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熊本城長塀における控柱石材の材料試験 

  
●種別：材料試験［木材・煉瓦・鉄・コンクリート・その他］、重量測定、 

要素試験［接合部・軸組・壁・水平構面（床・天井・小屋組・屋根）・非構造部材・その他］、 

補強性能試験［接合部・軸組・壁・水平構面（床・天井・小屋組・屋根）・非構造部材・その他］ 

 

●基本情報 

文化財名称：熊本城長塀 

文化財種別（指定年月日）：重要文化財（昭和 8年 1月 23 日） 

所在地：熊本県熊本市 

所有者（管理団体）：熊本市 

構造形式：木造、桟瓦葺 

建築年：－ 

事業名称：熊本城宇土櫓ほか 12 棟保存修理事業 その 4 

事業期間：平成 29年 6月 1 日～平成 30 年 3 月 31 日 

工事種別：保存修理（災害復旧） 

事業者：熊本市 

設計監理：（公財）文化財建造物保存技術協会 

実験計画者：日本診断設計株式会社 長谷川哲也 

実験機関：国立大学法人 三重大学 工学研究科 

実験年月日：平成 29 年 9月 27 日～10 月 6 日 

引用・参考文献：  

 
●実験に至る経緯と目的 
 熊本城長塀は、平成２７年の台風１５号及び平成２８年の熊本地震により控石柱が折損

する被害が生じた。これを受け長塀の構造検討を行ったところ、石材の強度が折損被害に

大きく影響を及ぼしている可能性があると判断された。石材種は阿蘇溶結凝灰岩であり、

既往の研究等により材料強度が明確になっていない。以上より、折損被害の原因究明を行

うため、石材の材料強度を明らかにする。 
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●姿図・寸法 
【使用材料】  
阿蘇溶結凝灰岩（折損被害に遭った長塀控石柱 3 種+新規補足材サンプル） 
・No.17（当初の可能性がある材） 
・No.18（当初の可能性がある材） 
・No.44（平成 3～4 年修理の補足材） 
・No.N（今回修理の補足材サンプル） 

【試験体寸法】 
試験体寸法・個数 

 
 
●概要 
 折損した熊本城長塀の控石柱より試験体を採取し、圧縮強度・曲げ強度・小径ドリル削

孔試験等を行い、阿蘇溶結凝灰岩の石材材料強度・ヤング係数・比重・含水率を測定する。 
 
●実験方法 
【圧縮強度試験】 
  図 1 のようにφ50×100 の試験体をアムスラー型万能試験機にセットし、一軸圧縮試

験を実施する。また同時にヤング係数も測定する。ここで、圧縮強度は破壊荷重/断面積

とする。 
【曲げ強度試験】（ASTM C99） 
  図 2 のように支持スパンを約 17.8cm とした試験体をセットし、その中央に集中載荷す

る。また気乾状態に加えて湿潤状態の強さを求める事とし、試験体を 23.5±5℃の水に

48 時間浸水させたものを 1/3 個用意する。曲げ破壊係数 R は次式により算出する。 
R=3Wl/2bd2[kgf/cm2]     W:破壊荷重[kgf], l:スパン[cm], b:幅[cm], d:厚さ[cm] 

【小径ドリル削孔試験】 
  図 3 のように小径ドリル削孔試験用試験体の断面について削孔６本／枚程度の削孔を

行った。ドリルは毎秒 4000 回転、押しつけ力 2.8kg を試験条件とし、削孔速度と石材強

度の相関関係を導く。 

圧縮試験
（ヤング係数）

曲げ試験
小径ドリル
削孔試験

寸法（mm） φ50×100 102×203×57 φ50×40
No.17 3本 ― 3本
No.18 3本 3枚 3本
No.44 3本 3枚 3本
No.N 3本 3枚 3本
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図 1 圧縮試験状況           図 2 曲げ試験状況 

 
図 3 小径ドリル削孔試験（左：試験体、右：試験方法） 

 
●特性値 
【圧縮強度】（色塗り列 左から：密度・含水率・吸水率・圧縮強度・ヤング係数） 

 
 

試験体 
ドリル 
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【曲げ強度】（色付列 左から密度・含水率・吸水率・曲げ強度） 

 
【小径コア削孔】（色付列 左から密度・平均削孔速度） 

 
●破壊形状 
【圧縮強度試験】 
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【曲げ強度試験】 

   

 
●理論式 
― 
●モデル化 
― 
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●考察 
【圧縮強度について】 
 補足材サンプル（Ｎ－１、Ｎ－４、Ｎ－６）は高強度でバラツキも大きい。 
下左図ではＮ材以外の材の強度の違いが分かりにくいため、Ｎ材を除いた材の強度を下右

図に示す。同図から、当初の可能性がある材（No.17, 18）の強度が比較的高く、平成 3～4
年に取り換えられた材（No.44）の強度が低いことが分かる。 

  

 
【圧縮強度との相関関係】 
 各強度・ヤング係数・吸水率・密度の関係を下図に示す。図より各強度・ヤング係数・

吸水率・密度に相関関係がみられることが分かる。 

 

  
 

※1：N 材はいくつかの石片に分かれていて、試験体は異なる石片から採取した。このため、N-4・N-6・

N-8 の試験体は曲げ試験と圧縮試験で同質でない可能性があり、ここでの考察の対象から外した。 
 

※1 
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試験体名 試験体名 試験値 

【曲げ強度と含水率の関係】 
 下図より、湿潤状態と気乾状態で石材の曲げ強度に大きな変化は見られない。 
 

 

【小径ドリル削孔試験結果と圧縮強度との関係】 
 圧縮強度試験のものと同質部分の試験体にて削孔試験を行い、削孔速度と圧縮強度の関

係を図・表で確認した。図より、削孔速度が遅いと圧縮強度が高く、逆に速度が速いと圧

縮強度が小さくなっており、高い相関関係を示していることが分かる。今後、阿蘇溶結凝

灰岩を対象とした小径コア削孔速度からおよその圧縮強度を推定することができると考え

られる。 
 
 
 


