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１．はじめに 

 地震時の墓石の動的挙動は，滑りやロッキングを伴う非線形性の強い複雑な現象であるため，幅と高さの比率から一

意に決定される静的な転倒基準に従うとは限らない．来たる大地震に備えて地震に強い墓石の形状，および有効な耐震

補強対策について検討するためには，様々な形状を有する墓石がどのようなメカニズムによって地震時に転倒に至るの

かを知ることは非常に重要である．本研究では，振動台実験から解析諸元を決定した後，著者らによって開発された個

別要素法プログラム 1)を用いて，墓石の地震時挙動をトレースし，結果を可視化情報として出力することにより，各々

の墓石の転倒メカニズムを明らかにする． 

２．解析手法  

 本研究では，3次元個別要素法を用いて墓石の地震時動的挙動の解析を行った．図1に示すように，個別要素法とは，

個々の要素ごとに独立した2階常微分の運動方程式をたて，これを差分近似して時間領域で前進的に解くことにより要

素の挙動を追跡し，その集合体としての動的挙動を解析しようとするものである．各要素間には仮想のばねとダッシュ

ポットがあり，要素に作用する力はこれらのばねを介して伝達される．解析で必要となる接触パラメータ等の解析諸元

は，振動台実験の結果をうまく再現しうる値を採用した． 解析諸元を表1に示す． 

３．解析モデル 

 和型墓石については幅に対する高さの比，洋型墓石については奥行きに対する高さの比をパラメータにとり，それぞ

れ5モデルについて検討を行った．これらを図2，表2に示す．入力地震動としては，図3に示すように，1995年兵庫県南

部地震の際に神戸海洋気象台で観測された加速度波形の3成分を用いた．  

 

 

 

 
 

４．1995年兵庫県南部地震における墓石の転倒挙動の再現 

和型墓石について，幅高さ比の両極端であるモデル1と5の挙動を図4，図5に示す．水平面内の回転を伴いながらロッ

キング現象を示し両モデルとも竿が転倒した．幅高さ比の大きいモデル１の方がロッキングし始める時間が早いことが

わかる．洋型墓石についても，幅高さ比の両極端であるモデル1と5 の地震時挙動を図6，図7に示す．シミュレーショ

ン結果から転倒のメカニズムを探ると，洋型の場合は，上台に対する竿の，または下台に対する上台の相対変位が大き

くなり，竿または上台が滑り落ちる形で転倒に至っている．ロッキングにより転倒に至った和型と違い，洋型の転倒メ

カニズムは滑りによる過大な変位によるものである． 

転倒し始める時間を和型と洋型とで比較すれば，和型では地震動が最初に大きなピークを迎える7～8秒台で転倒し始

めるのに対し，洋型では10～11秒台と，和型に比べて遅い．地震動の最初の大きな加速度でロッキング転倒を起こさな

い洋型墓石は，地震動による水平力が摩擦力を上回れば水平面内で滑り始め，過大な変位が生じた場合は，下の台の端

から落ちてしまうということである． 

５．地震動強さと墓石の転倒現象との関係 

最大加速度を示すNS方向の最大加速度を100galから1000galまで100galきざみで振幅調整を行い，地震動強さと転倒挙

動の関係について，墓石の寸法をパラメータに検討を行った．地震動の作用方向として，(a)NS方向1成分，(b)水平動2 
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図 1 接触モデル 

表 1 接触パラメータ 

図 3 入力地震動(左から，NS,EW,UD 成分) 

表 2 解析ケース（左：和型，右：洋型） 

図 2 墓石モデル(左：和型，右：洋型) 
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成分，(c)水平上下動 3 成分の 3 通りの解析を実施した．卓越す

る NS 成分以外の成分については，NS 成分と同じ比率で振幅調

整を行った．シミュレーション結果を表 3 に示す．最大加速度

の増加とともに，被害の程度が大きくなる傾向が見て取れる． 

和型墓石では，1成分入力では，モデル1，2，3は500galで，モ

デル4では700galで，モデル5では800galでそれぞれロッキングによ

り転倒しており，ロッキングによる転倒には幅高さ比が非常に強

い相関を持っていることがわかる．2成分入力では，モデル1，2，

3は500galで，モデル4，5は600galで転倒に至っている．3成分入力

の場合は，5モデルともに500galで転倒に至っている．兵庫県南部

地震で転倒を起こす和型墓石では，上下動を考慮することにより

被害が大きくなっている． 

洋型墓石では，過大な水平変位によって転倒に至る為，幅高さ

比と被害の相関は確認されていない．1方向入力の場合，モデル1，

3，4，5は800galで，モデル2は1000galで転倒に至っている．また，

モデル1が2成分入力においては500galで転倒するのに3成分入力

では転倒しないことからもわかるように，過大な水平変位によっ

て転倒に至るケースでは，上下動によって必ずしも被害が大きく

なるわけではない．これは，上下動によって瞬間的に台が宙に浮

いたときに台との摩擦が無くなり，地面からの地震動が伝わらな

くなり，水平変位が抑制されるためであると考えられる． 

６．転倒基準 

図8は，最大加速度を指標にして，墓石の転倒基準をまとめた

ものである．青線は静的な水平外力が作用したときの転倒基準で

あり，幅高さ比から一意に決めることができる．しかし，動的な

水平外力(1成分)が作用する場合には一般にはこの基準には従わ

ず，赤線のように上方にシフトした状態，すなわち転倒しにくい

状態に遷移する．また，特に幅高さ比の小さい洋型の場合には，

700galを超えると台から滑落して転倒に至るケースが多い．一方，

実現象と同じ3成分入力を考えると，幅高さ比がほぼ2～3程度の

和型の場合には，400galを超えるとロッキングによる転倒に至り，

幅高さ比がほぼ1.3～2程度の洋型の場合には500galを超えると滑

りによる転倒に至ることがわかる．  

７．まとめ 

 解析結果から，和型墓石よりも，高さが低い洋型墓石の方が

転倒しにくいことがわかった．和型墓石の転倒メカニズムは，

ロッキングによる転倒であるため，幅高さ比に強く支配される．

地震に強い墓石にするためには，幅高さ比の小さい竿を選択す

る必要がある．また，竿が低くなればロッキングに対する抵抗

力が強まり，その転倒メカニズムは，洋型と同じく滑りによる過

度な水平変位による転倒へと遷移すると考えられる．この場合は，

幅高さ比は明確な影響を持っていないことがシミュレーション結

果より明らかになったので，形状の検討よりも，竿や上台が滑り

落ちないような対策を行うことが重要であると考えられる． 
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図 4 和型ﾓﾃﾞﾙ 1 の地震時挙動（左から,7.8 秒,8.2 秒,9.0 秒後） 

図 5 和型ﾓﾃﾞﾙ 5 の地震時挙動（左から,7.8 秒,8.2 秒,9.0 秒後） 

図 6 洋型ﾓﾃﾞﾙ 1 の地震時挙動（左から,9 秒,10 秒,11 秒後） 

図 7 洋型ﾓﾃﾞﾙ 5 の地震時挙動（左から,9 秒,10 秒,11 秒後） 
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洋型：滑動･滑落 
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図 8 シミュレーション結果 

表 3 シミュレーション結果 
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