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小田原城天守に関する研究論文が学術誌に掲載２０２３年４月 

 

 

 

 

 

お城の石垣の修復技術について（最終回） 
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２０２３年４月   認定 NPO 法人  みんなでお城をつくる会 

 お城通信前号では、「お城の石垣の特徴と崩壊」について

お話ししました。今号では「石垣の修復技術」について専門

的になりますがお話ししたいと思います。 

 石垣が変形し崩壊の危険性が高いと判断された場合は、

石垣を解体し積み直して修復する必要があります。文化財

として史跡指定を受けた石垣については、江戸時代以前か

ら行われている在来工法による修復を基本とし、現在行わ

れている新しい現代工法は原則として採用することはで

きません。関東大震災以降、石垣を現代工法であるコンク

リートで固め補強していた時期もありましたが、現在は、

【空積み】という在来工法の石垣をコンクリートで固める

行為は、その基本構造を変えることになるため採用するこ

とはできないと同時に、石垣が普請された当初の形状へ復元

することが目標となります。 

また、文化財の修復を行う場合は、文化庁等の許可も必要

となるため、有識者（文化財・工学関連の学識者、学芸員

他）で構成された修復委員会で十分な検討を行うことにな

ります。 

 一方、石垣の安全性の確認、検討を行うための手法では

最先端技術を活用することができます。特に画像計測解析

技術はここ数年で目覚ましく発達し、石垣の計測と修復に

利用されつつあります。次に、石垣修復計画の各ステップ

でどのような技術が採用されているかを紹介します。 

地震で大きく変形した石垣 

（現在は解体修復されています。） 

変形図 

石垣の変形状況を表現した画像例（変形図） 

変形（はらみ出し） 

天守模型の 3 つの内、大久保神社模型と東大模型、そして引図について、当会の高橋・宮本両研究員に

よって精緻な計測と観察が行なわれ、その研究成果を宮本研究員が論文にまとめ、査読を経て学会誌に

掲載されました。詳しくは、当会のＨ／Ｐ；www.odawara-oshiro.org をご覧ください。 

もう一つの神奈川県立歴史博物館に展示されている東博模型については、詳細な調査を早期に行い、江戸

時代の天守の姿を明らかにする計画を着実に進めています。 

 

(株)大崎総合研究所 山内裕之 氏 
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！会員募集中！【認定 NPO 法人みんなでお城をつくる会 〒250-0042 神奈川県小田原市荻窪 4385】 

①ステップ《石垣状況の記録と把握》 

 文化財である石垣の修復に際しては修復前の形状を記録し

変形状況を的確に把握する必要があります。その際使用される

のが３次元測量です。３次元測量にはレーザ計測と写真計測が

あり、各々の特性を考慮し双方を実施します。計測データを

分析し石垣の変形状況を把握します。 

②ステップ《石垣の修復形状の検討》 

 ３次元計測で得られたデータを用い石垣を３次元モデル化

し、修復形状（普請当時の形状）を３次元シミュレーションする

ことができます。この手法を用いることにより、画面上で石垣

修復形状を《目視で確認》することができるため、有識者、石工

（職人）の意見や技術を計画に反映させることができるように

なりました。 

③ステップ《石垣の修復構造の検討》 

 最先端の解析プログラムで構造解析を行うことで、石垣が

どの程度の地震まで大丈夫か検討します。必要に応じ在来工法

を基本に石垣の構造改善を行い、繰返し検討することで石垣の

修復構造を決定します。 

④ステップ《石垣組立工事への展開》 

 ②ステップの３次シミュレーションより得られた位置デー

タを用い、各々の築石が所定の位置に据え付けられているか

を管理し石垣の組立工事を進めます。 

 
在来工法を基本に石垣の弱点を改善し修復検討を行った

結果、どうしても石垣の安全性が確保できない場合は、有識

者の意見を踏まえ現代工法の採用を慎重に検討します。この

場合は、在来工法である【空積み】という石垣の基本構造を

継承し、現代工法を選定する必要があります。 

現代工法採用の事例としては、石垣背面の地山にアースア

ンカーを打設する方法、あるいは石垣の裏込め層にジオテキ

スタイルと言われる網状の補強材を入れる方法があります。

いずれも石垣に作用する土の圧力を軽減する方法で、石垣が

【空積み】であることを考慮した工法となります。 

これまでお話ししたように、文化財である石垣を維持する

ためには《文化財としての価値》を十分に考慮しつつ石垣の状

況を把握し必要に応じ修復を行う必要があります。戦国時代後

期以降に全国で普請された石垣は、普請直後から地震、豪雨等

の影響で変形あるいは崩壊し、その都度、修復され現在に引き

継がれました。今は文化財となり、城郭の役割は変わりました

が、我々には石垣を適切に修復し維持することで次世代に引き

継ぐ責任があると思います。 

            山内裕之 ㈱大崎総合研究所 

地山、裏込め層の補強イメージ 

（ｱｰｽｱﾝｶｰ、ｼﾞｵﾃｷｽﾀｲﾙ） 

地震発生時の石垣の解析事例 

変形 倒壊 現状 

３次元シミュレーション後の石垣形状例 

【修復後】 

３次元レーザ計測より作成した石垣モデル例 

変形 

変形 【修復前】 レーザ計測機 

修復された石垣 


