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研究成果の概要（和文）： 
 墓石の耐震性向上を図るため，採用実績の多い墓石の耐震補強工法に着目し，実験的，解析
的研究を通して，その力学特性，経年劣化特性を把握するとともに，最適な寸法や配置の検討
を行い，効果的な補強のための基礎的なデータを得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
To improve the effect of the retrofitting method on tombstones, basic data for the effective 
retrofitting, which were the mechanical characteristics, the degradation characteristics by 
time passing, suitable sizes and arrangements and so on, were obtained by experiments 
and numerical simulations.  
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１．研究開始当初の背景 
我が国の墓石は，単に石を積んでいるだけ

の簡単な構造のものが多く，特別に補強を施
しているもので無い限り，地震が起こると転
倒しやすい．1995 年の兵庫県南部地震では，
非常に数多くの墓石が転倒・破損した．しか
し，それにも関わらず，未だに多くの既存墓
石が地震に対して無対策のままで放置され
ている．2005 年の福岡県西方沖地震では，お

墓参りの最中に地震が発生し，転倒してきた
墓石の下敷きになって怪我をした人もいた． 

このように，地震による墓石の転倒は，単
に墓石の破損・損壊という物的被害に収まら
ず，人的被害にもつながる非常に深刻な問題
である．しかし，現状では，墓石の耐震設計
という概念は存在していない．しかも最近で
は，墓地が緊急避難場所に指定されている場
合もあるため，二次災害を防止する意味でも，

研究種目：基盤研究(Ｃ) 

研究期間：2007～2009   

課題番号：１９５６０４９０ 

研究課題名（和文） 振動台実験と数値実験による墓石の最適な耐震補強工法の策定に 

関する研究 

研究課題名（英文） Research on suitable seismic retrofitting method for tombstones besed 

on shaking table test and numerical simulation                     

研究代表者 

三輪 滋（MIWA SHIGERU） 

飛島建設株式会社・技術研究所・所長 

研究者番号：６０４４３６３６ 



 

 

z 
y (西側) 

 
x (北側) 

墓石の耐震性の検討は重要課題であり，地震
に強い墓石の構造及び補強方法についての
検討は，非常に重要で意義深いことであると
考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，採用実績の多い墓石の耐

震補強工法に着目し，実験的，解析的研究を
通して，その力学特性，経年劣化特性を把握
するとともに，最適な寸法や配置の検討を行
い，その効果を定量的に評価することを目的
としている．  
 
３．研究の方法 

以下の方法を用いて研究を実施した． 
(1) 地震による墓石被害調査 
(2) 実物大模型による振動台実験による墓
石の地震時挙動の把握 
(3) 個別要素法解析手法の開発とそれを用
いた数値実験による墓石に地震時挙動の把
握 
(4) 耐候性促進試験と引張試験，せん断試
験による接着工法の接着剤の強度特性，経年
劣化特性の解明 
(5) 振動台実験，数値実験による心棒，接
着剤による墓石の耐震補強効果の検討 
(6) 振動台実験，数値実験による石材店の
墓石の簡易な地震対策の検討 
(7) 振動台実験，数値実験による墓石の転
倒基準の検討と提案 
(8) 数値実験による大規模墓地の地震時被
害シミュレーション 
 
４．研究成果 
(1) 地震による墓石の被害調査 

研究期間中に発生した 2007 年新潟県中越
沖地震，2009 年の駿河湾の地震による墓石の
被害調査を実施し，最近の墓石被害の特徴を
調べた． 

2007 年新潟県中越沖地震の震源近傍で墓
石の転倒調査を実施し以下の結論を得た． 
①柏崎市内における対策を施していない墓
石の転倒率は，ほぼ 100％であり，柏崎市で
は非常に大きな地震動が作用したことが推
定される． 
②近年，特に兵庫県南部地震以降，墓石の耐
震対策が図られるようになり，それ以降の墓
石の転倒率は非常に小さい． 
③それ以前の墓石の転倒率は，かなり大きい．
また柏崎市内の石材店の無対策墓石の転倒
率は 84%～100%であった． 
④新潟県中越地震で被害を受けた地域の墓
石は，補強が施され，古いものでも転倒して
いないものも見られた． 
⑤柏崎周辺では，墓石の耐震補強は接着剤に
よるものが多い． 
⑥今後の墓石転倒率調査では，墓石の建立年

代や耐震補強の有無を区別して行う必要が
ある． 

2009 年の駿河湾の地震では，細い尾根筋の
不安定な斜面の墓石，液状化した地盤上の墓
石など特定の地域での墓石被害が特徴的で
あった． 
(2) 心棒による補強の検討 
心棒により連結補強された墓石の耐震性

を評価するために，実寸大の墓石試験体を作
成し，振動台実験を行った．心棒の直径，長
さおよび本数の異なる 3通りのモデルの地震
時挙動を，無補強墓石の実験結果と比較する
ことで，心棒の寸法と本数が耐震性に与える
影響について検討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a)モデル 1 (無補強墓石) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)モデル 2 (補強墓石) 

 

図 1 墓石試験体の概要(単位 mm) 
 

 
 
 
 

 

 

(a)モデル 2 および 3    (b)モデル 4  

図 2 棹石下面に開けられた心棒設置用の穴
（●が心棒の設置位置） 

y 方向(西側) 
↑ 
→ x 方向 

(北側) 



 

 

表 1 墓石モデルの分類と各石の寸法・質量 
（長さの単位：mm） 

モ

デ

ル

名 

心

棒

本

数 

心棒

の 

寸法 

棹石 上石 中台 芝台 水鉢

1 
な

し 
－ 

W242 

× 

D242 

× 

H636 

 

質量 

108kg 

W424 

× 

D424 

× 

H273 

 

質量 

142kg 

W606 

× 

D606 

× 

H303 

 

質量 

322kg 

W848

× 

D848

× 

H152

 

質量

315kg

W484

× 

D152

× 

H272

 

質量

46kg

2 
1

本 

d18 

L400 

3 
1

本 

d10 

L150 

4 
2

本 

d10 

L150 

(d:直径, L:長さ, W:幅, D:奥行き, H:高さ ) 

 
無補強では転倒に至る震度 6強の地震動で

も，心棒で補強することにより転倒しないこ
とがわかった．しかし，さらに強い震度 7で
は，棹石と上台が一体となって転倒すること
がわかった．転倒の有無についてのみ比較す
れば，心棒の寸法と本数に関係なく，同じ結
果となったが，加振中の挙動は，心棒の寸法
と本数により異なったものであった．細く短
い心棒が 1本だけ挿入された場合は，連結が
不完全であり，棹石は上台に対して相対運動
を起こし，心棒周りの回転運動も起こすこと
がわかった．心棒を 2本に増やすことで，心
棒周りの回転運動を抑えることはできたが，
棹石の相対運動は防げなかった．一方，太く
長い心棒を用いた場合は，1 本であっても，
棹石と上台の連結効果が発揮され，棹石は相
対運動も回転運動も起こすことなく，棹石と
上台が一体となって転倒した．振動台実験に
よって，同じ心棒 1本による補強でも，心棒
の直径と長さの違いによって，振動メカニズ
ムが異なることが明らかとなった．連結効果
を得るには，適切な心棒の寸法の決定が必要
であることがわかった． 

適切な心棒の寸法を決定するために，3 次
元個別要素法(DEM)を用いて検討した．検討
に際して，まず，解析結果の信頼性を確認す
る必要があるので，振動台実験を実施した 4
モデルの挙動の再現を試みた．その結果，解
析によって高い精度で推定が可能であるこ
とを確認した．一部，棹石が心棒から抜け落
ちるという実験では確認できなかった転倒
モードが解析で得られたが，これは過去の地
震調査で明らかにされている現象であり，起
こりうる妥当なモードであると判断した．解
析結果の信頼性を確認した後，振動台実験で
は実施できなかった，直径が太く短い心棒，
直径が細く長い心棒により補強された墓石
の地震時挙動の再現を試みた．その結果，直
径が 18mm と太ければ，150mm と短い心棒で連
結効果が発揮されること，直径が 10mm と細
ければ，250mm 以上の長い心棒が必要である

ことがわかった．心棒が長いと設置時に多く
の労力を要するが，直径を太くすることで，
労力の少ない短い心棒を採用できることが
わかった．さらに，上台と中台の間に直径
18mm で長さ 150mm の心棒を設置すれば，震度
7でも転倒に至らないことも検証できた． 
 

表 2 試験体の転倒状況 
モデ 

ル名 

心棒 

本数 

心棒の

寸法 

震度 

6 弱 

震度 

6 強 
震度 7

1 なし － △ × × 

2 1 本 
d18 

L400 
△ △ ※ 

3 1 本 
d10 

L150 
△ ▽ ※ 

4 2 本 
d10 

L150 
△ ▽ ※ 

△:変位・ずれが生じる 

▽:変位・ずれが生じ，水鉢のみ転倒 

×:棹石・水鉢が転倒 ※:棹石・上台・水鉢が転倒 

 
表 3 心棒の直径と長さの異なる墓石の 
   数値解析結果(括弧内は実験結果) 

 直径 18mm 結果 直径 10mm 結果

長さ 

150mm 
モデル 2a 一体 

モデル 3 

(一体) 
棹石

長さ

200mm 
モデル 2b 一体 モデル 3b 棹石

長さ

250mm 
モデル 2c 一体 モデル 3c 一体

長さ

400mm 

モデル 2 

(一体) 
一体 モデル 3d. 一体

一体: 棹石と上台が一体となって転倒 

棹石: 心棒から抜け落ちて棹石のみ転倒 

 
(3) 接着剤による補強の検討 
墓石の耐震補強における，接着剤の経年変

化による強度低下の影響を検討するため，促
進試験で長期の材齢試験体を作成し，引張試
験，せん断試験で強度の経年変化を調べ，さ
らに，個別要素法に基づく数値解析により，
接着剤の経年変化による墓石の地震時挙動
の違いを比較・検討した． 
まず，多く墓石に使用されている変性シリ

コン接着剤で接着した 2枚の石材片の耐候性
促進試験を実施し，材齢 0 年，1 年，5 年，
10 年，20 年，30 年に相当する試験体を作成
した．次に，材齢 0 年，5 年，10 年， 30 年
の試験体に対して一軸引張試験を，材齢0年，
1 年， 20 年の試験体に対して繰返しせん断
試験を実施し，経年劣化によって強度特性が
どのように変化するかを調べた．引張強度特
性については，引張強度，破断時ひずみ，等
価ヤング率が材齢とともにどのように変化
するのかを整理した．せん断強度特性につい
ても，繰り返しせん断応力と繰り返し回数の
関係とせん断強度が材齢とともにどのよう



 

 

に変化するのかを調べた．さらに，個別要素
法に基づく数値解析によって，材齢 0 年，5
年，10 年，30 年，50 年の接着剤で補強され
た墓石の地震時応答解析を実施した． 
その結果，以下のことがわかった． 
①接着剤は経年変化により，接着の効果が変
化する．接着直後よりも，5 年程度経過した
ほうが，接着剤の硬化により引張強度が増加
する．その後は，時間とともに徐々に強度が
減少し，30年で初期強度の 60%程度の強度と
なる．繰返しせん断強度は，材齢 20 年程度
まで大きな変化が見られなかった． 
②石材間の接着面の中央 1点に径 100mm の接
着剤を塗布した場合と 4 隅に 1 か所ずつ径
50mm の接着剤を塗布した場合は，材齢に関係
なく棹石が転倒してしまうため，転倒を防止
するには補強の必要があることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 材齢と引張強度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)材齢と等価ヤング率の関係 

図 3 材齢と引張強度特性の関係 
 

表 4 墓石の石材間の接着のケース 

 

 

 

 
 
 

(a)無接着   (b)1 点接着   (c)4点接着   (d)全面接着  

図 4 墓石の石材間の接着のケース 

③4 隅に 1 か所ずつ径 100mm の接着剤を塗布
した場合は，材齢 30 年までは棹石が転倒し
ないが材齢 50 年では棹石が転倒してしまう
こと，石材間全面に接着剤を塗布した場合は
材齢 50 年でも棹石が転倒しないことがわか
った． 
④墓石は，接着剤により，適切な補強を行う
ことで，数十年という長期にわたって耐震性
を確保できることがわかった．  
今後の課題として，長期材齢の試験体が十

分でなく，材齢 20 年での引張強度特性，材
齢 30 年せん断強度特性などのデータが不足
しておりこれらの追加検討が必要である．ま
た，接着剤の実際の施工厚さはもっと薄い場
合が多いとのことでさらに薄い厚さのケー
スを増やして接着剤厚さと引張・せん断強度
特性の関係を調べる必要がある．また，接着
面積の小さい場合の数値解析も必要である． 
 

表 5 棹石の転倒状況 

 

材齢 

0 

年 

5 

年 

10 

年 

30 

年 

50 

年 

接

着

状

況

無接着 ×× 

1 点接着 

(径 100mm）
× × × × × 

4 点接着 

(径 50mm）
× × × × × 

4 点接着 

(径 100mm）
○ ○ ○ ○ × 

全面接着 ○ ○ ○ ○ ○ 

○: 変化なし ×:棹石が転倒 

××: 棹石と上石が転倒 

 
 (4) 石材展示場の墓石の地震対策 
施工が容易で取り外しの可能な心棒によ

る補強工法を用いることを想定し，石材店展
示場の墓石の簡易な地震対策について検討
を行った．まず，実物大の墓石試験体の振動
台実験を行った．心棒の本数の異なる 4 通り
のモデルの地震時挙動を，無補強墓石の実験
結果と比較することで，心棒の効果と本数の
違いが耐震性に及ぼす影響について検討を
行った．振動台実験の結果，無補強では転倒
に至る震度 6 強の地震動でも，心棒で補強す
ることにより転倒しないことがわかった．心
棒の本数によって，棹石の回転や，棹石と上
台の一体化の程度に差が見られた．転倒を防
止できるかどうかに着目すれば，心棒 1 本と
心棒 1 本以上とでは，大きな差は見られなか
ったので，心棒は 1 本でよいと判断した． 
次に，3 次元個別要素法を適用して，墓石

展示場の地震時挙動シミュレーションを実
施した．無対策のケース，心棒で連結したケ
ースの比較を行い，心棒による連結対策の効
果について検討を行った．その結果，計測震
度 6.3 の地震動に対しては，棹石の幅高さ比

ケース名 接着剤 接着材の塗布面
無接着 なし －

1点接着(径100mm) 径100 mmを中央に1箇所
4点接着(径50mm) 径50mmを4隅に1箇所ずつ
4点接着(径100mm) 径100 mmを4隅に1箇所ずつ

全面接着 全面に接着

あり
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に応じた適切な寸法の心棒を用いることで，
転倒を防止できることがわかった．しかし，
計測震度 6.4 の地震動に対しては，幅高さ比
が 2.75 までの棹石しか心棒によって転倒を
阻止できなかった．以上のことより，大地震
に備えるためには，幅高さ比が 2.75 以下の
棹石を心棒で補強した上で展示することと
し，それより幅高さ比の大きな墓石は展示せ
ず，横に倒して置くのがよいと判断した． 
 

表 6 地震対策の検討ケース 

ケース 対策 
棹石と上台に 

開けられた穴 

1 無対策 なし 

2 
直径 10mm,長さ 150mm 

の心棒 1 本 

直径 12mm 

高さ 80mm 

3 
直径 10mm,長さ 150mm 

の心棒 1 本 

直径 21mm 

高さ 210mm 

 
表 7 転倒現象のまとめ 

(a) 新潟県中越沖地震（K-net 柏崎）／計測震度 6.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(○:転倒しない, ×:転倒する) 

(b) 兵庫県南部地震（神戸海洋気象台）／計測震度 6.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(○:転倒しない, ×:転倒する) 

 
(5) 墓石の転倒基準の提案 

3 次元個別要素解析によって地震時の墓石
の転倒基準を作成した． 
まず，様々な正弦波を入力した解析によって，
各最大加速度に対して転倒する墓石の高さ
幅比の最小値を振動数毎に求め，転倒基準と
した．得られた成果を以下に示す． 
①墓石は入力地震動の振動数が高くなるほ
ど転倒しにくくなる． 
②1.5Hz 以下の低振動数では，振動数の影響
を受けず，最大加速度のみによって評価され
る． 

③1.5Hz 以下の低振動数領域では，静的転倒
加速度の式を用いて墓石の転倒を評価でき
る． 
④無補強墓石の転倒基準式は次式で表され
る． 
 
 
 
 
⑤正弦波による転倒基準を実地震動に適用
するには，等価振動数＝最大加速度／（2 ×
最大速度）の式を用いて振動数を決定すれば
よいことを提案した． 
⑥心棒によって補強することで転倒しにく
くなる．補強墓石の転倒基準式は，次式で表
される． 
 
 
 
⑦提案した転倒基準によって，実寸大墓石を
用いた 3次元振動台実験結果をよい精度で推
定できた． 
 
(6) 広域避難場所に指定された大規模墓地
の地震時転倒被害シミュレーション 
災害時の広域避難場所に指定されている

青山墓地全域を対象に，首都直下地震時の墓
石転倒率の被害推定を行った．首都直下地震
として，1923 年関東地震と東京湾北部地震
を想定した．まず、断層モデルから青山墓地
の工学的基盤面地震動を推定した。次に，青
山墓地内の 3 地点を選び，1 次元表層地盤モ
デルを作成した．工学的基盤面地震動を表層
地盤モデルに入力し，一次元重複波理論によ
り地表面地震動を推定した．東京湾北部地震
の方が最大加速度分布は大きな値を示した．
さらに，青山墓地に実在する 1 区画 21 墓石
を対象に墓石を積み重ねただけの無補強墓
石と仮定した場合と，心棒で石材間を連結し
た補強墓石と仮定した場合の転倒被害シミ
ュレーションを実施した．無補強時には関東
地震で 13 体、東京湾北部地震で 20 体が転倒
することがわかり，大きな被害を被ることが
わかった．補強墓石は 1 体も転倒せず，心棒
による補強は有効であることがわかった．本
検討では，心棒をモデル化せず竿と上台を一
体とモデル化したが，竿と上台の連結効果は
石に開けた穴の寸法と心棒の寸法に依存す
ると考えられる．心棒のモデル化については
今後の課題としたい．あわせて，墓石の転倒
距離から墓石のからどの程度の範囲で転倒
による被害の可能性があるか検討した．その
結果，竿の上面の中心点から竿の 2 倍程度，
墓石の高さの 1 倍程度の長さの区間では，墓
石の転倒により危険が生じる可能性がある
ことがわかった． 
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