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2011年東北地方太平洋沖地震における
小山高専建物の強震記録解析

高橋純一＊

Analysis of strong motin waves recorded on buildings of Oyama National College of 

Technology during the 2011 Tohoku-Chihou Taiheiyou-Oki Eearthquake 

Junichi TAKAHASHI 

Two reinforced concrete buildings which houses the department of electronic and advance corse of Oyma 

National College of Technology has recorded strong eartl1quake during The Tohoku-Chihou Taiheiyou-Ok.i 

Eathquake. In this paper, described the strong earthquake motions and building response due to the motions. 

KEYWORDS : the 2011 Tohoku-Chi hou Tai he i you-Oki Earthquake, strong motion record, 
bu i I d i ng, Oyama nat i ona I co I I ege of techno I ogy 

1. はじめに

1995年兵庫県南部地震は、地震観測のあり方に

大きな変化を与え、以後さまざまな機関による地

震観測ネットワークが整備された。国や自治体に

よる強震観測網に加え民間のものも加えると 1万

点以上の観測点が存在している。しかも、インタ

ーネッ トを介して地震発生直後に公開される強震

記録も少なくなってきている。 しかし、この 15

年間で地盤系の強震観測網は飛躍的に整備されて

きたが、建物系の地震観測は地盤系と比べて極端

に少ないといえる。

小山高専建築学科高橋研究室では、 1995年阪

神・淡路大震災直後の 1995年 2月に小山高専の建

築学科棟と電子制御工学科棟の両建物の最下階と

最上階に強震計を設置して強震観測を行ってきた。

その後 2002年 4月より、建築学科棟の強震計を、

新築された専攻科棟の最下階と最上階に移して、

強震観測を行っている。

ここでは、本年2011年 3月 11日に発生した東

北地方太平洋沖地震において、両建物で観測され

た強震記録の地康動指標、応答スペクト／凶辛につ

いて検討を行っている。

2 強震観測建物概要

強震計は電子制御工学科棟と専攻科棟の最下

階及び最上階に各 1台、常時4台を設置して観測

を行っている。両建物の概要を表 lに示す。両建

物の基礎は独立杭基礎で、地表下約 12m及び 17m

にN値 50以上を示す層が存在しており、これらの

層に達する杭により支持されている。両建物とも

1981年 6月新耐震基準の施工後に設計された建

物である。

両建物の平面、断面図をそれぞれ図 1,2に示
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す。図中に強震計の位置を示している。強震計は、

電子制御工学科棟には階段室まわりの 1階ピット

入口部分及びR階ペントハウス部分のレーダー観

測室に、専攻科棟には、設計段階から施設係に依

頼 して地震観測室を設けて頂き、 1階と5階の地

震観測室に、それぞれ設置している。

3 強震計概要

設置強震計の特性を表2に示す。同強震計はフ

ォースバランス型の加速度計で、 OC'"'-'50Hzを測定

可能である。記録収録は、3つの 24ビット AID変

換器で同時に行い、 1/2の圧縮で 3成分を記録し

ている。電源は電池により駆動し、常時電池を充

電することにより、停電時においても 36時間は作

動が補償されている。設置状況を写真1に示す。

両建物とも、強震計の短手方向と建物の長手方

向を対応させており、記録波形の 1、2、3chそれ

ぞれがNS、UD、EW方向成分に対応している。

各建物の設置強震計最下階と最上階で~動コー

ドにより連結し、最下階の記録開始レベルに達し

た時点で最上階器での同時記録を可能にし、観測

記録を研究室において電話回線により回収可能と

している。

4 地震概要ならびに被害状況

2011年 3月 11日14時46分に発生した東北地

方太平洋沖地震の発生位置と小山高専の位置を図

3に示す。同地震の地震概要 11)を表3に示す。同

地震の規模はマグニチュード9と非常に大きなも

のであった。同地農の震源は三陸沖であったが、

その直後に東西 200km、南北 500kmの領域で

M5以上の5個の地震が発生している。ここでは、

M9の地震のみを検討している。なお、小山高専

の GPSによる位置より求めた、震央距離は

349kmとなっている。

写真1 強震計設置状況

表2 強震計概要

検出部
方式
検出方法
測定範囲
最小検出
固有振動数
減衰係数
測定周波数

測定誤塾
記録収集
方式
り・イナミ’’レンシ・
応答周波数
分解能
雑音(RMS)

＇ン7" い—ト
チャンれ数
入力感度
記録7ォーマッ｝

'7!,? 仕出力
記録開始
周波数範囲
方式
M-ト
スト,7・
警報いペル
7"'イヘ・ント
古・ストイペント... 
方式

”’卜1
”’卜2
記惇容量

GPSオ7',,ン

時刻精度

翡
充電器
作動環境、寸法
泣度、湿度
寸法、重量

フォース,..うンス型加速度検出器
水平2方向、垂直I方向（計3方向）
0. 5G, JG, 2G選択可 (JG)

0. 007gal 
50Hz 
”ティ9り値の70ll
DC-80Hz 
19t・1上

24t・，卜(A/D)テ.n・シ9・マ変属器
l!OdB以上
DC-80Hz 
19t・，ト
3μ. V 

100, 200, 250sps選択可
3チャンネル
土2.5V F. S 
2 4ピット (3パイト単位）出力
RS-232C規格デヅ9り出力

0. 1-12. 5Hz テ・シ.,.
4チャンれ独立設定可

それぞれF.Sの0.01"-100"を設定可

0-60秒を設定可(10秒）

o-6soo秒を設定可(60秒）

PCMCIA(Ver. 2. l)JEIDA(4. 1) 
sws, そ,-,ート・
i,, ト1と同じハート・チディスク
40分（標準SNS)1/2圧稽方式

内部時計校正、設置位置の特定
5マイ?•tコント．のUTC

12V(l2AH)内臓 36時間補償
入力ACIOOV (DC24 V) 

. -20-10℃、 0- 100~
256 (W) X 381 (L) X 178 (H)、11.4kg

表 1 強震計設置建物概要

建物名 竣工 I階数 I延べ床面積（而）

電子制御工学科棟 11987 I 4+PH 
専攻科棟 2001 5 

2,179 

3,459 

杭 （種類経長さ）

PHC, 450¢, 1, 700 

PHC, 800&900¢, 1, 900 
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同地震による被害概要 12)を表4に示す。同図に

は全国と栃木県における被害を示している。全国

における死者行方不明者は大部分が津波による犠

牲者で、1万9千 9百6人の約 2万人と甚大なも

のとなった。住家被害の全壊約 118,000棟、半壊

約 178,000棟 となっている。人的被害の甚大さに

対して、住家被害は地震の規模に対して、それほ

ど多いものとはいえない。全国の被害に対して栃

木県の被害は軽微なものであった。

5 強震記録

専攻科棟 1階の強震計は、今回の地震の前震と

考えられている2日前の3月 9日の記録牧集時に

は異常が認められなかったが、今回の地震で記録

をメモリーに保存する段階で原因不明の異常をき

たし、 記録が得られなかった。したがって、強震

記録は、電子制御工学科棟の1階、R階ならびに

専攻科棟 5階で得られている

5. 1 強震記録波形、地震動指標

強震計の設定時間刻みは0.005秒である。今回

の3月11日14時46分発生の東北地方太平洋沖地

震において観測された、電子制御工学科棟1階と

R階の地震動波形（加速度波形、速度波形、変位

波形）を図4に、専攻科棟 5階の地震動波形を図

表3

地震発生日時
震 央 I 

緯度 経度 I 
2011. 3. 11 38. 62° 142. 51° I 14:46 

5に示す。各地震動波形の最大値を表5に示す。

なお、速度波形と変位波形は、強震計で観測され

た加速度記録より求めている。

図4に示す電子制御工学科の地震動波形は、継

続時間が400秒と長く、最大加速度は 1階の南北、

1 4 4° 

4 1° 

3 9° 

3 7° 

3:, 

図3 地震発生位置（女） と観測地点位置（＊）

地展概要 11)

深さ 規模
震央地名

震央距離＊
(km) (M) (km) 

24 9.0 三陸沖 349 

＊：小山高専からの震央距離。 小山高専の位置 ：北緯36.19°、東経139.50° 

表4 地震被害概要 12)

都道府県
人的被害（人） 住家被害（棟） 火災

死者 行方不明 負傷者 全壊 半壊 一部破壊 （件）

全国 15,989 3,917 6, 115 117,652 178,200 612,351 287 

栃木県 4 

゜
132 262 2,083 64,155 

゜
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東西の水平2成分で 550-----600gal、R階で 830-----

890kine、上下成分で1階、 R階とも 220,,,.....,270gal

の大きな値を示している。R階の 1階に対する

加速度応答倍率は南北方向成分が 1.49倍、東西方

向成分が 1,48倍を示している。

最大速度は、電子制御工学科棟l階の水平方向

表5 地震動指標

建物名 階数 方向
加速度 速度 変位 計測

SI* (ga I) (kine) (cm) 震度

NS 555 55.3 12. 7 64.5 

1階 UD 220 13.9 3.8 6.0 59. 1 

電子制御 EW 598 49. 7 11. 0 71.0 

工学科棟 NS 828 67.0 12. 6 74. 7 

R階 UD 267 14. 2 3. 8 6.2 72.3 

EW 886 66.5 11. 7 82.8 

NS 990 75.4 13. 7 91.8 

専攻科棟 5階 UD 292 15.8 3. 7 6.4 80.0 

EW 1,024 65. 1 11. 9 97.3 

* SI: 2方向合成スペクトル強さ

電子制御工学科棟1階 電子制鰤工学14棟R鼈
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成分で約 50kine、R階で約 65kineを、最大変位

は1階で約 10cm、R階で 12cmを示している。

図 5に示す専攻科棟5階の地震波形は記録時

専攻科棟 5階

(gal) 
加遼度波形

1000 ゜’’’ 
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-1000 

UD 0 

50 100 
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図5 専攻科棟の強震記録波形 (5階）
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が 150秒と短くなっているが、最大加速度は水平

2成分で 990,......,1,000gal、上下成分で 290galと、

電子制御工学科棟R階に比べて大きな値を示して

いる。最大速度は約 70kineを、最大変位は約 13cm

を示している。

地震動波形の3成分合成より求めた計測震度な

らびに水平2方向の速度応答スペク トルの合成よ

り求めたスペクトル強さ SIを表5に示す。

電子制御工学科 1階の計測震度は6.0で、気象

庁が発表している小山市内の震度5弱より大きな

値を示した。また、 SIは電子制御工学科棟l階の

水平成分で約 60"-'70kine・secの値を示している．

今回の地震における本校建物の被害状況は、軽

微であった。建物外装タイルの剥離剥落、エクス

パンションジョイントの破損、体育館の天井ボー

ドの破損、暖房ボイラー用煙突の耐火煉瓦の剥落

落下等で、復旧費用として 2,920万円が計上され

ている。なお本学全建物内の什器の壁面への固定

は、平成22年 8月の安全衛生委員会で、転倒防止

措置の実施が決定され、幸いにも今回の地震発生

直前の 2月25日までに施工が終了していた。

5. 2 応答スペクトル

電子翻卸工学科 1階の地震動3成分を併記した

加速度応答スペク トルと速度応答スペクトルを図

6に示す。減衰常数を 5%としている。
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図6 電子制御工学科棟 1階の加速度応答スペク トルと速度応答スペクトル）



2011年東北地方太平洋沖地震における小山高専建物の強裳記録解析

加速度応答スペク トルの水平2成分は、 0.4秒

付近に応答最大値約 2,500galの大きなヒー゚クを

示しているが、それ以降の周期では急激に低下を

示している。

速度応答スペク トルの水平2成分は、 0.4秒付

近に最大値 150kineのピークを示しているが、以

降の周期では大きな変化を示さずほぼ一定値を示

している。

これらの加速度応答スペク トルと速度応答ス

ペクトルは、今回の地展における栃木県南部の建

物での被害が最大加速度が大きかったにも拘わら

ず軽微であったことを説明しうる 1つの理由とな

るものと考える。

6 おわりに

1995年兵庫県南部地震発生直後より、小山高専

の2棟の建物で強震観測を行ってきている。今回

の 2011年東北地方太平洋沖地震おいて、これま

での観測結果で最大の記録が得られた。ここでは、

強震観測結果の解析結果の一部について報告した

が、今後さらに同記録の検討を進める予定である。

最後に、強震観測開始以来、卒業研究、特別研

究の研究テーマとして検討を行ってきた研究室の

学生に、ここに記して謝意を表します。
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