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2016年に発生した熊本地震により、熊本城石垣の多くの箇所で崩壊・変状などの被害が生じた．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．また，同石垣面内において，変状

の大小を定量的に比較する手法を提案した．また，石垣模型を用いた動的遠心載荷模型実験において振

動を加え，石垣石，栗石，背面地盤間の土圧の推移から，地震動による崩壊・変形の原因を検討した． 
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1. はじめに 

 
平成28（2016）年の熊本地震は、4月14日21時26分に

発生したマグニチュード（以降、M）6.5・最大震度7の
前震、4月16日1時25分に発生したM7.3・最大震度7の本

震が連続した、観測史上例のない地震とされる。この地

震の影響により，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る．過去に桑原1)がプリ

ズム反射鏡と光波タキオメーターを用いて熊本地震発生

前の石垣表面形状計測を行った．これは、熊本地震前に

計測された唯一のデータである．それをふまえ，草野ら
2)，勝田ら3)は地震後の石垣表面形状計測を行い，地震に

よる変状に関する評価を行ってきた． 
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．また，同石垣面

内において，変状の大小を定量的に比較する手法につい

て提案する．また，個別要素法による数値シュミレーシ

ョンの妥当性を示すことを目的として，石垣を含む築石構

造物の模型を作製して動的遠心載荷模型実験を行い，加振

前後の模型内の土圧の推移から，崩壊・変形の原因を検討

した． 

 

 

2. 熊本城石垣表面形状計測  

 
(1) 概要 
熊本城内の石垣表面を,レーザー距離計を用いて計測

し，過去データとの比較，崩壊・変状の原因を検討した．

また，同石垣面内において，変状の大小を定量的に求め

た．計測箇所については，2017年～2019年迄に計 299箇
所の計測を行ったのに加え，2020年には図-1に示す，東

竹の丸石垣西側，茶櫓跡西側，南側，南大手門，計 53
測線の計測を行った． 

図-1 熊本城内における計測箇所 



(2) レーザー距離計による計測 

計測にはLeica Geosystem社のDISTO D510を使用した．

主に土地区画や建物の形状計測に用いられる可搬型レー

ザー距離計であり，直線距離や仰角の計測が容易に行え

る．計測精度は，標準測定公差が±1.0mm/10m，標準測定

範囲が 0.05∼200m の精度を有する．計測する際はレーザ

ー距離計を三脚に固定した．  

計測方法は，はじめに三脚にレーザー距離計を設置す

る．次に，過去に計測された基準点上に三脚を設置し，

三脚とレーザー距離計の接地面が地表面に対して水平に

なるように調整する．次に，基準点から石垣石まで，石

垣面と直行するようにメジャーを設置する．次に，設置

したメジャーと直行するように石垣石付近にメジャーを

設置し，固定して，石垣面を計測する．また，このとき

に直行する点を 0m 地点とする．レーザー距離計から石

垣までの斜距離，水平面とレーザーとのなす角度を計測

し，レーザー距離計からの水平距離，鉛直距離を求めた． 

 

(3) 既往の計測データとの比較 
 2018，2019年に茶櫓跡西面，南面，東竹之丸西面石垣

を計測していたため，今回計測したデータと比較した．

過去のデータと今回の計測結果を比較したものを図-2に

示す．図-2より各計測地点において，経年的な明確な変

化は確認されなかった．  

 
(4) 変状面積の算出と考察 

同一石垣面内における変状の少ない箇所を基準と

して，変状の大きな箇所の相対的な比較を行うこと

とした．例えば，茶櫓跡西面石垣では，変状が大き

い箇所と小さい箇所があり，計測の基準点から 0m，
7m 地点(石垣端)では変状が比較的小さく，石垣の中

央に位置する 2~5m 地点では変状が大きかった．これ

は隅角部付近では，図-3 に示す算木積みの構造によ

り，石垣が交差しているため，中央付近に比べ，変

状が小さいと考える．茶櫓跡西面石垣の 4m地点と 7m
地点ほか，写真-1に示す計4か所における計測結果を

比較し，一測線当たりの変状面積を求めた．ここで，

図-4 中の青線を変状の大きい地点，赤線を変状の小

さい地点の石垣断面形状とすると，青線と赤線で囲

まれた面積(図-4 中の斜線部)を「変状面積」と定義

する．また，図-4 中の緑斜線を「孕み出し面積」，

青斜線を「窪み面積」と定義する． 

例えば，図-5(a)の赤線が変状の大きい地点(4m 地

点)，黒線が変状の小さい地点(7m 地点)である．面積

を求める際は，変状の大きい地点において近似曲線

の変曲点となりうる点(図-5中，高さ 3.87m)により，3

つの区間(高さ:0∼3.87m，3.87∼6.37m，)に分け，相関係

数が0.99以上となる近似式を求めた．さらに，曲線①，

①’と②との間で囲まれる面積を変状面積として求

めた．高さ 6.31m までは，石垣石に向かって手前側に

1.532m²，高さ 6.31mより上側では後方に 0.02731m²変形

していた．これは熊本地震により，石垣石に対し栗

石が外側に押し出すように主働土圧状態が生じたこ

と，栗石内の間隙が減少し栗石全体の体積も減少し

たことが要因と推測される．同様に，図-5(b)～(d)に

ついても計算を行った．表-1 に今回計測を行った箇

所の変状面積と，変状面積を高さで除した値を示す．

これらの断面に限れば，高さが高いほど変状量が大

きい傾向が確認できた．このような値により，今後

城内各所の変状石垣の評価を行うことにより，変状

規模の分類が可能であると考えられる． 

 

図-2 石垣表面形状に関する過去データとの比較 



 

 

茶櫓跡西面(高さ7m) 茶櫓跡南面(7m) 東竹之丸西面(4m) 南大手門(6m)

孕み出し面積(m²) 1.532 0.1461 0.1382 0.7917

窪み面積(m²) 0.02731 0.305 0.1603 0.006391

孕み出し面積/高さ 0.2189 0.02087 0.03455 0.132

窪み面積/高さ 0.003901 0.04357 0.04008 0.001065

表-1 変状面積の比較 

① y=-6.4783x²+15.726x-0.0709

①' y=-1.3244x²+5.0266x+2.5383

② y=1.4969x²+4.3777x+0.0397
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図-5 各石垣断面における変状面積 

図-4 窪み面積と 

孕み出し面積 
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図-3 算木積みのイメージ 

(b) 茶櫓跡南面 

(a) 茶櫓跡西面 

(c) 東竹之丸石垣西面 

(d) 南大手門 

図-6 計測箇所の石垣の状況 
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3. 築石構造物を再現した動的遠心載荷模型実験 

 

(1) 概要 

2016年に発生した熊本地震により熊本城石垣の多くの

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

状である．地震による崩壊・変形の原因を検討し，耐

震・補強の度合いについて明らかにする必要がある．現

在，個別要素法による築石構造物の動的数値シュミレー

ションを行っている 7)が，これらの結果の妥当性検証の

必要もあることから，本研究では，城郭石垣を想定した

築石構造物の模型を作製し，これに遠心力を作用させるこ

とで，遠心力を作用させた上で，地震動に相当する振動を

加え，石垣石，栗石，背面地盤に作用する土圧の推移から，

実寸大の石垣における地震動による崩壊・変形の原因を検

討した． 

 

(2) 模型作成方法 

本実験では，石垣模型の背面地盤に真砂土，栗石に伊

勢砂利，石垣石にアルミブロックを使用した．模型土槽

全体に真砂土を高さ 4㎝になるように入れ，突き固めを

行い，模型の土台となる地盤を作製する．次に，土槽内

半分に真砂土を入れ，4 層に分けて突き固めを行い，高

さ 17.5㎝の背面地盤を作成する．この際， 2層目と 3層
目の間に土圧計を鉛直土圧と水平土圧を計測できるよう

に設置する．次に，作成する石垣の角度に合わせて背面

地盤を削る．次に，アルミブロックを 1段並べ，アルミ

ブロックと真砂土の間に厚さ 4㎝となるように伊勢砂利

を詰めていき，真砂土と同じ高さになるまで詰めていく

(写真-1)．この際，高さ 9 ㎝付近の真砂土，伊勢砂利間，

また，伊勢砂利，真砂土間に土圧計を設置する．最終的

に図-7のような模型を作製した． 

 

(3) 土圧計設置位置 

図-7 中の赤点に土圧計の設置位置を示す．背面地盤

中の 87.5mmの位置に土圧計を鉛直方向土圧，振動方向の

水平方向土圧を計れるように設置する．また，背面地盤

栗石間の 87.5㎜の位置に受圧面を背面地盤に向けて斜面

に沿って土圧計を設置する．また，栗石石垣石間の 87.5
㎜の位置に受圧面を栗石に向けて斜面に沿って土圧計を

設置する．これらは，遠心力載荷後の加振前後の地盤内

の土圧の推移から崩壊や変状が生じる際の力学的挙動を

明らかにすることを目的としている． 

 

(4) 実験条件 

本実験では，加振条件として模擬的に正弦波を使用し

ており，周波数：50Hz，繰り返し回数 300 回(6 秒間)，

振幅：1mm，石垣勾配 60°,80°の 2 ケース，遠心加速

度：50Gの条件で行った． 

 

(5) 石垣勾配 60°時の実験前後の模型形状比較 

写真-2に石垣勾配 60°の振動前模型断面写真，写真-

3 に振動後模型断面写真を示す．振動前後で，栗石の栗

石の高さが低くなっていることがわかる．また，中腹部

付近の石垣石が前方に押し出されていることがわかる．

栗石に関しては，振動により栗石間の間隙が減少したか

らだと考えられる．石垣石に関しては，振動による水平

方向への力に加え，栗石間が狭まったことにより，主動

土圧が作用した影響ではないかと考えられる．背面地盤

の形状変化は見られなかった． 

 

図-7 石垣勾配60°の模型寸法と土圧計設置位置 

写真-1 模型作製途中の様子 



 
写真-2 振動前模型断面（勾配60°） 

 
写真-3 振動後模型断面（勾配60°） 

 

(6) 石垣勾配 80°時の実験前後の模型形状比較 

写真-4に石垣勾配 80°の振動前模型断面写真，写真-

5に振動後模型断面写真を示す．また，写真-6に模型崩

壊直前の写真を示す. 振動前後で，石垣石，栗石が崩壊

したことがわかる．しかし，石垣勾配 60°同様，背面

地盤の形状変化は見られなかった． 写真-6 より，栗石

間の間隙が減少し，栗石による水平方向の土圧により，

石垣石が押し出されていることがわかる．石垣勾配

60°のケースでは，石垣石の一部の形状変化が見られた

が，80°のケースでは，石垣石が一体となり前方に倒れ

るような崩壊が生じた．これは，60°に比べて角度が大

きく，石垣石の自重の斜面方向成分が大きいので，石垣

石間の摩擦力が大きくなったためと考えられる． 

 

 
写真-4 振動前模型断面（勾配80°） 

 

写真-5 振動後模型断面（勾配80°） 

 

写真-6 模型崩壊直前の様子 

(7) 石垣勾配 60°時の加振後の土圧推移 
図-8 に石垣勾配 60°における振動台変位の推移を示

す．実験開始後 236 秒で振動が開始し，244 秒で振動が

終了していることがわかる．図-9 より，栗石石垣石間

の栗石による水平方向土圧が，振動開始と同時に急激に

増えていることが伺える．これは振動による力に加え，

栗石の間隙が減少することにより，主動土圧が作用した

ためと考えられる．同様に，背面地盤栗石間の土圧も急

激に増えると考えられるが，実際には振動と同時に急激

に下がり，最終的に 0に近い値になった．これは，トン

ネルに生じるアーチ効果と同様な現象が栗石内で起こり，

高さ 87.5mm付近の背面地盤側の栗石が，上からの栗石の

重さを円弧上の圧縮力に換えて受け止めているためと考

えられる．実際にアーチ効果が作用しているかを確かめ

るために，今後は，栗石石垣石間の土圧計の位置を再検

討して計測する必要がある． 

 

(8) 石垣勾配 80°時の加振後の土圧推移 

図-10に石垣勾配 80°における振動台変位の推移を示

す．実験開始後 243 秒で振動が開始し，252 秒で振動が

終了していることがわかる．本ケースでは，245 秒付近

で石垣石，栗石の崩壊が生じた．図-11 より，栗石石垣

石間の栗石による水平方向土圧が振動開始と同時に急激

に増え，崩壊と同時に減少していることが伺える．これ

は，60°のケースと同様崩壊直前までは，振動の力に加



え，栗石の間隙が狭まることによる主動土圧の作用によ

り値が大きくなり，崩壊と同時に栗石の水平方向の土圧

が作用しなくなったためと考えられる．背面地盤栗石間

に関しては，振動と同時に土圧計の値が下がり，最終的

に 0に近い値になっている．これは，崩壊前まで作用し

ていた栗石の圧力が崩壊と同時に作用しなくなったから

である．60°，80°両ケースとも，振動と同時に栗石石

垣石間の水平方向土圧が急激に増えている．このことか

ら，背面地盤の変状がない場合，城郭石垣の変状・崩壊

は栗石の水平方向土圧の影響が大きいのではないかと考

えられる． 

 

4. まとめ 

 

本研究では，レーザー距離計による石垣形状の計測を

行い，熊本城内の石垣において変状の小さな箇所と大き

な箇所での断面形状の比較を行い，熊本地震による変状

量を定量的に評価した．また，城郭石垣の模型を用いた

動的遠心載荷実験において模擬的に地震動を加え，石垣

石，栗石，背面地盤にそれぞれ設置した土圧計より得ら

れる実物大に作用するのと同等の土圧の推移から，石垣

における地震動による崩壊・変形時の力学的挙動を明ら

かにし，栗石の水平方向の作用土圧による影響が大きい

ことを述べた．今後は，土圧計の位置，振動数，使用材

料などについて異なる実験条件を加え，既往のデータと

の比較を行い，本実験の妥当性を検証していく必要があ

る． 
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図-8 石垣勾配60°時の振動台変位 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

230 235 240 245 250

土
圧
(k
P
a
)

時間(s)

背面地盤水平方向 背面地盤栗石間

栗石石垣石間 背面地盤鉛直方向

図-9 石垣勾配60°時の土圧推移 
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図-10 石垣勾配 80°時の振動台変位 
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図-11 石垣勾配80°時の土圧推移 


