに分類される（図-3参照）．今回計測したデータのうち，石垣石に大きな挙

図-1計測時の模式図 

写真-1計測機と水平面をな

す角が 50度を超える石垣 

写真-2基準とした 0m

地点(茶櫓跡) 

図-2 今回計測した箇所の全体図 
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動が見られたのは D3のみであった．また，崩落

している石垣でも下部は石垣石に動きがないも

のがあった． 

3.3 独自に計測した箇所での変状度の推定 

東竹之丸西面の 0ｍ地点，10ｍ地点，13ｍ地点

の断面について石垣隅角部の近傍で構造的に安

定している 0m を基準としたとき，2 タイプの変

状が確認される．10ｍ地点の石垣は下部が膨ら

み，上部が凹んでいるのがわかる．また，13m地

点を見ると下部は基準と概ね一致しているが，上

部は凹んでいるのがわかる（図-4参照）．10m地

点は隅角部の石垣に比べて実際に膨らんでおり，

上部で上下の石垣石よりも明らかに前に出てき

ている石垣石がいくつか確認できた（写真-3 参

照）． 

４．おわりに  

 本研究ではレーザー距離計による石垣の計測

を行い，同じ石垣面でも中央の方が孕み出しなど

の変状が起こっているということを確認した．こ

れは隅角部の方が構造的に安定しているからだ

と考えられる．本研究で得られる結果は、遠隔モ

ニタリングシステムの機器を設置する箇所の判

断基準や、変状程度の違いによる修復の要否の検討にも活用できると考えられる．  
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