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１ 研究の目的 

４月の熊本地震により熊本城では多くの建築物が崩壊して深刻な被害となっています。中でも

石垣の崩壊はひどく、石垣の積石が落ちて裏込石が放出されたりしています。僕はそれを見て石

垣の造り方を調べて、その石垣がどれくらいの揺れで崩れ、どこから崩れていくのかを研究する

ことにしました。さらに、一本の隅石で支えている飯田丸櫓の算木積の強度について調べました。 

２ 研究の方法 

石垣のミニチュア版を作り、石垣の前方の左右両端に算木積を施したものに、座イスが左右に

動く健康器具を使って地震を再現し、揺れのレベルによる石垣の状況を調べました。 

石垣は、土壌に根石を固定して石を積み上げていきます。積石の裏には「裏込石」という小さ

な石をぎっしりと詰め込み積石を支えます。熊本城の積み方は「打込接」(うちこみはぎ)といい、

表面に出る石の角や面をたたいてできるだけ平坦にし、石と石の接合部分の隙間を減らして積み

上げていき、できた隙間には「間詰石」という小さな石を詰めていきます。 
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積 石 花こう岩(みかげ石)を使用。固く風化に強く比重もあり耐圧強度に優れていて、

実際の石垣にも使用されている。接合部を多くするために四角形に加工した。

積石（長方形） 花こう岩。長辺を短辺の２倍の長さにした積石。算木積に使用する。 

土壌壁 実験板にブックエンドを使って垂直に固定して土を下から積み上げた。（75度）

根 石 花こう岩。石垣の土台となるため積石の４倍の大きさ。 

間詰石 石垣の隙間に入れる。加工しやすい凝灰岩を使用した。 

裏込石 砕石を使用。積石と土壌の間に入れる。 
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振動時間を10秒として揺れの

レベルを１から10へ順々 に上

げていきます。 

石垣を積み上げた実験板を左右に揺らし、地震を再現させる健康

器具の揺れがどれ位の震度に相当するのか調べました。黒いシート

が左右に揺れる振動のレベルは１～10まであります。      

地震の揺れを表す単位として震度・マグニチュードの他に「ガル」

加速度(１cm/ｓ2→１秒間に変化する速度の変化量)と「カイン」速

度(m/ｓ→１秒間に動いた量)があります。健康器具の振れ幅と各レ

ベルの周期により、ガルとカインの数値を算出しました。さらに、

インターネットの「岐阜県版３D 地震ハザードマップ」の中にある

加速度による震度表示から参考震度を出しました。 
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３ 研究の結果 

レベル 周期ｓ/回 ガル／カイン 状 況 

 

震度 

１ 4.66 26/20.1 変化なし。 3.5

２ 4.13 35/22.8 変化なし。 3.9

３ 3.63 45/25.9 変化なし。 4.0

４ 3.33 53/28.2 

正面の１段目が横に揺れるが変化なし。間詰石がいくつか落ちる。石垣の

上の砂がかなり動いている。右側面に小さな砂がこぼれるが、積石は特に

は変化なし。 

4.3

５ 3.00 65/31.3 

積石が落ち始め正面の③④が落ちる。砂や裏込石が前面に落ちる。間詰石

は落ちなかった。砂は落ちた積石の間からこぼれた。算木積は特に変化な

く崩れる様子はない。 

4.5

６ 2.40 102/39.1

砂や裏込石が落ち、積石は揺れによって場所が移り側面がふくらみ始めて

いる。右側面⑦が前に出て、その上の③④の傾きが大きくなり始めている。

算木積は大きく左右に揺れたものの変化はない。 

4.8

７ 2.30 112/40.9

レベル６で前に押し出されそうになっていた積石⑦が落ち、その上にある

④も共に落下した。 間詰石と砂は落ちた積石の間から出てきてる。更に

正面⑩⑪⑯が落下。算木積はレベル６同様大きく揺れたものの変化はない。

5.0

８ 2.16 126/43.5

間詰石・裏込石が大量に落下。左側面は傾きが大きくなり③⑦⑪が揺れて

動いたが落下はなし。右側面と正面の積石は落ちたが左側面はまだ落ちて

いない。算木積は揺れるものの変化なし。 

5.0

９ 2.00 148/47.1

左側面の③④⑦が落下。また算木積は崩れてはいないが大きな揺れによっ

てバランスが悪くなっている。間詰石が更にぽろぽろ落下した。落ちだ積

石の間から砂や裏込石は更に落下しているが崩壊はしていない。 

5.2

10 1.73 198/54.4

正面・左端の積石は上から３段目まですべて崩壊。砂・裏込石が広範囲に

放出している。また左端の算木積は下２段目を残して崩壊してしまって左

側面の積石の落下が著しい。しかし右側の算木積は崩れていない。 

5.4

４ 研究の考察 

今回の実験結果を経て、石垣は震度 5.4 になると崩壊し始めることが分かりました。しかし、

今回は連続して揺らしたためであり、単発の揺れであればもっと耐えていたと考えます。その一

方で算木積はレベル９まで崩れず、とても安定した積み方であることも分かりました。石垣は、

全体的に左右に揺れながらも両端の算木積が揺れを吸収するような形でバランスを保ち崩壊を防

いでいます。しかし、揺れが大きくなると間詰石が落ち、砂や裏込石がこぼれ始めると、積石が

中から押し出されるように落下してなだれ込むように砂や裏込石が放出されて壊れていきました。

この実験で積石の落下が右側より左側の方が激しかったのは、積石の重ね方が緩くなっていたか

らだと考えます。この実験を通して、石垣は大きな積石だけでなく小さな間詰石や砂も石垣を支

える大切な部分であり、それらが微妙なバランスを作りだして立ち上がっていることが分かりま

した。また、揺れの早い段階で石垣の上の砂などが動くことで全体が不安定になっているところ

を見ると、石垣の上部をまずしっかりと固定することが大切ではないかと考えます。熊本城の宇

土櫓の石垣がほとんど無傷で残ったのは、比較的軽い木造建築物でもそれが重しとなって石垣上

部からの崩壊を防いだのではないかと推測しました。 

５ 研究の感想 

地震により壊れた熊本城は、これから 10年以上の歳月をかけて修復されていくそうです。今回

の研究で石垣について学ぶことができたので、これから修復される様子を見ながらさらに学んで

いきたいと思います。今回は熊本城を中心として調べたので、次は他の城の石垣も調べて勉強し

たいと思いました。 


