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2016 年熊本地震は，熊本城内における石垣に甚大な被害を与えた．著者らは，地震時における石垣挙動の解明に

おける基礎資料の収集および教訓を得るために調査を行った．同時に城内の常時微動観測を実施した．その結果，従

来からみられる石垣の孕みだし，崩落の被害事例，地山斜面と石垣部の滑りや分離は地震動の強さによる影響である

可能性が高い．丘陵形状の地形効果のような石垣被害の方向性を検討すことができた．また，絶妙なバランスのもと

で石垣の一部が残存し，櫓の倒壊を軽減したことは興味深い．本調査結果をもとに熊本城調査研究センターとの連携

を密にしながら，熊本城石垣の動的解析実施，石垣の耐震安全性を考慮した復旧・復興を行う必要があるとの結論を

得た．  
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1．はじめに 

 

2016 年熊本地震では，大地震が間をおいて活動する

という特殊な現象により，熊本城内における石垣は過

去に例を見ないほどの甚大な被害であった１）．このた

め，(社)土木学会地震工学委員会「石積擁壁の耐震補強

対策に関する研究小委員会(委員長：橋本隆雄((株)千代

田コンサルタント)))」の活動の一環として，短い時間

ではあるが城内において現地調査を行った． 

これまで石垣における研究には，池本らの剛体ばね

モデルによる石垣の耐震安定性に関する研究２），岡

松・新谷の旧江戸城石垣の崩壊および復旧に関する研

究３），森本らによる城郭石垣の隅角部形状とその数値

評価法の研究４），田中・山田の石積み擁壁の安定性評

価法の研究５），田中らの石垣断面のFEM-3Dによる数値

解析実験６）及び山中らの高松城天守台石垣の解体修理

に関する研究７）などが挙げられる． 

また間知ブロック積擁壁に関する研究には，橋本ら

の石積擁壁の耐震性の実験および解析に関する研究８），

太田らによる石積壁の地震時変形メカニズムに関する

実験的研究９）などがある． 

2016年熊本地震によって熊本城内の数多くの石垣が

崩落，損壊を受けた例は極めて僅少である．そこで著

者らは，地震時における石垣挙動の解明における基礎

資料の収集および教訓を得るために城内の調査を実施

した．しかし本調査時期は城内のいたる箇所において

被害の復旧期間でもあることから，熊本城調査研究セ

ンターの許可，同行のもと実施された．このとき，城

内の常時微動観測を同時に実施した．常時微動観測に

関しては大阪大学・秦らの協力を得ている．常時微動

の観測点を図1に示す．また，観測点45地点のH/Vスペ

クトルを図2に表す．図2から，数か所の振動数にピー

クは見られるが，サイトによる差はあまり認められな

い．このことは城内丘陵地における城郭の多くは同様

な動特性を有する地盤に建てられていると考えられる． 

本研究の現地調査結果に基づいて得られた成果 につ

いては，熊本市に還元するとともに，今後の「熊本城

内の石垣等修復・復興計画の策定」等に役立つことを

目的，期待するものである． 
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図 1 熊本城内における常時微動観測地点 

 

 

図 2 熊本城内における常時微動 H/Vスペクトルの比較 

 

2．熊本城周辺の地形・地盤 

京町台地の先端は，現在の新堀橋付近で東西幅が狭

くなり，古来から茶臼山とも呼ばれていた独立丘陵状

であり，平面地形は扇形である．京町台地の特徴的な

崖地形が随所に見られ，崖面に基盤の Aso－４火砕流

堆積土の非溶結凝灰岩露頭が見られる．崖面の形成は，

河川によって削られたものだが，熊本城築城時，白川

も茶臼山に接して流れていたとされている 10）．「慶長

国絵図」11）などをもとに，現在熊本城跡の南を流れる

白川が，世継橋から北側へ大きく蛇行し，市役所付近

で坪井川と合流していたものを，加藤清正が 17世紀初

頭に白川を直線化し，現在の流路に付け替えたとされ

ている． 

築城前の旧地形を知る資料としては，「茶臼山ト隈

本之古図」12）がある．築城前の地形が独立丘陵状に描

かれ，築城前の土地利用状況を表している．旧地形は，

現在の本丸付近を最高所として東へは急に，西へは緩

やかに下がる地形であった． 

 

3．熊本城石垣の被害状況 

熊本城の石垣の大半は輝石安山岩である．また，熊

本城における常時微動観測および地震動推定は秦らが

行っている 13）．ここではその成果を加味しながら各地

点における石垣の被害状況を考察する．写真 1 に熊本

城東側・熊本大神宮付近の被害状況を示す．この場所

は，前震によって北・東十八間櫓（重要文化財）を支

えている東側斜面地盤の崩落が起こったため，上部の

櫓群が崩落したものと考えられる．既に崩壊後であっ

たことから，石垣が孕みだしたかどうか把握できない

状況である． 

また，写真 2 は熊本城東側・稲荷神社付近の被害状

況である．この場所は北・東十八間櫓（重要文化財）

と 5 つの櫓群の間にある斜面部分である．十八間櫓群

に連動して崩落したのかは定かではないが，抑えの石

垣が十分に機能しなかったほど強い地震動であること

が推察される．  

次に，南側の長塀の被害状況をみる．写真 3，4 に

被害のない塀と被害のある長塀を示す．写真のように

石柱に支えられて立っている塀であるが，東側の部分

で写真 4のような倒壊が約 100ｍ間発生した．  

 

 

 

写真１ 熊本城東側・熊本大神宮付近の被害状況 

 

 

 
写真2 東側・稲荷神社付近の被害状況 
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写真3 南側・長塀（無損傷区間） 

 

 

写真4 南側・長塀（損傷区間：東側） 

 

城内東側の地盤が若干弱い可能性があるが，損壊に

至っていない石垣も存在していることから，さらに詳

しい調査を要する場所であると考えている．ちなみに

熊本市職員の証言では，城内の東西方向に被害が多い

ような感じを受けているとのことであった．本稿には

掲載していないが，秦らの推定地震動による加速度応

答スペクトルには，ほぼ同程度の加速度応答スペクト

ル値が得られている 13）．そこで改めて，天守・本丸の

位置する丘陵を概観してみると，南北に長く，東西に

短くなっていることから，被害には地形効果が関与し

ていることも示唆される． 

南側に残存する方形型の石垣を写真 5 に示す．こ

の場所では，石垣の被害状況は大きいものではなく，

若干の孕みやずれにとどまっている．石垣自身はそれ

ほど大規模な高さを有せず，櫓などの荷重が上載され

ていなかったことが石垣被害を最小にとどめたと考え

られる．  

飯田丸五階櫓は大きな被害を受けている．現時点

では，熊本城調査研究センターから被害写真の掲載と

コメントを控えてほしいと言われているので，ここの

石垣については割愛する．  

 

写真5 南側 残存する方形型の石垣 

 

 

写真6 中央南面 数奇屋丸二階御広間東横の石垣崩落 

 

写真 6は城内中央に位置する数奇屋丸二階御広間東

横の南面における石垣の崩落状況である．同写真から

出隅部横の石垣が上部より崩落した．崩落個所は長方

形敷地の長辺の先端部にあたる．このような場所では，

裏込めの状況に左右される場合が多い．石垣普請では，

出隅部に用いられる石の胴が長く，出隅から離れた個

所における石垣内部の裏込め石は小さく，十分な厚さ

がないことが多い．出隅部より離れた個所は石垣の弱

点になる場合が多く，孕みだした後に崩落に至るケー

スが考えられる． 

内部・本丸御殿を支える南側の二様の石垣の状況を

写真 7 に示す．ここは後方に大天守，左に数奇屋二階

御広間を見ることができる場所に位置する．「武者返

し」と言われているように，石垣下部は 30度ほどの緩

やかな勾配を呈しているが，上にいくほど勾配がきつ

くなり，上部・天端のそれは 75 度の絶壁となる． 一

見被害がないようにみえるが，注意深く観察すると後

方にある石垣の算木積部分にズレが生じており，孕み

だしていることがわかる．横に通路が通っており，こ

のような状況は安全とは言えないが，他の場所と比較

して被害程度が軽微なこと，修復にはすべての高石垣

を積み直さなければならないこと，を考えると修復の

優先順位は低くなっているものと思われる． 
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写真7 二様の石垣の状況 

 

 

写真8 西側 戌亥櫓東側の被害 

 

 

写真9 西側 戌亥櫓に続く石垣状況（東側） 

 

次に，西側の被害を注目する．ここでは戌亥櫓まで

でを想定し，二の丸跡等は検討個所から除外した．戌

亥櫓東側の被害状況を写真 8に，西出丸の西側，すな

わち戌亥櫓に続く石垣状況を写真 9に示す． 

写真 8，9ともに東側の状況を表している．戌亥櫓

東側の石垣は比較的低いものの被害が発生しているが，

これに続く石垣は櫓から十数メートルまでは被害が認

められるものの，距離を離れれば，石垣には損傷が認

められなかった．一方，写真を掲載できないが，戌亥

櫓西側の石垣の崩落は著しく，北北東に残った隅石だ

けで櫓を支えている．この被害は飯田丸五階櫓石垣を

彷彿させるものである．このような現象の被害事例を

見たことがない．おそらく櫓程度の荷重を支えている

石垣特有の現象かもしれない．絶妙な荷重バランスの

もとに形成される石垣被害なのかもしれない．石垣を

力学的に研究する者にとっては，今後，貴重なサンプ

ルになると考えられる． 

最後に天守の被害に注目する．天守を東から望むと

写真 10 のような被害がわかる．大天守と小天守が渡り

廊下でつながっている箇所に石垣の崩落が見られる．

天守は 1960 年に復元された RC 造，RC 杭に支えられて

いる昭和の名城である．したがって木造の数倍の荷重

は RC杭で支えて，周辺に石垣を施したことになる．天

守の全荷重を石垣を有する基礎が支えていないことが

特徴である．昭和に築造された城（名古屋，大阪等）

のほとんどがこの形態である．平成になって金沢城を

始めとする城が本格木造建築として築造され始めた． 

詳細なことは不明ではあるが，支柱にトップヘビー

な重りである構造物の周辺に石垣を化粧材的に貼りつ

けた城の地震時挙動については検討されておらず，い

くつかの仮定のもとで築造当時の設計法に頼っている

場合が多い．今後，城の復旧，復元に関与する重要な

資料が得られることが考えられる．また写真 11に石垣

崩落の下部から撮影した天守の基礎部分を示す．写真

よりと RC梁がはっきりとみえる．基礎梁は城の水平床

剛性を上げており，城の倒壊防止に役立つものである

ことがわかる．金沢城の場合，基礎部を木梁でかなり

高剛性に復元したと聞いている． 

 

 

写真10 大天守と小天守の間の石垣の被害 

 

 

写真11 天守の基礎部分のRC梁 
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写真12 天守周辺地盤の凹凸現象 

 

写真 12 に天守周辺地盤の凹凸の状況を示す．地震

前に平坦な地形であったが，地震後には，このような

地盤変状が生じた．この地盤変状は何であろうかを推

測する．地震工学の分野では液状化現象に伴ない大規

模な側方流動が発生する．一方，地盤工学の分野では

斜面の亀裂と呼んでいる．いずれにせよ大規模な地盤

の堆積変化を伴った現象である．しかしながら硬い丘

陵地形にも小規模な堆積変化に伴った凹が天守周辺地

盤に現れた．あるいは強震動による地盤が締め固まっ

たために発生した凹かもしれない．この現象を解明す

るためには詳細な測量が必要である． 

熊本城石垣の被害を雑見した．多くは予測の範囲

を超えていないが，復旧優先の今は詳細な調査ができ

ない状況にある．出来るだけ，熊本城調査研究センタ

ーと密に連携を取りながら， 情報取集に努めるととも

に，一日でも早く詳細調査が開始できるように考えて

いる． 

 

3.  石垣の基本モデルを用いた DDA解析 

本章では，石垣の安定性だけでなく，崩壊後の挙動

を検討するために，2次元の石垣基本モデルを用いた

2DDA（不連続変形法）について説明する． 

一般的な木造 2 階建ての重量である 0.17N/cm2を等

分布荷重としてモデルに載荷した．また，解析のパラ

メータを表 1，2 に．入力波形（20Hz の正弦波）を図

3に示す． 

表 1 解析パラメータ 

パラメータ 値 

ペナルティ係数（kN/mm2） 10000 

時間刻み（s） 0.0001 

粘性係数 0.1 

表 2 モデルの諸物性値 

石垣 裏込め栗石 裏込め土

粘着力（kN/m
2
) 0 0 19

内部摩擦角（deg) 30 30 33

単位体積重量（kN/m3) 23 19 19

弾性係数（kN/m2) 1×107 1×107 3×104

ポアソン比 0.3 0.39 0.3  

基本解析モデルを図 4 に示す．基本モデルに対して，

図 3 の入力振幅に対する石垣の変形挙動を図 5 に示す．

さらに基本モデルの 2 倍の高さの石垣に対して，

1000galの入力振幅の解析結果を図 6に示す．石垣の変

形挙動，すなわち石垣の崩落や裏込め石と裏込め土

（地山）の滑り，剥離が明瞭に表されていることが明

らかである．今後，基本モデルをさらに改良し，武者

返しの勾配，現地での諸物性値を調査し，解析に反映

させてることを考えている． 

 

 

図 3 解析への入力波形（20Hz，正弦波） 

 

 
図 4 基本解析モデル 

 

 

図 5 図 3の入力波形に対する石垣の変形挙動 

 

 

図 6 入力波形（1000gal）に対する石垣の変形挙動 
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2 次元の不連続変形法（2DDA）による数値シミュ

レーションを行った．基本石垣モデルを用いたため，

入力振幅 400gal では，若干変形モードが異なるが石垣

の中部，下部の応答変位は同等な性状を示す結果が得

られたことは興味深い．  

 

4. まとめ 

本調査研究では，地震時における石垣挙動の解明に

おける基礎資料の収集及び教訓を得るために城内石垣

の調査を実施した．しかし本調査時期と城内の復旧期

間が重なることから，熊本城調査 研究センターの許可，

同行のもとに調査が実施された． 

本調査研究で得られた石垣の被害状況は以下のよう

である． 

（１）従来からみられる石垣の孕みだし，崩落の被害

事例が多い．また，地山斜面と石垣部の滑り，剥離

がみられた．これは強震動の影響が考えられる． 

（２）城内の広域に被害が分布していること，被害の

有無の事例が多数存在している．特に，丘陵形状の

地形効果の影響から石垣被害を検討できるような被

害であった． 

（３）絶妙なバランスのもとで石垣の一部が残存し，

櫓の倒壊を軽減したことは興味深いことである． 

また，本調査成果をもとに熊本城調査研究センター

と連携をはかりながら，熊本城の石垣の詳細調査およ

び動的解析の必要性があるとの結論を得た．  
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DAMAGE ON STONE RETAINING MASONRY IN THE KUMAMOTO CASTLE DURING THE 

2016 KUMAMOTO EARTHQUAKE 

 

Toshikazu IKEMOTO, Yoshiya HATA, Akira MURATA, Masakatsu MIYAJIMA and  

Takao HASHIMOTO 

 

There severe damage on stone retaining masonry wall in the Kumamoto castle during the 2016 Kumamoto earthquake.  The earth-

quake is also giving many lessons to us in a castle stone retaining masonry wall.  We investigate the destruction mechanism and make 

it clear.  In this study, As a result, Slipping and separation in the natural ground slope and stone retaining masonry wall part have a high 

possibility which is influence due to the greate earthquake motion.  A dynamic analysis of Kumamoto-castle stone retaining masonry 

wall is carried out under the a few investigation results, while cooperating with the Kumamoto castle research center densely.  We 

have to consider safety due to strong earthquake of stone retaining masonry wall in the Kumamoto castle.

 


