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熊本地震では，熊本城の全石垣面積の約7万9,000 平方
メートルのうち，全体の約3割に当たる50カ所の約2万
3,600平方メートルで石垣が崩落等を生じた。
しかし，熊本城壁石垣の修復は，元の通りに復元するこ
とが重視されているため，修復箇所が地震により再崩落
する恐れがある。今後の大地震が危惧される中，文化・
歴史遺産である城壁の外観を損なわずに耐震性を向上
させる補強を行うことが必要である。

そこで，城郭石垣の研究者及び技術者を招集し，熊本城
をモデルとして，過去の崩壊履歴も含めた大規模な崩壊
跡の現場調査からメカニズムを把握し，探査・実験・解析
により具体的な修復方法及びマニュアルの策定を行う。

目 的

(1)石垣の地震被害事例の調査・分析

(2)石垣の非破壊検査手法の確立

(3)各種補強対策を施した石垣の

モデル実験による検証

(4)各種補強対策を施した石垣の解析に

よる検証

(5)石垣の補修・補強対策

研究内容



被害調査ＷＧ：
高い石垣がなぜ壊れなかったの？

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 石垣の形状と被害程度・タイプの関係



非破壊探査ＷＧ：
石垣の地盤はどうなの？

地質断面位置図

電気探査

電気探査では地質による比抵抗の違いが顕著に出ており、測線の中
央法面付近を境にずれている構造が見られる。
電気探査で百間石垣法面付近を境に断層があることが分かった。

＊背面の発掘調査による推定を含む

表面波探査の解析後に熊本城調査研究センターより資料提供を受けた。
⇒トレンチ調査結果と一致していた。

百間石垣西端部の断面図



百間石垣崩壊は盛土が原因 Ｓ波速度構造図（表面波探査）

Ｎ

本丸広場（Ｇ測線）

Ｓ波速度構造図（表面波探査） 石垣タイプと各地区のS波速度構造



解析WG：
複雑な構造の石垣について解析で再現

示力線の計算モデル

示力線による解析結果

20

T＝30.00 sec

崩壊石垣の斜面の様子



21解析モデルへの推定水平入力波形（前震，本震）

(a)前震

(b) 本震
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T=9.75sec T=20.15sec

T=29.90秒(最終)

前震後までの石垣の変形挙動

23

本震後までの石垣の崩壊挙動

T=9.85sec T=20.25sec

T=30sec最終

実験WG：
複雑な構造の石垣について実験で再現



石垣模型の振動台実験の状況

(a)計測機器配置図 (b)土圧の計測結果

石垣模型の振動台実験の状況

(c)前震:無被害 (d)本震：上方部の崩壊

まとめ
現地被害調査結果から得られた主な結論を以下にまとめた。
電気探査で百間石垣付近の法面付近を境に断層がある
ことが分かった。
表面波探査で旧河川敷があるがあることが分かった。
3Dレーザスキャナで石垣の孕（はら）みや地盤の変状把握
できることが明らかとなった。
赤外線探査で石垣の孕（はら）みや空隙の変状を把握で
きることが明らかとなった。
石垣の被害は，石塁型＞半石塁型＞非石塁型の順で崩
壊する可能性が高い。ただし，非石塁型でも盛土の被害
が多い。
支力線の解析でも被害の傾向を把握できた。
2次元の石垣モデルを用いた2D-DDA（不連続変形法）解
析を行った結果，崩壊を再現できた。
石垣模型の振動台実験を行った結果，崩壊を再現できた。

ご清聴ありがとうございました。


