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日本の城郭石垣には，「孕み出し」と呼ばれる特徴的な変状が広く観察される。この変状は石垣の表面

の一部が前方に突出するもので，石垣の不安定化を示す兆候として捉えられている。本研究では，この孕

み出しをはじめとする石垣の変状を整理し，そのうえで安定性を評価する方法についてまとめている。こ

の中で，比較的簡便な方法である「孕み出し指数」による方法について紹介すると同時に，数値解析によ

る石垣の変形解析について概要を紹介するものとする。具体的には，広く土木構造物の解析で用いられる

有限要素法解析と，不連続体である石垣をそのままモデル化する個別要素法による解析事例を紹介する。

キーワード： 城郭石垣，変状，数値解析，個別要素法，有限要素法

笠　博義 *1

城郭石垣の工学的研究
―その３石垣の変状と数値解析―

１．はじめに

城郭石垣の工学的研究と題した本研究では，その 1 と

して「石垣の調査技術」1) について，その 2 では「石垣

の安定性」2) について，筆者がこれまでに行なってきた

研究事例を中心に，その概要を紹介してきた。このうち，

その 1 では，石垣表面の形状の測量技術と石垣内部構造

の調査技術としてレーダーによる方法を紹介し，その 2

では，石垣の安定性に関わる静的ならびに動的な実験か

ら得られた知見について整理した。

こうした流れを受けて，第三報である本報では，石垣

に生じる変状について，代表的なものを整理したうえで，

実際の石垣の安定性を評価するための方法を紹介するこ

ととした。具体的には，簡単な調査により評価が可能な

「孕み出し指数」3) を用いた方法について概要を示し，よ

り詳細な検討に適用される数値解析について，有限要素

法と個別要素法による解析の適用事例について紹介する

ものとする。

ここで，石垣の安定性評価方法については，特に定め

られた方法がないのが現状であるが，大別すると，石垣

の形状的な特徴から定性的な評価を行うものと，石垣を

モデル化したうえで数値解析等により評価を行う方法と

がある。このうち，石垣の形状を測定する方法について

は，近年の測量技術の急速な進歩を受けて，正確な三次

元的な形状把握が容易に実現できるようになってきた。

また，数値解析等で必要となる石垣のモデル化のために

は，非破壊探査技術が有効である。こうした調査にはそ

の 1 で述べた技術が効果的に活用できる。また，数値解

析を行う上で，石材間の摩擦特性や変形の特性を確認し

ておく必要があるが，これについてはその 2 において紹

介した各種実験結果が役に立つものと考えられる。

本研究は，これまでの二編の研究結果を活用して，実

際の石垣の安定性評価を行うための方法についてまとめ

るものである。

２．石垣の変状

石垣に生じる変状としては，孕み出し，目地の開口や

ずれ，間詰石等の石材の抜け落ちなど部分的なものと，

石垣全体が変形することや，部分的に崩壊する例などが

見られる。本研究では崩壊の前駆段階である変状につい

て，その概要を以下のように整理する。

２.１　孕み出し
石垣の孕み出しは，多くの石垣に見られる変状であり，

石垣の一部が前方に突出するように変形するものであ

る。この変形が生じる部分は石垣により異なり，上部，

中央部，下部などその石垣の構造や孕み出しを生じさせ

る要因により出現する場所が異なっていると考えられ

る。写真- 1は石垣上部の変状の例であり，こうした孕

み出しは比較的小規模なものが多く，樹木の根の張り出

しによるものが多いと推定されている。ただし，解体調

査の事例では，樹木の根が直接築石を押し出していない

場合もあり，樹木の生育が石垣上部の地盤全体に影響を

与えていることなどが推定される。

これに対して，写真 - 2,3は石垣の中央部および下部

に生じた孕み出しの事例である。こうした部分の孕み出

しは変形の範囲が広い場合が多く，石垣の安定性に与え

る影響が懸念されることが少なくない。こうした孕み出

しの主要因としては，石垣の構造自体の特徴に加えて，

降雨や地下水の影響により，背面地盤の土圧や水圧が増

大することが考えられてきた。しかし，本研究のその 22)

論 説
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２.３　間詰石の抜け落ち
間詰石は，築石の前面の間隙に詰め込まれる比較的小

さな石材である。この石材の役割は，歴史的な見地から

は，城外からの侵入者が石垣を登りにくくするためや美

観上のものと言われることが多かったが，工学的には，

背面からの押し出し力に対する抵抗力を向上させる効果

があることを，本研究のその２2) において実験により示

した。

こうした間詰石は，石垣の前面より差し込まれるよう

にして設置されるため，経年劣化や地震などにより抜け

落ちることがあり，城郭管理者の日々の点検項目となっ

ていることも多い。特に地震後に新たな抜け落ちが見ら

れる場合は，抜け落ち箇所の確認とその周辺の変状を確

認することが重要となる。城郭石垣の下部で見られる間

詰石の抜け落ちの例を写真- 6に示した。

なお，間詰石は築石間の力の伝達の機能を担っている

ことから，地震動により一瞬に強い力が作用した場合は，

割れることもある。写真- 7は地震後に確認された割れ

た間詰石の事例である。

２.４　その他の変状
以上は，石垣において比較的広く観察される変状であ

る。これ以外には，築石同志の隙間に土砂が堆積し，そ

の部分に植物が繁茂することで，一部の築石が変位する

において報告したように，地震により石垣の中央部～下

部に孕み出しが生じることも実験や地震後の観察から確

認されている。こうしたことから，規模の大きな孕み出

しは地震などを一つの契機に生じ，その後は背面からの

押し出し力の増大が長期間作用することで拡大すること

が推定される。

２.２　目地の開口やずれ
伝統的な石垣は石材同士を接着剤を用いずに積み上げ

ていることから，石材間に間隙やずれが生じることが多

くみられる。こうした変形は，前述の孕み出しと同時に

出現することも多いが，写真- 4のように，目地が連続

して不連続面として認識できるようになる場合もある。

特に縦方向に目地が連続する場合は，石垣が構造的に分

断される傾向になることが多く，不安定化が進展してい

ることが想定される。一方，横方向に不連続面が認めら

れる場合は，目地の開口ではなく，むしろ積み直しなど

人為的な行為によるものが多い。

天然石をほぼそのまま用いる野面積みでは，目地の開

口やずれはわかりにくいが，打ち込み接ぎや切込み接ぎ

においては，こうした変形は，石垣構築後に生じ，その後

も継続している場合も少なくないものと考えられ，この部

分を計測することで，不安定化の進行を評価することも多

い。写真 - 5にはガラス板を用いた計測の事例を示した。

写真- 1　石垣上部の孕み出し 　　 　写真- 2　石垣中央部の孕み出し　　　 写真- 3　石垣下部の孕み出し

写真- 4　縦目地の連続した石垣 　　写真- 5　ガラス板による目地変位の観測　 写真- 6　抜け落ちた間詰石
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よる石垣の変状は比較的新しい課題であると考えられる。

以上，石垣の変状について整理したが，ここで紹介し

た変状の中でも，不安定化を顕著に示すものとして，主

として孕み出しに着目し，次章以降では安定性の評価技

術について検討するものとする。

３．石垣の安定性評価方法

城郭石垣の安定性評価方法に確立したものがないこと

は，前述したとおりである。このため，従来は文化財石

垣に詳しい専門家の目視観察による評価により安定性を

判定していることが一般的であったが，工学的なアプ

ローチとしていくつかの安定性評価方法も提案されてい

る。さらに，数値解析によって評価する方法も提案され

ており，最近では実際の補修工事においても，こうした

解析方法が適用されることが増えている。これまでに提

案されている方法のうち，主なものを表- 1にまとめた。

３.１　経験的な方法

表中に示した中で，最も広く行われているのは，前述

のように目視観察に基づくものである。この方法は，孕

場合（写真 - 8）や，明確な理由は不明であるが，天端

の築石が大きく変形する（写真- 9）こともある。また，

写真 - 10のように樹木の根が石材自体を取り込むまで

に成長すると，石垣が大きく変形し，部分的には崩壊し

てしまうこともある。

このように，石垣直上部の樹木や石垣表面で繁茂する

植物は，石垣構造に大きな影響を与えることが多い。本

来の城郭石垣の上部には，塀や多門櫓または隅櫓などの

構造物が構築されていたことが多かったことから，こうし

た樹木による変状は城跡が公園的に利用されるように

なった近代以降に生じている。こうしたことから，植物に

写真- 7　地震により割れた間詰石　写真- 8　植物により押し出された築石　　　　写真- 9　天端石の変位　　

写真- 10　樹木による石垣の変形

表- 1　石垣の安定性評価方法

控えと勾配による評価5,6) 示力線による方法7)

概要

石垣の外面的特徴（孕み出

しや目地の開口など）をもと

に経験豊富な専門家が安定

性の判断を行なう。

石垣の高さに対する孕み出

し量の比を用いて安定性を

評価する。代表的な城郭石

垣の実測データをもとに導き

出したものであり、現場で容

易に安定性の評価ができ

る。

石垣自体ではなく、背面地盤

の強度から安定性を評価す

る方法で、土質データに基づ

いて背面地盤の自立限界高

さを求める方法がある。

石垣を接合面をもつ直線形

の擁壁のように仮定して、主

働土圧とのつり合い式を用

いて石垣の安定性を検討す

る方法で、理論上の安定断

面図と石垣の控えから容易

に石垣の安定性を求めるこ

とができる。

示力線法はもたれ擁壁の安

定計算に用いられている方

法で、任意の断面に作用す

る土圧と石垣の自重の合力

から求められる示力線をも

とに石垣の安定性を評価す

るものである。

適用

事例

現状では、ほとんどの石垣

の安定性評価がこの方法に

よってなされている。

検討に適用した6城郭の石

垣のデータに基づいてい

る。他の石垣に対する健全

性評価の参考にされた事例

もある。

背面地盤の強度を確保する

場合に適用される。

研究論文の中で、実際の城

郭石垣に適用して、それぞ

れの方法の有効性が示され

ている。

熊本城における震災復旧に

おいて、この手法を元にした

評価方法が適用されている
8)。

課題

客観的なデータに基づかな

いため、個人差が大きく、判

断基準の共有も困難であ

る。

評価事例を蓄積し、妥当性

の根拠を強力なものとする

必要がある。他の要因との

関連性も今後検討されるべ

きと考えられる。

石垣の強度や地盤と石垣の

相互関係は考慮しないため、

実際の状況と異なる結論と

なる場合がある。

背面が不均一な地盤の場

合や、石垣の構造自体が複

雑な場合はモデル化が難し

い。

石垣高さや勾配などの適用

範囲を明確にする必要があ

る。

手法名
土圧理論に基づく評価

目視による評価 孕み出し指数による評価3) 背面地盤強度による評価4)
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表- 2　ブロック積（石積み）擁壁の設計法 11)

直高と背面勾配の関係（控長 35cm 以上）

直高 (m) ～1.5 1.5～3.0 3.0～5.0 5.0～7.0

背面
勾配

盛土 1:0.3 1:0.4 1:0.5 －

切土 1:0.3 1:0.3 1:0.4 1:0.5

裏込めコンク
リート厚（cm）

5 10 15 20

３.２　現代の擁壁の設計による方法
伝統的な石垣と類似する現代工法による構造物は，ブ

ロック積み（石積み）擁壁であると考えられる。こうし

た擁壁は，背面の地山が安定している切土や裏込め材が

よく締まっている盛土などの，背面地盤からの土圧が小

さい場合に用いられ，その設計は経験に基づく方法でな

されている。この方法に対して，道路土工の基準 11) で

は擁壁の高さと勾配の関係から安定した擁壁として成立

する範囲が示されている（表 - 2）が，多くの城郭石垣

はこの表で示している範囲外となっている。加えて，こ

うしたブロック積み擁壁は基礎がコンクリートで十分な

強度を有しており，ブロック自体もコンクリートで一体

化された練積みであるため，この基準をそのまま伝統的

石垣に適用することは困難である。

３.３　理論式に基づく方法
理論式に基づく方法では，背面地盤の強度により評価

する方法 4) や土圧理論に基づく方法 5),6) などが提案され

ている。このうち，背面地盤の強度から評価する方法 4)

は石垣自体の安定性を評価するのではなく，背面地盤の

自立について土圧の釣り合いから求めるものであり，実

際の石垣への適用上は問題がある。また，土圧理論に基

づく方法としては，研究者によりいくつかの方法が提案

されている。八尾ら 5) は，石垣を接合面をもつ直線形の

擁壁のように仮定して，主働土圧とのつり合い式を用い

て石垣の安定性を検討する方法を提案した。なお，この

方法の理論的背景は，篠原らによる 6) による，築石の自

重と主働土圧における，石材と石材の接触面方向の分力

がどの位置でもつり合っているという仮定のもとに組み

立てられている。

こうした方法は，粘着力の導入ができないことや背面

や基礎地盤が均一で支持力にも問題がないという前提条

件がある。さらに，石垣自体が間知石のようにほぼ整然

と積まれている場合に適用できるなどの適用上の制約が

ある。一方で，八尾らの方法 5) によれば，天端を基準と

した石垣の高さと水平距離および築石の控えから，石垣

が安定する範囲を容易かつ客観的に決定できるなどの特

長がある。

なお，2016 年の熊本地震によって大きな被害を受け

た熊本城の石垣復旧においては，橋本らによる示力線法

み出しが顕著になっているか，築石のずれや目地の開口

などの変状が見られるかなどについて，目視で確認した

うえで，多くの石垣の事例などを参考に判断する方法で

ある。目視観察により安定性を評価する考えは，道路法

面の安定性評価などにも適用されるものであるが，法面

の点検においては点検項目が標準化され，記入様式 9) も

統一されているのに対して，こうした標準化は石垣の点

検では，特定の城郭内に留まっており，統一的な点検要

領は見られない。この点については，自然斜面である法

面と人工的に築造された石垣の違いが大きく影響してい

るものと考えられる。すなわち，自然斜面である法面で

は，長年の調査・研究に基づいた地形・地質条件ごとの

様々な知見が蓄積されており，そうしたデータに基づい

た評価が可能である。一方，人工構造物である石垣は，

その構造自体が安定性に大きく関係しているにも関わら

ず，表面からは内部構造が判断しにくいことに加えて，

それ自体が文化財であることから，ボーリングや一部掘

削することによる調査がしにくい点も評価を難しくして

いる大きな要因であると考えられる。

なお，石垣の修理について，主に管理者の立場からの

留意点を網羅的にまとめたものに，文化庁が監修した「石

垣整備の手引き」10) がある。この中には石垣の調査方法

や安定性の評価についても記載されており，文化財とし

ての石垣の保全や補修において必要な事項はほぼ記述さ

れている。しかし，内容が専門的で工学的な観点での記

述が少ないことから，文化財に関する経験が十分ではな

い土木技術者にとっては，現場において，いわゆるマニュ

アルとしての活用は難しいのが実態であると思われる。

以下には，現代の擁壁の設計法を含めて，現在提案さ

れている石垣の安定性評価方法について，その概要をま

とめる。

図- 1　道路土工構造物点検表の記載例 9)
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て評価するものである。実際の城郭石垣において調査し

た結果，孕み出し指数が 6を超える変状を示す石垣がほ

とんど存在しないことから，経験的にこの値が 6以上と

なると石垣の安定性が保てなることを示しているものと

推定している。

 ここで，孕み出し量は変状が生じる前の断面を基準と

した最大孕み出し量としているが，現実問題としては，

孕み出す前の断面形状は不明である場合が大半を占めて

いる。また，石垣の高さについても，根石からの高さと

した場合は，根石部分が地中に埋まった状態であること

が少なくないうえ，変状が進んだ石垣では天端の沈下に

より，元来の高さが不明である場合もある。一方で，こ

の方法では，石垣高さは m 単位で示し，孕み出し量は

cm としていることから，測定値にはある程度のあいまい

さは許容できるものと考えられる。

上記のようなことから，本方法を実際の伝統的石垣の

安定性評価に適用する上では，次に示すような方法が考

えられる。

①　 石垣高さ：根石が他の方法や調査結果より明確な

場合は，その値を用いることができるが，地中部

分の石垣は安定であると考え，石垣の地上部分の

みの高さを測定する。

②　 孕み出し量：厳密な意味での孕み出し量を求める

ことは困難であるため，隣接する変状の少ない石

垣面との比較から孕み出し量を測定する。

ここで，孕み出し量をより厳密に推定する方法として

は，図 - 3に示すように，石垣面の断面測量結果を用いて，

古文書による標準断面と比較することで，より正確な値

を算定できるものと思われる。なお，図- 3の比較断面は，

西田らの石垣の断面形状の数値的な表現に関する研究成

を改良した方法 7) による，「熊本城石垣　耐震診断指針

（案）」8) が提示された。この方法は，もたれ擁壁の設計

に用いられている示力線の考えを導入したもので，任意

の築石に作用する土圧を自重の合力を示す示力線を用い

て，築石の勾配が変化する石垣に対して，試行くさび法

を用いた検討を行うもので，常時および地震時の安定性

を評価することができるものである。

以上，いくつかの事例を示したように現代工法による

石積み擁壁の設計法の適用が難しい伝統的石垣に対して

は，様々な研究者が安定性評価のための方法を提案して

おり，熊本城の事例のように，実際の補修工事に適用さ

れているものもある。なお，こうした方法を適用する上

では，背面地盤の土質情報や石垣自体の構造をモデル化

する上で，一定の調査が必要となる。

３.４　孕み出し指数による方法
前節においては，石垣の安定性について理論的に評価

する方法について整理してきた。一方，石垣の管理者に

おいては，より簡便かつ低コストで，安定性を評価でき

る方法に対する要求が強い。これは，より厳密な調査・

検討を行う前の段階の予算確保の必要性や，広域・多数

の石垣が存在する城郭等において，限られた予算を効果

的に活用するために，補修の要否の度合いを全体的に把

握することが求められるためと推測される。

こうした要求に対応する方法の一つとして挙げられる

のが，前述の「孕み出し指数」による評価方法 3) である。

この方法は，西田，西形らが多数の城郭石垣の孕み出し

量を実際に測定した結果をもとにした研究から提案され

たもので，図- 2に示したように，石垣の孕み出し量（δcm）

と石垣高さ（hm）の比から求められる孕み出し指数によっ

孕み出し指数=δ (cm) ／ h(m)
図- 2　孕み出し指数による評価法 図- 3　孕み出し量の推定事例

現況測量結果と古文書による断面殿との比較
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地盤定数を設定する上での根拠となるデータが乏しいこ

と，第三に築石の形状などは不定形であり，モデル化が

困難であることなどから，数値解析自体が容易ではない。

このため，ここで挙げた課題を解するための色々な工夫

を加えた研究がなされている。表- 3はこれまでに論文

等で発表された解析方法について整理したものである。

以下のその概要を述べる。

４.１　円弧すべりによる方法
切土法面や盛土の安定性を評価する上で，広く用いら

れる方法であり，安全率によって安定性が示され，補強設

計にも反映しやすいことから，石垣の補修時の設計などで

用いられている。この方法は，石垣背面の地盤の安定性

の評価に対して，従来の斜面の安定性評価と同等に適用

ができるが，築石ならびに裏栗石部をモデル化することが

難しく，すべり面が生じる位置を事前に制限するなどによ

り，現状との整合性を取ることが必要となることもある。

４.２　連続体としての解析方法（FEM）
石垣を連続体としてモデル化し，解析を行う方法であ

るが，単純な弾性解析では，実際の石垣とは変形の状況

などが異なる結果となる。このため，築石間や築石と裏

栗石との接触部のモデル化において，特殊な要素を設定

果 3) をもとに，筆者らが開発した設計支援システム 12) を

用いて実施したものである。このシステムでは，後藤家

文書など 3 種類の伝統的な石垣の勾配設計法のほかに，

それらを近似している数式から石垣の断面形状を算定で

きるため，より多面的な断面の検討が可能となっている。

以上述べてきたように，孕み出し指数による方法は，

石垣の外観のみから，概略的な安定性を評価できる方法

として，有効な方法であると考えられる。

４．石垣の数値解析

第 3 章では石垣の安定性を評価する方法について述べ

てきたが，第 4 章では，石垣の安定性評価等に数値解析

を適用した事例について紹介する。

盛土やコンクリート構造物などを対象とした数値解析

には，有限要素法をはじめとする多くの解析方法が広く

適用され，実際の設計にも活用されている。こうした解

析では，多くの場合，対象とする構造物を多数の要素か

らなる連続体としてモデル化したうえで，弾性解析や弾

塑性解析などを行って，静的または動的な条件下におけ

るひずみや応力を求めている。

これに対して，伝統的な石垣は，第一に全体として不

連続体であること，第二に築石や裏栗石の変形係数等の

表- 3　石垣の数値解析手法

 

不連続要素法(DDA) 個別要素法（DEM）

概要

斜面の安定性解析に広く用いられる方

法であり、対象領域におけるすべり土塊

の滑動力と抵抗力の比が最小となる円

弧を求める方法である。解析結果が安

全率として明確に示されることから、現況

の安定性の把握だけでなく、安定化対策

の設計にも適用できる。

石垣を含んだ地盤を連続体としてモデル

化し、弾性解析または弾塑性解析により

評価を行う。地盤の変形予測などにおい

て極めて多くの適用実績があるが、不連

続体である石垣のモデル化においては、

要素の間の境界条件やパラメータ設定

などに工夫が必要である13,14）。

任意形状の弾性体ブロック間の接触，す

べりを表現できる。任意の要素間の接

触，分離は自由であるが、ブロック間の

食い込みは許容しないため、石垣のよう

な構造解析には適しているものと思われ

る。

対象を個々に分離する円形の要素として

扱う方法である。築石を個々の要素とし

て表現できるので、孕み出しや地震時の

抜け落ちも直接的に評価することが可能

である。解析結果を動画として表現する

ことも可能であるため、地震時等の挙動

予測に適する。

適用

事例

多くの石垣補修工事における設計にも適

用されている。

研究事例としての報告のほかに、実際の

城郭石垣の補修設計でも適用事例があ

る。

石垣では旧日本道路公団における研究

で適用された事例15)がある。

研究的に石垣の地震時の安定性を評価

した事例16,17)などがある。

課題

築石や裏栗層のモデル化が難しく、さま

ざまな仮定を導入して検討することが多
い。

石垣を連続体として扱うために、石材間

のずれなどを正確に把握することは困難

である。

地盤定数および石材のモデル化が課題

で、特に石垣構造の正確な把握が必要

であると考えられる。

解析に用いる地盤定数の設定が容易で

はなく、石垣のモデル化においてもより

正確な情報が必要となる。

手法名
不連続体としての解析

円弧すべりによる方法
連続体としての解析

有限要素法

図- 4　FEM による静的解析結果（塑性ひずみ分布） 図- 5　FEM による動的解析結果（塑性ひずみ分布）

＊凡例の割り付けは図- 4の 10 倍
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石垣の解析を実施する前に，疑似的な二軸圧縮シミュ

レーションを行い，内部摩擦角 (φ) と粒子間摩擦力 (f)，

粘着力 (c) と粒子間粘着力（bond）の関係を求め，この

結果を介することでパラメータ設定を行った。シミュ

レーション結果の一例を図- 6に，各パラメータ間の関

係を図- 7,8に示した。

こうした準備を行った上で，DEM により解析を行った結

果を，図 - 9,10に示す。この解析 17) は実際に根石付近

の孕み出しが顕著になり，解体・積み直しが行われた野

面積みによる石垣をモデルとし，それぞれの条件下で，

地震動（3Hz の正弦波，20 波，800gal）を加えたときの

変形を示している。図 - 9より解体前の石垣では，特に

根石付近の変状が大きく，これにより，石垣全体が不安

定化していることがわかる。一方で，積み直し後を示す

する 13) などの研究事例が報告されている。ここでは，

上記の接触部分に引張り抵抗のみ大きく減じるなどした

うえで，弾塑性解析を行った事例 14) を紹介する。

図 - 4,5は実際の石垣を忠実にモデル化したもので，

地盤定数も可能な限り現地調査結果を用いている。図- 4

は静的な条件での塑性ひずみの分布を示したものである

が，栗石部に円弧状にひずみの集中部が見られ，この部

分で円弧すべり的な変状が生じていることを示している。

こうした変形は実際の変形状況ともよく合致している。

一方，図- 5は同じ石垣を動的に解析した場合の変形

を示している。この結果から，地震時には石垣下部の孕

み出しが著しく増大し，崩壊する可能性もあることを示

唆している。こうした解析結果は，石垣の修理の必要性

をわかりやすく示すものとして，文化財の適切な維持・

管理を議論する上で有効である。すなわち，工学的な検

討結果を歴史分野の専門家などにわかりやすく示すこと

が可能なものと考える。

なお，ここで紹介した事例は，打ち込み接ぎによる石

垣であり，築石は寸法や加工度合いが比較的均一であっ

た。さらに，ここでは修理のため背面の裏栗石および地

盤の条件が詳細に調査されていたことなどから，正確な

モデル化が可能であったことなど，解析を実施する上で

有利な条件が揃っていた。こうしたことから，石垣の内

部構造が不明確であり，野面積みのように，不均一な築

石から石垣では，解析結果の妥当性が確保できない可能

性が高い。

４.３　不連続体としての解析方法（DDA，DEM）
石垣をそのまま不連続体としてモデル化することで，

より正確な数値解析を行うことが可能であると考えられ

る。こうした解析方法の石垣への適用事例としては，不

連続要素法（DDA）による方法 15) や個別要素法（DEM）

による方法 16),17) が報告されている。いずれも築石など

を個別にモデル化し，要素間の剥離や衝突などを再現で

きるものである。以下には，このうち個別要素法で解析

を行った例を紹介する。

個別要素法は，基本的に個々の粒子の運動方程式を解

く疑似動的解析方法である。このため，複数の要素を結

合することで，築石の形状を現実のものと近い形で再現

し，個々の築石の挙動を表現することが可能である。一

方，有限要素法の入力パラメータが変形係数など規格化

された試験や経験的な蓄積から，工学的に求められるも

のであるのに対して，個別要素法でのそれは，粒子間摩

擦係数（f）や粒子間粘着力（bond）という直接的には

算定するのが困難なものである。こうしたことから，そ

の解析結果に疑問を呈する意見もある。

以上のような状況を受けて，以下に示す事例 16) では，

0
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図- 6　仮想二軸圧縮試験結果の例
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５．まとめ

これまで述べてきたように，石垣の安定性の評価は，

現在でも標準的な方法が定められているわけではなく，

さまざまな工学的な安定性評価方法の適用が試みられて

いるのが実態である。しかし，一方では頻発する災害に

よる被害を受けて，石垣の安定性を正しく評価できる方

法を望む声は急速に大きくなっている。すなわち，従来

の文化財石垣の補修では，伝統的な石積み技法を忠実に

踏襲することが最重要視される傾向が強かった。しかし，

東日本大震災や熊本地震などの災害による石垣の甚大な

被害を契機に，工学的な裏付けがあり納得性の高い石垣

の安定性の評価や積み直し設計が強く求められるように

なってきた。

こうした背景を受けて，文化財である石垣の管理者で

ある自治体の担当者や，石垣の維持管理や修理等に専門

家として関与する歴史や考古学の分野の研究者からは，

上述したような工学的なアプローチに期待する声は従来

にも増して強くなっていると思われる。しかし，補修工

事等を実際に担当する土木技術者においては，こうした

要求に応えられるだけの知識の集約や体系化が進んでお

らず，加えて，伝統的な価値保全の目的のために，現代

的な工法の使用が大きく制約を受けることに対する理解

が進んでいないことが多いように思われる。このため，

文化財保全と補修設計・施工技術の間で共通認識に立っ

た議論がしにくい場合も見受けられる。

ここで報告した内容が，そうした議論において，両者

をつなぐための一助となれば幸いである。

謝辞

これまでの石垣の一連の研究を進めるにあたり，終始

丁寧かつ的確なご指導をして頂いた，関西大学名誉教授

の西田一彦先生ならびに西形達明先生には，心より感謝

の意を申し上げます。また，伝統的な石積みについて基

礎から教えて頂き，数多くの現場や実験に多大なるご支

図 - 10では，根石前面には変形抑制のための枠工を設置

し，合わせて石灰改良による背面地盤の補強と裏栗石層

の整形を行っている。これらの対策により，積み直し後

の石垣の変形は大きく抑制され，特に根石付近の変形は

ほとんど見られない結果となっている。ここで，枠工と

は伝統的な補強工法の一種であり，堀に面する石垣等に

おいて，石垣前面に松杭と捨て石により変形抑制工を施

工するものである。その施工状況を写真 - 11に示した。

このように，石垣の変状を正確に再現できるDEMは，実

際の石垣では確認が困難な地震時の変形やその対策工の

効果について視覚的に表現することが可能である。すな

わち，個々の石材が不定形であり，連続体としてのモデル

化が難しい場合には，こうした解析方法が，視覚的にもわ

かりやすい結果を示すことができるものと考えられる。

なお，この事例 16) においても解体修理に伴う調査によ

り，石垣の構造や地盤条件が詳細に把握されており，連

続体解析で紹介した事例 14) と同様に，かなり有利な条件

下で解析が行われたものである。

ここで，数値解析では，三次元的な石材の組み合わせで

構築されている石垣を単純な二次元モデルとしていること

など，今後検討すべき課題が多いことは言うまでもない。

写真- 11　枠工の施工状況

図- 9　DEM による変形解析結果（補強なし） 図- 10　DEM による変形解析結果（枠工による補強後）
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Engineering research of castle masonry
No.3 Deformation and numerical analysis of masonry

Hiroyoshi KASA

In Japanese castles, a bulging deformation in which traditional masonry is frequently observed is called “harami-
dashi”. This deformation is a part of the surface of masonry protruding forward, and is regarded as a sign of its 
destabilization. In this study, the actual conditions of the deformation of masonry were examined, and some methods 
for evaluating the stability of masonry were summarized. A simple method using the “Masonry Wall Bulging Index,” 
was explained. At the same time, an overview of the deformation analysis of masonry by numerical analysis is 
shown. Some case studies were presented in which FEM and DEM were used to analyze the deformation. DEM is a 
method that can model the masonry as a discontinuous object. 
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