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総合都市研究第 5号 1978

1978年 6月宮城県沖地震にbける墓石調査による

最大加速度の推定

国井 隆 弘 * 荏本孝久料

要 約

この地震による被害はかなり大きなもので， 1964年の新潟地震の場合に匹敵するとも言われている。

被害の程度およびその地域的なひろがりと地震動の強さとの関係は地震被害予測におけるマイクロゾー

ニング手法と深く関連するものと思われること，および今回の地震が仙台市に甚大な被害をもたらした

ことから，都市における地震被害の貴重な経験の 1つで、あると思われるため，筆者らは墓石調査による

最大加速度の推定をかなり広範囲な地域において実施した。本報告はその速報であり，加速度推定にお

ける資料である。しかしながら同時に，墓石の調査における加速推定にかかわる問題点についても少し

言及している。

1 まえがき

1978年6月12日宮城県の東方に震源を持つ地震が発生

した。国立防災科学技術センターの強震観測事業推進連

絡会議が発表した強震速報 No.15によればその地震諸元

は;

発生年月日 1978年6月12日17時14分

震央地名宮城県沖

震源北J緯 38009'N，東経 142013'E，深さ 30km規模

(M)7.4 

であり震度Vが大船渡，仙台，石巻，新庄，福島で観測

されている。筆者らは地震発生後ただちに墓石調査を実

施した。

墓石が集まっている寺院，墓地は特別な例外を除けば

人が住んでいる集落のどこかに存在する。このため，墓

石調査で推定される最大加速度は地表における地震動の

強さを示す1つの指標となり，その地区における住家等

の被害を検討する際の強力な資料となり得るとともに，

調査した地域における地震動の強弱の傾向を知る手がか

りになると考えられる。

筆者らは本震の発生後ただちに調査を開始して，ほぼ

半月の間に百数十個所の寺および墓地を訪れた。本報告

は 2次調査も含めたこれらの調査結果である。調査地
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域は福島県北部から宮城県のほぼ全域および岩手県の南

端一関市におよぶが，標高が百米以下の地域に限られて

いる。

このように比較的広い地域にわたる墓石調査に関し

て，今回の地震まで、に，

八丈島東方沖地震， M=7.3， 1972年12月4日

伊豆半島沖地震 M=6.9，1974年5月9日

大分県中部の地震， M=6.4， 1975年4月21日

伊豆大島近海地震， M=7.0， 1978年1月14日

宮城県沖地震 M=6.7，1978年2月20日

の各地震に筆者らは経験を持つが，これらの地震におけ

る調査に対して今回の調査は，その調査地域が比較でき

ない程大きいだけでなく次の 2点に特徴を有している。

1つは強震計(加速度計)の記録が調査地域で得られた

ことである。墓石調査による推定最大加速度は200ガル

程度以上が推定可能であるが，前述のこれまでの地震に

おいては，地震規模が今回に比べ小さいかあるいは震央

が都市部からかなり離れていたため強震計の記録におけ

る最大加速度が地表で200ガル程度にいたるものが得ら

れていない。しかしながら今回の地震においては数個所

の強震計が地表で200カソレ以上の最大加速度を記録して

おり，これにより墓石調査の結果との比較が可能となっ

た。他の 1つは，墓石調査地域の重なりである。前述し

た1978年2月20日の宮城県沖地震では，今回ほどの大き
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な被害にはいたらないが宮城県北部にいくつかの注目す

べき被害を発生させた。筆者らはこれらの地域の約40個

所の地区においてすでに墓石調査を実施していたため，

今回の調査ではこれと同ーの寺および墓地での調査をお

こなっている。

本報告は，調査結果をとりあえずまとめたものであ

り，今後に検討すべき問題を残したままである。特に墓

石調査で推定された加速度が持つ意味，あるいは推定の

精度に関しては多くの検討が必要であると痛感される。

本報告の最後にこの事に関するアプローチについて若千

言及している。

2 調査方法

調査は筆者らに 1名加えた3名で主としておこなわれ

た。 1次調査は 6月14日から 6月23日までの10日間であ

るが， この聞のうち 6月17日， 18日においては他の 2名

のグループが並行して主として仙台市内を調査してい

る。さらに 7月8日 9日に仙台市内に関する 2次調査

を実施した。 1次調査における調査地区の概要を列記す

ると以下の如くとなる。

6月14日福島

15日 桑折，国見，保原，梁川，福島

16日 白石，大河原，柴田，角田，相馬，新地， i't 
釜

17日 亘理，岩沼，名取，仙台

18日 築館，志波姫，一迫，栗駒，一関，金成，若

柳

19日 瀬峰，高清水，南方町，迫，中田

20日 気仙沼，本吉，歌津，志津川，河北，河南，

女川

21日石巻，桃生，米山河南，南郷，小牛田

22日 古川，中新田，三本木，大和，大郷，矢本

23日 松島，多賀城，泉

このような調査地区の選定にあたっては，以下に示す

方針にもとづいている。

① 墓石の転倒がみられる全域を把握して，その中での

調査地区はできるだけ等しい間隔をとり，結果的に

等密度の調査地点の分布が得られるようにする。こ

の場合，墓石の形状で 200カール以下に相当するもの

が見出される場合が少ないため，今回の調査では

175カソレ程度が最低の推定加速度となった。 この結

果，調査地域の南端が福島市および相馬市，北端が

一関市および気仙沼市となる。なお調査地域から山

形県は除外している。

② できるだけ底地にある寺，墓地を選ぶ。これは，調

査地域がかなり広いため，日程が制限されることか

ら考え出されている。寺，墓地を選定するにあたっ

ては，山地にあるものは除外し，底地にある数個所

の寺，墓地の集合の中からもっとも大きな地震動を

示すと考えられる軟弱層の厚そうな地形にあるもの

を地図から選んだ。したがって，推定加速度はその

地区の中ではより大きいものであると考えられる。

③ 調査地区の調査順序は，被害のより軽徴と思われる

地区からとする。これは一般に被害の軽微な地区ほ

どはやく転倒墓石に手がおよぶためである。この結

果，福島県中部一一宮城県南部一一同県北部一一岡

県中部，の順序で前述のような日程となった。

寺，墓地での具体的な調査は，まず住職あるいは付近

の住人からのいわゆる聞き込みから始まる。転倒率，石

屋さんによる墓石の立て直しの進行状況等を聞き，次に

転倒墓石および不転倒墓石の寸法の資料作りに進む。墓

石の高さ (H)および底面の幅 (B)を計測し，重心の

位置を確認して墓石の向きを測定する。これにより墓石

位置の地表での水平方向の最大加速度 (A)は重力の加

速度 (g)を用いて

A=(B/H) x g 

で計算される。転倒墓石から計算されるAは生じた加速

度より小さいと考えられ，一方，不転倒墓石から計算さ

れるAは生じた加速度より大きいと考えられるため，転

倒墓石からはできるだけ大きいAが得られるようにそし

て不転倒墓石からはできるだけ小さいAが得られるよう

に墓石に注目してし、く。この結果，推定加速度はその上

限が不転倒墓石の最小のAの値となり，下限は転倒墓石

の最大のAの値となる。いわゆる，転倒したものでより

転倒しにくい墓石，転倒しない墓石でより転倒しそうな

ものを資料とする調査方法である。この方法における精

度向上のためのテクニッグ，あるいは問題点については

本報告の最後にとりまとめである。

3 推定最大加速度

推定した最大加速度を適当なランクに別けて示したの

が図ー 1である。この中で不転倒墓石が見出せない個所

が数個所あるが，この場合には転倒墓石から計算された

加速度の最大値を推定値としている。

400カ、ル程度以上の大きい加速度が推定されたのは，

仙台市街地の東側から海岸までの地域であるが，また，

江合川と鳴瀬川にはさまれた古JII-小牛田の地域におい

ても地区により同程度の大きい加速度が推定される。

図ー 1から，たとえば震央距離と加速度のランクの関

係，を見出そうとしても明確なものは得られそうにな

く，また他の条件のもとに一定の傾向があるようにも思

えない。しかしながら局所的に大きい加速度を示す地

区の集まりが感じられるようで，たとえば前述の地域の

他に，築館から米山にかけて，大郷，涌谷，河南の一帯
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図 1 惟定加速度のランク
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図-2 推定加速度
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図-3 最大加速度の方向
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そして桑折，国見の地区，では周辺の地域よりもやや大

きめの加速度を示すと考えられなくもない。地形，地盤

の条件等を含めて今後検討していきたい。図ー 2は25ガ

ルごとにランク別けした場合の推定加速度の分布を示す

もので，図-3はこの加速度が得られた方向である。墓

石の方向は寺，墓地の地形にも支配されるが，多くの場

合南方を向いており 1個所の寺，墓地で大部分の墓石が

同一方向に設置されることも少なくないため，墓石調査

による強い地震動の方向の適確な推定は一般にかなりの

困難をともなうと思われる。調査墓石に関する資料をと

りまとめて本報告末尾に表で示しである。

4 墓石調査における問題点

墓石調査で推定される最大加速度がとやの程度信頼性を

持つのか，たとえば 200カソレに相当する墓石が転倒して

いないのに 250カやルに相当する墓石が転倒していること

はないのか，もしその場合どの様にして加速度を推定す

るのか，等についてよく質問をいただしもとより筆者

らは明快な返答を持ちあわせていないが，加速度推定に

かかわるいくつかの間題点について常々考察し検討して

きている。検討の結果は次回の報告にて示すことにし

て，ここではいくつかの問題点をあげ，その解決のため

の展望についてごく簡単にふれる。問題は理論的に扱え

るものと調査のテクニヅグに関連するものとに分離して

考えられる。

(理論的に扱えると思われる問題)

① 墓石の転倒のために必要な加速度を求める前述の式

A=(B/H) x g 

はあくまで静的なつり合い式で，転倒しはじめたと

きに加速度が減少したりあるいは向きが変わったり

すると転倒しなくなることも十分推察できる。すな

わち，転倒を動的に扱う必要性がありながら，墓石

調査で、は地震後の結果だけから加速度を推定すると

いう問題点が生じる。この問題に対しては，地震動

の時刻歴として加速度波形を与える必要がありやや

面倒であるが，墓石と台石との反発係数，すべりに

対する摩擦の係数を考え幾何学的な有限変形を考慮

した2次元の動的問題として取り扱えよう。

② 上下動の影響および墓石の向き以外の方向の水平動

の影響。上下動は直感的には墓石の転倒を促進する

かの如く思われるが，①と同様，上下動と水平動と

の位相が明らかであれば理論的にとり扱えよう。ま

た，地震動の水平方向の動きは2次元的でありこの

ため墓石の回転，向き以外の方向への転倒等が生じ

ることがあるが， この問題は調査墓石の資料として

の選択の問題として考えられる。

③ 墓石のすべりの問題。墓石がもとの位置から移動し

て転倒しないでいる場合，すなわちすべったと思わ

れる場合が少なくない。すべった場合，ばねばかり

等ですべるのに必要な力を測定すれば，加速度が求

まることになるが， この場合にも動摩擦と静摩擦の

関連の問題および単にすべりによるだけでなくロッ

キング等による移動も考えられることから，②と同

様に調査墓石の資料として選択の問題として考えら

れる。これまでの経験によると，すべりが生じた墓

石から計算される加速度はその地区の推定加速度を

少し上まわることが多L、。

④墓石が持つ感度特性。この問題は強震計がある周波

数の範囲において一様の感度を有している如く，墓

石にも転倒に必要な周波数範囲があるのではないか

というものである。たしかに筆者らのこれまでの単

体の振動台による実験によると，ある振幅より大き

い振動台の動きではじめて転倒が発生したり(加速

度は一定).また，振動台にとりつけた加速度計が

示す高い周波数のノイズ(いわゆる「ひげJ)は転

倒に無関係であるようである。この問題は実験的に

あるいは，①と同様な理論的解析で議論できると思

われる。

⑤ 墓石の「規模」と推定加速度の問題。同じ加速度に

相当する B/Hの値を持ちながら.Hが大きい墓石

すなわち規模の大きい墓石ほど転倒しにくいと思わ

れる。このため，小さい墓石から推定される加速度

は同じ地点で大きい墓石から推定される加速度より

一般に大きくなる。この問題は墓石調査で特に資料

が多く得られる場合に経験するもので，かなり困惑

する。大きい墓石を転倒させるにはそれだけ大きな

エネルギーが必要とされるためとも恩われるが，④

の問題と無関係であるとも思えない。

以上筆者らが気にしている問題点を列記した。次に調

査を進める段階で注意すべき点あるいは推定加速度の精

度をより向上させるのに必要なテクニックを列記する。

① 調査地区は被害がより軽微な地区から出発しでもつ

とも被害が甚大と思われる地区を最終の調査地区とす

る。

② 寺あるいは墓地の住職あるいは付近の住人に墓石の

転倒状況について聞き，転倒率の目安を得るとともに

転倒墓石の立て直し状況等を確認する。

③ 調査墓石はできるだけ単純な台石上のものを選ぶ。

④ 転倒墓石の中からできるだけ転倒しにくいものを選

び，不転倒墓石からはできるだけ転倒し易いものを選

ぶ。

⑤立て直されている墓石に関してはその墓石についた

きずの位置等を判断して，資料としての可否を慎重に

検討する。

この他，表層盛土の局部的な崩壊あるいは他の墓石
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との衝突等，転倒，不転倒の原因が加速度推定のため

には不適当と思われる墓石を資料としてできるだけ除

外すべきことは当然であろう。

まとめて表 1に示す。その目的は今後の解析のための資

料に供することにある。

5 調査地区のリスト

(謝辞)

今回の調査にあたり，ご助言ご助力いただいた望月利

男，福井留男，宮野道雄の各氏に心から感謝いたしま

す。

次頁以後に今回の調査地区における基本的資料をとり

表 1 墓石調査資料

1978年 2場 所調査墓石数 転率倒No. 寺 院名 その方向 (底平地) 月20日の 備 影、，

県名I市名。町村I地区名転倒"1倒不小相判|合計
(%) gal I方向以外 地震

1康善寺 福島 福島 五月町 O 2 2 I 0 150以下|

2 正眼寺 11 11 森合 O 。O O 不明，消去

3 大林寺 11 大林 O 1 1 o I 150以下

4 仏限寺 11 11 渡利 O 1 1 

5長楽寺 11 11 北町 2 2 4 2 I 275 NS EWは 250gal

6 龍国寺 11 11 腰浜町 1 5 6 o I 175 NE-SW 

7正福禅寺 11 11 本内 2 2 4 01225 NS 

8 久盛院 11 11 八島田 3 2 5 o 1 225* NS 

9 桑折寺 11 桑折 桑折 4 3 7 I 50 325 NS EWI工300

10 伝来寺 11 11 11 4 3 NS 微高平地 EWは275

11 無能寺 11 

国見!古館

4 3 7 I 20 275 EW  NSは250

12 大千寺 11 5 4 9 I 10 300* NS EWI土275

13 泉秀寺 11 11 北半田 1 3 4 I 10 275* NS 

141 {I中興寺 11 11 大枝 1 2 3 2 I 250 NS 

15墓地 11 11 徳江 8 4 I 12 10 300 NS 

16 満蔵寺 11 桑折 伊達崎 4 4 8 I 30 300 NS EWは275

17 万休院 見Y 梁川 富野 。4 4 o I 150以下

18 長光寺 11 グ 栗野 4 4 8 250* 

19 東揚禅寺 11 11 2 3 5 NE-S 

20仙林寺 11 保原 大泉 5 6 I 11 20 275* NS 

21 泉福寺 11 11 上保原 3 1 4 I 20 250* NS 

22金秀寺 グ福島田町 1 I 1 2 I 1 

23香積善寺 グ M 下飯坂 1 I 0 1 I 0 150以下

徴一上11空"1 !I 

3 I 3 6 I 10 250 INW-S E 

11 1 11 1易野 2 I 3 5 I 10 225* N S 
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場所 調査墓石数 転率倒
1978年 2

その方向No. 寺 院名

gal 方向(問地)
月20日の 備 考

県名Im~1地区名転倒I不倒転ll合計
(%) 

地震

58 法蔵寺 11 栗駒 尾松 2 3 5 21200 NS 175以下

59 j岡松院 11 11 栗駒 5 4 9 21250 EW  250 

60 長泉寺 岩手 一関 中里 6 5 11 10 225 NS， EW  

61 西光寺 11 11 上黒沢 7 5 12 10 250 NS EWは225

62 龍国寺 宮城 金成 小迫 4 4 8 20 250 NS 山腹斜面 225 

63 大林寺 11 若柳 大林 6 5 11 2 1 250* NS 225 

64 柳徳寺 11 11 福岡 9 7 16 80 325 EW  300 NSは300

65 高松寺 11 11 11 5 3 8 40 275* EW  I 275 

66 光明寺 11 11 下畑岡 5 4 9 1 60 250* NS 徴高平i也

67 通大寺 11 築館 築館 7 4 1 11 50 1250* NS， EW  微高平地 275 

68 光明寺 11 11 八樟 3 4 7 1 30 275 NS 山腹斜面 225 

69 養沢寺 11 11 八沢 4 3 7140 300 NS 微高緩斜面 275 

70 耕回寺 11 11 太田 4 2 2160 300* NW-SE 微高緩斜面 275 

71 観昌寺 必Y 瀬峰 藤沢 5 3 8160 275* EW  山腹斜面 175以下

72 福現寺 11 高清水 桜丁 7 4 1 11 90 300 EW  微高平地 175 NSは250

73 善光寺 11 11 善光寺 5 4 9 1 30 275 NW-SE 
微高平地 225 NE-SW 

74 一乗寺 11 瀬峰 大境 2 3 5150 250* EW  徴高平地

75 虎渓寺 11 11 大里 5 7 1 12 60 250* NS 徴高平地 200 

76 金沢寺 宮城|瀬峰 大里 6 5 1 11 20 250* NS， EW  微高平地 175以下

77 宗恵寺 グ南方町西郷上 3 2 5 1100 300* NS 微高平地 造成盛土地

78墓地 11 11 元南方 4 2 6 1 10 l資料不十分，消去

79 徳祥院 11 迫 佐沼 9 7 1 16 60 350* EW  225 NSは300

80 大念寺 11 11 11 6 3 9 1 70 300 NS 山腹斜面 225 

81 安永寺 11 中田 石森 5 3 8 1 40 300 EW  175以下

82少林寺 11 気仙沼 本町 O 2 2 o 1 150以下 |山腹斜面

83 地福禅寺 11 11 波路上 2 1 3 150以下

84仙翁寺 11 11 11 2 3 5120 175 NW-SE 

85浄福禅寺 11 本吉 津谷 3 5 8130 200 NE-SWi 微高緩斜面
NW-SE 

86 西光寺 11 歌津 伊豆 1 2 3 5 1 200 NS 微i詣緩斜面

87 全慶寺 11 志津川荒戸浜 3 3 6 5 1 200 NE-SW 山腹斜面

88 大雄寺 11 4 4 8120 225* NS 山腹斜面

グ 河北|中野 2 4 6 5 250 EW  山腹斜面
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931墓地

941大通寺

951墓地

961専興院

971済北寺

981光明院

991福厳寺

1001墓地

1011玄松院

1021長線寺

1031茂林寺

1041正林寺

1051消光院

1061高泉寺

1071慈恩院

1081千寿寺

1091慈眼寺

円天 皇 寺

山!糟川寺

1121珠光寺

1131墓地

1141長光庵

1151玉蓮寺

1161宝船寺

1171願立寺

1181西園禅寺

1191酋光禅寺

1201清水禅寺

121 :普正寺

グ|桃生|永井 10 1 1 1 1 1 0 1 150以下

" 倉砕

嶺 4 1 5 1 9 1 40 1 275* NS. 
NW-SE 

" 1 1 4 1 5 1 1 150以下
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推定最大加速度と 地形

No. 寺 院 名 その方向

(5明)月20日の備 考

同帯雨函[長雨(自転函卜(%) gal I方 向 地震

122 西照寺 " " 実沢 O O O 徴高平地 墓石少，不明，消去

123 林泉寺 " " " 4 5 9120 250* NS  微高平地 切土多い

124 墓地 " 小牛旧 平針 6 O 6190 325本 NS 上限不明

125 真禅寺 グ " 三又 6 。6 1100 400* NS， EW  上限不明

126 興安寺 宮城小牛田 蛇沼 4 7 1 11 85 350* EW  

127 墓地 " 湧谷 鈴懸 1 2 3 250 NE-SW 山腹斜面

128 龍雲院 " 仙台 子平 2 4 6 21275斗 NS 台地 砂れき台地

129 江厳寺 " " 柏木 2 5 7130 300 NS 台地 砂れき台地

130 葛悶墓園 " 仙台 山屋敷 。O O O 山腹斜面 不明，消去

131 長泉寺 " " 叶沢 。。O O 山麓緩斜面 不明，消去

132 陽雲寺 " " 原町 4 4 8130 300ネ EW  台地

133 栄明寺 " " 摺ケ岡 4 5 9 3 1 350 NE-SW 台地

134 桃源院 " " 河原 1 2 31 70 400* NS 微高平地

135 宗禅寺 " " 根岸 2 3 5 1 80 400* NE-SW 山腹斜面

136 瀧沢寺 " 九ア 緑ケ丘 3 1 41 30 350* NW-SE 山腹斜I封

137 慈雲寺 " 多賀城 間宮 4 2 6 5 No155に訂正

138 福寿院 " 仙台 上岡田 1 1 2 1100 400 NS 

139 昌林寺 " " 三本塚 3 1 4190 450 EW  

140 長称寺 " " 水神 4 5 9 1 80 400 NS 

141 東禅院 " " 寺西 6 3 9190 375本 NS 

142 雲洞院 " " 福室 10 2 1 12 100 450 NS EWは400

143 照徳寺 " " 高砂 O 5 5 不明，消去

144 浄土寺 " " 荒浜 4 6 1 10 70 375 NW-SE NE-SWは300

145 墓地 " " 七郷 5 4 9 1 80 375* NE-SW 小字，笹屋敷

146 墓地 " " " 3 1 4 1100 400* NS 
小字，霞目，上
限不明

147 薬王寺 " " 飯田 4 1 5190 1450以上 NS 

148 墓地 九ア " 六郷 3 3 6 I 90 I 350* NS 小字，井上

149 墓地 " 
。 '1 5 2 7 1100 400* NS 小字，藤塚

150 墓地 ゲ '1 '1 3 2 5 I 90 425 NS 小字，中村

151 明川寺 宮城 仙台 中山 4 4 8190 400 NS 

152 東漸寺 '1 '1 荒町 4 5 9 1 10 325 NS 微高平地 EWは300

1531 ~主松院 !I Iググ 4 4 NS 微尚平j也
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~!fli:i5場所 調査墓石数 転率倒
推定最方大加速度と 地 形 1978年 2

N仏寺院名 その向 (5T) 月20日の 備 量、岳， 

県名lZZ|地区名転倒1~$i;1合E十(%) gal 方向 地震

!I !I 不動東 11 7 1 18 70 375* NS 

155慈雲寺 !I 多賀城 山王 5 3 8 1 30 375 EW  NSは350

156 満興寺 !I 泉 西田中 3 8 11 40 325 EW 微高緩斜面

157 興禅院 !I !I !I O O o 1 0 1田吋
158|鈎取寺 乃P 仙台 西多賀 2 2 4120 300* NS 山腹斜面

注) *印はその加速度よりもやや大きい場合，無印はやや小さい場合。


