
                                               

図書館書架の地震時挙動および書籍の落下メカニズムに関する解析的研究 

 

金沢大学大学院自然科学研究科 学生会員 ○田中 宏和 

 金沢大学理工研究域 正会員 村田 晶，宮島 昌克，池本敏和 

 

1. はじめに 

近年の日本国内で発生した地震では，「家具の転倒」

や「落下物」による負傷が，負傷原因のほぼ半分を占め

ている．様々な年代の人が利用する，代表的な公共施設

の 1 つである図書館の書架や書籍の地震時の挙動を把

握することは，地震時の迅速な避難を図ることや，書架

の転倒等に伴う人的被害を軽減するためにも重要なこ

とである．写真-1に示すように 2011 年に発生した東北

地方太平洋沖地震においても書架の転倒被害が見られ

た 1）．これまで，地震時における家具の転倒挙動や転倒

被害に関する検証が行われている 2), 3)．しかしながら，

本の落下まで考慮した書架の地震時挙動を評価する研

究はほとんど行われておらず対策の元となる，書籍落下

に伴う書架の地震応答特性に関する定量的な評価に関

する研究や知見が十分でない．そこで本研究では，振動

台実験によって書架の地震時挙動および書籍の落下挙

動を検証し，地震時の書架転倒メカニズムを解明するこ

とを本研究の目的とする． 

 

写真-1 東北地方太平洋沖地震における書架の転倒1) 

 

2.  実物書架を用いた振動台実験4) 

（1）実験概要 

 地震時の書架および，書籍の落下挙動を検証するため

に，振動台実験を行う．書籍を配架した書架に地震波加

振を行い，振動特性，落下挙動の把握を行う． 

本研究では実験装置として水平，上下各1方向の2軸振 

動台を用い，図-1に示す通り振動台に対して書架を45度

傾けて設置することにより，疑を再現する．加振による

書架の挙動は加速度計を用いて似的に3次元方向の振動 

 

測定する．入力地震動には1995年兵庫県南部地震（JMA 

神戸波），2011年東北地方太平洋沖地震（K-NET築館波），

2007年新潟県中越沖地震（K-NET柏崎波）を調整して用

いる． 

 

（2）実験結果 

図-2，表-1に示す書籍の落下率については，JMA神戸

波では上段に行くにつれて応答倍率が大きくなり，1次

モードが卓越する挙動を示したと考えられる．上段での

書籍落下率が高く，4段目より下での書籍の落下はほと

んど見られなかった．ここで，K-NET柏崎波で書籍の落

下が見られなかったのは，入力地震波の加速度が小さか

ったことが原因と考えられる．また，K-NET築館波では

中段で最も応答倍率が小さくなっていることから，書架

全体の固有振動数より高めの振動が入力されたことに

より，2次モードが卓越するような振動となったか，下

段部分の剛性低下により，非線形の挙動をしていると考

えられ，結果として応答倍率が減少したと考えられる．

書籍の落下は最上段と下段で見られた．また，同じ段に

おいても配架場所によって書籍の落下が見られたため，

天板4隅の加速度を比較したところ，4隅ともに大きな差

はなく，また波形の特徴の違いと落下場所の違いに相関

性はあまり見られなかった．全体としては加速度が

1000gal程度を超える段では落下が見られるということ

が分かった．以上より，書籍の落下要因には振動数特性

が影響するものの，落下するかどうかのトリガーとして

は加速度が大きく影響すると考えられる．  

 

 

図-2 加速度応答倍率 

 

表-1 最大加速度と書籍の落下率

 

JMA神戸 K-NET築館 K-NET柏崎 JMA神戸 K-NET築館 K-NET柏崎

7段目 1798 1182 556 89.9 58.9 0.0
6段目 1492 899 432 69.1 4.5 0.0
5段目 1182 621 345 24.9 0.0 0.0
4段目 943 730 268 12.1 0.0 0.0
3段目 685 921 225 0.0 20.2 0.0
2段目 648 1057 196 0.0 42.9 0.0

振動台,1段目 487 1250 201 0.0 63.8 0.0

最大加速度(gal)
計測場所

平均落下率(%)

図-1 供試体書架及び設置，計測方法 



                                                        

 

 

3. 3次元個別要素法を用いた挙動解析 

1）解析の概要 

実物書架を用いた振動台実験では，数パターンでの検

証しかしておらず，また建物の減衰，配架パターンの違

いなどを考慮していない．しかしながらそれらを実験に

よって検証するには膨大な時間がかかってしまう．そこ

で 3 次元個別要素法を用いたシミュレーションによっ

て実験で考慮しきれなかった部分について解析し，検証

を行っていく．本研究では，書架及び書籍を 3次元直方

剛体ブロックの集合体として扱う．ただし，要素間の接

触判定を簡略化するために，適当な半径（r）を用いて

頂点を 1/8球，辺を 1/4円柱と仮定する．  

 

2）解析モデル 

 表-2に示す通り，書架模型の諸元は幅1.86m，高さ

2.28m，奥行き0.49m，各段の間隔は0.3mで，書籍はA5

判（19.5kg× 8）と四六判（15kg× 20）を配架し，総重

量は668.1kgとなる．今回は書籍の落下挙動を注視する

ため，図-3に示す通り書架を構成する各部材は簡略化し，

剛結合により一体化させる．また書籍一つ一つを表現す

ると，解析に膨大な時間がかかってしまうため，今回は

重量を合わせた複数の簡易ブロックを用いて表現する．

接触パラメータに関しては，現時点では理論的に決定す

ることができない．しかし，要素の質量が大きいものほ

ど接触時の反力も大きくなると考えられるため，要素の

質量に比例するという仮定のもと，実験結果と比較し，

試行錯誤的に決定する． 

 

 

 

 

図-3 モデル諸元とモデル図 

 

3）解析結果 

 表-3は金子が行った研究5)を参考に実験結果をもとに

決定した値である．この接触パラメータを用いて解析を

行った結果，図-4 に示すように JMA 神戸波と K-NET

柏崎波では，全体としてある程度の整合性を得ることが

できた． K-NET築館波は整合性があまり取れなかった．

この原因として，モデルが完全剛体で表現されているた

め，剛性低下が表現できなかったか，書籍 1冊 1冊の挙 

 

表-3 接触パラメータ 

 

表-4 実験値と解析値の比較（最大加速度） 

 

  

 図-4 実験値と解析値の比較（応答倍率） 

 

動が効いており，簡易ブロックで表現しきれなかったこ

とが考えられる，今後は書籍の特徴等，細かい部分の再

現もできるよう，パラメータ等モデルを改良していく． 

   

4. まとめ 

 振動台実験では，書籍の落下要因には振動数特性が影

響するものの，落下するかどうかのトリガーとしては加

速度が大きく影響し，応答加速度が1000galとなること

が落下の目安であることが分かった． 

3次元個別要素法を用いた解析では，JMA神戸波と

K-NET柏崎波では実験との整合性をある程度とること

ができたが，K-NET築館波では，あまり精度はよくなか

った．こ書籍の落下挙動はその時々の状態，配架書架

個々の特徴によっても変わってしまうため，書籍の落下

が見られた地震波では，整合性が下がってしまったと考

えられる．今後は書籍の特徴等，細かい部分の再現もで

きるよう，パラメータ等モデルを改良していく． 
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木材部 スチール材部

使用部材 ナラ 鉄

ヤング率8kN/m
2
) 1.1×10

10
2.0×10

11

ポアソン比 0.33 0.29

799.2 305.1 56.5 21.58

ばね定数(N/m/kg)
法線方向

Kn/m

接戦方向

Ks/m

減衰定数(N/s/m/kg)
法線方向

Cn/m

接戦方向

Cs/m

実験結果 解析結果 実験結果 解析結果

7段目 1798 1701 556 455
6段目 1492 1593 432 395
5段目 1182 1235 345 335
4段目 943 1145 268 275
3段目 685 1053 225 218
2段目 648 870 196 155

JMA神戸(gal)
測定場所

K-NET柏崎(gal)
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