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2016年熊本地震における益城町の建物被害分布に及ぼす 

地盤震動特性の影響に関する研究 

 

 

 

西村 綾乃 

 

1. はじめに 

2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分頃、熊本県熊本地方の

深さ 11km を震源とする気象庁マグニチュード 6.5 の

地震（以降、前震）、さらに 4 月 16 日 1 時 25 分頃に

は、同じく熊本県熊本地方の深さ 12km を震源とする

気象庁マグニチュード 7.3 の地震（以降、本震）が発

生した。これらの地震により、益城町は 2 度の震度 7

の地震動に見舞われ、甚大な建物被害が生じた。 

このような被害を受け、境・他 1）は、益城町の地震

観測点である KiK-net 益城ならびに益城町宮園震度計

（以降、宮園震度計）の周辺において建物の悉皆調査

を実施し、建物の被害分布を求めた。この結果から、

両観測点の周辺では、被害の様子に違いがあり、また

それぞれの観測点の周辺においても被害の分布に偏り

があることが明らかにされている。この原因としては、

建築年代、階数、用途、構造種別、地盤震動特性、宅

地開発プロセスの違いなど様々なものが考えられる。 

そこで本研究では、建物被害の状況に加え、それら

の建物の詳細な諸元の明らかにされている日本建築学

会による悉皆調査の結果 2）から、KiK-net 益城と宮園

震度計周辺のデータを抽出・整理する。さらに、被害

の状況の違いや分布の偏りの原因として考えられるも

ののうち、地盤震動特性に着目し、当該観測点の周辺

で高密度単点微動観測を行い、その結果から得られる

微動の水平動と上下動のスペクトル比（微動 H/V スペ

クトル）や別途行われた極小微動アレイ観測の結果を

用いて、建物被害分布に及ぼす地盤震動特性の影響に

ついて検討する。 

2. 益城町における強震動 

益城町には、防災科学技術研究所が管理・運営する

KiK-net 益城観測点と熊本県の宮園震度計の 2 つの常

設の地震観測点がある。宮園震度計は益城町役場の建

物内に設置されている。両者の距離はおよそ 700m で

ある。前震では、KiK-net 益城では震度 6 強、宮園震度

計では震度 7 を観測した。秦らは、この地震によって

被災した益城町の中心部において臨時に地震計を設置

し、本震の観測に成功した 3）。宮園震度計、KiK-net 益

城、および秦らによる TMP01 の位置関係を図 1 に示

す。また、これらの観測点において観測された本震の

加速度応答スペクトル（減衰 5％）を図 2、加速度波形

を図 3 に示す。なお図 2 には、過去に内陸地殻内地震

で震度 7 相当の揺れを観測した地点の加速度応答スペ

クトルも併せて示す。 

KiK-net益城と TMP01 において水平動の最大加速度

は NS 成分よりも EW 成分の方が大きく、1100cm/s/s を

超える。また、宮園震度計の加速度応答は建物の大き

な被害を引き起こす 1-2 秒応答 4）が非常に大きく、周

期 1 秒付近ピークの応答値は、過去に大きな被害が生

じた 1995 年兵庫県南部地震の JR 鷹取の 1.2 倍、2004

年新潟県中越地震の川口町の 1.3 倍と大きく上回って

いる。また KiK-net 益城と TMP01 は、応答値は異なる

が 0.2 秒、0.4 秒、0.8 秒付近にピークがある。このよ

うに KiK-net 益城、TMP01 の応答は 1 秒以下の周期帯

図 1 強震観測点 図 2 加速度応答スペクトル 
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にもピークを持っているのに対し、宮園震度

計の応答は周期 1 秒付近のピーク以外に目立

ったピークが見られない。これは宮園震度計

が建物内部に設置してあったこと、建物の基

礎に被害があったことなど 5）から、地盤と建

物の動的相互作用が原因であると考えられ

る。 

3. 被害の状況 

前震後の建物被害は主に益城町の県道 28 号線と秋

津川に挟まれた地域に集中していたが、本震後に宮園

震度計の北側の地域にまで広がった。日本建築学会九

州支部熊本地震災害調査委員会で行われた、益城町の

役場を含む中心市街地を対象に建物被害の悉皆調査 2）

の結果を基に作成した、KiK-net益城と宮園震度計から

半径 200m 範囲内における建物被害度分布図を図 4 に

示す。被害度は岡田・高井 6）に従い、D0～D6 の 7 段

階で評価している。KiK-net 益城周辺における大破・全

壊率は 4.2%であり、西側と南側の建物が比較的大きな

被害を受けている。また、宮園震度計周辺における大

破・全壊率は 30.8%であり、南西に全壊被害（D4～D6）

が多くみられる。 

KiK-net 益城周辺と宮園震度計周辺は木造建物が多

く、大きな被害がみられた。そこで木造建物の被害度

と築年数の関係を図 5 に示す。KiK-net 益城周辺は、

D4 は築 15～36 年のものがあり、新耐震以降（築 35 年

以内）の建物にも大きな被害が出ているが、2000 年の

耐震基準改正後の建物で大きな被害を受けたのは、築

15 年の 1 棟のみであった。また、築年数の長い建物で

も無被害や軽微な被害のものが多かった。一方、宮園

震度計周辺では、築年数が古いものほど被害度が大き

い場合が多く、KiK-net益城周辺よりは被害度と築年数

にある程度の相関がみられた。しかし新耐震以降の建

物でも被害度が D4 以上のものが 17 棟ある。新耐震以

降の建物であり、築 15～35年で被害度がD4の建物は、

宮園震度計よりも南西の、被害が集中していた地点に

多く見られ、11 棟であった。 

4. 高密度単点微動観測 

4.1 観測の概要 

本研究における高密度単点微動観測の観測地点は

KiK-net 益城、宮園震度計を中心とした半径 200m の円

内を 40m メッシュで分割して設定した。2016 年 10 月

17～20 日、23～25 日の 7 日間で、KiK-net 益城周辺で

62 箇所、宮園震度計周辺で 58 箇所、計 120 箇所にお

いて観測を行った。KiK-net 益城周辺は測線 A～H、宮

園震度計周辺は測線 I～Q と設定した。計測は主に昼

間に実施し、微動計は JEP-6A3-10（ミツトヨ社製、感

度：10V/g）、収録器は GPL-6A3P（ミツトヨ社製）であ

る。益城町役場の敷地内の 8 つの点では、微動計で観

測された記録を AD 変換しノートパソコンに転送する

トランスミッターRS-AD24（アルニック社製）を用い

た。観測時間は 1 地点 15 分間とした。 

4.2 解析の概要 

観測した記録は、20.48 秒を 1 サンプルとし、10.24

秒ずつずらしながら、86 サンプルに分割した。全サン

プルからフーリエスペクトルを求め、バンド幅 0.2Hz

の Parzen-Window で平滑化した。次に、平滑化した各

成分のフーリエスペクトルから、次式で微動 H/V スペ

クトルを算出した。 

𝐻 𝑉⁄ = √(𝑁𝑆)2 + (𝐸𝑊)2 𝑈𝐷⁄  

ここで、NS、EW、UD はそれぞれ南北方向、東西方向

及び上下方向のフーリエスペクトルである。算出した

全微動H/Vスペクトルの平均との差が一番大きい微動

H/V スペクトルを除外する。次に除外した微動 H/V ス

ペクトル以外の全微動H/Vスペクトルの平均との差が

一番大きいものを除外する。これを 20 サンプルにな

るまで繰り返し、残った 20 サンプルの平均を各地点

の微動 H/V スペクトルとした。なお、20 サンプルの微

動H/Vスペクトルから読み取ったピーク周期の平均を

地盤の卓越周期とした。 

4.3 解析の結果 

KiK-net 益城、宮園震度計周辺の微動 H/V スペクト

ルから得た卓越周期の分布と測線名を併せて図 6、図

7 に示す。KiK-net 益城周辺の 62 観測点のうち 55 箇所

図 4 建物被害度分布と微動アレイ探査位置（左：KiK-net

益城、右：宮園震度計）円は半径 200m を示す 
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の卓越周期が 0.4～0.5 秒であり、北側では 0.5 秒、南

側では 0.4 秒のものが多い。卓越周期分布に大きな差

は見られないが、図 8 のように微動 H/V スペクトルの

形状には違いがみられ、以下の 4 つのグループに分け

られる。 

group01:卓越周期が 0.4 秒付近でピークが明瞭 

group02:卓越周期が 0.5 秒付近でピークが明瞭であり、 

振幅が 8 前後 

group03:卓越周期が 0.5 秒付近でピークが明瞭であり、 

振幅が 5 前後 

group04:ピークが不明瞭 

非木造の建物の被害が見られた地点の微動H/Vスペ

クトルは、group01 に分類されるものが多い。しかし

KiK-net 益城の南側以外の地点ではあまり被害分布と

の関連性は見られなかった。 

宮園震度計の周辺において、卓越周期は 0.4～0.8 秒

の間でばらつきがみられた。北東の地点の建物被害は

まばらであり、この周辺の卓越周期は 0.4～0.5 秒のも

のが多い。南西は北東に比べると建物被害が多く集中

している。全壊木造被害が特に多い南西の地点では卓

越周期が 0.6～0.8 秒のものが多い。北東に位置する観

測点（J07、K07、K08、）と南西に位置する観測点（O01、

N01、N02）の微動 H/V スペクトルの一例を図 9 に示

す。南西の地点の微動 H/V スペクトルは北東の地点の

ものに比べて卓越周期が長い。さらに、北東に位置す

る地点の微動H/Vスペクトルのピークは明瞭であるが、

南西に位置する地点はピークが不明瞭なものが多い。 

5. 地盤増幅特性 

5.1 解析概要 

髙口・他（私信）による、KiK-net 益城と宮園震度計

周辺における極小微動アレイ観測結果を用い、これら

の地点の地盤増幅特性を検討する。観測地点を図 4 に

示す。各観測地点における地盤増幅特性を 1 次元解析

（SHAKE）7）によって算出した。本解析に必要な地盤

物性値は各層の層厚、S 波速度、密度、減衰定数（Q 値）

である。各観測点における工学的基盤（Vs=500m/s と

する）以浅の S 波速度構造については、髙口・他（私

信）による微動アレイ観測結果を用い、工学的基盤以

深の層に関しては、KiK-net益城の地下構造を参考に推

定した。密度については太田・他 8）による S 波速度と

の関係式を用いて算出し、Q 値は、S 波速度（単位 m/s）

の 1/10 として周波数依存性は考慮していない。 

5.2 解析結果 

KiK-net 益城周辺観測点（KiK1、2、3、4、5）の地盤

増幅特性を図 10 に示す。KiK-net 益城とその北側に位

置する KiK1、2 の地盤増幅率は 0.7 秒付近にピークが

あるが、微動 H/V スペクトルの卓越周期は 0.5 秒程度

である。D5 以上の被害もあった KiK3、4、5 の地盤増

幅特性は 0.6 秒付近にピークがあり KiK3、4 に関して

は微動H/Vスペクトルの卓越周期と概ね一致している。 

図 11 に建物の中小被害と関係がある 0.5～1 秒周期

帯 4）における増幅率の平均と被害度との関係を示す。

なお被害度は増幅率を求めた観測地点に一番近い建物

とした。被害度 D2 の MSK4、MSK10 の増幅率が大き

く、D0 の MSK2 の増幅率との差は 1.5 程度であった。 

次に建物の大破・倒壊など大きな被害と関係がある

1～2 秒周期帯 4）での地盤増幅率に着目し、図 12 に被

害度と 1～2 秒周期帯における増幅率の平均の関係を

図 9 宮園震度計周辺 H/V スペクトルの比較 
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示す。KiK-net益城周辺の地盤増幅率は宮園震度計周辺

のものより全体的に小さく、建物被害分布と調和して

いる。また、被害度の大きい MSK1 と、D4 以上の被害

が集中していた宮園震度計より南西の MSK11、13 で

は他の地点と比べると地盤増幅率の値が比較的大きい。

しかし、宮園震度計周辺で最も小さな値であった

MSK2 の地盤増幅率との差は 0.3 であった。 

6. まとめ 

日本建築学会が行った益城町市街地における悉皆

調査の結果から、KiK-net 益城、宮園震度計周辺のデー

タを抽出・整理し、その結果と高密度単点微動観測と

極小微動アレイ観測結果との比較から、建物被害分布

に及ぼす地盤震動特性の影響について検討を行った。

得られた知見を以下に示す。 

 KiK-net 益城周辺の大破・全壊率は 4.2％であり、

大きな被害は観測点の西側と南側に見られた。 

 宮園震度計周辺の大破・全壊率は 30.8％であり、

役場の南西側に全壊建物が多く見られた。 

 築年数と建物被害度との関係を分析した結果、宮

園震度計周辺においてはある程度の相関が見ら

れた。 

 KiK-net 益城周辺の卓越周期は 0.4～0.5 秒の地点

が多く、ばらつきは小さいため、地盤構造に大き

な差はないと考えられるが、H/V スペクトルの形

状には差がみられ、4 グループに大別できた。非

木造の建物被害が多かった観測点の H/V スペク

トルは group01 に分類されるものが多い。 

 宮園震度計周辺では、卓越周期分布にばらつきが

あり、地盤構造が一様でないことが示唆される。

建物被害の集中していた南西に位置する地点の

卓越周期は他の地点に比べてやや長く、0.6～0.8

秒の地点が多い。 

 KiK-net 益城周辺の卓越周期はほぼ均一であるの

に対し、宮園震度計周辺はばらつきがあることか

ら、この 2 点の周辺は地盤の性状が異なる。 

 地盤増幅特性を算出した結果、建物の中小被害と

関係のある 0.5～1 秒周期帯において増幅率の差

は 1.5 程度、建物の大きな被害と関係のある 1～2

秒周期帯において増幅率の差は 0.3 程度であった。 

 現段階では地盤震動特性と建物被害度との強い

相関は確認できていないが、地盤の非線形化も考

慮し、より詳細な検討が必要である。 
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