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熊本城におけるFEM解析を用いた熊本地震及び被災履歴 
による石垣被害要因分析

橋　本　隆　雄＊1・松　尾　　拓＊2・磯　部　有　作＊3・石　作　克　也＊4

Damage factor analysis of stone walls based on  
damage history using FEM analysis of Kumamoto Castle

Takao Hashimoto＊1, Taku Matsuo＊2, Yusaku Isobe＊3 and Katsuya Ishizukuri＊4

Abstract: In the 2016 Kumamoto earthquake, 10％ of Kumamoto Castle collapsed and 30％ was uplifted 
by the M6.5 foreshock and the Mj7.3 mainshock. However, the seismic resistance performance of the 
stone walls has not been confirmed with regard to the effects of seismic motion on the entire ground of 
the castle stone walls. Therefore, in this paper, we estimated the three-dimensional space of the ground 
at 35 locations surveyed before the earthquake throughout Kumamoto Castle. Therefore, we obtained 
the response acceleration and response speed of the stone wall by dynamic FEM analysis for 35 points 
throughout Kumamoto Castle, and used the results to analyze the damage factors and damage history 
of the stone wall due to the Kumamoto earthquake. As a result, it was clarified that the main causes of 
damage to stone wall structures were the collapse of stone foundations, the protruding type of semi-
stone foundations, and the embankment type of non-stone foundations.
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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，石垣総数973面・約
79,000m2のうち図−１に示すように築石が崩落したのが
229面・約8,200m2で全体の約1割，図−2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）等が行われ
てきているが，まだ十分に明らかになってきていない。
熊本地震後の熊本城の復興をする際に必要な熊本城石垣
全体の被害要因分析は，これまで石垣崩壊箇所の一部の
検証があるだけで，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行われていない。

そこで，石垣形状は地震前の既存測量を用い，地層構

造はボーリング調査から地盤の3次元空間モデルを作成
して推定した。本論文では，熊本城全域の35箇所を対
象に動的FEM解析により石垣の応答加速度や応答速度
を求め，その結果を用いて熊本地震及び被災履歴による
石垣被害要因分析を行った。
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（a）地震後の状況 （b）3Dレーザーを用いた孕み
分析

図−１　熊本地震による重要文化財北十八間櫓石垣の崩壊

（a）前震 （b）本震
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2．熊本城石垣被害の特徴

2. １　石垣のタイプ
熊本城石垣のタイプは，本論文では図−3及び図−4に

示すように3つに分類した。
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. 2　修復と被害箇所
2016年熊本地震の前震では，図−5の緑色の〇で示す

ように2016年熊本地震までに修復してきた10箇所で被
害箇所が発生した。本震では，図−5の赤色の〇で示す
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。

2. 3　石垣タイプ毎の被害程度の分析
本論文では熊本城石垣のタイプをさらに地盤により 

図−6のように熊本城の各石垣タイプ延長／全石垣延長
で算出した石垣型に分類した。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−7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

図−3　石垣構造のタイプ

図−4　石垣タイプ及び検討断面位置図
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図−6　石垣型の分類

図−5　熊本地震（前震＋本震）による石垣被害状況
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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。

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
ータと地層断面図から地層の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30）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，起伏に富む地形となって
いるため，石垣背面の地盤の地層分布も地山，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
が構造物被害に及ぼす影響を明らかにすることができ
る。

図−8，図−9は推定に用いた地層断面図やボーリング
柱状図，および地形面データを示し，図−１0，図−１１は
推定後の地質モデルである。推定に用いたい条件とし
て，地形面は国土地理院の5mDEMデータを用い，地層
構成には21本のボーリングデータを用い，領域は東西
1510m×南北1150mの範囲で，10m間隔のグリッドであ
る。

今回新たに調整した結果を3次元で可視化が可能にな
ったことで，さまざな個所の地層構成が容易に把握する
ことが出来るようになった。地層構成を把握できること
で，被害との因果関係の分析に役立つことが期待される。

4．動的FEM解析による数値解析

4. １　解析条件
動的FEM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，SHAKEと同様の理論であるFLUSH
を用いた複素応答解析である等価線形解析31）により行
った。検討断面の設定は，構造物に被害のあった箇所を
2次元で切取った断面とし，それらの切取った断面に対
して数値解析を行った。数値解析からどの程度の応答加
速度が生じたのかを推定することができる。また，数値
解析を行った断面の結果を平面的もしくは3次元モデル
にマッピングさせることで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。被害箇所を分析し，被害が無か
った箇所も含め被害状況を分類して切取りを行った。図
−１2は3次元地層モデルからの切取り断面の一例を示す。

図−7　石垣タイプ毎の被害形態の割合

図−9　地形面

図−１0　推定後の3次元地質モデル

図−8　断面位置およびボーリング位置関係
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4. 2　解析用モデル
図−１3は，FEM用のメッシュ分割の一つとして飯田

丸5階櫓付近を切取った断面での解析メッシュ図を示
す。石垣の高さは14.5mである。同様に，35断面の切取
り断面を作成し，動的FEM解析を実施した。なお，石
垣と栗石と背後地盤との接触は，ジョイント要素などは
設けず連続とした。

4. 3　境界条件
境界条件は，図−１4に示すように側方境界にはエネル

ギー伝達境界を用いた。解析対象領域内で反射され逸散
する波動のエネルギーはこの境界条件で吸収する特性が
あるため，自由地盤からの反射の影響は受けることが無
い。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. 4　入力地震動
入力地震動は，熊本市中央区の消防署で観測された観

測波を基盤に引戻した後，図−１5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。

図−１１　推定後の3次元地質モデル内の任意断面切取り図

図−１2　3次元地層モデルからの切取り断面

図−１3　解析メッシュ図

図−１4　境界条件図

図−１5　入力地震動

（b）NS方向

（a）EW方向
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4. 5　入力物性値
表−１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。基盤以浅の地層構成は阿蘇4火砕
流堆積物が主な堆積物で同一年代の地層であり，埋土も
築城から数百年経過しており場内範囲内での状態は平均
的であるとした。また，石材・栗石の物性値は港湾構造
物設計事例集（平成30年改訂版）（一般社団法人沿岸技
術研究センター）の動的FEM解析事例を参考に設定し，
この設定値をもとにした石材の固有周期などを確認して
設定した。

4. 6　解析結果
ここでは，動的FEM解析の一例として，最大水平加

速度分布図を図−１6に，最大水平速度分布図を図−１7に
示す。速度分布は毎秒あたりの変位量を示していること
を意味している。

図−１8は応答結果の出力位置図である。図−１9は石垣

天端及び底面の時刻歴応答加速度結果で，このモデルの
最大応答値を表−2に示す。一方，図−20は石垣天端及び
底面の時刻歴応答速度結果で，このモデルの最大応答値
を表−3に示す。解析の最大加速度の大きさは1000gal前
後であり，小山ら32）の調査と比較して解析の応答加速
度は調査結果の加速度と近い傾向を示していることを確
認した。

表−１　地盤の物性値

図−１6　最大水平加速度分布図（m/s2）

図−１7　最大水平速度分布図（m/s）

図−１8　応答結果出力位置図
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4. 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，図−2１

及び図−22の着色に示すように石垣上部で崩壊し，灰色
線で示した熊本城内の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，解析結果の最大加速度か
らも示されているように，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。大き

図−１9　石垣天端及び底面の時刻歴応答加速度結果

（b）石垣底面

（a）石垣天端

図−20　石垣天端及び底面の時刻歴応答速度結果

（b）石垣底面

（a）石垣天端

表−2　石垣の加速度の応答値

表−3　石垣の速度の応答値

図−2１　石垣崩壊の様子

図−22　石垣の高さと奥行の関係
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な速度が出ている箇所は図−5に示す被害状況とほぼ一
致している。

図−23に動的FEM解析で得られたすべての断面にお
ける石垣の応答加速度の最大値を平面図にプロットした
分布結果を示す。また，図−24に同様に求めた石垣の応
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。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。

熊本城の石垣崩壊の特徴は石垣が忍返しの反り返った
上部で発生していることである。そこで，最大加速度と
最大速度と石垣被害の分析では，石垣天端のものを採用
した。図−25は図−23の石垣天端の最大加速度と図−5の
熊本地震による石垣被害状況被害の関係である。最大加
速度が大きくなるにしたがい被害が大きくなっている傾
向を示している。

また，図−26は図−24の天端の最大速度と図−5の熊本
地震による石垣被害状況被害の関係である。最大速度が
120kineを超えるとすべて崩壊している。

5．熊本城石垣の被害要因分析

被害要因分析は地盤の3次元空間を推定し，図−4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，動的FEM解析により石垣の応答加速度・速度
の算定を行った。

5. 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−27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，動的FEM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。

5. 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，

半石塁タイプの通常型と突出型，非石塁タイプの通常型
と盛土型について行った。石塁タイプは芯土型の対象断
面が1箇所の為，石塁型と芯土型に分類せず分析した。
図−28～3１のプロットの形は各石垣構造型を，色は被害
形態を示す。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，

図−23　石垣における応答加速度度分布結果
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以下の結果となった。
ⅰ．全石垣タイプの被害分析（図−28参照）

（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た石垣が

ある。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（盛土型）は勾配が緩くても崩
壊した石垣がある。

（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

崩壊した石垣がある。石塁はほとんど崩壊または孕みを

図−24　石垣における応答速度分布結果

図−25　最大加速度と被害の関係
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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た石垣があ
る。

（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

壊した石垣がある。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（盛土型）は勾配
が緩くても崩壊した石垣がある。

ⅱ．石塁タイプの被害分析（図−29参照）
（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た石垣
がある。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

崩壊した石垣がある。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）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

壊した石垣がある。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。

ⅲ．半石塁タイプの被害分析（図−30参照）
背後勾配や天端幅の違いにより被害形態に特徴がみら

れた為これらの分析を行った。
（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た石
垣がある。半石塁（突出型）は勾配が緩くても崩壊した
石垣がある。

（b）背後勾配と天端速度
天端速度が100kineを超えると崩壊した石垣がある.

（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た石垣が

ある。
（d）背後高さと天端幅

背後高さに関わらず，天端幅が狭いものほど崩壊した

石垣がある。
（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た石垣があ
る。半石塁（突出型）は崩壊した石垣がある。

ⅳ．非石塁タイプの被害分析（図−3１参照）
（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た石
垣がある。非石塁（盛土型）は勾配が緩くても崩壊した
石垣がある。

（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

崩壊した石垣がある。非石塁（盛土型）は天端加速度や
天端速度が大きく崩壊した石垣がある。

（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

壊した石垣がある。非石塁（盛土型）は勾配が緩くても
崩壊した石垣がある。

5. 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

図−26　最大速度と被害の関係

図−27　石垣の各測定箇所

D：上部勾配　d：背後勾配　H：高さ　h：背後高さ
W：天端幅
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図−28　全石垣の被害分析結果 図−29　石塁タイプの被害分析結果
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図−30　半石塁タイプの被害分析結果 図−3１　非石塁タイプの被害分析結果
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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。

6．熊本城石垣の被災履歴と被害要因分析

6. １　分析方法
被害要因分析は地盤の3次元空間を推定し，図−4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，動的FEM解析により石垣の応答加速度・速度
の算定を行った。この結果から熊本城石垣の被災履歴と
被害要因分析を行った。

6. 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，

半石塁タイプの通常型と突出型，非石塁タイプの通常型
と盛土型について行った。石塁タイプは芯土型の対象断
面が1箇所の為，石塁型と芯土型に分類せず分析した。 

ⅰ．最大勾配と被災履歴との関係（図−32参照）
（a）石塁の場合

被災履歴がある断面はすべて最大勾配が80度を超え
る。

（b）半石塁の場合
被災履歴1回の被害が最も多く，通常型より突出型の

方が崩壊が多い。
（c）非石塁の場合

勾配が大きいほど被災履歴が多くなる。
（d）全体の場合

被災履歴1回の孕みが多い。1回以上のものは82度付
近が多い。

ⅱ．高さと被災履歴との関係（図−33参照）
（a）石塁の場合

低くても1回以上の被災履歴が多い。
（b）半石塁の場合

高さ5～13mの間で1回以上の被災履歴が多い。
（c）非石塁の場合

高さと被災履歴に関連は見られない。
（d）全体の場合

高さ10m以下では被災履歴1回が多い。
ⅲ．天端加速度と被災履歴との関係（図−34参照）

（a）石塁の場合
被災履歴2回以上は加速度300galでも崩壊する。

（b）半石塁の場合
加速度400gal以上で被災履歴1回以上が多い。

（c）非石塁の場合
天端速度と被災履歴に関連は見られない。

（d）全体の場合
被災履歴2回以上は400gal付近で崩壊している。
ⅳ．天端速度と被災履歴との関係（図−35参照）

（a）石塁の場合
天端速度が大きい程，被災履歴が増える。

（b）半石塁の場合
通常型は天端速度90kineでは被災履歴0回，100kine

では1回になる。突出型では110kineで1回以上が多い。
（c）非石塁の場合

天端速度110kine以上で崩壊が多い。
（d）全体の場合

天端速度80kineで被災履歴1回，100kine以上で2回
以上が多い。

6. 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） 石垣の被災履歴と被害要因としては，被災履歴1回

の石垣は孕みのものが多いが，被災履歴2回以上の
石垣はすべて崩壊している。

（b） 石垣タイプの被災履歴分布の割合を比較すると，石
塁タイプは2回以上が最も多く，半石塁タイプは1
回が多く，非石塁タイプは0回が多い。

7．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・速度に着目した動的FEM解析か
ら石垣タイプの被害要因分析と耐震性の検証を行った。
その結果，以下のことが明らかとなった。

7. 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。

7. 2　熊本城石垣の被災履歴と被害要因分析
（a） 過去に1回でも被災した石垣は孕みや崩壊が発生し

やすく，2回以上被災した石垣は崩壊しやすい。
（b） 石垣構造の被害要因としては，石塁，半石塁，非

石塁の順で被災履歴が多い。
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図−32　最大勾配と被災履歴との関係 図−33　高さと被災履歴との関係
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図−34　天端加速度と被災履歴との関係 図−35　天端速度と被災履歴との関係
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