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飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ 前回委員会の主な意見（補強対象とする石垣面）
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北野委員

・在来工法による復旧を目指すという観点では西面に補強は過剰
・建物の内部に人を入れる前提を問い直したい
・想定外の自然災害に打ち勝つスタンスではなく、減災のような考え方の必要性もあるのではないか
・示力線の検討でもあるように、飯田丸五階櫓は危険性の高い場所。ここに常時人を入れなければならない
かという点に疑問がある。
・そのような点で、伝統的な補強による改善で十分と考える

千田委員

・天守の公開のように、飯田丸についても、地域にとって大きな意義があり、お客様が入って頂く修復整備
が望ましいと思う。
・本質的な価値を壊さないことが前提だが、グリグリッドは文化財としての担保と構造強化の両立がうまく
いっていると思う。
・解体修理した範囲で、一定の補強を行ってなるべく安心な形でご覧頂くのがいいと思う。

西形委員 ・補強のという意味ではイdもイもあまり変わらない。そういう観点で行けば、文化財に配慮したイbでいいか
なと思う。

山尾委員⾧ ・過去の履歴（金峰山地震）から見るに、今回の補強（南面）で十分対応できるのではないか。人の入れ方、
避難の対策を含め検討し、最低限のアでとどめるのはいかがか。

伊東委員 ・人を入れて安全第一とするのであれば、安全のための対策はとってもいい。常時公開ということではなく、
定期的に順番に公開していくというやり方をとる方法もあるのではないか。

北原委員 ・労力をかけて修復するわけなので活用しなければならない。最大限の判断がなかなか難しいが、イdないし
イで安全ということであれば。

文化庁

・一定の根拠がないと、（櫓に）人を入れることはリスキー。最終的には管理者（熊本市）の責任になるの
で、そういったリスクがあるということを踏まえて検討して頂きたい。文化財的価値を重視してアもありえ
るが、そこでは人は入れにくいと思う。
・補強して人を入れる場合は、客観的な数値をもって説明するというのが自治体として求められる。



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

案
案ア

東面・南面：グリグリッド（受圧板形式）
北面・西面：在来工法

案イd
東面・南面：グリグリッド（受圧板形式）
北面・西面：グリグリッドのみ

案イ
東面・南面：グリグリッド（受圧板形式）
北面・西面：グリグリッド（受圧板形式）

イ
メ
ー
ジ
図

平面

文化財的検討

外観への影響

・東面・南面の前面に現代材料（受圧板）が露出
・西面・北面は影響なし

△

・東面・南面の前面に現代材料（受圧板）が露出
・西面・北面は影響なし

△

・東西南北４面の前面に現代材料（受圧板）が露
出

×

材料、内部
への影響

・東面・南面・西面の一部の栗石内部に補強材料
を配置
・北面は影響なし

△

・東西南北４面の栗石内部に補強材料を配置

×

・東西南北４面の栗石内部に補強材料を配置

×

実現象及び実験結果から見た
石垣の耐震性能

・東面：600gal（震度7相当）まで耐震性が向上
・西面：無補強と同等
・南面：600gal（震度7相当）まで耐震性が向上
・北面：ほぼ変形なし
・全体：目標性能（耐600gal相当）まで性能向上

〇

・東面：600gal（震度7相当）まで耐震性が向上
・西面：耐震性が向上（無補強以上〇）
・南面：600gal（震度7相当）まで耐震性が向上
・北面：耐震性が向上（無補強以上〇）
・全体：目標性能（耐600gal相当）まで性能向上

◎

・東面：600gal（震度7相当）まで耐震性が向上
・西面：耐震性が向上（無補強以上◎）
・南面：600gal（震度7相当）まで耐震性が向上
・北面：耐震性が向上（無補強以上◎）
・全体：目標性能（耐600gal相当）まで性能向上

◎

■ 補強対象とする石垣面について

補強範囲
補強範囲

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

北面(H266）
北面(H266）

補強範囲

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

北面(H266）

グリグリッド（受圧板形式）

グリグリッド
（裏栗石巻込み形式）

グリグリッド（受圧板形式）
グリグリッド（受圧板形式）

※案イdより効果大

熊本城石垣耐震診断指針
（R3.3構造WG東京部会）に基づく

石垣の安定性評価

累積示力線法による築石の安定性評価（滑動・転倒）
・中規模地震動(レベル1地震動 kh=0.15)：NG
＝石垣が大地震に対し著しく不安定で、対策の必要が
ある（耐震診断指針による判定結果）

×

ジオテキスタイル安定計算による安定性評価
・大規模地震動(レベル2地震動 kh=0.20)：OK
＝石垣が大地震に対し概ね安定（櫓内部への立入可）

〇

ジオテキスタイル安定計算による安定性評価
・大規模地震動(レベル2地震動 kh=0.20)：OK
＝石垣が大地震に対し概ね安定（櫓内部への立入可）

〇

特 記 事 項
（文化財調査の結果）

・飯田丸一体復元整備事業において、北面及び西面は平成１３年(2001)に石垣の文化財修理が施されている。今回、当時の修理内容について再調査した
結果は以下のとおり。
築石：正徳５年(1715)の江戸期修理の様相を再現しており、本質的価値を有している。
裏込め：平成の文化財修理時で江戸期の様相は改変されている。
※南面及び東面は、明治２２年(1889)金峰山地震の際に大部分が崩壊している。南面及び東面の補強範囲は、平成２８年(2016)熊本地震以前から石垣の
本質的価値が失われれている箇所に対して検討した。

（事務局案）西面・北面の本質的価値を損ねない範囲の現代補強（案イd）を行い、五階櫓復旧後は来場者を櫓内部に入れる活用を行う
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石垣面 南面（東面） 西面（北面）

被
害
状
況

・上部約６ｍの崩壊、崩壊部より２～３ｍ程度下部まではらみ出し ・上部から約３ｍ～７ｍ位置にはらみだし

要求性能 耐熊本地震相当：600gal （震度7）＝石垣の崩壊及びはらみ出しの抑止

補
強
断
面
図

安定検討

照査項目 設計水平震度 結果 備考 照査項目 設計水平震度 結果 備考

内的安定の検討
（補強内部を通るすべりに対する照査）

レベル２
地震動
（Kh=0.20）

OK 内的安定の検討
（補強内部を通るすべりに対する照査）

レベル２
地震動
（Kh=0.20）

OK

外的安定の検討
（補強領域自体の安定性照査）

OK 外的安定の検討
（補強領域自体の安定性照査）

OK

全体安定の検討
（補強領域の外側・内部を横切るすべりに対する照査）

OK H=7m 全体安定の検討
（補強領域の外側・内部を横切るすべりに対する照査）

OK H=4m

埋没石垣

解体ライン

H267

内
的
す
べ
り
面

外
的
す
べ
り
面

4
0
0
0

48°

3
5°

補強材（グリグリッド）

H268

解体ライン

埋没石垣

外
的
す
べ
り
面

崩壊ライン

内
的
す
べ
り
面

7
0
0
0

48°

35
°

補強材（グリグリッド）

飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ グリグリッドの安定計算（補強土壁の設計）

崩壊高さ約６ｍ

はらみ約２ｍ

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

北面
(H266）

断面位置

補強範囲

解体ライン

解体ライン

段彩図H２６７（西面）段彩図 H２６８（南面）

補強断面図 H２６８（南面）

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

北面
(H266）

断面位置

補強範囲

補強断面図 H２６７（西面）

崩壊抑止の
ための補強

敷設可能
範囲の補強
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飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ 補強範囲の設定手順について

①内的安定の検討
・試行くさび法で地震時最大土圧となる仮想すべり面を決定し、
グリグリッドの最低定着⾧を確保
②外的安定の検討
・最低定着⾧を確保した領域＝仮想擁壁と設定
・仮想擁壁背面に作用する地震時最大土圧を算定し、仮想擁壁の

滑動に対する安定
転倒に対する安定
支持力に対する安定 を照査

③全体安定の検討
・②外的安定の検討において、地震時最大土圧を算定した際に得られる仮想
すべり面が、仮想擁壁の背面下端を通過することで過年度の振動台実験のよ
うな崩壊に至る（下図）ものと考え、このすべりの抑止に必要な引張力をグ
リグリッドで負担するよう負担段数および仕様を決定

補強範囲の背面を通るすべり（R1年度振動台実験Case3 450gal加振時）

仮想擁壁の設定

仮想擁壁背面を通るすべりを抑止する
ためのグリグリッドの段数
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すべり土塊

仮想すべり面

すべりを抑止するために
必要なグリグリッド 5段

仮想擁壁
（補強領域）



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ 補強範囲の設定手順について

④補強範囲の設定
・栗石層の安息角は、直線すべりの場合、内部摩擦角と一致する（右図）。
・③の仮想すべり面の角度が、内部摩擦角以下であれば、このすべり面よりも低角度のすべり面は発生しな
いと考えられる。
・すべり面の角度が内部摩擦角以上となる場合は、③で決定した補強範囲を仮想擁壁として設定し、②～③
の検討を繰り返す。

θ（安息角）

W

Wsinθ

Wcosθ

L

滑動力 Sd=Wsinθ
抵抗力 Sr=cL+Wcosθtanφ

安全率 Fs=Sr/Sd=tanφ/tanθ

Fs=1のとき、φ=θ

粘着力c
内部摩擦角φ

安息角の概念図
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石垣面 南面（東面） 西面（北面）

補
強
断
面

補
強
後
の
安
定
性

栗
石
層

・崩壊を抑止（内的安定：OK）

・補強領域は安定（外的安定：OK）
・補強後のすべりを抑止（全体安定：OK）
※ ３５° ＜ ３５．６°
仮想すべり面の角度 栗石層の内部摩擦角

栗
石
層

・従前よりも安定（内的安定：OK）
※実際に崩落していないため、補強後は崩落しないと判断
・補強領域は安定（外的安定：OK）
・補強後のすべりを抑止（全体安定：OK）
※ ３５° ＜ ３５．６°
仮想すべり面の角度 栗石層の内部摩擦角

築
石

・崩落を抑止
（受圧板形式グリグリッド）

築
石

・築石は崩落するが、栗石層が自立
（裏栗石巻込み形式グリグリッド）
※（参考）模型実験結果参照

櫓
台
全
体

・大地震時（レベル２：Kh=0.20）で石垣が崩壊しない安定性を確保

飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ 補強後の安定性について

資料1－7

埋没石垣

解体ライン

H267

内
的
す
べ
り
面

外
的
す
べ
り
面

4
0
0
0

48°

35
°

補強材（グリグリッド）

H268

解体ライン

埋没石垣

外
的
す
べ
り
面

崩壊ライン

内
的
す
べ
り
面

7
0
0
0

48°

35°

補強材（グリグリッド）

崩壊抑止のための
補強範囲

敷設可能範囲内
の補強



H268

解体ライン

解体ライン

崩壊ライン 崩壊ライン

DL= 35.0

DL= 30.0

DL= 25.0

平成の修理ライン

明治の修理ライン

12段目　タイプA　敷設幅　W=20.0m

受圧板

11段目　タイプA　敷設幅　W=20.0m

10段目　タイプA　敷設幅　W=20.0m

9段目　タイプA　敷設幅　W=20.0m

8段目　タイプB　敷設幅　W=20.0m

7段目　タイプA　敷設幅　W=21.0m

6段目　タイプA　敷設幅　W=21.0m

5段目　タイプA　敷設幅　W=21.0m

4段目　タイプA　敷設幅　W=21.0m

3段目　タイプA　敷設幅　W=22.0m
2段目　タイプA　敷設幅　W=22.0m
1段目　タイプC　敷設幅　W=22.0m

飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ （参考）復旧立面図（南面：H２６８）
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補強範囲

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

北面(H266）

断面位置

▽+27.8

H283 H268

▽+37.0

▽+30.0①
②

③
④

⑤
⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫
補強材①　敷設長L=6@350=2.10m

補強材②　敷設長L=7@350=2.45m

補強材③　敷設長L=8@350=2.80m

補強材④　敷設長L=10@350=3.50m

補強材⑤　敷設長L=12@350=4.20m

補強材⑥　敷設長L=14@350=4.90m

補強材⑦　敷設長L=16@350=5.60m

補強材⑧　敷設長L=18@350=6.30m

補強材⑨　敷設長L=18@350=6.30m

補強材⑩　敷設長L=18@350=6.30m

補強材⑪　敷設長L=18@350=6.30m

補強材⑫　敷設長L=18@350=6.30m

・全ネジボルト(SUS304）

・片フック付ターンバックル(SUS304)

N-S_NO.4
H268設計断面

1000

7
0
0
0

8251

7
7
8
9

9867

1000

1000

1000

600

600

600

600

500
500
500
300
300

500

48
°

35
° 81
°

連結材

受圧板（FCD500-7）

補強材（グリグリッド）

凡 例

受圧板

補強材（グリグリッド）

崩壊ライン

解体ライン

平成の修理ライン

明治の修理ライン

復旧立面図
（H268）

復旧断面図
（H268）

南面（H268）

補強範囲
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■ （参考）復旧立面図（東面：H２６９）
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凡 例

受圧板

補強材（グリグリッド）

崩壊ライン

解体ライン

平成の修理ライン

明治の修理ライン

補強範囲

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

北面(H266）

断面位置
補強範囲

H269

DL= 35.0

DL= 30.0

DL= 25.0

解体ライン

解体ライン

崩壊ライン 崩壊ライン

明治の修理ライン
1段目　敷設幅　W=3.0m
2段目　敷設幅　W=4.0m

3段目　敷設幅　W=5.0m

4段目　敷設幅　W=5.0m

5段目　敷設幅　W=6.0m

6段目　敷設幅　W=6.0m

7段目　敷設幅　W=6.0m

8段目　敷設幅　W=7.0m

9段目　敷設幅　W=7.0m

10段目　敷設幅　W=7.0m

11段目　敷設幅　W=7.0m

受圧板

E-W_NO.3

▽+30.7

▽+29.2

H267 H269

▽+36.5
▽+37.0

H269設計断面

▽+31.5

⑧

補強材⑥　敷設長L=15@350=5.25m⑩

補強材⑧　敷設長L=19@350=6.65m

補強材⑤　敷設長L=13@350=4.55m

補強材⑨　敷設長L=22@350=7.70m

⑤
⑥

⑦

⑪

⑨
補強材⑦　敷設長L=17@350=5.95m

補強材⑩　敷設長L=25@350=8.75m

補強材⑪　敷設長L=28@350=9.80m

▽+33.0

5
5
0
0

20043

8297

6
2
5
43
5
0
0

10001000

1000

1000

800

600

600

600

550 3
5° 84°49
°

補強材（グリグリッド）

復旧立面図
（H269）

復旧断面図
（H269）

東面（H269）

西面（H267）



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ （参考）復旧立面図（北面：H２６６）
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凡 例

受圧板

補強材（グリグリッド）

崩壊ライン

解体ライン

平成の修理ライン

明治の修理ライン

南面(H268）

東面
(H269）

西面
(H267）

断面位置

北面(H266）

補強範囲

DL= 35.0

DL= 30.0

平成の修理ライン

2段目　敷設幅　W=6.0m

解体ライン

5段目　敷設幅　W=6.0m

1段目　敷設幅　W=6.0m

解体ライン

DL= 25.0

4段目　敷設幅　W=6.0m

3段目　敷設幅　W=6.0m

南面（H268）

北面（H266）

裏栗石巻込み

復旧断面図
（H266）

復旧立面図
（H266）

②

補強材① 敷設長L=8@350=2.80m

補強材⑤ 敷設長L=19@350=6.65m 500
③

500
補強材② 敷設長L=10@350=3.50m

▽+33.0

1000

④補強材③ 敷設長L=12@350=4.20m

500①

⑤

補強材（グリグリッド）

補強材④ 敷設長L=15@350=5.25m

1000

▽+30.0

7
0
0
0

15722

5936

4
8
1
1

1000

4
0
0
0

1000

▽+37.0

H255

H268H266

▽+27.5

▽+32.4



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ （参考）復旧立面図（西面：H２６７）
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凡 例

受圧板

補強材（グリグリッド）

崩壊ライン

解体ライン

平成の修理ライン

明治の修理ライン

南面(H268）

西面
(H267）

北面(H266）

東面
(H269）

補強範囲

復旧立面図
（H267）

復旧断面図
（H267）

3段目　敷設幅　W=16.0m

解体ライン

DL= 25.0

1段目　敷設幅　W=17.0m

4段目　敷設幅　W=16.0m

平成の修理ライン

2段目　敷設幅　W=16.0m

DL= 30.0

DL= 35.0

5段目　敷設幅　W=16.0m

DL= 35.0

明治の修理ライン

DL= 25.0

DL= 30.0

解体ライン

裏栗石巻込み

600
35°

④
補強材③ 敷設長L=11@350=3.85m

47°
600

5997

①

⑤

補強材④ 敷設長L=13@350=4.55m

1000

②

補強材① 敷設長L=6@350=2.10m

800

4
8
0
0

補強材⑤ 敷設長L=17@350=5.95m

補強材（グリグリッド）

80°

1000

③

補強材② 敷設長L=8@350=2.80m

400
③

7
7
8
6

500

300

⑦600

⑤

1000

600

連結材

・ステッキボルト(SUS304）

500

補強材⑩ 敷設長L=25@350=8.75m

補強材③ 敷設長L=9@350=3.15m

▽+30.0

補強材② 敷設長L=8@350=2.80m

補強材① 敷設長L=7@350=2.45m

⑪

550

補強材（グリグリッド）

⑩

9902

800

600

補強材⑧ 敷設長L=19@350=6.65m

補強材⑪ 敷設長L=28@350=9.80m

1000

⑥

1000

補強材⑨ 敷設長L=22@350=7.70m

受圧板（FCD500-7）
1000

補強材⑥ 敷設長L=15@350=5.25m

補強材⑤ 敷設長L=13@350=4.55m

補強材④ 敷設長L=11@350=3.85m
⑨

⑧

②

④

①

補強材⑦ 敷設長L=17@350=5.95m

4
0
0
0

19904

7
0
0
0

▽+37.0

▽+33.0

▽+29.7

▽+27.2

東面（H269）西面（H267）



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ （参考）累積示力線法による築石の安定性評価（西面：H２６７）

南面(H268）

東面
(H269
）

西面
(H267）

北面(H266）

検討断面

【示力線に用いる設計定数等】
・築石の密度：γ＝26.5KN/m3
・栗石の密度：γ＝20.0kN/m3
・栗石層の内部摩擦角：φ＝35.6°
・縦断勾配は復旧後の形状を反映
・築石形状は石材調査結果を反映（非解体部は推定）

資料1－12



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ （参考）実験結果を踏まえた補強工法 （グリグリッド工法）

資料1－13



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ （参考）模型実験結果（裏栗石巻込み型グリグリッド）

⇒築石のみ崩壊するが、裏栗石は崩壊しない ＝大地震時でも櫓の土台として自立

資料1－14



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ 前回委員会の主な意見（補強仕様について（受圧板））

資料1－15

北野委員 ・デザインもあるがメンテナンスもあわせて考慮が必要
・平滑プレート（鋳鉄）の錆なども考えるべき

千田委員 ・近くで見た時の印象もあるが、距離を取って高石垣に設置されている印象を実際に見て、みんなで決めら
れたらいい

■ 補強仕様について（受圧板）

① 形 状：設置面積が極力少なくなるよう円形とする（φ200㎜）

② 材 質：築石への錆付着を考慮し、ステンレスプレートとする

③ 化 粧 材：外観がなじむ自然石（安山岩）とする

案 鋼製プレート＋亜鉛メッキ ステンレスプレート

概要 鋼製のプレートに溶融亜鉛メッキHDZ55を塗膜 ステンレスのプレート

コスト比 1.0 1.5

備考 塗膜が剥離した場合、築石に錆が付着するおそれ

受圧板

築石

アンカー材

不陸調整材

化粧材

φ200

φ30

案 案①
自然石（安山岩）

案②
擬岩コンクリート

案③
擬岩FRP

案④
化粧なし

イメージ

※色粉による色調の調整は可能 ※塗装により色調の調整が可能

※塗装前の写真であり、実物の色調とは異なる。
※塗装により色調の調整が可能
※鋼製プレートの場合

概要 自然石を切削加工し、鋼製の平板に接着 自然石から製作した型枠にコンクリートを打設し、
製作した面板を構成の平板に接着

自然石から製作した型枠にFRPを充填し、製作した
面板を鋼製の平板に接着 鋼製の平板

コスト比 1.5 1.6 1.7 1.0
※鋼製プレーtの場合



飯田丸五階櫓台石垣 復旧方針案

■ （参考）受圧板試験施工状況（７／２～五階櫓台石垣）

＜自然石＞ ＜擬岩コンクリート＞ ＜擬岩FRP＞ ＜平滑プレート＞ ＜家紋調円形（参考）＞

資料1－16


