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１．熊本城石垣の被害分析

熊本城調査研究センターのご協力をいただ
き調査させていただきました。



過去の修復箇所の前震・本震の被害
 修復箇所 26か所
 前震被害 3か所 11％（〇前震のみ，〇前震＋本震）
 本震被害 20か所 78％
 全被害 21か所 81％



石垣構築年代と被害箇所



石塁タイプ
西大手御門

数寄屋丸

五階櫓

二階御広間付近



半石塁タイプ
加藤神社北側

戌亥（いぬい）櫓南側

数寄屋丸

二階御広間付近



非石塁タイプ
北十八間櫓

御客方櫓

源之進櫓



石垣タイプ毎の被害程度



詳細な石垣タイプ毎の被害程度



石垣構築年代と石塁タイプ



地表面探査結果



石垣タイプと各地区のS波速度構造



S波速度150m/ｓ上面速度
（微動アレイ探査）



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なえない。
そこで、試行くさび法により1段ごとに積み勾配が異なる積み石に
作用する土圧を算定し、これにより示力線を求めた。

示力線法による石垣の安定性の検討

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；荷重合力の作用点までの距離、M；モーメン
ト、V；鉛直力

・石垣に作用する土圧（常時）

・石垣に作用する土圧（地震時）

・合力の作用位置（示力線）
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地震前の測量断面位置図



石垣の６形状と被害

(a)石塁 (b)半石塁



石垣の６形状と被害

(c)非石塁 (d)全体



示力線による計算



示力線法による限界震度



S波速度150m/ｓ上面速度



二様の石垣
（段彩図：S59桑原データ比較）



宇土櫓(西側)の石垣
（段彩図：基準断面データ比較）



課 題
 過去の石垣修復したものの８割以上が崩壊した。
 孕みを生じている箇所が多く，崩壊しやすい。
 歴史的文化財であるため、元通りの戻せとの意見が多くある。
特に，城郭の入り口にある石塁の高さが低いものが流動化し
て崩壊している。

 熊本地震は夜間に発生しているため，人命に被害がないた
め，石垣の復興に耐震対策が考慮されていない。

⇒昼間に地震が発生したら，多くの人命が失われている可能性
が非常に高い。保障や国際問題にも発展することも予想される。
⇒危険性が高い石垣は，形状を従来のままにして，石垣内に補
修・補強を導入して耐震性を高めることが重要である。

文化財

人命



２．石積擁壁の被害分析

被災宅地危険度判定士が行った判定帳票は，国土
交通省国土技術政策総合研究所及び国土交通省都
市局都市安全課から資料を提供して頂きました．



宅地擁壁の被害状況

(a)練石積擁壁の縦クラック（益城町） (b)擁壁の上部宅地地盤の沈下（益城町）

(c)練石積擁壁の横クラック（益城町） (d)練石積擁壁のコーナー部の崩壊（益城町）



宅地擁壁の被害状況

(g)空石積擁壁の崩壊（西原町） (h)Ｌ型擁壁の倒壊（南阿蘇村）

(e)練石積擁壁の倒壊（西原町） (f)練石積擁壁の倒壊（南阿蘇村）



(k)空石積擁壁の崩壊 (ｌ)空石積擁壁の崩壊

(ｉ)練石積擁壁の倒壊 (ｊ)練石積擁壁の倒壊

石積の倒壊

宅地擁壁の被害タイプ宅地擁壁の被害状況



被災宅地擁壁の種類
 被災宅地擁壁は空石積擁壁29％（約1/3），増
積擁壁，二段擁壁を合わせた既存不適格擁壁
が全体の51％(1/2)を占めている．
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被災宅地擁壁の分類

クラック
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 被災宅地擁壁の分類では，地震動が大きかったことと空石積擁壁
が非常に多いことから傾斜・倒壊及び崩壊の被害が非常に多くなっ
ている．
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熊本地震と過去の地震との比較

 熊本地震と過去の地震の比較では，空石積擁壁が非常に多い。



被災宅地擁壁の変状項目の分類

 熊本地震の宅地擁壁の変状では，地震動が大きかったことと空石積
擁壁が非常に多いことから傾斜・倒壊及び崩壊の被害が非常に多く
なっている．



被災宅地擁壁の変状項目の分類
－熊本地震4市町村の比較－

 熊本市はクラック，折損，不同沈下･目地開きが多く，西原町と南阿
蘇村は崩壊，傾斜･倒壊，ハラミ・変形が多く，益城町は傾斜・倒壊，
崩壊が多くなっている。

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

益城町

西原村

南阿蘇村

熊本市

熊本地震

287件
（12％）

48件
（9％）

34件
（9％）

385件
（24％）

1065件
（15％）

97件
（4％）

29件
（5％）

21件
（7％）

106件
（7％）

362件
（5％）

207件
（9％）

28件
（5％）

14件
4％）

269件
（17％）

739件
（10％）

227件
（9％）

85件
（15％）

66件
（17％）

0件
（0％）

899件
（13％）

978件
（41％）

112件
（20％）

63件
（17％）

232件
（14％）

2160件
（30％）

92件
（4％）

22件
（4％）

9件
（2％）

374件
（23％）

249件
（4％）

496件
（21％）

221件
（39％）

169件
（44％）

0件
（0％）

1539件
（22％）

3件
（0％）

0件
（0％）

0件
（0％）

56件
（4％）

17件
（0％）

3件
（0％）

18件
（3％）

2件
（1％）

171件
（11％）

46件
（1％）

3件
（0％）

3件
（0％）

2件
（1％）

8件
（0％）

7件
（0％） クラック

水平移動

不同沈下･目地開き

ハラミ･変形

傾斜･倒壊

擁壁折損

崩壊

基礎地盤被害

排水施設の変状

床版支柱座屈



大阪北部地震におけるブロック塀の倒壊



地震前の練石積擁壁の構造

 間地石の間に隙間がある。
 胴込めコンクリートのみで裏込コンクリートがない。
 水抜き穴が無い。
 宅造法の断面ではなく、道路と同様な同一断面となっている。
⇒土圧・水圧・地震力に耐えられない。



熊本地震後の益城町擁壁復旧状況

 ブロック塀を擁壁として採用している。
 水抜き穴がない。
 基礎部は空石積擁壁である。
⇒土圧・水圧・地震力に耐えられない。
⇒補助金を出している。



地域別補正係数（道路土工指針）

1.0
0.85
0.7



地域別補正係数（道路橋示方書・同解説）



過去93年間の震度6弱以上の地震の震源地

（出典：気象庁ホームページ：
http://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/data/shindo/index.php）



過去の地震と地域別補正係数

 地域別補正係数の小さな箇所でも、
地震が多発している？

⇒地域別補正係数は止めたらどうか？



課 題
熊本地震の被災擁壁は空石積擁壁29％（約1/3），増
積擁壁，二段擁壁を合わせた既存不適格擁壁が全体
の51％(1/2)を占めている．

被災後の擁壁が、従来よりも耐震性能がないブロック塀
を擁壁として採用している。
⇒擁壁の開発許可や建築確認申請を徹底すべきではな
いか（住民や行政の認識不足）。
擁壁の地域別補正係数は過去93年間の震度6弱以上
の地震の震源地と比較して，小さいと箇所でも地震が多
発している。宇土市は、市役所庁舎が倒壊しているが，ｃ
＝0.7である。
⇒地域別補正係数で低減することは止めた方がいいので
はないか。



ご清聴ありがとうございました。


