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Agravestone　in　3apan　is　a　simple 　siuctUre 　in　which 　each 　stQne 　is　merely 　stacked 　without 　any 　reilforcements ．
Therefbre，　gravestones　are 　easy 　to　over 山 m 　durlng　ear 血quakes．　In　the　car 血quake　damage　survey ，　the　evertUrnilg
rate　or 止e　aspect 　ratio　of 　overn 皿ned 　gravestones　has　been　used 　to　estimate 　the 　seismic 　iltensity　or 　peak　ground

acceleration 　on 　the　siteJn 　this　way ，　graves敦mes 　have　been　used 　as　the　indicator　of 　the　seismic 　intcnsity．　However，
overtuln 正ng 　of 　gravestones　should 　be　avoided 　because 　it　has　the　possibility　to　hurt　people　and 　gravestones　are　fbr

worship 　of 　our 　aエ1cestOrs ．凸 erefbre ，血e　reinfbrcement 　of 　gravestones　is　importanI　from　the　view 　pD血t　of 　the

prevention　ofavertUrning ，　In　this　study
，
　shaking 　table　tests　of 　fhll　scale　models 　were 　done　in　order 　to　investigate　the

seismic 　behavior　of 血e　gravestones 皿 d血e　effectiveness 　of 　reinforcement 　measures ．
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1 ．は じめ に

　墓 石 は 先 祖を 祀 る た め の とて も大切 なもの で あ り，非

常 に高価 な もの で あ る こ とか ら，地震 に よ っ て 転 倒 した

り破 損 し た り し な い よ うに す る こ と が 望 ま しい ．ま た，
お 墓 参 り の 最 中に 地震 が 発 生 し，人 的被害 が生 じ る こ と

は 避 けな けれ ば な らな い ．さ らに，墓 地 は 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 も墓 石 の 耐 震性 の 検討 は 重 要課 題 と な っ て い る．
近 年 発 生 が予 想 され る南海 トラ フ 沿 い な どの 日本 各 地 で

の 大 地 震 に 備 えて ，地震 に 強 い 墓 石 の 構 造，及 び 補強方

法 に つ い て 検討 す る こ とが 必 要 で あ る．

　地 震 工 学 の 分 野 で の 墓 石 に 関す る研 究 を見 る と，古 く

か ら被害調 査 の
一

環 と して 墓石 の 転倒 調 査 が 実施 され る

こ とが 多 い ．大 多数の 墓 石 の 形状が 直方体で あ る た め ，
主 に そ の 転倒現象か ら震度分布 を推定す る こ とを 目的 と

して 実 施 され て い る
1）．強 震記 録 網 の 整 備が進 ん だ 現在

に お い て も，震 源 域に お け る 強震記 録 は 未 だ 十 分 と は 言

えず，こ れ に 対 し て 墓地 は 比較 的 広 範 囲 に分布 して い る

た め，強 震記 録 を補 うこ と の 出来 る 有効 な材料 と して 利

用 され て い る．

　 ま た，地 震 の 水 平 力 に よ る 転倒モ ー
メ ン トと重 力 に よ

る抵抗モ
ー

メ ン トの 静 的 なつ りあ い 式 か ら算定 され る転

倒加 速 度 は，墓 石 の 幅に 対す る 高 さの 比 （幅高さ比 ）に

よ っ て 決定 され る ．地 震動強さの 推定 にお い て も，墓石

の 幅 高 さ比 が 指標 と して 用 い られ る こ とが 多 い が
， 時 々

刻 々 と 変 化 す る 地 震 動 に よ る 墓 石 の 転倒挙 動 は 動的 な現

象で あ る た め，一
概 に 幅 高 さ比 だ け で 評価 で き る もの で

もな い と考え られ る ．

　古川 ら
2）
は こ の 点 に 着 目 し，3 次元 個別 要 素法を用 い

て ，地 震 時 に お け る 墓 石 の 動的 挙動 の シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン

を行 い，和 型 ・洋型 墓 石 の 転倒 メ カ ニ ズム を明 らか に し

て い る ．具 体 的 に は，代 表 的 な タ イ プ の 和 型 墓 石 ・洋型

墓石 それ ぞ れ に対 して ，幅高 さ比 の 異な る 5 モ デル を用

意 し，幅高 さ 比 が 地 震 動 レ ベ ル と 転倒 挙 動 の 関係 に 及 ぼ

す影 響 につ い て 検討 を行 っ て い る．そ の結 果．ロ ッ キ ン

グ運 動 に よ り転倒 しや す い 和型 墓 石 に お い て は 幅 高 さ 比

が 墓石 の 転倒 に 強 い 相 関 を持 っ が，滑 り運 動 に よ り転倒

に 至 る洋 型 墓 石 に っ い て は 幅高さ比 の 違い が 墓 石 の 転倒

に 与え る 影響 が 小 さい こ とを示 して い る．

　 こ の よ うに，既存の 研 究 の 多 くは 強い 地震が 発生 すれ

ば 墓 石 は 当然 転倒 す る もの と い う仮 定 に 基づ い て お り，
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墓 石 の 耐震設 計 とい っ た概念は存在 して い ない ．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 ．しか し昨 今で は，墓 石 の 転倒防

止 と い う観点か ら地震 外 力 に対 して 何 らか の 補 強 を行 お

うとい う機運が高ま っ て い る ．
　そ こ で 本研 究で は，実寸大模型 を用 い た振 動台 実験 に

よ っ て ，墓 石 の 耐 震性 向上 の た め の 分析 ・課題 の 検討を

行 う．具体的に は 代 表 的 な 墓 石 の タ イ プ で あ る和 型 ・洋
型 墓 石 にっ い て，様 々 な補 強 を施 され た もの ．及び 全 く

補 強 の な さ れ て い な い 未 補強 の も の を合 わせ て 実 寸 大 の

和 型 9 モ デ ル
， 洋 型 3 モ デ ル を用 意 し，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

を基 に作 成 され た模 擬 地 震 動 を，震 度 レ ベ ル を変 え る こ

とに よ っ て加 振 し，各 墓 石 試験 体 の 耐 震性 を調 査 し，各

耐震補強策の 効果 お よび 課題 につ い て 検 討 を行 っ た．

2 ．実 寸大 模 型 を用 い た 墓 石 の 振動台実験

（1）試 験体の 分 類

　試験体は 目本石材産業協会の 仕 様 に よる和 型墓 石 ・洋

型 墓 石 （図1）で あ り，耐震性 向上 の た め に粘 着や 接 着，
及び 心 棒で の 連 結 な ど が 施 され て い る．ま たそれ らの 効

果 を比 較 す るた め に，何 も加 工 を施 して い ない 試 験 体 も

和型 ・洋型 それ ぞれ 1体ず つ 実 験す る ．
　各 試 験 体 を 区 別 す る た め の 記号 は ，和型 が WO101〜
WOIO3 及び WO401〜WO701の 9モ デ ル ，洋型 が YO101〜YOIO3
の 3モ デ ル と して い る．各試 験体が ど の よ うに補強 され

て い る か を 表 1に，補 強 の 部位 や 種 類 の 分 類 を 表 2に ま と

め る ．
　 ま た ，図 2に 各試 験 体の 補強 の 詳 細，表 3に 試 験 体 の 重

量，表4に 静止 摩擦係 数 を示 す．和 型墓 石 の み水 鉢 が あ

り，寸 法 は 幅484   × 奥 行 き 152mm × 高 さ272   で あ る．
　振動 台 へ の 設 置 方 法 と して は，1．4mXL4 皿 の 鉄 板 上 に

芝台を接着 し，鉄 板 をボル トで 振 動 台 に 固定 した．

表 1各 試 験体 の 補 強

試 験体 様式 　　　　　　　補 強方 法

WO101 和型 各石 を補強無 しで 積み重 ね た ま ま

WO102 和 型 各 石 の 間 を 耐震 ボ ン ドで 接 着

WO103 和型
棹 石 下 面 と上台 上 面 に穴 を開け，棹石 と

上 台 の 間 にス テ ン レ ス 棒を 1本挿 入

YOIOl 洋 型 各石 を補 強無 しで 積み重 ね た ま ま

YOIO2 洋 型 各石 の 間を耐震 ボ ン ドで 接着

YOIO3 洋 型
棹石 下 面 と上台 上 面 に 穴を開け，棹 石 と

上台の 問にス テ ン レ ス 棒を2 本挿入

WO201 和型 各石 の 問に 強固 な金 具を設 置

WO301 和型 各石 の 問 に 積層 ゴ ム を設 置

WO401 和型
各 石 の 問 に接 着剤 で は な い 粘着材

（ソ フ トフ ァ ス ナ
ー

） を 設 置

WO501 和型 各 石 の 間 に 全 面粘着シ
ー

トを設 置

WO601 和型
各 石 を貫 通 し た 器具 を取 り付 け て タ

ー
ン バ ッ ク ル に よ り締 め る

WO701 和型
各石 の 間に 発泡樹脂緩衝材 と ス テ ン

レ ス ワ イ ヤーを設 置
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図 1 和 型 ・洋型 墓石の 各部の 名 称

表 2　各試験体の補強の分 類

補強

試 験

体
面

補

強

心

棒

縦

補

強

横

補

強

補強 す る場 所

WO101XXXX 一

WO102O × 00 棹 石 か ら芝 台 ま で 全 て

WO103 × ○ × ○ 棹 石 と上 台 の 間 の み

YO101 × XXX 一

YO102OX ○ ○ 棹 石 か ら芝 台 まで 全 て

YO103X0X ○ 棹石 と上 台の 間の み

WO2010 × OO 棹 石 か ら芝 台まで 全 て

WO301 × ○ ○ ○ 棹 石 か ら芝 台 まで 全 て

WO401 ○ × OO 棹 石 か ら芝 台 まで 全 て

WO501OX ○ ○ 棹 石 か ら芝 台 ま で 全 て

WO601X ○ ○ ○ 棹 石 か ら芝 台 まで 全 て

WO701 ○ ○ ○ ○ 棹 石 か ら芝 台 まで 全 て

表3　試験体の 重量 （kg）

試 験 体 棹 石 上台 中 台 水 鉢 芝 台

WO101 ，WOIO2 ，　WO103104130 、5298 ．845 ．9

YO101，YO102，　YO103211 ．1197．8

WO201，
　 WO301104 298．845 ．9

WO401 103130 ．5156 ．046 ．9315

WO501 104 298．8
WO601 98．9134 ．6226 ．445 ．9
WO701 104130 ．5298 ．8

表 4　静 止 摩擦 係 数 （芝 台 と各 石材 との 間の 摩擦 係 数）

石 部 材 の 種 類 　 　静 止 摩擦 係 数

中台 0．321
和型 上 台 0．258

棹 石 0．331

洋型
土 台 0．425

棹 石 0．319

（2）入 力地 震動

　本 研 究 で は ，あ ら ゆ る 建ee　・土 木構造物 の み な らず，
数多くの 墓 石 に も甚大な被害を与 えた 1995年兵 庫県南部

地 震の 波形 を 基 本 入 力 波形 と して 用 い る．図 3は，兵 庫

県南部地 震の 際に 神 戸 海洋気象台 で 観測 され た 記録 の 加

速度時刻歴 と加速度応答ス ペ ク トル （減衰定 数 5％） で あ

る ．以 下本 研 究 で は 加 速度応 答 ス ペ ク トル の 減 衰 定数 は

原則 と して 5％で 表 示 す る．最大 加速度 rlS800cm／s2 を越 え

る 震 度 6強 の 記 録 で あ るが ，こ の 図 か らも わか る よ うに ，
兵庫 県 南部 地 震 の 実 地震 動 記録 を用 い た場合 には，ス ペ

ク トル 特性 に凹 凸 が あ る．墓 石 の 各 石 に は 固有 振 動数 に．
違い が あ るた め，で き るだ けフ ラ ッ トな振動特性を有す

る 地震 動 の ほ うが評 価 しや す い．
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　 そ こ で ，設 計 な ど に 用 い られ る加 速 度応 答 ス ペ ク トル

と兵 庫 県 南部 地 震 の 神 戸 海 洋 気 象 台 の 記 録
3）
の 位相 特 性

を用い て 模擬地震動 を作成する ．振動台実験で は 三 次元

の 地震動 を用い る 必 要が あ る が，水平 ・上 下双 方の ス ペ

ク トル を 規 定 して い る設 計 法 は あ ま りな い ．NTTの 通 信

機 器 耐 震性 検討 用 の ス ペ ク トル
4）
は水 平 上 下 成 分 を分 け

て 規 定 して い る．図 4にス ペ ク トル を 示 す．こ の ス ペ ク

トル は3％減衰 で 規 定 され て い る．
　 こ の ス ペ ク トル を ターゲ ッ トス ペ ク トル と し兵 庫 県南

部 地 震 の 記 録 の 位相 を用 い て 模 擬 地 震 動 を作成 した．作

成 した 地 震 動 とそ の 加 速 度 応 答 ス ペ ク トル を 図 5に 示 す．
神 戸海 洋気 象台 の 記録の よ うに 凹凸 が な く，また ス ペ ク

トル の 強 さも 周 期1秒 以 下 で は 大 き い ．作成 し た 地 震動

を基 に ，加 速度 レ ベ ル を調 整 し て，震度6弱 ・震度6強 ・

震度7の 地 震 動 と し た ．作 成 した 加 速 度 時 刻歴 波形 を 図

6，7，　8に 示 す．EW，　 NS，　UD成 分 を そ れ ぞ れ，　 x ，　y，　z 方 向 と

した （図 1）．
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図 9 酊 丁震 度 7 の 加 速 度波形 と加速度応答ス ペ ク トル
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　ま た ，和型墓 石 WO101．　WO102，WOIe3 と ，洋 型 墓石

YOlOl，　YOIO2，　YOIO3 に つ い て は，こ の 作成 し た模 擬 地震

動 の 震度 7 相 当の 入 力 で も転倒 しな か っ た 場合 には，別

途 NTT が作成 して い る 震 度 7 相 当の 波 形 を入 力 した （以

下 「NTT 震度 7」 と記 す）．こ の 模擬 波は震 度 7 で あ る

が，強 震継続時間が 前述 の 修正 した神戸 海洋気象台波よ

り も か な り長 く，構造物 に と っ て は さらに厳 しい 波形 と

な っ て い る．こ の 模擬 波 の 加 速度 時刻 歴 と応答 ス ペ ク ト

ル を 図 9 に 示 す．

表 5　試験体の 転倒状 況

試 験

体

震度

6 弱

震度

6 強

震 度

7

余 震

6 強

NTT

震 度 7

WOIO1 △ × ×

WOIO2 ○ O ○ ○ 0
WOIO3 △ △ X

YO101 △ △ X

YO102 ○ ○ ○ ○ ○

YO103 △ △ △ △

WO201 ○ ○ ○ O
WO301 ×

WO302 △ ×

WO401 ○ ○ ○ O
WO501 ○ 0 ○ O
WO601 ○ ○ ○ ○

WO701 △ △ ×

※ 0 ： 変化 無 し △ ：変位 ・ず れ が 生 じ る x ： 転倒

4
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（』
＼
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封
絢

矩
闘忸

05

．5　　　　　　　　　　 6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6．5　 　　　 　　 　　　 　 7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 計 測 霞度

　 図 10　個 別 要 素法 解 析 で 求 め た転 倒 基準
5）

…

和型 ：清動・転倒

　　　　　　　區
：

…
匚⇒ 洋型 ：滑動 ・

一i…一．hhrliL．一

堅
　　　　　　…

震度 6蝸　 　　 　 震度 6 強 震度 7

3 ．実験 結 果

（1） 試験 体 の 転 倒 状 況

　表 5 に 各試験体の 転倒状 況 を示 す．各試 験体 は 転倒 に

至 っ た 時 点 で 加 振 を終 了 し，そ れ 以 降 の 加 振 は 行 わ ない ．
震度 6 弱か ら震度 6 強，震度 7 と順 次加 振 して い く．和

型 の WOIOI ，WOIO2 ，　WOIO3 と洋 型 の YO101 ，YOIO2 ．　YO103 の

場合 は，震 度 7 に も耐 える と．余 震 と して 震度 6 強の 地

震 波 を さ ら に 加 振 し，さ らに よ り強 震 期 間の 長 い 震度 7

の 地 震 波 を加 振 す る ．WO301 ・WO302 に っ い て は ，一
回

目の 加振 （震度 6 弱 ）で 転倒 に 至 っ た こ とか ら．補 強部

材で あ る積層 ゴ ム の 厚 さ を薄 く して 再度 加振 した も の が

WO302 と して い る．

　既 往の 研 究成 果 と し て ，和型 ・洋 型 墓石 の 転 倒 基 準 を，

5
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計 測震 度 と幅高 さ比 をパ ラ メ
ー

タ に と っ て 整理 し た もの

を図 10 に 示 す
5｝．こ れ は，3 次 元 個別 要 素法 を用 い た検

討結果で あ る ．1995 年 の 兵庫県南部地震時 の 神戸 海洋

気 象 台 の 観 測 波 形 を振 幅 調整 す る こ とに よ り，様 々 な震

度 の 地 震波 を作成 し，こ れ を様々 な幅高さ比 を有する和

型 墓 石 ・洋 型 墓 石 に 入 力 し て い る．個別 要素 法 の 接触 パ

ラメータ は，模 型墓 石 を用 い た 振 動 台実 験 か ら決定 して

い る ．

　図 10 か ら，和 型 墓 石 の 場 合 は 幅高 さ比 が転 倒 基 準と

強い 相関が あ り，今回 の 実験で 用 い た棹 石 の 幅 高 さ比 は

2．63 （高 さが 636mm ，幅 が 242m皿） で ある の で ．震度 6

弱で は 転倒に 至 らず，震度 6 強以 上 で 転倒 に至 る と予想

され る．ま た，震 度 6 弱か ら滑 動 を 開始 す る こ とが 予 想

され る．
　洋 型 墓 石 の 場合 は，図 10 よ り，震 度 6 弱 で は 滑動 も

転倒 もせ ず，震度 6 強 以上 で は 滑 動 し，震度 7 以 上 で 転

倒に 至 る と 予想 され る．

震 度 6 弱，6 強，7 に お け る 各試 験体 の 挙動 を ま と め

る と以 下 の とお りで あ る．

（2）和型墓石 WOle1の 挙 勦

a）震度 6弱

　加 振 開始 後 12 秒 で 棹 石 が ロ ッ キ ン グ運動 を は じめ，
同 時 に 上 台 ・

中台
・水 鉢 もす べ り運動 を 開始 し た．20

秒 後 に 棹 石 の ロ ッ キ ン グ 運 動 に よ っ て 上 台 の 端 部 が破 損

した．最 終 的 に は棹 石 は 上 台 端 部 で 留 ま り，上 台 ・中

台 ・水 鉢 は 若干 の 回転運 動に よ る 変位 に 留 ま っ た ．
b）震度 6 強

　加振 開始 後 す ぐに 棹 石 が小 刻 み な ロ ッ キ ン グ運 動 ・水
鉢 がすべ り運 動を は じ め，13 秒 後 に挙 動 が激 し くな り

始 め た．22 秒後に 棹 石 の ロ ッ キ ン グ運 動に よ っ て 上 台

の 端部が破損 し，棹石 は 転倒 し た．水鉢 は芝台端 部 に達

す る と，ロ ッ キ ン グ運 動 を 開始 して 25 秒後に 転倒 に 至

っ た ．上 台 ・中台 は 若干 の 回転運 動 に よ る変位 に 留 ま っ

た、
c）震 度 7

　加 振開始後 7 秒 で 棹石 が 回転を伴 う ロ ッ キ ン グ運 動，
上 台 ・中 大 ・水 鉢 がす べ り運 動 をは じ め ，15 秒後 に 水

鉢 が転倒 し た．21 秒後に 棹石 が激 し い 回 転 ・ロ ッ キ ン

グ 運 動 を 伴 っ た ま ま 上 台 か ら落 下 した．上 台 ・中 台 はそ

の 後 も回 転 を伴 っ た す べ り運 動 を続 けた が，転倒 に 至 る

こ と は 無 か っ た ．
d）総評

　棹 石 は 高 さが 636  ，幅 が 242  で ある の で ，地 震 の

慣性 力 と 自重に よ る モ
ー

メ ン トの 釣 り合い 式 か ら求 ま る

静 的転 倒 加 速 度 は 372gal で あ る．しか し，最大 加速度

が 552．6gal の 震度 6 弱 の 地震動で は 転倒 に 至 らず，静

的 な 釣 り合 い 式 で は 評価 で きな い こ とが分か る ．

　次 に，図 10 の 転倒基 準 と の 比 較を 行 う．震 度 6 弱で

棹石 が 滑 動す るが 転倒 はせ ず．震 度 6 強 以上 で 転倒 に至

る とい う結 果 は，図 10 の 転倒 基 準 と、よ く対 応 し て い る．
無補強 の 和型 墓 石 の 耐震性評価 に 対す る個別 要 素法 の 適

用 性 が 示 され る．

　幅 高 さ比 の 小 さい 上 台 や 中台 は 滑 り運 動 を起 こ すた め，
よ り強 い 地 震 を 経験 した 場合 は，下 の 台 か ら滑 り落 ち る

可能性 が あ る と考 え られ る．

　また．転倒 しな 硝震度 6 弱 で も，地 震 波 の 振 幅 が 小 さ

い 時点か ら棹 石 は ロ ッ キ ン グ運 動 を起 こ して お り，棹石

と上 台 との 衝 突 に よ り石 材 の 破 損 を 引 き 起 こ して い る．

震 度が 大き くな るにつ れ，、棹石 の 運動 は単 に ロ ッ キ ン グ

運 動 だ け で な く，滑 り ・回 転を 伴 っ た複雑 な運 動 を 示 し

た．

（3） 和型 墓石 WOIO2の 挙 動

a）震度 6弱

　加 振 開始後 13 秒 で わ ずか に水鉢 が ずれ た 他 は
一

切 の

変 化 は なか っ た．
b）震度 6 強

　加 振 開始 後 15 秒 で 水 鉢 がす べ り運 動 を開始 した が転

倒に は 至 らず，そ の 他 の 石 も変化 は な か っ た．
o）震 度 7
　加 振 開始 後 14 秒 で 水 鉢が す べ り運 動 を 開始 し，16秒

で 転倒 に至 っ た が，他 の 石 には 変化 が なか っ た．
d）総 評

　接着補強を し て い な い 水 鉢 の 転倒 を除い て ，見 た 目の

変 位は 全 く生 じて い な い ．こ れ は 接着効果が 高か っ たた

め と思 われ る．

（4） 和 型墓 石 WOIO3 の 挙動

a）震 度 6弱

　加 振 開始 後 15 秒 で 棹石 が ロ ッ キ ン グ し始め る が ，ス

テ ン レ ス 捧の 影 響 で 運 動 自体 は 小 さく，また 回転 もわず

かで あ っ た．そ の 他 の 石 は 同 じ く 15 秒 で 滑 り出す が，
わずか に 回転 し た の み で あ っ た．
b）震 度 6強

　加 振開始後 15 秒 で 樟石 が ロ ッ キ ン グ運 動 を始 め，そ

れ に伴 っ て 上 台 が 棹 石 に引きず られ る よ うにす べ り出し

た．23 秒で 上 台 が 中台の 端部 に 達 す る と，棹石 と 上 台

が ひ とっ と な っ て ロ ッ キ ン グ 運 動 し始 め，中台 の 端 部 に

破 損 が生 じ た が，転倒 に は 至 らな か っ た．回転運 動 は ほ

と ん ど見 られ なか っ た．
c）震 度 7
　加 振開始 13 秒で 棹石 が小 刻み な ロ ッ キ ン グ運動 を始

め，16 秒 で 全 て の 石 が 大 き く回転 を伴 うす べ り運 動 を

始め る とすぐに 水鉢が 転倒 し た．21 秒 で 上 台 の すべ り

運 動 に よ っ て 中台 の 端 部 に 破 損 が 生 じ，24 秒 で 棹 石 と

上 台 がひ とっ とな っ た まま転倒 した．
d）総評

　 ス テ ン レ ス 棒の 役 目は，上台 と棹 石 を連結 す る こ とに

よ っ て ．棹 石 の す べ り運 動 ・ロ ッ キ ン グ運 動 を防 止 し，
棹石 の 転倒 を免れ よ うと する もの で あ っ た ．連結す る こ

とに よ り，一
体 と な っ て 運 動 す る こ とに な るの で ，重 心

の 位置が 下 が り，ロ ッ キ ン グに 対 す る抵 抗 が高ま る．ま

た ，重 量 が 重 くな る の で，摩擦 に よ り 滑 り運動 に 対 す る

抵 抗 力 も増 す と期 待 され る．しか し，震度 6 強 の 転倒 を

免れ る こ と に は 成功 し た が，震度 7 の 強い 地震動 に対 し

て は 効果 を発揮す る こ とが で き なか っ た．震 度 7 で は，
棹石 と上 台が一

体 とな っ て 中台か ら滑 り落ちる形で 転倒

に 至 っ た の で ，滑 り運 動 に対 す る検 討 が課 題 で あ る こ と

がわ か っ た．
　 回 転に 対 す る 抵抗は ほ と ん ど無 い に もか か わ らず，回

転 運 動 が あ ま り見 られ ず ， 回 転運 動 を抑制 す る効果が確

認 され た．

　 ま た ，ス テ ン レ ス 棒 は，掉 石 と上 台 に 開 けた穴 に挿 す

だ けで あ り，穴 が ス テ ン レ ス 棒 に 比 べ て や や 大 きか っ た

の で ，棹石 の ロ ッ キ ン グ運 動は 完 全 には 防止 され て お ら

ず，小 刻 み に振 動 して い た．こ れ は，棹石 と上台の 間で

衝突が 小 刻み に 起 こ る こ と を意味 して い て ，石材 の 破損

の 原 因 と な る と考 え られ る．
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（5） 洋 型墓 石 YOIOI の 挙 動

a）震度 6 弱

　加 振 開始 後 15 秒 で 棹 石 ・中 台 がす べ り運 動 を し始 め

たが，わず か に 変位 した の み で 倒壊に は 至 らなか っ た．
b）震 度 6 強

　加 振 開始 15 秒 で 棹石 ・中台 と も に すべ り運動 を開始

し，24 秒 で 変位 が 止 ま っ た．最 終 的 に は 両 石 と もに 水

平面 内 で 少 し回 転 して 変位 し て い た．
c）震度 7

　実 験 開始 後 15 秒 で 棹 石 が わ ず か な ロ ッ キ ン グ 運 動 を

伴 っ て す べ り運 動 を始 め，17秒 で転 倒 した．
d）総 評

　洋型 墓 石 の転倒 メカ ニ ズ ム は ，過 大な 変位 に よ り下 の

台か ら滑 り落 ち る，滑 り運 動 に よ る 転倒 で ある．
　震度 6 弱 ・

震度 6 強 に お い て は すべ り運動の み が 起 こ

っ た ．元 々 ロ ッ キ ン グ は ほ とん ど生 じな い 洋 型墓 石 で あ

るが，震 度 7 で は わず か で は あ る が ロ ッ キ ン グ運 動 を生

じ た．滑 り運 動 に ロ ッ キ ン グ運 動 が 伴 うこ とで ，転 倒 し

や す くな る こ とが わ か っ た．
　 こ の 結果 は，図 10 の 転 倒 基 準 と非 常 に よ く対 応 して

お り，無 補 強 の 洋 型墓 石 の 耐震 性 評価 に つ い て も 個別 要

素法の 適用性が 示 され た ．

（6） 洋 型墓 石 YOIO2の 挙動

a ）震 度 6 弱

　全 く運 動 ・振 動 が生 じず ，残 留変位も全 く生 じ な か っ

た ．
b）震 度 6強

　全 く 運 動 ・振 動 が 生 じず ，残 留 変位 も全 く生 じ な か っ

た．
c）震度 7
　全 く運 動 ・振 動 が生 じず，残 留 変位 も全 く生 じ な か っ

た．
d）総評

　和 型 0正02 の 場 合 と同 じ く，補 強効果が 十分に 発揮 さ

れ ，ど の 震 度 に お い て も 全 く変 化 は 見 ら れ な か っ た ．

（フ） 洋 型 墓石 YO103の 挙 動

a）震度 6 弱

　 実験 開 始 後 15 秒 で 棹 石 と中台 が一体 とな っ て す べ り

運 動 を始 め，25 秒で 停止 し た．棹石 は ス テ ン レ ス 捧 で

中台 に 固定 さ れ て い る が 中台 の 上 で の 回転 は見 られ な か

っ た．最 終 的 に 中台 は水 平面 内 で わず か に 回 転 して 変位

して い た ．
b）震度 6 強

　加 振 開始 後 15 秒で 棹 石 と中台が
一

体 と なっ て すべ り

は じ め，30 秒 で 停止 し た ．中 台 上 で 棹 石 の 回転 は 見 ら

れ な か っ た ．移 動 量 ・加 振 時 の 挙 動 とも に，震度 6 弱 の

場 合 と ほ と ん ど 変化 が 無 く，わ ずか に 変位 が 大 きか っ た

程度で あ っ た．
c）震度 7
　加 振開 始 12 秒 で 中台 が す べ り運 動 を始 めた．17 秒 で

中台 が 芝 台端 部 に達す る と破 損 を生 じた が，転倒 に は 至

らな か っ た，棹石 は 中台の 上で 特に 変位 は見 られ なか っ

た ．
d）総評

　ど の 震度 で も ロ ッ キ ン グ 運 動 は 見 られ な か っ た．また，
全 体 を通 して 水 平 面 内 の 回転 運動 は わず か に 見 られ る 程

度 で あ っ た．震 度 7 で の 転倒 を免 れ る こ と が で きた が ，

棹石 と上台 が
一

体 とな っ て棹 石 の 上 で大 き く滑 っ て い る

た め ，よ り強 い 地 震動 や，よ り継続 時間 の 長 い 波 を 経験

した場 合 は，一
体 とな っ て棹 石 か ら滑 り落 ち る危 険性 が

あ る の で，上 台一棹 石 問 の 対 策 も必 要 で あ る と考 え られ

る．

（8）和 型 墓石 WO201の 挙動

a）震度 6弱

　加 振 開 始 後 16 秒 で 棹 石 が ロ ッ キ ン グ し始 めた が ，残

留変位 は 生 じ な か っ た．ま た，そ の 他の 石 に 特 に 変化が

無 か っ た ．
b）震 度 6強

　加 振 開 始後 10 秒 か ら掉 石 が ロ ッ キ ン グ ．上 台 ・中台

が す べ り運 動 を し始 めた．しか し，変 位 は 出 て い るに も

か か わ らず 補 強部 材 が元 に 戻 そ うとす る の で ，大 き く挙

動 し た もの の 残 留 変位 は生 じな か っ た．
c）震度 7
　加 振 開始 7 秒 で 棹石 ・上 台が ロ ッ キ ン グ運動，中台が

す べ り運動 し始 め た．棹石 の ロ ッ キ ン グ運 動 は かな り激

し く見 え た が ，補 強部 材 が 元 に 戻 そ うとす るの で 加振 終

了 後 の 変位は わ ず か で，目立 っ た損傷も無 く補強部材 は

し っ か り と働 い て い た と思 わ れ る．
d）総評

　地 震 時 の 3 つ の 墓 石 挙 動 （ロ ッ キ ン グ ・す べ り ・回

転）の うち，ロ ッ キ ン グ を あ る程 度 許 して，回転 とすべ

りを 抑 え る とい う補 強 で あ っ た．振 動 を抑 え る よ り も，
残留変位 を抑 え る方を重視 した もの で あ り，震度 7 の 地

震 動 に お い て も役割 を し っ か り と果た して い た．た だ，
ロ ッ キ ン グ の 許容に よ る 上 台 ・補強部材の 破損が課 題 と

な る と思 われ る．

（9） 和 型墓 石 WO301の 挙動

a）震度 6 弱

　加 振 開始 後 6 秒 で 棹 石 が ロ ッ キ ン グ し始 め た．16 秒

で 回 転 運 動 が 加 わ り 始 め る と上 台 上 で 移動 し 始 め ，21

秒で 上 台端部 の 破損を 起こ して 転倒 に 至 っ た ．そ の 他 の

石 は 少 し の ず れ が 生 じ る の み で あ っ た ．
b）総 評

　 ロ ッ キ ン グ運 動 を 和 ら げ る た め の 補強部 材 で あ っ た が，
逆 に ばね の よ うな働 き を して ロ ッ キ ン グ運 動 を助 長 して

し ま っ た．す べ り運 動 をは 抑 え られ て い た が，棹石 の底

部 が 支点 とな っ て ロ ッ キ ン グ運 動 を助 長 して しま っ た よ

うで あ っ た．す べ り運動を抑 えて もロ ッ キ ン グ と回転運

動 の み で 棹石 が 上 台上 で 端部 ま で 移動 して い く様子 も見

て 取 れ た ．

（10） 和 型墓 石 WO302の 挙動

a）震 度 6 弱

　加 振 開始 後 15秒で 棹石 が ロ ッ キ ン グ し始 め，19秒で

回転 運 動 が 大 き くな り，30 秒 で 停 止 した ．転 倒 に は 至

らな か っ たが 無 補 強墓 石 の 震度 6 弱 と比べ て もロ ッ キ ン

グ運 動 が 激 し か っ た ．そ の 他 の 石 は 水鉢 が 多少 す べ り運

動 して い た 程度 で，上 台 ・中 台 と もに それ ほ ど大 き な挙

動は 見 られ なか っ た ．
b）震度 6 強

　加 振 開始後 10 秒 で 棹石 の ロ ッ キ ン グ運 動 が 始 ま り，
16 秒 で 上 台 の 端 部 に破 損 を生 じ，激 しく 回 転 し な が ら

20 秒 で 転 倒 に至 っ た ．補強 され て い ない 水鉢 は，激 し

くす べ り運 動 を 起 こ して い た が，転 倒 に は 至 らなか っ た．
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ま た ， 中台 には ほ とん ど変化は 無か っ た．上 台は，棹 石

が 転 倒 時 に 衝 突 し たた め移 動 した が，上 台 自身 の 振 動 に

よ っ て 移動 した の で は ない ．
c ）総 評

　和型 墓 石 WO301 の 積層 ゴ ム の 厚 さ を減 じ たケース で あ

る．震 度 6 弱 を加 振す る と，WO301 に 比 べ 少 し ロ ッ キ
ー
ン

グ運 動 を減 少 させ る こ とが で き た が，無補強墓石 よ り運

動 が 大 きか っ た ．震 度 6 強で は激 しい ロ ッ キ ン グ ・
回転

の 両運 動 が 起 こ り，転倒 に 至 っ た ．補強 され て い な い 水

鉢 と比 べ て み て も，また上 台 の 破 損 具 合 を 見て も ，
ロ ッ

キ ン グが激 し く起 こ っ て い る の が わ か っ た．

　上 台 ・中台 に に 変位 が 見 られ なか っ た こ とか ら ， す べ

り運 動 に対 し て は 補 強効 果 が発 揮 され て い る こ と が わ か

る の で，ロ ッ キ ン グ を起 こ しに くい 部位 に は有用 で あ る．

（11）和 型墓石 WO401の 挙動

a ）震 度 6 弱

　全 く運 動 ・振 動 が生 じず，残 留変位も全 く生 じ な か っ

た．
b）震 度 6 強

　全 く運 動 ・振動 が 生 じず，残 留 変 位 も全 く生 じな か っ

た．
c）震度 7
　 全 く運 動 ・振 動 が 生 じず，残 留 変位 も全 く生 じ な か っ

た．
d）総評

　 こ の 試 験体 は 中台部分が 3 つ の 部位か ら成 り，中央 に

空 洞 が 空 い て い る た め，耐震 性 は少 し劣 るか と思 われ た

が，震 度 に関 わ らず 全 く変 化 が 無 か っ た．従っ て ，ロ ッ

キ ン グ ・す べ り ・回転 の 全 て に お い て 有 用 な補 強 で あ っ

た．

（12）和型墓石 WO501 の 挙 動

a）震度 6 弱

　全 く運 動 ・振 動 が 生 じず，残 留 変位 も全 く生 じなか っ

た．
b）震 度 6 強

　全 く運 動 ・振 動 が 生 じず ，残 留 変位 も全 く生 じなか っ

た．
c）震度 7

　 全 く運動 ・振 動 が 生 じず，残 留 変位 も全 く 生 じ なか っ

た．
d）総評

　補強 効果 が発 揮 され，目に見 え る変化 は見 られ なか っ

た．

（13） 和 型 墓 石 WO601の 挙動

a）震度 6 弱

　全 く運動 ・振 動 が 生 じず，残 留変位も全 く生 じ なか っ

た．
b）震度 6強

　全 く運動 ・振 動 が 生 じず，残 留変位 も全 く生 じ な か っ

た ．
c）震 度 7

　全 く運 動 ・振 動 が 生 じず，残留変位 も全 く生 じ な か っ

た ．
d）総 評

　補 強 効 果 が 発 揮 さ れ ，目に 見 え る 変化 は 見 られ な か っ

た．

（14） 和型 墓石 WO701の 挙 動

a）震度 6 弱

　加 振 開 始後 5 秒 で 棹 石 の 微小 な ロ ッ キン グ運動 が確認

で き た ．15 秒 で ロ ッ キ ン グが 激 し くな る と と もに ，17

秒 で 棹 石 の 補 強 部 位が 見 える ほ どの 傾 きが生 じ た が，転

倒 に は至 らなか っ た．上 台 は棹石 に補強部分 を介 して 引

っ 張 られ る 格好 とな り多 少 の 変位 が生 じた が，中 台 は ほ

とん ど変位 し な か っ た．水鉢 もわ ずか に ずれ た だ けで あ

っ た ．
b）震度 6強

　 加 振 開 始 後 14 秒 で 棹 石 の ロ ッ キ ン グ運 動 が 始 ま り，
18 秒 付 近 で 補 強 部材 が棹石 か ら抜け そ うに な る が 転倒

に は 至 ら ず，30 秒 付 近 で ゆ っ く り と少 し回 転 運 動 を生

じて停 止 した．上台 ・
中台 は 回転運動 に よるず れ を生 じ，

水鉢 は す べ りに よ る 変 位 で 芝 台端 部 ま で 変位 した が，転

倒 に は至 らなか っ た．
c）震度 7
　加振 開始後 11 秒 で 棹 石 の ロ ッ キ ン グ運動 が始 ま り．
16 秒 で 水 鉢 が転倒す る と と もに 棹石 の 補強部材が む き

出 し に な っ た ．18 秒 で 上 台 か ら補 強 部材 が 抜 け て 棹 石

は転倒 に 至 っ た．棹 石 の 無 くな っ た 後に 上 台が ロ ッ キ ン

グ し 始め 最終的に 上 台 ・中台 は 元 の 位 置 か らか な り回転

して停 止 した．
d）総 評

　補強部 材 は 心棒 に粘 りを もたせ るこ とに よ っ て ロ ッ キ

ン グを 軽減 し よ うと し た も の で あ っ た が，加 振 時の 棹 石

の 挙 動 を 見 る とすべ りを抑 え る とい っ た心棒 と して の 効

果は あ る もの の ，ロ ッ キ ン グ を軽減させ るた め の 効果が

少な か っ た ．こ れ は 墓 石 の 重 量 に 対 す る ロ ッ キ ン グを軽

減 させ る ばね の 剛性 が 小 さい た め で あ る．ま た，転倒 に

至 っ た と き の 状 況 に お い て，上 台側 が 抜 けて し ま っ て い

る こ とか ら，も う少 し長 め に打 ち 込む と効果 が あ っ た と

考 え られ る．

4 ．各試験体の地 震時挙 動 およ び耐 震補強 効果 の ま と め

振 動 台 実験 の 結 果 を補 強 工 法 毎 に ま とめ る と以下 の よ

うに な る．

（1）無補 強 時 ： WOIOI，YOIOI
　無 補強の 和型蟇石 は ，震度 6 強以 上 で，洋型墓石 は震

度 7 以上 で 倒 壊 に至 っ た．補強 を施 さない 場 合，洋 型 墓

石 の 方 が耐震 性 が高い こ と，和 型 墓 石 は ロ ッ キ ン グ運動

に よ っ て 倒壊 に 至 りや す い こ と，洋型 墓石 は 滑 り運 動 に

よ っ て倒壊 に至 る可 能 性 が高 い こ とが わ か っ た．

（2）ス テ ン レ ス 棒に よ る補強 ： 田OIO3，　 YOIO3
　ス テ ン レ ス 捧 で 連 結 す る 補 強方 法 を採 用 した 場合，無

補強時に 震度 6 強で 転倒 した 和型墓石 は震度 6 強で 転 倒

せ ず，無 補強 時 に震 度 7 で 転倒 した洋型 墓 石 は 震度 7 で

も転倒 に は 至 らず，補強の 効 果 が 確認 で きた ．た だ し，
和型 墓 石 の 場 合，震 度 7 の 地震 動 に対 して は，掉 石 と上

台 が
一

体 とな っ て 中台 上 で 滑 り．転倒 に 至 っ た ．棹 石 と

上 台を ス テ ン レ ス 棒で 連 結 す る こ とに よ っ て，棹石 と上

台 は
一

体 とな っ て 運 動 す る こ ととな り，重 心 の位置 が 下

が る た め，ロ ッ キ ン グ に 対 する抵抗力 が 増す ．こ の よ う

に ，棹 石 の ロ ッ キ ン グ運 動 を抑 え る こ とが 出来 る と い う

点 で 効果 があ る と思わ れ る．し か し，連結 して い ない 石

部材 問 の 滑 り運 動 に 対 す る抵 抗力 は有 して い ない の で，
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滑 り を 抑 え る こ と の で き る他 の 手 法 と併せ て 用 い る 必 要

が あ る ．また，上 下 動 に よ っ て ス テ ン レ ス 棒 が 抜 け る可

能性 も あ るの で十 分 な長 さの ス テ ン レ ス 棒 を用 い る こ と

が必 要 で あ る．

（3）接 着 ・粘 着 に よ る 補強 ： WOIO2，　 YOIO2，　 WO401，
WOsOl
　 面 と面 を接 着 ・粘 着 す る タ イ プ は，墓 石 構 造 自体 を剛

に 固定す るた め，振 動 に強 く，また 破 損 も起 こ し に く い ．
本 実験 で は ，和型 ・

洋型 墓 石 の い ずれ の ケ
ー

ス も，震 度

7 を経て も倒壊 に至 らな か っ た．ロ ッ キ ン グ運 動 ・滑 り

運動 の 両 方 に 効果的 な補強方 法で あ る と言 え る．しか し

こ の 種 類 の 補強 手 法 は ，接 着 ・粘 着 剤 の 経 年 変化 な ど，
補強部 材 の 損 傷 ・劣 化 が 問題 とな る．地震の 繰 り返 し に

耐 え られ る か ど うか と い う点 も課題 と な る．

　本 補強 方法 は，接 着 ・粘 着効 果 が 発揮 され て 始 めて 意

味 の あ る もの で あ る の で ，接 着 ・粘 着効果 が ど の よ うに

劣化 して い くの か を把握 し，適 切 な タイ ミン グで 補 強 す

る必 要 が あ る と考 え られ る ．ま た地 震 後 に は接着 ・粘 着

効果 が どの 程度劣化 し て お り，余震や今後 の 地震 に 対 し

て 十分 耐 え うる レ ベ ル で あ る の か ど うか を把握す る必 要

が あ る と考え られる．

（4）金具 に よ る 固 定 ： WO201

　地震 時 の 3 っ の 墓石 挙 動 （ロ ッ キン グ，滑 り，回 転）の

うち，ロ ッ キ ン グ を あ る程 度許 して ，回転 と す べ り を 抑

える と い う補強で あ る．振 動 よ り残 留 変位 を抑え る こ と

を重 視 した もの で あ り，震 度 7 の 地 震 動 を経て も転倒 に

至 らず 補強効果が表れ て い た ．し か し，ロ ッ キ ン グ運 動

を許容 す るた め，石 同士 の 衝 突 に よる 上 台 ・補強部材 の

破 損が課題 とな る．

　震度 6 弱，6 強の 地震動 に対 し て は転倒 せ ず 耐 えた が，
震 度 7 の 地 震動 に 対 し て は ロ ッ キ ン グ に よ り転倒 に 至 っ

た．滑 り運 動を抑 え る効果 は あ るも の の ，ロ ッ キ ン グ運

動 を低減 させ る 効 果 が 少 な い こ とが わか っ た．こ れ は ，
墓 石 の 重量 に 対 し て 心 棒の 剛 性が 小 さか っ た た め で あ る．
ま た，上台 が 心棒 か ら抜け て しま っ た こ とか ら，もう少

し心 棒を長め に 打ち込 む と効果が あ っ た と考 え られ る．
墓 石 の サイ ズ に応 じた 心棒 の 固 さ，強 度，長 さの 検討が

必 要 と考 え られ る．

5 ．今後 の 課 題

　本研 究で は，様 々 な 補強 を施 した墓 石試 験 体 の 耐震 性

を評 価 す るた めに ，実 物 大 の 墓 石 試 験 体 を作 成 し，振 動

台実験 を行 っ た．各種耐震補強策の 効 果 お よび 課題 につ

い て 検討 を行 っ た．

　実 寸大 模型 を 用い た 実験 は 実現象把握の 面か ら重要 で

あ る が ，多大 な 費 用 と労 力 が か か る．今 後 は，振動 台 実

験 の 代 わ り と な る 解析手 法 と し て ，3 次 元個別 要 素 法

ΦEM）の 適 用 を検 討 す る．今 回 の 実 験結果 よ り，解析

に 必 要 な パ ラ メ
ー

タ を決 定 し，決 定 し た パ ラ メ
ー

タ を 元

に，実験で は行え な か っ た形 状の 墓 石 ・異 な る地震 動 に

っ い て も，各 耐 震補 強 策 が 有効で あ る か ど うか に つ い て

検討する 予 定で あ る．
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