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2016 年熊本地震は Mj6.5 の前震及び Mj7.3 の本震により熊本県全域に大きな被害をもたらした．特に，

熊本城では，石垣面の 1 割が崩壊，3 割が孕みを生じた．熊本地震を契機として，城郭石垣の耐震性能の

診断及び補強工法の検討が望まれている．しかし，石垣の耐震性能の検証は，城郭全体石垣の地盤も含め

た地震動の影響については行われていない．そこで，本論文では，熊本城全域で主に地震前の既存測量が

ある 35 箇所を対象に地盤の 3 次元空間の推定し FEM 解析により熊本城石垣の被害要因分析及び累積示力

線による安定性評価を行った．その結果，石垣構造の被害要因としては，石塁，半石塁の突出型，非石塁

の盛土型の崩壊が多く耐震性能が低いこと，累積示力線のよる評価が効果的であることが明らかとなった． 
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1. はじめに 

 

2016 年熊本地震は Mj6.5 の前震及び Mj7.3 の本震によ

り熊本県全域に大きな被害をもたらした．特に，熊本県

のシンボルである熊本城では，写真-1に示すように石垣

総数 973 面・約 79,000m2のうち築石が崩落したのが 229

面・約 8,200m2で全体の約 1 割，図-1 に示すような孕み

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で全体の約 3割の面積に及んだ 1)．  

これまで，石垣の崩壊メカニズムは，非破壊検査等を

用いた被害分析 2)～12)，解析 13)～22)，実験 23)～29)等により各

石垣タイプや形状による影響について明らかになってき

ている．熊本地震を契機として，城郭石垣の耐震性能の

診断及び補強工法の検討が望まれている．しかし，その

ために必要な石垣の耐震性能の検証は，これまで石垣崩

壊箇所の一部の検証は行われているが，城郭全体石垣の

地盤も含めた地震動の影響についてはまだ十分に行われ

ていない．  

そこで，本研究は地盤の 3次元空間の推定し連続体解

析である FEM を用いて，熊本城全域で主に地震前の既

存測がある 35 箇所を対象に，石垣で算定される応答加

速度や応答速度に着目した解析により，熊本城石垣の被

害要因分析及び累積示力線による安定性評価することを

目的としている． 

 

 

 

 

 

 

(a)前震           (b)本震 

写真-1 熊本地震による重要文化財北十八間櫓石垣の崩壊 
 

 

(a)地震後の状況    (b)3Dレーザーを用いた孕み分析 

図-1 飯田丸平櫓石垣の孕み状況 
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2. 熊本城石垣被害の特徴 
 
(1) 石垣のタイプ 

石垣のタイプは，表-1 及び図-2 に示すように以下の 3

つがある． 

①石塁タイプ：石垣の内部が栗石のみで構成されている

もの．平地に突出して建つ櫓台や郭部の石垣など． 

②半石塁タイプ：石垣が背面側の地面より立ち上がり，

背面が栗石層と地山（盛土）で構成されているもの． 

③非石塁タイプ：石垣が築石と栗石層からなり，背面側

の地面より立ち上がりがなく背面が栗石層と地山のもの． 

 

(2) 修復と被害箇所 

2016年熊本地震の前震では，図-3(a)に示すようにこれ

まで修復してきた10箇所で被害箇所が発生した．本震で

は，図-3(b)に示すようにこれまで修復してきた箇所のほ

とんどに被害が発生した． 

 

(3) 石垣タイプ毎の被害程度の分析 

図-4は熊本城の各石垣タイプ延長/全石垣延長で算出

した石塁タイプ毎の分類である．石塁タイプは石塁型

21％・芯土型5％の26％，半石塁タイプは緩い地盤型

11％・やや緩い地盤型31％・固い地盤型6％の48％，非

石塁タイプは緩い地盤型13％・やや緩い地盤型6%・固

い地盤型7％の26％である．図-5から石塁タイプは崩壊

しているもの多く，半石塁タイプ及び非石塁タイプの緩

い地盤及びやや緩い地盤型で崩壊または孕みの被害が多

いことが分かる．一方，半石塁タイプ及び非石塁タイプ

の固い地盤型は被害が軽微であることが分かる． 

 
表-1 石垣構造のタイプ 

石塁 半石塁 非石塁 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 石垣タイプ及び検討断面位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)前震  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)前震+本震 

 図-3 熊本地震による石垣被害状況  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 石垣タイプ毎の分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 石垣タイプ毎の被害程度の割合 
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3. 地盤の3次元空間の推定 

 

石垣はさまざまな場所で被害を受けており，限られた

ボーリングデータから石垣の基礎や背面の地層構成は把

握できている状態ではなかった．そこで，熊本城調査研

究センターからボーリングデータと地質縦断図から地層

の 3 次元空間モデルを作成した．3 次元地層モデルの推

定には，地球統計学の手法の一つであるクリギング法 39)

用いた．熊本城は，堀，塀，石垣，盛土，櫓，天守閣な

ど様々な構造から成り立っており，平面的に見ても規則

的な構造ではなく，3 次元的に複雑な構造となっている

ため，地盤内の地層分布も地山，盛土，掘削などにより

複雑になっている．ボーリングデータより 3次元的な地

層分布を把握することで地盤と構造物の相互関係を明ら

かにすることができる． 

しかし，ボーリングデータから 2次元断面を推定する

だけで，このような複雑な構造に対しては，地層分布を

把握するには限界もある．そこで 3次元的に地層分布の

推定を行った．図-6，図-7 は推定に用いた地質縦断図や

ボーリング柱状図，および地形面データを示し，図-8，
図-9は推定後の地質モデルである． 

 

 

4. 動的FEM解析による数値解析 

 

(1) 解析条件 

FEM動的解析は作成した3次元空間モデルより任意の

断面を抽出し，等価線形法 40)により行った．解析断面は

構造物に被害のあった箇所を 2次元で切取り，各断面に

ついて数値解析を行うことで，どの程度の応答加速度が

生じたのかを数値解析から推定することができ，全体の

応答を容易に把握することができる．応答加速度の大小

は地層構成や構造物の配置位置などによって変わり，本

検討においては，石垣構造物を対象とした断面を切取り，

さまざまな個所において数値解析を行った．図-10 は 3

次元地質モデルからの切取り断面の一例を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 地層分布と立田山断層の位置関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 地形面と立田山断層の位置関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-8 3次元全体俯瞰図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-9任意断面の切取り図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-10 3次元地質モデルからの切取り断面 
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(2) 解析用モデル 

図-11は高さ14.5mの飯田丸5階櫓における切取った断

面の FEM 用のメッシュ分割の一つの解析メッシュ図を

示す．同様に，35 断面の切取り断面を作成し，FEM 解

析を実施した．  

 

(3) 境界条件 

境界条件は，図-12 に示すように側方境界にはエネル

ギー伝達境界を用い，側面境界において逸散する波動エ

ネルギーを吸収する．底面境界には粘性境界を設定し下

方を半無限地盤としている．入力地震動は底面より入力

する． 

 

(4) 入力地震動 

入力地震動は，図-13 に示すように平面的に断面方向

が東西，南北方向にそれぞれ EW 方向と NS方向の地震

動を解析用の入力波とした． 

 

(5) 入力物性値 

表-2に示す地盤の物性値を入力し，動的変形特性は，

建設省土木研究所で行われた動的変形試験で，沖積粘性

土，砂質土の動的変形特性を算出する式（土木研究所の

式）により設定した． 

 

(6) 解析結果 

 ここでは，FEM 解析の一例として，最大水平加速度

分布図を図-14に，最大水平速度分布図を図-15に示す．

この結果は毎秒あたりの変位量を示しており，最大で毎

秒 1m以上の変位が生じていること示している． 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 解析メッシュ図 

 

 

 

 
図-12 境界条件図 

 

(a)EW方向 

 

(b)NS方向 

図-13 入力地震動 

 

表-2 地盤の物性値 

 

 

 

(m/s2) 

図-14 最大水平加速度分布図 

 

 

(m/s) 

図-15 最大水平速度分布図 
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図-16は応答結果の出力位置図である．図-17は石垣天

端及び底面の時刻歴応答加速度結果で，それぞれのモデ

ルで最大応答の応答値を表-3 に示す．一方，図-18 は石

垣天端及び底面の時刻歴応答加速度結果で，それぞれの

モデルで最大応答の応答値を表-4に示す． 

 

(7)被害状況との比較分析 

 検討断面の石垣は高さ 14.5m，勾配 74.3 度で，写真-2
及び図-19 の着色に示すように石垣上部で崩壊し，他の

石垣と比べても勾配が急であることがわかる。特に上部

で勾配が大きく，崩壊と関係があると考えられる．地盤

との相互関係では，Bc 層上に石垣は建造されているた

め，解析結果でも示されたように，最大で毎秒 1m 以上

の変位となり，大きく変位する地盤の特性であることか

ら，石垣の崩壊が起きたと考えられる．この解析結果は

被害状況とほぼ一致している． 

図-20に FEM解析で得られたすべての断面における石

垣の応答速度の最大値を平面図にプロットした分布結果

を示す．図-3の熊本地震による石垣被害状況とほほ一致

いていることが分かる．また，南南西から北北東の方角

に応答速度が大きくなる傾向を示している． 

 

 

 

 

 

 

図-16 応答結果出力位置図 

 

 

 

 

 

 

(a)石垣天端 

 

 

 

 

 

 

(b)石垣底面 

図-17 石垣天端及び底面の時刻歴応答加速度結果 

 

表-3 石垣の加速度の応答値 

 

 

 

 

 

 

 

(a)石垣天端 

 

 

 

 

 

 

(b)石垣底面 

図-18 石垣天端の時刻歴応答速度結果 

 

表-4 石垣の速度の応答値 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 写真-2 石垣崩壊の様子 図-19 石垣の高さと勾配の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-20 石垣における応答速度分布結果 
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5. 熊本城石垣の被害要因分析 

 

被害要因分析は地盤の 3次元空間の推定し連続体解析

であるを用いて，図-3 に示す熊本城全域で主に地震前

の既存測量がある 35 箇所を対象に，石垣で算定される

応答加速度・速度に着目した FEM解析により行った． 

 

(1) 被害分析方法 

石垣の被害は，これまでの橋本他の研究 8)で平均勾配

ではなく上部の最大勾配の影響を受けていることが分か

っている．また，半石塁の場合は，背後の勾配の方が急

となっているものが多い．そこで，被害分析は石垣の各

断面について，図-21 に示すように石垣前面の高さと上

部勾配及びの石垣背面の高さと背後勾配，FEM を用い

た動的解析による加速度と速度を比較対象とした．ここ

で最大勾配とは，上部勾配D及び背後勾配 dのうち値の

大きい方のことをいう．  

 

(2) 被害分析結果 

 石垣の各断面の分析は，全石垣タイプ，石塁タイプ，

半石塁タイプ，非石塁タイプついて行った．石垣構造と

しては，石塁，半石塁の突出型，非石塁の盛土型の崩壊

が多い．石垣形状としては，以下のような結果となった． 

a) 全石垣タイプの被害分析（図-22参照） 

(a)最大勾配と高さ 

高さに関わらず，最大勾配が急なほど崩壊しやすい.

石塁はほとんど崩壊または孕みを生じている．半石塁

（突出型）や非石塁（盛土被害）は勾配が緩くても崩壊

しやすい． 

(b)高さと天端加速度，(c)高さと天端速度 

高さに関わらず，天端加速度や天端速度の大きいほど

崩壊しやすい．石塁はほとんど崩壊または孕みを生じて

いる．石塁，半石塁（突出型），非石塁（盛土型）は天

端加速度や天端速度が小さくても崩壊しやすい． 

(d)最大勾配と天端加速度，(e)最大勾配と天端速度 

最大勾配が急で天端加速度や天端速度の大きいほど崩

壊しやすい．石塁はほとんど崩壊または孕みを生じてい

る.半石塁（突出型）や非石塁（盛土被害）は勾配が緩

くても崩壊しやすい． 

b) 石塁タイプの被害分析（図-23参照） 

(a)最大勾配と高さ 

石塁は最大勾配が急で，高さが低くても崩壊しやすい． 

ただし，平御櫓(I1)は石垣に建物荷重が作用し崩壊して

いない． 

(b)高さと天端加速度，(c)高さと天端速度 

高さに関わらず，天端加速度や天端速度の大きいほど

崩壊しやすい．ただし，平御櫓(I1)は石垣に建物荷重が

作用し崩壊していない． 

 

 

 

 

 

 

D:上部勾配 d:背後勾配 H:高さ h:背後高さ W:天端幅 

図-21 石垣の各測定箇所 

 

(d)最大勾配と天端加速度，(e)最大勾配と天端速度 

最大勾配が急で天端加速度や天端速度の大きいほど崩壊

しやすい．ただし，平御櫓(I1)は石垣に建物荷重が作用

し崩壊していない． 

c) 半石塁タイプの被害分析（図-24参照） 

(a)背後勾配と高さ 

高さに関わらず，背後勾配が急なものほど崩壊しやす

い．半石塁（突出型）は勾配が緩くても崩壊しやすい． 

(b)背後勾配と天端速度 

天端速度が 100kineを超えると崩壊しやすい. 

(c)上部勾配と天端幅 

天端幅が狭く上部勾配が急なものほど崩壊しやすい．

(d)背後高さと天端幅 

背後高さに関わらず，天端幅が狭くものほど崩壊しや

すい． 

(e)天端幅と天端速度 

天端幅が狭いほど天端速度が大きく崩壊しやすい．半

石塁（突出型）は崩壊しやすい． 

d) 非石塁タイプの被害分析（図-25参照） 

(a)最大勾配と高さ 

高さに関わらず，最大勾配が急なものほど崩壊しやす

い．非石塁（盛土被害）は勾配が緩くても崩壊しやすい．

(b)高さと天端加速度，(c)高さと天端速度 

高さに関係なく，天端加速度や天端速度が大きいほど

崩壊しやすい.非石塁（盛土被害）は天端加速度や天端

速度が大きく崩壊しやすい． 

(d)最大勾配と天端加速度，(e)最大勾配と天端速度 

最大勾配が急で天端加速度や天端速度の大きいほど崩

壊しやすい．非石塁（盛土被害）は勾配が緩くても崩壊

しやすい． 
 
(3) まとめ 

石垣の被害分析の結果，以下のことが明らかとなった． 

(a)石垣構造の被害要因としては，石塁，半石塁の突出型，

非石塁の盛土型の崩壊が多い． 

(b)全石垣の被害要因としては，石垣高さよりも上部勾

配と天端速度の影響を受けている． 

(c)半石塁の被害要因としては，突出型の構造石垣高さよ

りも背後勾配と天端速度の影響を受けている． 
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(a)最大勾配と高さ 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

(b)高さと天端加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)高さと天端速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)最大勾配と天端加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)天端幅と天端速度 

図-22 全石垣の被害分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)最大勾配と高さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)高さと天端加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)高さと天端速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)最大勾配と天端加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)最大勾配と天端速度 

図-23 石塁タイプの被害分析結果 

I1 B2KC4

KC3

E2

KC7
D3

KC1

C1WC1-1

H1

KC9

FK19
D1 B4

C1E

Z2
Z1

KC10

A3

FK16

FK1

G2

Z1N

Z1NN

Z2E

F3

F1

FK9

KC11

A2

J1

A1

B3
FK21

60

65

70

75

80

85

90

0 5 10 15 20 25

最
大
勾
配
（
度
）

高さ（ｍ）

石塁

半石塁

半石塁(突出型)

非石塁

非石塁(盛土型)

崩壊

はらみ

被害なし

I1

B2

KC4

KC3

E2

KC7

D3

KC1

C1WC1-1
H1

KC9

FK19
D1
B4

C1E

Z2W
Z1S

KC10

A3

FK16

FK1

G2

Z1N

Z1NN

Z2E

F3

F1

A1

KC11

A2

J1

FK9
B3

FK21

0

5

10

15

20

25

250 350 450 550 650 750

高
さ
（

m）

天端加速度×0.65（gal）

I1

B2

KC4

KC3

E2

KC7

D3

KC1

C1E

C1W

KC9

H1C1-1

FK19

D1

B4

Z2W

KC10

A3

FK16

FK1

G2

Z1N

Z1NN
Z2E

F3

F1

A1

KC11

A2

J1 FK9
B3

FK21

0

5

10

15

20

25

60 70 80 90 100 110 120 130 140

高
さ
（

m）

天端速度（kine）

I1
B2

KC4

KC3

E2

KC7

D3

KC1

C1WC1-1 KC9

H1
FK19

D1
B4C1E

Z2W
Z1S

KC10

A3

FK16

FK1

G2

Z1N

Z1NN

Z2E

F3

F1

A1

KC11

A2

J1

FK9

B3 FK21

60

65

70

75

80

85

90

250 350 450 550 650 750

最
大
勾
配
（
度
）

天端加速度×0.65（gal）

I1 B2
KC4

KC3

E2

KC7

D3

KC1

C1EC1W KC9

H1

C1-1

FK19
D1

B4

Z2W

KC10

A3

FK16

FK1

G2
Z1N

Z1NN
Z2E

F3

F1

A1

KC11

A2

J1

FK9

B3 FK21

60

65

70

75

80

85

90

60 70 80 90 100 110 120 130 140

最
大
勾
配
（
度
）

天端速度（kine）

I1
B2KC4

KC3

E2

KC7

D3
KC1

60

65

70

75

80

85

90

0 5 10 15 20 25

最
大
勾
配
（
度
）

高さ（ｍ）

石塁

崩壊

はらみ

被害なし

I1

B2

KC4

KC3

E2

KC7

D3

KC1

0

5

10

15

20

25

250 350 450 550 650 750
高
さ
（

m）

天端加速度×0.65（gal）

I1

B2

KC4

KC3

E2

KC7

D3

KC1

0

5

10

15

20

25

60 70 80 90 100 110 120 130 140

高
さ
（
m）

天端速度（kine）

I1 B2 KC4

KC3

E2

KC7

D3
KC1

60

65

70

75

80

85

90

250 350 450 550 650 750

最
大
勾
配
（
度
）

天端加速度×0.65（gal）

I1 B2
KC4

KC3

E2

KC7

D3

KC1

60

65

70

75

80

85

90

60 70 80 90 100 110 120 130 140

最
大
勾
配
（
度
）

天端速度（kine）



 

 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)背後勾配と高さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)背後勾配と天端速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)上部勾配と天端幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)背後高さと天端幅  

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)天端幅と天端速度 

図-24 半石塁タイプの被害分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)最大勾配と高さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 高さと天端加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)高さと天端速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)最大勾配と天端加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)最大勾配と天端速度  

図-25 非石塁タイプの被害分析結果 
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6. 熊本城石垣における累積示力線法を用いた耐

震性能の検証 

 

(1) 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 41)，

42)．示力線は，図-26 に示すように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 41)としている． 

土地改良事業設計基準（農林水産省構造改善局）42)で

は，以下のように定めている. 

① ブロック積擁壁が全体としての転倒や滑り出しが生

じないためには，擁壁の重量と土圧との合力の示す

線すなわち示力線がミドルサードの前端より後方に

入るようにするとともに，基礎地盤に生ずる最大反

力が地盤の許容支持力以下になるようにしなければ

ならない． 

② 転倒において安定であるためには，この示力線 Xh が

ブロック底版で，擁壁断面の中央 1/3の外側の位置(ミ

ドルサード)より内側でなければならない． 

 

 

ここに， 

Xh:深さ hにおける示力線の位置(m) 

h:壁天端からの深さ(m) 

b:ブロック積の控長+裏込コンクリート厚(m) 

θ:ブロック積の傾斜角(度) 

θo:ブロックの傾斜面が水平面となす角(度) 

KA:クーロンの主働土圧係数 

δ:壁面摩擦角(度) 

φ:土の内部摩擦角(度) 

γ:土の単位体積重量(tf/㎡) 

γb:ブロック積の単位体積重量(tf/㎡) 

q:上載荷重(tf/㎡) 

 

しかし，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う頃ができない． 

 

 

 

 

図-26 示力線法の計算方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-27 累積示力線法の計算方法 

 

(2) 累積示力線による安定性評価 

橋本・近藤らは，これまでの示力線法と異なり，図-
27に示すように1段ごとに積み勾配が異なる積み石に作

用する土圧を試行くさび法により算定し，石垣の築石に

加わる土圧と石垣の自重による合力の軌跡が下の築石に

作用する累積示力線法を開発した 43)．この検証は，熊本

城石垣の崩壊・孕み箇所で行い，その有効性を確認して

いる． 

そこで，本研究では，熊本城全域で主に地震前の既存

測量がある 35 箇所を対象に，累積示力線法による限界

水平震度と FEM 解析による地盤加速度の関係及び被害

状況（崩壊・孕み）から石垣タイプの耐震性能の検証を

行った．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． 

 

(1a) 
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𝑃𝑎𝑛=
𝑊𝑛 ∙ sin(𝜔𝑛 − 𝜙) − ∑{𝑃𝑎𝑖 ∙ cos(𝜔𝑛 − 𝜙 − 𝛿 − 𝛼𝑖)}

cos(𝜔𝑛 − 𝜙 − 𝛿 − 𝛼𝑛)
 

𝑃𝑎𝑒𝑛=
𝑊𝑒 ∙ sin(𝜔𝑛 − 𝜙 + 𝜃) − ∑{𝑃𝑎𝑒𝑖 ∙ cos(𝜔𝑛 − 𝜙 − 𝛿 − 𝛼𝑖)}

cos(𝜔𝑛 − 𝜙 − 𝛿 − 𝛼𝑛)
 

𝑑𝑖=Σ(𝑀𝑖 𝑉𝑖⁄ )      

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：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) 解析結果  

石垣各タイプの累積示力線法による限界水平震度（kh）

と地盤加速度(gal)の関係を被害状況（崩壊・孕み）から

評価した結果，図-28 に示す耐震性能となり，以下のこ

とが明らかとなった． 

(a)石塁タイプ：ほとんど限界水平震度 kh≦0.1 で崩壊し

ている． 

(b)半石塁タイプ突出型： 平櫓（G2）の孕みを除き，ほ

とんど限界水平震度 kh≦0.2で崩壊している． 

(c)半石塁タイプ通常型：限界水平震度 kh≦0.25でも孕み

で，崩壊しているものは無い． 

(d)非石塁タイプ盛土型（φ＝45°）：限界水平震度 kh

≦0.15で崩壊している．その他は孕みを生じている． 

(e)非石塁タイプ盛土型（φ＝35°）：背後地盤が盛土な

ため，内部摩擦角φを低減しφ＝35°とした．その結果，

最も大きな限界水平震度の孕みを生じている月見櫓

（B3）が kh≦0.20となった． 

(f)非石塁タイプ通常型：宮内橋（KC11）は過去の修復

箇所で勾配が急なため kh=0.06 で崩壊している．その他

は，崩壊していない． 

(g)全石垣タイプ：石垣タイプでの累積示力線による安

定性評価では，石塁＜非石塁タイプ盛土型＜半石塁突出

型＜半石塁通常型＜非石塁通常型の順となった． 

 

(4) まとめ 

(a)石垣タイプの耐震性能は，石塁＜非石塁タイプ盛土型

＜半石塁突出型＜半石塁通常型＜非石塁通常型となった． 

(b)累積示力線法を用いた熊本地震で検証では，大規模

地震動の設計水平震度 kh＝0.20程度が妥当と考えられる．  

 

 

6. 総括 

 

本論文では，熊本城全域で主に地震前の既存測量があ

る 35 箇所を対象に，地盤の 3 次元空間の推定し石垣で

算定される応答加速度・速度に着目した FEM 解析から

石垣タイプの被害要因分析と耐震性能の検証を行った．

その結果，以下のことが明らかとなった． 

 

(1) 熊本城石垣の被害要因分析 

 (a)石垣構造の被害要因としては，石塁，半石塁の突出

型，非石塁の盛土型の崩壊が多い． 

(b)全石垣の被害要因としては，石垣高さよりも上部勾

配と天端速度の影響を受けている． 

(c)半石塁の被害要因としては，突出型の構造石垣高さよ

りも背後勾配と天端速度の影響を受けている． 

 

(2) 熊本城石垣における累積示力線法を用いた耐震性

能の検証 

(a)石垣タイプの耐震性能は，石塁＜非石塁タイプ盛土型

＜半石塁突出型＜半石塁通常型＜非石塁通常型となった． 

(b)累積示力線法を用いた熊本地震で検証では，大規模

地震動の設計水平震度 kh＝0.20程度が妥当と考えられる．  

 

謝辞：熊本市経済観光局熊本城総合事務所及び熊本城調

査研究センターに熊本城内のボーリングデータを提供い

ただくとともに，城内の案内や有益な助言をいただきま

した．ここに感謝の意を表します． 
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(a)石塁タイプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)半石塁タイプ突出型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)半石塁タイプ通常型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)非石塁タイプ盛土型（φ＝45°） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)非石塁タイプ盛土型（φ＝35°） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(f)非石塁タイプ通常型 
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(g)全石垣タイプ 

図-28 熊本城全域の累積示力線法による限界水平震度（kh）と地盤加速度(gal)の関係 
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VERIFICATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF STONE WALLS IN 

KUMAMOTO CASTLE BY THE 2016 KUMAMOTO EARTHQUAKE 

 

Takao HASHIMOTO, Yusaku ISOBE,  Taku MATSUO and Katsuya ISHIZUKURI 

 
In the 2016 Kumamoto earthquake, 10% of Kumamoto castle collapsed and 30% caused bulge due to 

the foreshock of Mj6.5 and the mainshock of Mj7.3. From the Kumamoto earthquake, it is desired to diag-

nose the seismic performance of the castle stone wall and study the reinforcement method. However, the 

verification of the seismic performance of the stone wall has not been conducted on the effects of seismic 

motion including the ground of the entire castle stone wall. 

Therefore, in this paper, we estimated the three-dimensional space of the ground for 35 locations that 

were surveyed before the earthquake in the entire area of Kumamoto Castle. Then, the damage factors of 

the stone wall of Kumamoto Castle were analyzed by FEM analysis and the stability was evaluated by the 

cumulative power line. As a result, it was clarified that the damage factors of the stone wall structure are 

often the collapse of the stone base, the protruding type of the half stone base, and the embankment type of 

the non-stone base, and the evaluation by the cumulative field line is effective. 


