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Summary

This paper reports the field investigation results of wooden building damage in Mashiki-machi, Kumamoto

Prefecture during the 2016 Kumamoto earthquake, which measured 7 on the Japanese intensity scale. Wooden

buildings damaged by the earthquakes had a common direction of inclination and collapse. The analysis was

conducted by using the orbit of two horizontal strong ground motion sensors and its intensity to clarify the

factors of the direction of inclination and collapse of wooden buildings.
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１．はじめに

平成28年熊本地震では、４月14日の前震（M6.5）から約28時間後の翌々日４月16日に本震(M7.3)
が発生して、熊本県益城町においては震度７の揺れに二度襲われ、特に木造家屋を中心に甚大な被
害が生じた。益城町にあった建物にとっては、二度の強い揺れに襲われることになり、建物の耐震
設計を論じる上において、大きな問いを投げかけている。また熊本地震は過去の内陸直下地震に比
べても余震が長い間続き1)、被災後の建物の安全確保についても同時に問題となった。
そこで本報告では、最初に、平成28年熊本地震の前震及び本震による熊本県・益城町の木造家屋
を中心とした地震建物被害を報告する。次に、熊本地震の前震・本震において観測された強震動を
用いて、これまでの観測された過去の強震動と比較して、その強震動強さを考察する。さらに、熊
本県益城町の被害調査をふまえた、観測された強震動が木造家屋に与えた影響について一考察を行
う。そして最後に、熊本県阿蘇市にある免震病院施設の本震に対する免震建物挙動について報告す
る。

＊高知工業高等専門学校ソーシャルデザイン工学科 准教授

15



２．熊本県益城町の木造家屋の被害状況

2.1．木造家屋の被害調査
第一回調査は平成28年４月23日から４月25日の三日間をかけ、平成28年熊本地震において震度７
の揺れに二回襲われた熊本県益城町の福富地区、惣領地区、馬水地区及び安永地区における国道28
号線（熊本高森線）よりも以南と秋津川に挟まれた約1,300棟の建物被害目測調査を行い、建物の被
害状況を確認した。また、第二回調査は平成28年８月27日から８月28日の二日間実施し、第一回調
査と同じ範囲内の建物の被害状況を再度調査した。
益城町木造家屋の被害状況については、古い伝統的木造家屋（農村住宅を含む）とそれ以外の比
較的新しい木造家屋の大きく二つにおおむね分類2)して調査を実施した。その判断は目視によるも
のであるが、土壁の有無、柱・梁接合部の接合方法、柱・土台の接合方法及び施工面から判断した。

2.2．古い伝統的木造家屋（農村住宅を含む）の被害
土壁を有する古い伝統的木造家屋は、写真１～６に示すように、１階は崩壊して全壊し、これに
屋根が覆い被さっている場合が多かった。また、写真３に示すように農業を職業とする農村住宅の
敷地にある農業用倉庫の家屋も被害を受けていた。

2.3．比較的新しい木造家屋の被害
先に示した伝統的木造家屋よりも比較的新しい木造家屋の被害写真を写真７～12に示す。被害を
受けた比較的新しい木造家屋の外壁仕上は、写真10～11に示すように柱・間柱に下地板を張りこれ
に黒い防水紙・ラスシートを張って、モルタル仕上3)している木造家屋の被害が目立った。
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写真１ 写真２ 写真３

写真４ 写真５ 写真６
古い伝統的木造家屋



2.4．被害を受けた比較的新しい木造家屋の接合部
先に示した写真７～12の被害を受けた比較的新しい木造家屋の柱と土台の仕口は、短枘が多く、

数本若しくは一本の釘打ちをしてある程度であり、柱と土台の仕口を込栓や角金物を施してあるよ
うな接合部は、調査した被害木造家屋においては見ることができなかった。また、柱・梁の接合部
においても、接合金物を用いている接合部は少なかった。

３．平成28年熊本地震の前震・本震において観測された強震動強さ

3.1．前震・本震の強震動と過去に観測された強震動との比較
本報告では、熊本地震の前震・本震において観測された水平動成分11成分について表１に示す。
表１に示すように前震の強震動は、水平動５成分、本震の強震動は水平動６成分である。表１に示
すNo.６ Yufuin EW（OIT）は、大分県湯布院の観測点であり、他はすべて熊本県の観測点である。
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表１に示す平成28年熊本地震の前震・本震において観測された強震動と、比較する過去に観測さ
れた強震動を表２に示す。表２には、高層建物や免震建物の地震応答解析にしばしば用いられてき
た汎用地震動（El Centro 1940, Taft 1952, Hachinohe 1968）と、並びに22年前に発生した内陸直下地震
である1995年兵庫県南部地震、地震規模の大きなプレート境界地震である2003年十勝沖地震、及び
６年前の2011年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）において観測された主要な強震動の水平動24成分
である。表１及び表２には示された各観測点において、得られた強震記録の最大加速度振幅及び最
大速度振幅についても記載している。なお、汎用地震動は最大速度振幅Vmaxを50cm/sに規準化し
て用いている。
表１及び表２の強震動について、横軸に最大速度振幅（Vmax）を、縦軸に最大加速度振幅（Amax）
をとり、プロットしたものを図１及び図２（汎用地震動は除く）に示す。過去の強震動に比べて熊
本地震の前震及び本震の強震動は、最大速度振幅及び最大加速度振幅ともに、過去の地震における
主要強震動と同等の最大加速度・速度振幅を有する強震動であることがわかる。図１には十勝沖地
震や東北地方太平洋沖地震のプレート境界地震の強震動も含まれているため、図２には内陸直下地
震である兵庫県南部地震の強震動と、この度の熊本地震・前震及び本震の強震動を比較する。
図２より熊本地震・前震の強震動は、最大加速度振幅については兵庫県南部地震の強震動に比べ
て同等若しくはやや大きい傾向にある。最大速度振幅は、100cm/sを超える強震動があるものの、兵
庫県南部地震の強震動の最大速度振幅に比べて、同等若しくはやや小さい傾向にある。
一方、熊本地震・本震の強震動は、水平成分３つが最大速度振幅100cm/sを上回って、200cm/sを超
える強震動水平成分もあることがわかる。しかし最大加速度振幅は、1000cm/s

2を超える強震動が
１つあるものの、総じて本震・強震動の最大加速度振幅は際立って大きくはない。
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表１ 平成28年熊本地震の強震動 表２ 過去の強震動



3.2．速度応答スペクトル
表２に示した解析に用いた過去の強震記録と、表１に示す熊本地震・前震及び本震の強震記録に
関する速度応答スペクトルを図３-a～fに示す。
図３-aの汎用地震動については、周期0.6秒以上において、速度応答量の上限レベルを概ね
100cm/s以下で包絡することができる。よって高層建物や免震建物においては、地震応答解析のレ
ベル２入力地震動の強さとして、速度応答スペクトルがSv≒100cm/sが耐震構造設計における一つ
の速度応答スペクトル強さになっている。
汎用地震動の速度応答量100cm/sを一つの比較する評価指標とすると、図３-b兵庫県南部地震の主

要動は、周期1.5秒付近において200～400cm/sの速度応答量となっている。また図３-c 2003年十勝
沖地震のAtsma-２ EWは、周期２秒付近において500cm/s程度となる大きな速度応答量となってい
る。
図３-d 2011年東北地方太平洋沖地震の主要な強震動においても、速度応答量100cm/sを超えて、周
期0.6秒以上においては、いくつかの強震動では200～300cm/sの速度応答量となっている。
図３-a～dより、近年観測された主要な強震動は、周期0.6秒以上において速度応答量Sv≒100cm/s

を大きく上回る強震動が近年の地震において観測されている。
図３-e熊本地震・前震（M6.5）において観測された強震動Kumamoto NSは、汎用地震動と同等レ

ベルの大きさとなっており、他の強震動は速度応答量100cm/sを上回る速度応答量となっている。
Miyazono EWは周期1.3秒付近では速度応答量が400cm/sとなって、図３-b Takatori NSと同じレベル
の速度応答スペクトル強さを有している。
図３-f 熊本地震・本震のMiyazono EWは、周期1.2秒付近において500cm/sを超える速度応答量と

なり、Ichinomiya EWは周期３秒付近において300cm/s、Nishihara Komori EWは周期２～４秒の周期
帯域において300cm/s以上の速度応答量となっている。本震・強震動の速度応答スペクトル周期１
秒以上に着目して他の主要強震動の同じ周期帯域と比較すると、図３-c Atsuma-２ EWの速度応答量
を上回る強震動強さとなっている。
平成28年熊本地震・本震の主要強震動は、周期１秒以上の周期帯域において過去及び近年観測さ
れた強震動並びに前震の強震動よりも、大きな速度応答スペクトル強さを有する強震動である。
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図１ 解析に用いた強震記録の最大速度振幅と
最大加速度振幅との関係

図２ 解析に用いた強震記録の最大速度振幅と
最大加速度振幅との関係（内陸直下地震）



４．木造家屋の傾斜・倒壊方向に及ぼす強震動の影響についての一考察

4.1．目測による木造家屋の傾斜・倒壊方向
第一回調査一日目（４月23日）の調査を行って、被害を受けた比較的新しい木造家屋には、写真
16～18（写真に示す矢印は傾斜・倒壊方向）に示すように、一定方向に傾斜・倒壊する共通する方
向性が見られた。そこで調査二・三日目（４月24日・25日）は、地図上に木造家屋の傾斜・倒壊方
向を記録した。傾斜・倒壊方向の判断基準は、倒壊した木造家屋は基礎に連結されている土台と、
１階柱や１階壁の移動位置を判断材料とした。先の写真１～６に示したような倒壊した伝統的木造
家屋は、屋根を残して柱・壁は押しつぶされており、このようなケースでは倒壊方向を判断できな
いとして地図に記載せずに、傾斜・倒壊方向を示す棟数から除外した。
よって、本報告では地図に記載した木造家屋の傾斜・倒壊方向は、目視によってある程度、傾斜・
倒壊の方向が読み取れる伝統的木造家屋を除く比較的新しい木造家屋の半壊・全壊・倒壊から判断
している。
木造家屋の傾斜・倒壊方向は、強震動水平動成分の強軸方向4) 5)、道路と敷地による木造家屋の
配置・形状との関係、及び木造家屋の耐力壁配置に伴う主軸・副軸の関係によって、木造家屋の傾
斜・倒壊方向の角度は変わると考えられる。本調査では傾斜・倒壊方向を北（N）・南（S）・東（E）・
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図３ 速度応答スペクトル



西（W）・北東（NE）・南東（SE）・南西（SW）・北西（NW）の８方向に分類し
た。
傾斜・倒壊方向を確認できた103棟（木造家屋だけでなく、数棟の農業倉庫も
含む）の倒壊８方向別の棟数を表３に示し、図４には木造家屋の傾斜・倒壊方
向（矢印）を記載し、表３の棟数を反映した傾斜・倒壊方向ベクトル図も図４
左上に示す。表３・図４から傾斜・倒壊方向は、北東方向が32棟と一番多く、
南西、東、及び西の順序となった。図４より被災した木造家屋は、北・北西方
向については非常に少なかった。そのため、表３・図４から被害を受けた木造
家屋は、北東－南西方向からの強震動による影響を受けたと考えられる。

4.2．４月14日・前震及び４月16日・本震の水平動２成分平面軌跡
前震及び本震における益城の水平動２成分観測記録加速度時刻歴に、周期0.5～２秒のバンドパ

スフィルターを施し、その得られた加速度の水平動成分平面軌跡を図５に示す。
図５から益城は、前震では強震動の平面軌跡強軸が北西－南東の方向、若しくは東西方向に傾い
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表３ 傾斜・倒壊

木造家屋の傾斜・倒壊方向
写真16 写真17 写真18

図４ 木造家屋の傾斜・倒壊方向



ており、一方、本震・強震動の平面軌跡強軸は北東－南西方向に傾いている。
本震・強震動水平２成分平面軌跡の強軸は、益城町に多く建てられている木造家屋の壁量が不足
している桁行方向に及ぼす影響が大きかったと思われる。その傾向は先に示した図４に示すように
国道28号線に平行な道路に沿って、傾斜・倒壊した木造家屋が多い。これは図４の被害調査範囲の
西側に位置する福富地区及び惣領地区に、北東－南西方向に傾斜・倒壊している木造家屋の棟数の
多さからも伺える。

付記．免震構造を採用した病院施設の免震層変位応答

南阿蘇での免震構造を採用した病院施設の平成28年熊本地震本震の強震動に対する地震応答につ
いて報告する。本報告の題目及び目的からやや逸れる感が否めないが、建築構造・耐震設計の研究
については重要な研究テーマであることから、報告を行うこととする。平成28年熊本地震の第三回
調査は、９月30日から10月３日の４日間実施し、10月３日に南阿蘇地域を訪問して建物被害調査を
行った。写真19に示す熊本県阿蘇市黒川にある病院施設は、免震構造を採用して平成26年に竣工し
た。そして平成28年４月16日熊本地震・本震の揺れを受けた。病院施設は、エキスパンションジョ
イント部や犬走り部の破損が生じた6)。また停電も発生したが３日間は運転できる電気バックアッ
プの機能を有していたため、医療行為に支障は生じていない。４月17日18時頃には、四国電力の電
源車から仮送電が開始された。他の阿蘇市の病院が機能停止に陥る中、災害医療を継続した6)。
病院施設の免震ピットには、写真20に示す罫書き計が設置されて、免震層の変位罫書き記録がと
れている。その罫書き変位記録を写真21に示す。免震層変位応答量は最大46cm（片振幅）、全長
92cm（全振幅）になる。この病院施設の免震層クリアランスは、写真22・23に示すように50cmであ
るため、免震層変位応答量があと４cm大きかったならば免震層クリアランス50cmと同じ応答変位
となり、これを超えると免震建物と擁壁との衝突が発生した可能性が高い。
図６に示す変位応答平面軌跡は、病院施設から約３km離れたところに位置する防災科学技術研

究所の強震観測網の観測点である一の宮（K-net）の強震記録を用いて、免震構造のアイソレータ周
期Tfを3.5秒、ダンパーせん断力係数αsを0.05と仮定して、１質点系弾塑性地震応答解析を行って
得られた変位応答平面軌跡である。なお、減衰定数は15％（h＝0.15）である。最大変位は写真21と
図６ではかなり違いが見られるものの、北東－南西方向に変位軌跡強軸の傾きが類似している点も
見られる。写真21の罫書き計による免震層変位応答量と、図６の解析による変位応答量の最大変位
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図５ 益城水平動２成分平面軌跡



の大きな違いは、病院施設の建設地の表層地盤特性や構造特性（杭基礎）による効果もあると考え
られる。

５．まとめ

本報告では、平成28年熊本地震の前震・本震による熊本県益城町の木造家屋の地震被害の特徴を
報告し、前震・本震で得られた強震動を過去の強震動と比較検討した。観測された強震動の特性を
分析して、熊本県益城町の地震被害が生じた傾斜・倒壊した木造家屋の方向性から、その被害要因
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写真23 免震層クリアランス50cm

写真21 罫書き計による免震層変位応答の軌跡

図６ 変位応答平面軌跡（k-net一の宮）



の一考察を行った。最後に、免震構造を採用した病院施設の免震ピットで観測された罫書き変位記
録を報告した。本報告をまとめると下記の通りである。
１）調査した範囲において被害を受けた木造家屋の柱・土台及び梁・柱の接合部には、接合金物を
していなかったため、木造家屋の大きな被害につながった。

２）熊本地震・本震の主要強震動は、周期１秒以上の周期帯域においてこれまでの近年観測された
強震動及び熊本地震・前震の強震動よりも大きな速度応答スペクトル強さを有する強震動強さ
である。

３）表３・図４から被害を受けた木造家屋の傾斜・倒壊方向は、本震・強震動の平面軌跡より北東
－南西方向からの強震動による影響を受けたと思われる。

４）熊本県阿蘇市にある免震建物の免震層変位応答量は最大46cm（片振幅）、全長92cm（全振幅）と
なり、大きな免震層変位応答量が生じた。
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