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日本は大規模災害となるような地震が多く発生する地域であり，近年も東北地方太平洋沖地震をはじめ

大規模な地震災害が頻発している．それに伴う石造構造物の被害も多く発生しており，特に灯篭や墓石は

石材を積み重ねた単純な不安定構造物であることから，多くの被害を受けている．墓石に関しては，兵庫

県南部地震を契機に様々な補強方法の考案や検証が行われてきたが，灯篭に関しての耐震対策の検証は現

状ほとんど行われていない．そこで，今回は石灯篭に着目し，無補強と有補強の石灯篭に対して地震時応

答特性と耐震補強方法について実験的研究と解析的研究を行った．石灯篭に心棒を通す補強法をとったが，

振動台実験や解析結果から，本方法は灯篭の倒壊防止に有効な対策となることがわかった． 
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1． はじめに 
 
日本は大規模災害となるような地震が多く発生する地

域であり，近年も大規模な地震災害が頻発している．そ

れに伴う石造構造物の被害も多く発生しており，特に灯

篭や墓石は石材を積み重ねた単純な不安定構造物である

ことから，多くの被害を受けている． その例として能

登半島地震（2007年3月25日）で発生した石灯篭の転倒

による被害事例が挙げられる．この地震で発生した人的

被害としては，輪島市で当時52歳の女性が自宅内にて転

倒した石灯篭の下敷きになり死亡した例がある．写真-1

は当時犠牲者を出した灯篭と同様の灯篭が倒壊した模様

である．この図は石材店の展示物が地震によって倒壊し

た様子であるが，民家や神社等に設置された石灯籠では

多数の市民を巻き添えにする危険性がある． 
墓石に関しては，兵庫県南部地震を契機に様々な補強

方法の考案や検証が行われてきた．例えば，古川等が行

った墓石の耐震補強に関する研究1)では，さまざまな補

強施した墓石試験体の耐震性を評価するために，実寸大

模型を用いた振動台実験に基づいて，それぞれの耐震補

強法の効果の検証を行っている．このように，墓石の耐

震性に関する研究は行われているが，灯篭に関しての耐

震対策の検証はほとんど行われていない．そのため，耐

震対策を施しても十分な効果が得られず灯篭が倒壊する

という事例もある．それに石灯篭は強い地震が発生すれ

ば転倒するものという認識が強いため，補強方法は一般

的に普及しているとは言えない．また，昨年には東北地

方太平洋沖地震が発生し，今後も大規模地震が起こる可

能性がある．このようなことから，地震に強い石灯篭の

耐震補強対策について検証する必要がある．  
また，灯篭の転倒が強非線形性を有した複雑な3次元

挙動であることから地震動を3成分同時に作用させたと

きの挙動を認識する必要がある．振動台実験により実挙

動を再現することが最善な策ではあるが，すべてのケー

スに対して実験を行うには非常に膨大な時間と費用が必

要である．そこで，本研究では，数パターンの実寸大模

型を用いた振動台実験により，石灯篭の耐震補強効果の

検証と転倒挙動を認識し，振動台実験の結果を基に3次
元個別要素法を用いて力学ベースの物理シミュレートに

よって別パターンの検討を行い，最適な補強方法の考案

を行うことを本研究の目的とする． 

 
写真-1 灯篭の被害 2 
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2． 振動台実験による補強効果の検証 
 
実寸大の石灯篭で一般的に普及している春日灯篭と神

前灯篭を用いて無補強の場合と補強を施した場合の2パ
ターンの振動台実験を行う．補強を施した石灯篭には，

正弦波加振と地震波加振を行い振動特性の把握と耐震補

強効果の検証を行う．スイープ試験の結果から，春日灯

篭の固有振動数は7.6Hz，神前灯篭は6.4Hzとなったが，

固有振動数で加振すると振動台が停止してしまうため，

本実験では，低振動数側と高振動数側にずらして正弦波

加振を行う．入力地震動には，数多くの墓石や灯篭に被

害を与えた兵庫県南部地震（神戸波）NS方向，UD方向

と神戸波よりフラットな振動特性を有し短周期で卓越す

る岩手・宮城内陸地震（一関波）NS方向，UD方向を用

いて加振する．ただし，無補強試験体の場合振幅調整な

しの地震動では倒壊する可能性が高いことから，50%か

ら100%に振幅調整した入力地震動を用いて実験を行う． 
実験で使用する春日灯篭と神前灯篭の寸法，各部材の

名称について表-1と表-2にそれぞれ示し，図-2にはそれ

ぞれの概要図を示す．また，石灯篭には加速度計を設置

し，挙動の評価を行う．設置場所については表-3に示す． 
 

表-1 春日灯篭の概要 

部材番号 部材名称　 重量(kgf) 幅(cm) 奥行き(cm) 高さ(cm)
① 芝台 194 70.0 70.0 15.0
② 台座 98 60.0 52.0 18.0
③ 柱 59 30.0 30.0 58.0
④ 火袋受け 59 52.0 45.0 16.0
⑤ 火袋 44 34.0 29.4 32.0
⑥ 板台 19 32.0 27.7 18.0
⑦ 笠 101 70.0 61.9 23.0
⑧ ギボシ 10 18.0 18.0 25.0  

表-2 神前灯篭の概要 

部材番号 部材名称　 重量(kgf) 幅(cm) 奥行き(cm) 高さ(cm)
① 芝台 133 66.0 66.0 11.6
② 中台 147 52.0 52.0 22.8
③ 柱 84 37.4 37.4 43.9
④ 火袋受け 80 43.9 43.9 16.3
⑤ 火袋 26 29.3 29.3 26.0
⑥ 板台 30 29.3 29.3 15.4
⑦ 笠 177 68.3 68.3 32.5
⑧ ギボシ 12 17.9 17.9 30.9  

 
図-2 春日灯篭(左)と神前灯篭(右)の概要図 

表-3 加速度計の設置位置 

番号 設置場所 番号 設置場所
1 芝台 1 芝台
2 台座 2 中台
4 火袋受け上部 4 火袋受け上部
8 ギボシ上部 8 ギボシ上部

春日灯籠 神前灯籠

 

 
図-3 耐震補強の概要図 

 

 (1) 補強方法の設定 
石灯籠は地震によって倒壊する際に，各部材がバラバ

ラになってしまう．そのため，倒壊を防止するには各部

材が離れてしまわないように，それぞれを一体化させる

ことが有効であると考えられる．そこで本研究では，図

-3の赤線のように各部材に対しステンレス心棒

（SD295A）を通し，その両端をボルトで固定すること

で一体化させる耐震対策を施すこととする．また，火袋

の部分における心棒は，春日灯篭で6本，神前灯篭は4本
設置する．ステンレス棒の径は16mmで，心棒を通す穴

の大きさは18mm径である．両者の径が異なる理由とし

ては，心棒のゆがみや削孔の精度の問題があるためであ

り，施工に際しては誤差を考慮し2mmの遊びを設ける．

心棒にステンレス鋼棒を用いる理由としては，靱性より

も防錆性をより重視したためである。ステンレス心棒は

防錆メッキ塗装鋼棒より衝撃力に弱く靭性に劣ると考え

られるが，地震力等の力を受けることによる低サイクル

疲労に関してはステンレス鋼棒を用いても特に問題ない

レベルであると考えている．施工に際しては，摩擦を低

減させるために水を吹きかけながらダイヤモンドドリル

で穴をあける．この方法を用いることで摩擦が低減でき

ることから，施工中に割れや亀裂が発生することはほと

んど見られない． 
 
(2)  春日灯篭，神前灯篭（補強無し）の実験結果 
(a) 春日灯篭の実験結果 
それぞれの灯篭を神戸波の振動台出力50％に調整した

地震波で加振し，それで倒壊しなければ徐々に出力の割

合を上げながら加振することとする．神戸波を50%の加

速度に調節した地震波で加振した結果，16秒後に微小な

ロッキングが生じ，19秒後にはロッキングが大きくなり，
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ロッキングと共に滑りも生じた．滑りに関しては，柱と

火袋受けから上部の部材が逆方向に滑る挙動となった．

そして24秒後にロッキングと同時に柱から上部が一体と

なり倒壊した． 
(b)  神前灯篭の実験結果 

50％に調整した神戸波で加振した場合，16秒後にロッ

キングが発生し，その後ロッキングの振幅が小さくなり

21秒後に再度振幅の大きいロッキングが発生し同時に柱

が回転した．しかし転倒には至らなかった．次に70%に

調節した神戸波で加振した結果，16秒後にロッキングと

滑りが発生し，その後ロッキングは減少することなく転

倒した．回転することはなく転倒する結果となった．

70％の神戸波では50％の神戸波の時とは違い回転が発生

することはなかった．また，転倒方向は春日灯篭とは逆

方向に転倒する結果となった． 
 
 (3)  春日灯篭，神前灯篭（補強有り）の実験結果 
(a) 正弦波による春日灯篭の実験結果 

1.5Hzでの正弦波水平加振より求めた応答倍率を図-4，

9.0Hz での正弦波水平加振を図-5にそれぞれ示す．ここ

で本研究では，芝台下の固定台上で計測した水平成分の

加速度を，それぞれの箇所で測定した水平成分の加速度

で除した値を応答倍率として定義する．低振動数の

1.5Hzで加振した場合は，すべての加速度の測定位置で

応答倍率は1倍程度を示し，特に変化は見られなかった．

高振動数の9.0Hzで加振した場合は，ギボシの上部に設

置した加速度計8では，100gal，200galでは5倍程度の応答

倍率を示し，300gal，400galは3倍程度の応答倍率を示し

た．火袋受けの上部に設置した加速度計4では，100gal，
200galでは2倍強の応答倍率を示し，300gal，400galでは

1.5倍の応答倍率を示した．芝台，台座に設置した加速

度計1と2については，1倍より低い応答倍率を示した． 
この結果から，低振動数では加速度が大きくなっても

石灯籠は一体となった挙動を示していることが分かる．

このような挙動を示した原因はスイープ試験の結果から

求めた固有振動数が7.6Hzと高振動数であったことと，

石灯籠に使用されている御影石自体の固有振動数が6～
7Hz3)であるため1.5Hzの正弦波では振動数が大きく離れ

ていたため影響が現れなかったと考えられる． 
9.0Hzで加振した場合，ギボシと火袋受けで入力が大

きくなると応答倍率が減少する傾向が見られた．この原

因は，入力が大きくなると石灯籠が非線形の挙動をした

ため応答倍率が減少したと考えられる．これは，火袋受

けやギボシがロッキング運動していたことからも非線形

の挙動を示していたと考えられる．つまり，ロッキング

により振動特性が変化したためであると考えられる． 
(b)  正弦波加振による神前灯篭の結果 

4.5Hzでの正弦波加振より求めた応答倍率を図-6，

7.5Hzでの正弦波加振より求めた応答倍率を図-7に示す．

4.5Hzで加振した場合は加速度の違いによる応答の変化

は見られず，芝台，中台の応答倍率は1倍，火袋受けで

1.8倍，ギボシで2.5倍の応答倍率であった．また，7.5Hz
で加振した場合は芝台，中台の応答倍率はどの加速度で

加振した場合も1を下回る結果となっていることから，1
次モード以外の応答倍率の振動性状が見られることがわ

かった．火袋受け，ギボシの応答倍率は春日灯篭と同様

に100gal，200galでは，4.5以上の応答倍率となったが，

300gal，400galで加振したときは4から4.2となり応答倍率

は下がる結果となった．この原因は，春日灯篭と同様に

ロッキングにより周期が変化したためであると考えられ

る．この結果から，神前灯篭も加速度が大きくなると非

線形の挙動をするのではないかと考えられる． 
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図-4 正弦波加振による春日灯篭の応答倍率(1.5Hz) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

芝台 中台 火袋受け ギボシ

応
答

倍
率

測定位置

9.0Hz,100gal

9.0Hz,200gal

9.0Hz,300gal

9.0Hz,400gal

 
図-5 正弦波加振による春日灯篭の応答倍率(9.0Hz) 
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図-6 正弦波加振による神前灯篭の応答倍率(4.5Hz) 
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図-7 正弦波加振による神前灯篭の応答倍率(7.5Hz) 

 
(c) 地震波加振による春日灯篭の実験結果 
無補強の結果では加速度を50%に調節した神戸波で倒

壊したが，耐震補強を施した結果100%振幅レベルの神

戸波で加振しても倒壊することはなく破損も生じなかっ

た．しかし，加振時の挙動としては火袋受けより上部で

ロッキング運動が発生した．このことから完全に心棒を

通しボルトで固定しても完全に一体化することはできな

いことが分かった．一方，一関波で加振した結果，転倒

はしなかったが，火袋受けより上部が激しいロッキング

運動を伴い，柱の上部にひび割れ，欠損が生じた．この

原因は，火袋受けの激しいロッキング運動による衝撃と

圧縮力によりひび割れ，欠損が生じたと考えられる． 
次に，加速度応答から振動台の入力に対する伝達関数

を求め，各部材の振動数領域における結果の比較を行う．

なお本論文では100%振幅レベルの結果に関して考察を

行う．以下に，周波数に対する各部材の増幅率を図-8，

図-9にそれぞれ示す．ここで鉛直方向に関しての増幅率

はどの部材についても1前後であることから，本研究で

用いる地震波での影響は少ないと考え，検討を行わない

こととする． 水平（x）方向に関しては，図に示すよう

に4Hzから5Hz付近で増幅しており，加速度計の設置位

置が高いほど増幅率が大きくなっている．また，一関波

の方が神戸波よりもより低い振動数（4Hz付近）で卓越

していることが分かる．さらに，正弦波加振の時と同様

に台座まではほとんど増幅されることはない．このこと

から，耐震補強を施し，石灯籠を一体化することを目的

としているが完全に一体化することができず，小刻みに

ロッキングしていたが，この小刻みなロッキングの周期

が4Hzから5Hzではないかと考えられる．  
次に，図-10のように強振前，強振中，強振後と3分割

し，それぞれの伝達関数を求め地震波の種類による影響

を検証する．その結果を図-11，図-12にそれぞれ示す．

3分割にして伝達関数を求めた結果，神戸波を入力した

ときは火袋受け部分では強振前，強振後に比べて強振中

の固有振動数が小さくなることが分かった．原因として，

加速度が大きくなると火袋受けより上部の部材のロッキ

ングが生じる．このロッキングの周期が4～5Hz付近で

あるため，固有振動数が下がったと考えられる．一方，

一関波で加振した場合は，強振後の振動数が強振中より

下がっていることがわかる．これは，加振の際のひび割

れや破損の影響によるものと考えれれる． 
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 図-8  周波数による各部材の増幅率の変化(春日灯篭，一関波) 
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図-9 周波数による各部材の増幅率の変化(春日灯篭，神戸波) 

 

強振前 強振中 強振後

 
図-10 神戸波を3分割した概略図 

 

(d)  地震波加振による神前灯篭の結果 
無補強の結果では加速度を70%に調節した神戸波で倒

壊したが，耐震補強を施した結果100%振幅レベルの神

戸波で加振しても倒壊することはなく破損も生じなかっ

た．しかし，加振時の挙動としては，春日灯籠の時と同

様に火袋受けより上部でロッキングが発生した．ボルト

で心棒と部材を固定しても完全に固定することができな

いためロッキングが発生したと考えられる．一方，
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図-11 神戸波の水平方向の伝達関数(春日灯篭，火袋受け) 

 
図-12  一関波の水平方向の伝達関数(春日灯篭，火袋受け) 

 
一関波で加振した結果，転倒することはなかったが火袋

受けより上部で神戸波による加振時よりも激しいロッキ

ングが生じ回転運動が生じた．回転運動が生じた理由は

加振を繰り返したことによる影響を受けてボルトが緩み，

笠が円形でないことによる重心位置の関係から回転した

と考えられる． 
次に加速度応答から伝達関数を求め，各部材の振動数

領域における結果の比較を行う．以下に，周波数に対す

る各部材の増幅率を図-13，図-14に示す．x方向に関し

ては，どの位置でも5Hz付近で伝達関数が最大となった．

スイープ試験から求めた固有振動数は6.4Hzであったこ

とから，加振したことにより振動特性が変化したか加振

した時に小刻みなロッキングが発生し，その周期が5Hz
付近であった可能性があると考えられる．また，芝台，

中台では5Hz以上になると伝達関数が1を下回ることか

ら高振動数では低減することが分かる． 
次に，春日灯篭と同様に，波形を3分割し，それぞれ

の伝達関数を求め地震波の種類による影響を検証する．

火袋受けのそれぞれの伝達関数を図-15，図-16に示す．

図に示すように，春日灯篭と同様に強振中の固有振動数

が他と比べて低下しているが，春日灯篭ほど差がないこ

とが見て取れる．この理由は，神前灯篭は春日灯篭より

も重量が大きいが，ボルトの緩みがあまりなく，ロッキ

ングの影響が小さくなったからであると考えられる． 
地震波加振の結果，神戸波，一関波共に火袋受けでロ

ッキングが発生した．また，一関波ではロッキングと同

時に柱が回転した．このことからボルトで固定しても完

全に一体化するのは困難であると考えられる．しかし，

倒壊するには至らず十分な補強効果があったと考えられ

る．そして，今回使用した灯篭については，振動特性に

ついてほぼ同じであったと考えられる． 
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図-13  周波数による各部材の増幅率の変化(神前灯篭，一関波) 
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図-14  周波数による各部材の増幅率の変化(神前灯篭，神戸波) 

 

図-15 神戸波の水平方向の伝達関数(神前灯篭，火袋受け) 

 

図-16  一関波の水平方向の伝達関数(神前灯篭，火袋受け) 
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3．3次元個別要素法を用いた地震時挙動解析 

  
(1) 解析の概要 

 振動台実験の結果を基に3次元個別要素法を用いて地

震時挙動解析を行うことにより，他の補強パターンの検

証を行う．解析では3成分の兵庫県南部地震，岩手・宮

城内陸地震を入力する． 
 本研究では，神前灯篭を解析モデルとする．ここで神

前灯篭のモデル化を行う際に簡易的なモデルとして扱う

ため，3次元直方剛体ブロックの集合体として作成する．

ただし，要素間の接触判定を簡便化するために，適当な

半径を用いて，頂点を1/8 球，辺を1/4 円柱と仮定する4)．

この仮定により，接触のパターンは頂点と頂点，頂点と

辺，頂点と面，辺と辺の4つに分類でき，接触力算定の

簡便化と鋭い角を有した理想直方体を用いた場合に生じ

る頂点のひっかかりなどの問題が解決される．ただし心

棒を通す穴や笠などの複雑な形状をしている部材は直方

剛体を剛結合することで表現する．この剛結合を表現す

るために，ジョイントという要素間の引張抵抗を考慮す

るための要素を導入する．また，神前灯篭の質量に関し

ては，振動台実験に使用した灯篭と同じになるように単

位体積重量を調節する．石灯篭のモデル化に必要なヤン

グ率とポアソン比に関しては一般的に使用されている

8.0×107 kN/m2と0.25を用いる5)．また，接線方向の復元力

および減衰力は摩擦力による制約を受けるため，動摩擦

係数μの決定が必要となる．本研究では，動摩擦係数を

μ=0.438として用いる6)． 

(a) 神前灯篭(補強なし)の解析モデル 

神前灯篭のモデル化を行う際に簡易的なモデルを作成

するため3次元直方剛体の集合体とする．心棒を通す穴

や笠などの複雑な形状をしている部材は直方剛体を剛結

合することで表現する．質量は実際の神前灯篭と同じに

なるように密度を調節する． 
(b) 神前灯篭(補強あり)の解析モデル 
振動台実験の結果から柱から転倒することが分かって

いるため柱は心棒で固定することして以下のパターンで

補強を施した解析モデルを作成する（図-17）． 
1：芝台から中台，柱，火袋受けに1本の心棒を通し，火

袋受けから火袋，板石に4本の心棒を通し，板石から

笠，ギボシに1本の心棒を通す． 
2：芝台から中台，柱，火袋受けに1本の心棒を通し，板

石から笠，ギボシに1本の心棒を通す． 
3：芝台から中台，柱に1本の心棒を通し，板石から笠，

ギボシに1本の心棒を通す． 
4：芝台から中台，柱，火袋受けに1本の心棒を通し，火

袋受けから火袋，板石に4本の心棒を通す． 
 また，石灯篭に耐震補強を施し一体化させることによ

り，各部材が崩れ落ちることはなくなるが石灯篭全体が

転倒することが考えられる．よって，基礎と芝台は固定

して解析を行う．解析を行う上で必要な心棒の単位体積

重量，ヤング率，ポアソン比は，それぞれ7.69 kN/m3，

2.05×1011 kN/m2，0.3を用いる．なお，ボルトの緩みに

ついては，解析的には表現することが難しいため，ボル

トは剛結合した状態とみなしている． 

 
図-17 補強パターン 

 
(2) 解析結果の妥当性 

解析結果の妥当性を検証するために振動台実験と同じ

補強方法で作成した解析モデルの挙動を再現し比較を行

う．入力地震波は実験と同一の神戸波NS，UD方向と一

関波NS，UD方向である．振動台実験の補強した石灯籠

の挙動は神戸波ではロッキングが発生し，一関波ではロ

ッキング，回転が発生するという結果であった．神戸波

の解析でも実験結果と同様にロッキングが発生した．一

方，一関波で解析した結果も振動台実験と同様にロッキ

ング，回転が発生した回転方向も同じであり，十分に実

験結果を再現できていると考えられる．また，最大加速

度の値を用いて妥当性の比較を行う．神前灯篭を神戸波

と一関波で加振した結果について図-18，図-19に示す．

図に示すように解析結果に比べ実験結果のギボシ部分で

の最大加速度が大きくなっていることがわかる．この原

因は，振動台実験では心棒の先端をボルトで固定してい

るが完全な剛結合となっていないことから，心棒の先端

を剛結合としている解析モデルより加速度が大きくなっ

たのではないかと考えられる．また，振動台実験では中

台の加速度が芝台に比べて減少する結果となった．これ

は，加振時に中台付近で逆位相の挙動を示したためであ

ると考えられるが，直方体要素の組み合わせで逆位相ま

で再現するのは困難であると考えられる． 
 

(3) 3次元地震挙動解析結果 

(a) 補強なしの解析結果 
振動台実験と同様に出力を50%に調節した神戸波を入

力した結果，加振後16秒から19秒にかけて柱より上部が 
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図-18 最大加速度の比較(一関波) 
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図-19 最大加速度の比較(神戸波) 

 
一体となってロッキングしたが転倒することはなかった

（図-20）．70%の神戸波で加振した結果，加振後16秒
から19秒後に， 50%で加振した時に比べ柱より上部で激

しいロッキングが生じ，振動台実験結果と同様に転倒に

至った（図-21）．この結果から50%の神戸波では転倒

せず70%の神戸波で転倒したことや，転倒方向も本解析

で振動台実験を再現できたと言える． 
(b) 補強パターンを変更した解析結果 
振動台実験と同じ補強方法で解析した結果，一関波で

振動台実験と同様にロッキング，回転が発生した．また，

実験値と解析値の最大加速度を比較し解析の妥当性を検

証した結果，概ね一致している結果となった．よって，

このパラメータを用いてそれぞれの補強パターンで解析 
 

 
図-20 左から16，17，18，19秒後の様子(神戸波50％) 

 
図-21 左から16，17，18，19秒後の様子(神戸波70％) 

を行い，補強効果を検証する．検証方法としては，図-

22に示すような，各部材の変位時刻歴応答より評価する．

なお，図-22は，パターン1の火袋受けの変位の変化であ

る．ここで，加振後の様子については，図-23，図-24の

ように示すことができる． 
解析結果より，各パターンによる補強の効果は以下の

ように言及できる． 
1：柱，火袋，笠でロッキングが発生し，柱は僅かに回

転する結果となった．ロッキングの振幅も小さく回

転も僅かであるため補強効果は十分である． 
2：火袋を固定していないため火袋，笠，ギボシが一体

となってロッキング，回転し，一関波では転倒に至

ったため補強効果は十分でなかった． 
3：補強パターン2と同様に火袋，笠，ギボシが一体とな

ってロッキングし，転倒に至ったため，補強効果は

十分でなかった． 
4：笠に心棒を通してないが，パターン1と同じように挙

動し，転倒に至らなかったため補強効果は十分であ

る． 
 

 

4． おわりに 

 
 本研究は，単純に石部材を積み上げただけであるため

地震に対して脆弱であり転倒による人的被害も発生して 
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図-22 パターン1の時刻歴の変位変化(火袋受け) 

 

図-23 加振後の様子(パターン1,2) 

 
図-24 加振後の様子(パターン3,4) 
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いる石灯篭について，振動台実験と3次元個別要素法を

用いた地震時挙動解析により補強方法の検証を行うと共

に，補強方法の提案を目的として研究を行った．その結

果，以下のような結果となった． 
実寸大の春日灯篭と神前灯篭を用いた振動台実験では，

心棒によって石灯篭を一体化する耐震補強を施した結果，

春日灯篭，神前灯篭共に完全に一体化していないためロ

ッキングなどが生じたが転倒に至らず，耐震補強効果は

十分にあると考えられる． 
3次元個別要素法を用いた地震時挙動解析では，石灯

篭を一体化するような補強を行わなければ，転倒を防ぐ

のは難しいと分かった．また，石灯篭の耐震補強を施す

方法としてパターン1，4が有効であると考えられる．ま

た，振動台実験より春日灯篭と神前灯篭の振動特性に大

きな違いはないことから，この条件を本研究で使用した

石灯篭と同様の一般的な石灯篭に適用すれば倒壊を防止

できることが明らかとなった． 
本研究で，石灯篭の転倒を防ぐことは振動台実験や解

析結果から達成できた．この結果より，石灯篭の転倒に

よる人的被害は防ぐことができると考えられる．しかし，

振動台実験では春日灯篭に岩手・宮城内陸地震を入力し

加振した場合，ひび割れ・欠損が生じた．石灯篭は非常

に高価であるため破損したからといって簡単に買い替え

られるものではないことから，ひび割れ・欠損も防がな

くてはならない．よって，ひび割れの生じた柱上部にロ

ッキングを抑える対策が必要となってくる．また，心棒

による耐震補強法は新しい石灯篭には適用できるが，文

化財などの石灯篭に適用することは難しい．よって，今

後は心棒以外の補強方法の検証も必要であり，他にも，

東北地方太平洋沖地震など地震動特性の異なる地震波を

入力して加振し検証する必要がある． 
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SEISMIC ESTIMATION OF A STONE LANTERN USING 3-D DEM 
ANALYSIS AND SHAKING TABLE TEST 

 
 Akira MURATA，Ryo SHIMIZU，Masakatsu MIYAZIMA and Naohiro ITO 

 
A stone construction like a lantern and a gravestone is a simple unstable structure which stacked stones. 

So the damage of a stone lantern caused by the earthquake has occurred mostly. It is necessary to take the 
prevention from a fall of a lantern into consideration because the fall of a lantern is very dangerous.  

In this study, we estimate the seismic performance of a stone lantern using 3-D DEM analysis and real 
scale shaking table test, and evaluate the seismic resistance of the reinforced lantern. As the result, the 
seismic performance of the stone lantern was able to be evaluated by the shaking table test and 3-D DEM 
analysis. It was able to evaluate that the reinforced lantern was effective against the earthquake motion by 
experiment. The proposal of the suitable reinforcement against the earthquake was estimated. 
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