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薄膜骨格モデルによる安定性評価手法を日本の城壁石垣曲線に適用されている既往手法と比較した．薄

膜骨格モデルは一様な台形状剛体ブロックの積層体モデルによる静的・動的安全率を求める手法である．

熊本城城壁石垣曲線を対象にその精度，石垣構築時代変遷への安定性の追随性を検討し，有効性を調べた． 

薄膜骨格モデルによる静的安定性は Coulomb 土圧を用いた既往擁壁設計体系を踏襲した剛体釣り合い条

件を展開して静的安全率を算出する．動的安定性は調和振動関数による地震変位のモードを求め，そのモ

ードに対応したバネ力を個々の積層体重心に作用させて釣り合い条件から動的安全率を算出する手法であ

る． 

薄膜骨格モデルは石垣曲線特有の凹凸状態に柔軟に対応できるように開発したモデルで，このため台形

状の剛体ブロックを接触させて作成する積層体で，石垣の回転，滑動の釣り合い条件から安全率を算出す

る． 

薄膜骨格モデルによる静的・動的安定性手法は概略的な計算方法で，いわば城壁石垣曲線の安定性を比

較的容易に評価できモード解析手法で，第 1 次スクリーニングとして位置づけることができる．唯一の検

討手法ではなく，概略的な検討から詳細検討に向かう手法の一路として位置づけられる． 
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1.  はじめに 

 

薄膜骨格モデルは，石垣曲線でよく遭遇する凹凸状

態に追随できるように一様形状の台形状剛体ブロックを

積み重ねた積層体で，個々の台形要素が石垣前面の一点

で接触しているモデルである．石垣の凹凸は一様形状の

台形の回転により表現できる． 

薄膜骨格モデルによる静的安定性手法は熊本県天草

市倉岳町棚底の民家囲い石垣の安定性を検討する手法と

して開発した 1),2)．その後熊本城城壁石垣曲線の安定性

を研究対象に拡大し，石垣構築技術変遷への対応性を通

じて薄膜骨格モデルによる安定性評価手法の精度を確認

してきた 3)，4)． 

さらに調和振動関数による地震変位をモデル化し，

個々の石垣の重心に，地震変位対応する地震力をバネ力

として作用させた動的安定解析に発展させた 5),6)． 

本論文では薄膜骨格モデルによる安定性検討方法を

日本の城壁石垣曲線の安定性評価概略手法に位置付けて，

その容易さ・柔軟性を確認する．そして熊本城を中心に

多様な石垣構造に適用し，今後の手法の発展方向を探る． 

 

２ 薄膜骨格モデルと日本の城壁安定性研究 

 

表-1 は日本の城壁石垣曲線を対象とした安定性検討

方法のツールを示す．石垣変状には不連続体モデル，連

続体モデルの区別で評価思想を大区分できる．また論文

では DDA，DEM，FEM などの検討方法が明記されているが，

プログラム名で表現する必要がある．これらのプログラ

ムには作成者の思想が反映されるが，同時に詳細な制約

条件が含まれている．単純に DDA,DEM,FEM と表記されて

も，解析手法の精度を判断することは出来ないので解析

手法の基本的な紹介が必要である．自ら開発したプログ

ラムであればその主要な構造を，また市販のプログラム

を使用したのであればそのプログラム名を記して検討方

法の条件を明確にしておくのが研究であろう． 

石垣形状，構造は複雑で，しかも歴史的な構造が付

加される．このため石垣の形状を解析に取り入れること

ができる DDAであっても詳細な構造をコピーして解析す

ることは困難で，解析は概略モードの域にとどまる．解

析精度を評価するためには個々の城郭石垣を対象に，石

垣形状，構造，材料特性などを用いた解析による適用例

を積み重ねることが必要である．個々の事例であっても

全体的な城郭石垣を検討して初めて解析精度が確認でき
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る． 

一般に地盤リスクを包含する地盤問題では，地盤モ

デル－地盤パラメータ－地盤解析の流れになるが，この

経路は何重にも循環し，概略解析，詳細解析と深まって

いく．しかし詳細解析であっても実際の城郭をコピーす

るような解析ができないので一種のモード解析の中での

位置づけを念頭に入れて石垣の安定性を評価しなければ

ならない． 

安定性の評価方法を定量的に表現するためには安全

率による表現が明確である．このためには回転安全率，

表-1 日本の城壁石垣曲線の安定解析方法 

 

 

 

図-1 地盤リスクとリスクの低減をめざす検討の流れ 
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滑動安全率による安定性の評価が安心感を与える． 

石垣曲線の安定性は古来の石垣構築技術を継承して

いるからと言って，その指針が安定性を保証するもので

はない．現代的な科学からスタートして，その依拠する

古来の手法を含めた現実の石垣曲線の安定検討が必要で

ある．従って石垣の凹凸した石垣曲線を対象に，現代的

な科学から容易にイメージができる回転・滑動安全率に

よる検討方法を確立する必要がある．その視点で既往の

日本の城壁石垣曲線の研究方法を集積した場合，箱型擁

壁設計手法が著者の関心を持たせる 6)． 

箱型擁壁設計手法も石垣の凹凸孕みを対象とするこ

とができるが，それは直方体要素のせり出しで表現され

る．薄膜骨格モデルは石垣の孕みに焦点を当てているの

で，回転の表現の容易さを考えて台形状の一様な剛体

積層体の釣り合いとして体系化した． 

地盤安定性の評価方法にはさまざまな手法があり，

精度そして信頼性が経験化されている．そのレベルに

応じた手間や検討費用を考えなければならない．薄膜

骨格モデルは石垣要素の一様性と検討方法の容易さか

ら考えると概略的な検討レベルにあたる．しかし現実

の事象としての石垣表面の大きさは考慮することが出

来るので，実際の石垣曲線を近似化できる．薄膜骨格

モデルによる安定性評価方法を行い不具合があれば詳

細検討に進むことができる． 

DDA，DEM，FEMを使用したからと言ってそれ自体が詳

細検討になると解釈することはできない．いずれも石

垣をモデル化しているので概略検討の域を免れること

は出来ない．地盤リスクを考慮した検討方法の

階層化が求められる．薄膜骨格モデルによる安

定性解析手法はあくまで概略検討の域にあり，

その後に詳細な検討手法を連ねる必要がある． 

 

３ 薄膜骨格安定解析モデルと調和振動

関数 

 

（１）薄膜骨格安定解析モデル 

薄膜骨格安定解析モデルは図-2 に示すよう

に，石垣前面に一様台形状剛体ブロックを接し

て積み重ね，個々のブロックの滑動，回転を計

算するモデルである 3)．台形状ブロックの積層

体とすることにより，回転に対する余裕が発生し，孕み

曲線にも対応できる．背面からは Coulomb 主働土圧を作

用させ，地震時には図-3 に示すようにスプリングを介

してブロック重心に変位に応じたスプリング力を作用さ

せる 4)．類似した設計法に箱型擁壁設計 6)があり，表-2

に考え方を整理した．箱型擁壁のブロックは直方体で，

孕みはいわばせり出しとして表現される． 

ブロックと積層体の幾何形状を考慮することにより，

極限安定解析が可能になる．薄膜骨格石垣下端面の安全

率を滑動と回転で定義する．根石を基準にした一般部の

石垣を i として、Coulomb則による主働土圧を PA、図-2

等の角度を使用すると一般部石垣下端に作用するせん断

力が式(1)で与えられる． 

𝑆𝑆𝑖 = 𝑃𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑖 + 𝑚𝑖) − 𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑖 = 𝑃𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝛿 − 𝜃 +

𝑚𝑖) − 𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑖                (1) 

 

図-3 薄膜骨格安定解析モデルのブロック 
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図-2 薄膜骨格安定解析モデル 

 

表-2 薄膜骨格安定解析モデルと箱型擁壁設計 

項目 薄膜骨格安定解析モデル 箱型擁壁設計法

ブロック形状 台形 直方体

石垣曲線 1辺が石垣曲線近似 せり出しによる近似

土圧 Coulomb 主働土圧 試行くさび法

はらみ ブロックの回転 ブロックのせり出し

動的水平力
調和振動関数による変位

に対応するバネ力
土圧に対する震度法

上載荷重 無 有

検討項目 ブロック滑動，回転
ブロック滑動，回転，

全体支持力  
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せん断抵抗力は一般部下端の垂直な方向の成分によ

り発現されると仮定する． 

𝑆𝑁𝑖 = 𝑃𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝛿 − 𝜃 + 𝑚𝑖) + 𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝑒𝑖   (2)      

𝐹𝑠𝑖 =
𝑆𝑁𝑖 𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝑆𝑆𝑖
          (3) 

回転に対する抵抗力は薄膜骨格石垣の自重により発

現する．回転抵抗力は薄膜骨格石垣下端の長さも関係す

る．  

𝑀𝐸𝑖 = 𝐸ℎ𝑖 ×
𝐸𝐻𝑖

3
  （4）   

𝐸𝑋𝑖 =
2

3
(𝑥𝑁 − 𝑥𝑖1)   (5)         

𝑀𝑅𝑖 = 𝑅𝑖 × 𝑔𝑖 + 𝐸𝑣𝑖 ×

𝐸𝑋𝑖         (6) 

𝐹𝑚𝑖 =
𝑀𝑅𝑖

𝑀𝐸𝑖
       (7)           

（２）調和振動解析によ

る動的安定解析 

薄膜骨格モデルにおけ

る動的安定解析は調和振

動関数により得られる変

位分布と，それに対応す

るスプリング力を石材重

心位置に作用させて，せ

ん断と回転の安全率を計

算している 4)． 

波動関数の基礎式を示

す．ここに𝜉 ：地盤変

位，ｐ：伝播定数，𝜔：

円振動数，Ｈ：層厚，

t：時間，f：振動数，

T：卓越周期，Vs：S 波速

度，A，B：定数とする． 

 

𝜉𝑁(𝑡) = (𝐴𝑁𝑒𝑖𝑝𝐻 + 𝐵𝑁 𝑒−𝑖𝑝𝐻)𝑒𝑖𝜔𝑡           (8) 

�̈�𝑗(𝑡) =
cos(𝑝𝐻𝑗)

cos(𝑝𝑁𝐻)
𝐴𝑐𝑒𝑖𝜔𝑡            (9) 

𝜉𝑗(𝑡) = −
cos(𝑝𝐻𝑗)

𝜔2cos(𝑝𝑁𝐻)
𝐴𝑐𝑒𝑖𝜔𝑡 = −

1

𝜔2 �̈�𝑗(𝑡)      (10) 

𝑝 =
𝜔

𝑐
=

2𝜋

𝑇

1

𝑉𝑠
   (11)         𝜔 = 2𝜋𝑓 =

2𝜋

𝑇
    (12)           

地盤の加速度が決まると，対応する変位が計算でき

る．パラメータにより変位モードは異なってくるので，

振動台実験などから検討されている一次モードを用いる

ことにした．一次モードの増幅形状になるように調和振

動関数パラメータを決めた． 

 

４ 熊本城城壁石垣曲線の安定性と時代変遷 

熊本城城壁石垣曲線の変遷を富田が提案している7)．

富田の変遷史によって静的安定性を検討したのが表-3

と図-4 である．薄膜骨格モデルは石垣縦長さに焦点を

当てた 2次元解析である．石垣縦長さは石垣根元部で手

が届く範囲の計測値の平均値で代表させた．それを石垣

高さまで積層させた． 

しかし石垣背面に隠れた台形のデータにする短辺の

長さ，控えを測定することはできない．このため熊本城

城郭石垣の解析では発掘で計測されたデータ 8)，9)の控え

/縦長さ比の平均値を用いたが，発掘された未申櫓台，

表-3 熊本城城壁石垣曲線の静的安定性 

 

 

 

図-4 熊本城城壁石垣曲線の安定性と変遷史 
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飯田丸五階櫓台石垣の解析では発掘全データの平均値を

使用した． 

富田の時代変遷に対応するように打出勾配はやや増

加する傾向，従って石垣曲線が急峻になる傾向はあるが，

必ずしも打出勾配で時代を特定することは出来ない．ま

た打出勾配が増加する傾向に対し，安全率が減少すると

いう明確な傾向はみられない．  

 

５ 城壁石垣控え効果 

 

熊本城飯田丸五階櫓台石垣南面の動的安定解析結果

を示す．控えを長くすると比例するように滑動，回転安

全率は増加する．発掘調査結果の控え・縦長さ比は0.56

である．この南面は 2016 年熊本地震で上段高さの上半

分ほどが崩壊している．控え長さが不足していたことも

崩壊の一因と考えることができる． 

 

 

６ 多層化される城壁と隠れ石垣効果 

 

城郭石垣は劣化し，凹凸状に変状する．また豪雨や

地震災害でも変状し，崩壊に至ることもある．しかし崩

壊しても既存の城郭石垣を被覆くするように補強される．

また城郭の拡張に伴う石垣の重ねも発生する．熊本城で

は未申櫓台，飯田丸五階櫓台石垣の発掘調査で隠れ石垣

が露出されている．地震が多い仙台城では多層の石垣で

多重化されていることが確認されている 10)．日本の城郭

石垣には歴史があり，石垣の多層化隠れ石垣構造 11)は宿

命である．この隠れ石垣は図-6 に示すように石垣背面

の裏込め土に発生するすべり面を規制する場合もある．

薄膜骨格モデルでは背面土圧のすべり面位置を制約する

ように考えることができる． 

薄膜骨格モデルにより隠れ石垣効果の検討結果では

未申櫓台石垣では効果を発揮し，飯田丸五階櫓台では効

果は見られない．2016年熊本地震では未申櫓台石垣は非

崩壊にとどまり，飯田丸五階櫓台南面は崩壊した 12)．ま

た熊本城で一番高い宇土櫓台は非崩壊にとどまったが，

孕みが明瞭になった．宇土櫓台も富田区分でⅠ期とⅣ期

の重なりとして示されているので隠れ石垣効果が発揮さ

れている可能性がある． 

熊本城二様の石垣曲線と構築技術は熊本城の石垣研

究では変遷史の基準情報になる．二様の石垣南面は加藤

清正初期の構築で富田の時代区分ではⅠ期にあたる．西

面は時代の特定を明示する文献は見当たらないが，富田

の時代区分ではⅥ期に分類されている．しかし富田の区

分図ではⅥ期の石垣は外延に数か所散見されるのみであ

るから，区分図の再考が必要ではなかろうか． 

二様の石垣も隠れ石垣の存在が指摘されている 11)．鶴

島によると発掘調査の結果として約 4.2m 西側に張り出

して築造されてとしている．そこで背面土圧勾配を自由

 

図-6 隠れ石垣効果とすべり線 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15

鉛
直
高
さ

水平距離

（隠れ石垣位置）

π/4+φ/2

主働土圧すべり面

隠れ石垣規制すべり面

L0

π/4+φm/2

 
図-5 飯田丸五階櫓台南面石垣控え効果 
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図-7 二様の石垣動的安定性と隠れ石垣効果 
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すべり面から古期石垣の存在による制約条件を考慮して

30°から64°にして解析した．控えは測定できないので

縦長さの約 2倍にして解析した．また地震動は石垣根元

部で 1㎝，天端部で約 4㎝に増幅される一次モードでバ

ネ力を作用させた．解析結果を図-7に示す． 

二様の石垣西面の動的安全率は背面に隠れ石垣が存

在する場合概略 1以上になるが，隠れ石垣が存在しない

場合の動的安全率は１以下になる．このため 2016 年熊

本地震で非崩壊にとどまった原因に隠れ石垣効果を考え

ることができる． 

隠れ石垣効果についてはこれまで発掘が行われ，石

垣形状が計測されている熊本城の未申櫓台 12)，飯田丸五

階櫓台 13)に関して確認した．同様な効果は宇土櫓台でも

期待できる． 

 

７ 熊本城石垣安定性と上部家屋重量効果 

 

日本の城郭石垣上には張り出すように櫓など上部家

屋が建築される．この効果は石垣上面での鉛直力効果と

してか検討することが可能である．石垣天端に鉛直力が

作用すると考えて鉛直力に対応する動的安全率を求めた． 

動的滑動安全率に対する効果は限定的であるが，

動的回転安全率は鉛直力の増加に比例するように安全率

は増加する傾向を示している． 

 

８ 熊本城二様の石垣と通潤橋 

 

通潤橋は熊本城御矢倉台の形を参考にして構築さ

れたことが示されている 14)．しかし参考にした熊本城の

櫓台は特定されていない．北垣は熊本城石垣の測定デー

タなどから示方書に記載された設計図を参照して，ヒア

リングでは元硫黄櫓台石垣曲線を上げている 15)．また山

口は二様の石垣の南面・西面の写真を掲載している 16)． 

参考にした熊本城城郭石垣の石垣曲線を確認するた

めに通潤橋の石垣曲線を計測した．計測結果を平行移動

し，天端を合わせて石垣上部の石垣曲線を比較した．そ

の結果通潤橋鞘石垣の石垣曲線は二様の石垣西側新期石

垣に類似することを確認した．また北垣が元硫黄櫓台石

垣曲線に比較したのは布田保之助の設計書を参考にした

可能性を示した．通潤橋の鞘石垣の石垣曲線と設計図の

石垣曲線は乖離していることが明らかである． 

手が届く範囲で測定した通潤橋石垣縦長さの平均値

を用いて動的安全率を検討した．解析結果を図-10 に示

す．石垣モデルの台形短辺は測定できないので 20 ㎝と

 

図-8 鉛直力による安全率上昇 
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図-9 熊本城二様の石垣と通潤橋 
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図-10 通潤橋動的安全率 
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し，控えは縦長さの 2倍にして計算した．地震変位は根

元部で 1㎝，天端で 4倍に増幅される一次モードでバネ

力を作用させた．二様の石垣西面の安定性は隠れ石垣が

存在しない場合は動的安全率は１以下であるが，通潤橋

の動的安全率は約１以上になった．2016年熊本地震では

詳細な情報は入していないが孕みが発生しているものの，

非崩壊にとどまったことを考えると動的安全率は参考に

なると考えた． 

通潤橋の鞘石垣の石垣曲線は熊本城の二様の石垣西

面の類似性は高いが，石垣曲線を似せたとしても使用す

る石垣材料は異なる．動的解析結果はそのことを示して

いる． 

 

９ 名古屋城本丸と大阪城本丸城壁曲線安定性 

 

城郭石垣時代区分の分類座標として熊本城は時代の

基準を与える．古城から明治時代までの歴史を刻んだ石

垣が残されているためである．城縄張りによると名古屋

城天守閣は加藤清正，大阪城天守閣石垣は加藤忠利時代

の構築と考えられている． 

熊本城二様の石垣の南面と西面の石垣曲線と名古屋

城天守閣石垣曲線を比較した．石垣曲線の計測結果を平

行移動して天端から下端の石垣曲線と熊本城二様の石垣

曲線と重ねると，二様の石垣西面に類似した曲線となる．

名古屋城天守閣石垣は加藤清正の縄張りであるが，二様

の石垣西面石垣曲線に類似している．富田の熊本城石垣

の時代変遷史では二様の石垣南面はⅠ期で加藤清正の時

代である．西面はⅥ期になり，加藤清正の時代から乖離

している．城郭石垣構築技術の発展と全国伝播に対する

今後の検討課題となる． 

江戸時代大阪城天守閣石垣は加藤忠利の時代である．

石垣曲線の計測値を平行移動し，天端から下端の曲線の

類似性を調べると，大阪城天守閣石垣曲線は二様の石垣

西面石垣曲線に類似している． 

名古屋城天守閣石垣の動的安全率は隠れ石垣は概略

１以上になり，二様に石垣に比べて大幅に安全率は向上

している． 

また大阪城天守閣石垣の動的安全率も１以上であり，

石垣曲線が類似しているからと言って安全率も継承され

るということはできない． 

 

 

図-11 名古屋城天守閣と熊本城二様の石垣 

 

-5

0

5

10

15

20

-5 0 5 10 15 20

鉛
直
高
さ
(
m)

水平距離(m)

熊本城二様石垣(W)
熊本城二様石垣(S)
名古屋城天守閣加藤清正(south)
名古屋城天守閣加藤清正（east)
名古屋城天守閣加藤清正（north)

 

図-12 江戸時代大阪城天守閣石垣と熊本城二様の石垣 
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図-13 名古屋城天守閣の動的安全率 
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１０ おわりに 

 

日本の城郭石垣曲線の安定解析手法に対する薄膜骨

格モデルによる静的・動的安定解析手法の位置づけを行

った．特に熊本城石垣構築技術の伝播が考えられる通潤

橋，名古屋城天守閣，江戸時代大阪城天守閣を対象に解

析した．石垣曲線の類似性と継承性が考えられても石垣

形状により安全率が異なり，石垣曲線と石垣形状の継承

性と安定性の継承性には違いがあることを示した． 
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図-14 江戸時代大阪城天守閣の動的安全率 
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