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お悔やみと感謝

• 現在までの大震災で、被災された多くの人び
とに、心よりお悔やみ申し上げます。

• 一方、被害を受けられた方々の救助、復旧の
ために働いて来ておられる、政府、自治体な
ど皆様、また、国境を越えて協力いただいた
皆様、自ら協力していただいているボランチ
アの皆様方に、熱く感謝いたします。



この講演で考えたいこと

• 世界の地震・津波被害は、想定外の連続

• 地震・津波の場所・大きさ・強さ、発生時刻、
被害の程度の予測は、簡単ではない。

• 想定以上の地震・津波に、どう備えるか？

• 地震・津波対策は、最新の知見を、安全向上
のためにどのように取り入れてきているか？

• 建物、橋梁、家屋の耐震補強をどうするか？
• ささやかな私の貢献は？



地震学・地震工学の発展の経緯

• 地震学や地震工学は、発生した地震動の観測や、
被害の教訓に学ぶことから始まった。

• 観測データから、生起地震の発生メカニズムは、か
なり解明されるようになった。

• しかし、将来起こるであろう地震と地震動、さらに津
波を正確に予測することは、極めて難しい。

• 米国では、地震直前の発生予測は、不可能とされ
ている。

• 被害の予測に当たっては、従来の記録に学ぶこと
が多い。しかし、新しい被害をどう予測するか？

• 防災・減災対策は？



日
本
国
内
の
地
震
歴

2011  Touhoku Eq and Tsunami(M9.0)



米
国
や
海
外
の
地
震
歴

２００４ Sumatra Eq and Tsunami(M9.0)



世界における地震被害の輪廻
• 大火災

サンフランシスコ地震（１９０６）、関東大震災（１９２３）

• 都市直下の震度７地震

福井地震（１９４６）、兵庫県南部地震（１９９５）、

熊本地震（２０１６）

• 鉄筋コンクリート柱のせん断破壊

十勝沖地震（１９６８）、サンフェルナンド地震（１９７１）

・ 大津波

貞観地震（８６９）、三陸津波（明治１８９６、昭和１９３３）、

スマトラ沖地震（２００４）、東北太平洋地震（２０１１）

• 原発事故

中越沖地震（２００７）、東北太平洋地震（２０１１）



家村が参加してきた主な地震災害調査
・ サンフェルナンド地震（１９７１、近代構造物の大被害）

・ 宮城県沖地震（１９７８、ライフラインの大被害）

• メキシコ地震（１９８５、超遠方地震による地盤の共振）

• 日本海中部地震（１９８８、津波、長周期地震動）

• フィリピン地震（１９９０、大断層地震）

• カリフォルニア州ノースリッジ地震（１９９４、直下地震）

• 兵庫県南部地震（１９９５、直下地震による強震動）

• 台湾集集地震（１９９９、内陸部の巨大地震、調査団長）

• スマトラ地震（２００４、巨大津波、アチェ市被害調査

団長、記念ポール建設）

• 中越沖地震（２００７、原発被害５学会調査団長）

• 東北太平洋地震（２０１１、津波被害、原発事故重大）



近代構造物の大被害におどろいた

設計震度（Kh=0.05)の低さが主原因



震源近傍に建設されたばかりの病院が完全崩壊した



強震記録kの得られたミリカン記念図書館



大変形した一階部の柱



高橋脚高架橋も落橋した（川島先生解析）



当時多くの記録を残した米国の光学式強震計



ち
か

地下での加速度記録と積分した速度と変位



屋上で記録された絶対加速度と積分された速度、変位



同時記録から算出した相対化速度と積分した速度、変位



絶対化速度ー相対変位の関係から同定した

剛性低下バイーリニア履歴モデル



石造建物の崩壊により20数万人もの犠牲者が出た



石造構造物の崩壊により二十数万人が死亡



工場の外壁の柱のみを残して崩壊



工場崩壊後の残骸（長い間放置されたままだった）



近代都市のインフラ、ライフラインに大被害発生



ゲルバー桁の中央部分が簡単に落橋した



崩壊した建物の一階部分（従業員はは机のしたから生還）



；
し
ん

震源から400kｍもはなれたメキシコ市で大被害



地震は太平洋側で起こった



メキシコ地震の発生と大被害のメカニズム



メキシコ市内での加速度記録（まるで変位応答のよう）



メキシコ記録の加速度応答スペクトル



高層ビルが倒壊した



隅の柱に大きな軸力と曲げが作用した



隅柱の座屈



ハイブリッド実験法を開発した

• 部材の非線形服k現力は裁荷実験から

• 応答計算は計算機で

• 両者を同時に行う実験法

• 伯野先生はハイブリッド実験をアナログ
で開発

• AD-DA変換器と計算機の発達

• 家村はデジタルのハイブリッド実験法を
開発



非線形復元力を実験からとって地震応答計算



材端3軸裁荷実験装置の開発



水平変位、軸力、曲げを裁可できる装置を開発



計算機と見守るだけの実験、中山君（現内閣府）



鋼製柱の座屈実験（穂剛法の効果を検出）



ロマプリータ地震

1989年（昭和64年10月17日
M=7.1

サンフランシスコの道路やライフライ
ンに大被害

この地震以降耐震補強に本腰



２階建て高
架橋の2階

部橋脚のせ
ん断破壊



２階部横桁のPC鋼線が飛び出している



桁の支持プレートがあまりに小さすぎる



桁落下のメカニズム



パイル橋脚は地震に弱い



橋脚がせん断破壊後床板を突き破った



プレート間地震が内陸部で発生した



水平数ｍ上下２ｍほどの断層変位が発生した



避暑地バギオのこのホテルが全倒壊？？



２階部柱の完全層崩壊



トラス橋の落橋



液状化による橋脚の沈下と傾斜



液状化により１階部が沈没した



高速道路などのインフラの被害が変らず多く出た

この地震以後米国では大きな地震がない

次の地震を皆恐れている



き
ょ
う

橋脚が橋桁を
突き破った







サンフェルナンド地震とほぼ同様の場所の高架橋が崩壊



兵庫県南部地震（１９９５.1.１７ ）
Ｍ＝７．２

• 都市直下地震

• 震度７（激震）の地震の帯

• 家屋の倒壊による死者約５千人

• 高架橋、鉄道、港湾などインフラの被害大

• ８１年以前の建物の被害大

• 都市ライフラインの被害大

• 火災も発生



兵庫県南部地震（１９９５）により崩壊した
阪神高速道路３号線ピルツ型高架橋



脆弱で崩壊した橋脚と、粘りを示した橋脚



地震入力エネルギーの周期別時間変化(爆弾地震）



地震入力エネルギーの周期別時間変化



阪神大震災後の土木学会からの提言

１．耐震設計に当たって、今までの２００年に一度程
度の地震力（レベル１）に加えて、１０００年に一度
程度の地震力（レベル２）を考慮する。

２．レベル２地震動を受けた場合、構造物が損傷して
も崩壊しないことを確認する。

３．一次および二次の２段階の耐震診断を行って、補
強を必要とする構造物を選び、適切な補強を行う。

４．新しい免震や制震技術を開発し応用する。

５．都市計画に当たって、総合的な地震防災性の向
上をはかる。



内陸部で大断層が発生した



断層隆起により川中に高さ10mの滝が出現した



対岸の橋脚が地盤と共に１０ｍせり上がった



やや長周期地震動による高層マンションの東海



高層マンションの完全東海



世界地震工学会（IAEE）のSG

(事務局長）に任命された

理事会では、地震工学研究は地
震被害の低減や災害防止に直接
役立種がならないとの意見が多く
出された。14,15WCEEを担当



2002年に世界地震工学会のSecretary Generalに任命された



IAEEの総会では地震防災への貢献が重要とされた



• インド洋湾岸の各国に津波被害

• スマトラ島バンダアチェ市では、２０分の地震動の後、

２０分で津波来襲。約１５万人が津波で死亡

• 防波堤などなく、また津波を知らない人が多かった。

• タイのプーケット島でもバカンス外国人が多く死亡

• 今までにない国際援助・協力

インド洋地震津波（２００４．１２．２６）

Ｍ＝９．０



Some of the Team Members

Prof. Stawthorn
(U.S.)

Prof. Iemura 
Leader (Japan)

Harris
(Indonesia)Prof. Iai (Japan)

Dr. Tobita 
(Japan)

Dr. Takahashi 
(Japan)

Dr. Honda 
(Japan)

Dr. Ono 
(Japan)



本震と余震

00:58:53UTC M9.0 3.31N 95.55E

01:21:26UTC M6.1 6.36N 93.35E

01:22:27UTC M6.0 7.68N 93.72E

01:25:49UTC M6.0 5.54N 94.17E

01:40:07UTC M5.5 5.76N 93.03E

01:48:49UTC M5.8 5.40N 94.42E

01:59:14UTC M5.5 8.37N 92.43E

Source: USGS http://neic.usgs.gov

02:00:40UTC M6.0 6.83N 94.61E

02:15:50UTC M5.3 12.10N 92.19E

02:15:59UTC M5.7 12.33N 92.48E

02:22:01UTC M5.8 8.85N 92.42E



海洋プレーとの沈み込みにより、地震と火山が発生する

地震研による



スマトラ島バンダアチェ市、ヤシの木以外は、皆流された



鉄筋コンクリート以外の建物は、皆、流された



Syiah Kuala Cemetery
2005年3月2日

Syiah Kuala Cemeteryにおいて生存者
にアンケート調査

生存者

Syiah Kuala 
Cemetery



Knew if  tsunami would come?

No
97%

Yes
3%

津波の現象を知っていたか？

Iemura et al., 2005
Knowledge on tsunami was low



津波に対する生存率（実際と迅速避難仮定時）

Iemura et al., 2005

大津波時の実際の地
域別生存率

( ）内は、地震直後に

避難したと仮定しての
予想生存率）



海岸直近における津
波高さの記念ポール



建設中の津波高さ記念ポールを用いた防災教育



記念ポールと全ポール位置を示した写真による防災教育



Now 85 Tsunami Poles are Standing



Damaged Bridges (Marth 2005)
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One detk:   
Weight 2227 kN 
Area 48.51 m2

One detk:   
Weight 3414 kN 
Area 44.70 m2

One detk:   Weight 3031 kN 
Area 40.25 m2



Estimated water velotity that 
tauses a bridge to move

Case Study: No.20 
Peukan Bada BridgeArea of attack, A = 48.51 m2

Mass of 3 girders + 1 deck, m = 227,264 kg

Weight, W = m×g = 2,227,187 Newton

Resisting force, Ff =  W×µ = 668,156 Newton

Fluid drag force, Fd =  0.5ρCd v2 A  =  Ff (bridge start moving)

km/h 19.0  m/s 24.5
51.480.11000

156,66822
≈=

××
×

==
AC

F
v

d

f

ρ

g = 9.8 m/s2

µ = 0.3 m/s2

Considering water uplift force, the velocity is calculated as:

vwu = 0.775×19.0 = 14.7 km/h



Our Researth and 
Implementation Attivities

• Questionnaires for Earthquake Intensity

• Questionnaires for Tsunami Height and 
Attions

• International Collaboration

• Estimation of Tsunami Forte from Bridge 

Damage

• Water Channel Experiments of Tsunami 
Attatk

• Tsunami Height Memorial Poles and 

Edutation



Experiments on Tsunami Forte 
on a Bridge

Japan Earthquake and Tsunati Teat

JETT



Water Channel

� Tsunami experimental tests need 
to be carried out for:

• Measuring hydrodynamic 
force acting on a bridge model, 
which is a function of the 
bridge shape, water depth, 
velocity, and floating debris 

• Obtaining factors responsible 
for resisting and reducing the 
hydrodynamic forces for the 
design purposes

Wave Channel Experimental Facilities at 
Ujigawa Open Laboratory, Kyoto University 



Bridge Model

Water Height Meter 
(front of the bridge)

Water Height Meter 
(back of the bridge)

Propeller Type 
Velocity Meter

Bridge Model 
(1:77 Scale)

Abutment Model 
(1:77 Scale)

Abutment Model 
(1:77 Scale)

Force Measuring 
Table

Tsunami Waves 
comes from here



Tsunami Runup hitting the Bridge (Debris, Tsu 1)

I

IVIII

II



スマトラ地震・津波調査団からの提言

１．学校、地域での、地震や津波に関する科学的
教育の実施。

２．津波ハザードマップの作成

３．被害を忘れないための津波高さポールの建設・利用

４．津波警報システムの設置（ドイツ、日本援助）

５．平坦な沿岸線に、津波避難所の建設

６．津波研究所や記念館の建設



東大地震研
による

巨大地震後の

巨大余震



２００７新潟県中越沖地震による
東電柏崎刈羽原子力発電所の

５学会合同被害調査の概要と提言

２００８年１月１２日

土木学会、地盤工学会、日本地震工学会、

日本建築学会、日本地震学会



柏崎・刈羽原子力発電所 １－７号機



支持基盤，表層，構造物の地震応答の特性

埋め戻し

表層

支持基盤



尾池京大総長、入倉地震工学会会長らと現地視察



支持台の沈下によりケーブルがショートし火災発生



継ぎ手部分は、震動で壊れ易い



タービンの回転羽の点検



弾性応答スペクトル
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応答スペクトルは設計スペクトルを大きく上回った



使用済み燃料の冷却タンクが、スロッシングを発生



柏崎原発現地視察の所感と提案
・４原子炉の自動的かつ安全な停止を評価。
しかし細部の損傷は要検討。

�材接合部の被害大 タンク－パイプ、変圧器－ケーブ
ル、ダクトー煙突など

�地盤変動・沈下による被害大。動的相互作用が地中の
構造に及ぼす効果

�地中構造物の地上化

�重要度ランクA,B,C構造物の性能設計とシステムとして
の整合性、BCPとしての課題

�被害・損傷データの解析的検討と教訓としての保存

�減震・免震・制震などの先端的技術の応用



東北太平洋地震（２０１１．３．１１）
Ｍ＝９．０

• 日本の観測史上また有史以来の巨大地震

• 断層の長さ５００Ｋｍ，幅２００Ｋｍ，地震エネ
ルギーは、神戸地震の約５００倍

• 高さ２０ｍ超の巨大津波が、東北東沿岸を直
撃し、各市、各町は、ほぼ壊滅、重大原発事
故発生

• 被害激甚、死者･行方不明者約２万人

• 津波対策がもっとも進んだ地域でなぜ？

• 全日本･世界からの支援



岩手･宮城県沖における大地震・津波

• ８６９年 Ｍ８．３ 貞観地震・津波

• １６１１年 Ｍ８．１ 慶長三陸地震 ・津波

• １７９３年 Ｍ８．４ 寛政地震・津波

• １８９６年 Ｍ８．５ 明治三陸地震・津波

• １９３３年 Ｍ８．１ 昭和三陸地震･津波

• １９６０年 （Ｍ８．５） チリ地震津波

• １９６８年 Ｍ７．９ 十勝沖地震

• １９７８年 Ｍ７．４ 宮城県沖地震

• ２００３年 Ｍ８．０ 平成１５年十勝沖地震

• ２００３年 Ｍ６．４ 宮城県北部地震

• ２００５年 Ｍ７．２ 宮城県沖地震



１６年前の津波警告書



津波の溯上高さの比較

明治三陸津波（１８９６）

昭和三陸津波（１９３３）

東日本大震災（２０１１）



釜石市 3月11日 午後3時21分、 澤田幸三氏撮影 毎日新聞提供





女川港における建物の転倒、４階屋上にまで津波



強い津波波力により建物が倒壊した



福島第１原子力発電所の被害









福島第１原子力発電所の被害
• ４０年前の古い建設
• 当時は、地震のメカニズムもはっきりせず、

設計地震力や津波高さも、経験則に依存
• 当時の設計法は静的弾性設計かつ仕様設計。
疑問
・ 当初の設計地震力、津波高さは、見直されたか？
・ 津波の越流対策はとられたか？

（ポンプ、非常電源を津波から防護する対策）

・ ポンプ、非常電源が破壊された場合の対策マニュ
アルはあったか？ 実行されたか？

・ 想定外の津波による崩壊の責任は，監督官庁か，
東電か？天地の大異変か？

・ 被害の保障は絶対避けられない！



直下地震に対する要求性能とは？

民家、建築の場合；

• 震度７に対しても、崩壊しない。

• 家具の転倒により、怪我をしない。

• 火災を出さない。出れば初期消火。

• 何とか住み続けられる。

公共構造物の場合；

・ 震度７に対しても、軽微な損傷

・ 早期の修復による機能の回復

・ ライフラインの早期復旧、２次災害の防止
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免震 耐震 制震



我が家の耐震補強

• 木造９０年

• 耐震補強だけでなく、水周りも改修

• 屋根瓦を軽く、壁パネルで偏心を除去

• 仕口ダンパーで、減衰性能を確保

• 震度７にも対応

• 新築の６０％の支出

• 古い木造の家は保存された



耐震補強

既 存 の 耐 震 要 素

耐 震 補 強

荒壁パネル 仕口ダンパー 葺土除去



床と屋根の面の補強

水平構面の改善

床 屋根



補強計画

居　間

台　所

縁　側

客　間(和室6畳)

物入
洗面

脱衣室
浴室

玄関ﾎｰﾙ

玄関

書　斎

押入

床の間

UP

便所

2

2

2

ダンパー取付位置を示し
1F柱頭部に取付

ダンパー取付位置を示し
1F柱脚部に取付

下

下 下

上

上

下

下 下 下

上上

上

上

上

荒壁パネル

荒壁パネル

ダンパー取付位置を示し、
1F柱頭、柱脚部に取付

1階補強計画図

仕口ダンパー
20個

荒壁パネル
2枚



居間や水まわりも新築そっくり

住みやすさ ＝ 安心性

居 間

台 所

洗面所



外見も美しく改修

仕口ダンパー



免震構造を用いて耐震改修された京都大学の時計台記念館





岸和田市 新消防庁舎
の免震装置



梁と柱の増設で耐震補強された京都大学の建物



窓に壁を新設して耐震補強()京大）



鉄骨ブレースによる耐震補強(京大）



132１９２０年台に建設、免震・制震を総動員して補強



サンフランシスコの East Bay 
Bridge塔の塑性ダンパー

Shear Links



長大橋の耐震補強

• 家村は本州四国連絡橋道路、阪神高層道路
の長大橋の耐震補強の委員会の委員長とし
て補強法の開発に協力した。

• 長大橋では、通常の耐震補強法の採用は、
動的応答特性からして不合理で、コストも高
い

• 免震、制震の技術の応用が有効

• 免。制震デバイスの応用技術jの応用マニュ
アルにより、阪高が土木学会技術賞を受賞



大きな骨組みトラスの港大橋（阪神高速）



主桁と横梁が、固定されている



床組免震システム

ゴムばね すべり免震支承

横桁

床組免震





制震ブレース

BRB
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Kobe Earthquake 1995 Kobe Earthquake 1995



BI Bearings at the Bottom of Bridge Piers



Bridge Model for Dynamic Analysis

BI Bearings



Combined Loads of the BI Bearings
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Hybrid Loading System for Combined Loads



Hybrid Loading System for Combined Loads



Hybrid Loading System for Combined Loads (Test 
Results)
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485 200200

海P186 海P185 海P184 海P183 海P187 海P182 

M M M M M M 

東神戸大橋の耐震補強
・フローチング桁構造で、変形しやすい。

・過度の変形による、細部の損傷やタワーの安全性の

危惧。

・大容量、大ストロークのダンパーの必要性



 

ピンコネクター ピン 

積層ゴムダンパー 

添接板 

塔水平梁 

桁下弦材 桁下弦材 

c L c L 

塔水平梁 

拘束ケーブル 

ソケット 

ダンパー 
取付側板 

連結材 

台座 

連結板 

高減衰ゴムサンドイッチ型ダンパーを新規に開発
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実験装置の概要
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試作HDRダンパー供試体

積層高減衰ゴム

加振方向

鋼板

積層ゴム 2基

積層ゴム寸法 150mm×150mm

ゴム層厚 7mm×5層

せん断弾性係数 G12相当
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高減衰ゴムダンパーの復元力

＜せん断ひずみー荷重 履歴曲線＞

繰り返し載荷の影響
が見られる
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●可変ジョイントダンパーによる震動制
御実験

Shaker
Variable
Damper

Full-Scale Frame Structures

Shaker 
Control PC

DSP

Control PC

Response
(feed back)

Control
valve opening

Disaster Prevention Research Institute, Kyoto Univ.



制御力を含む構造物の地震時の運
動方程式

)()()()()( ttttt EfDuKxxCxM +=++ &&&

M, C, and K : Mass, Damping, and Stiffness Matrices

x(t) : displacement vector

f(t) : external excitation vector

u(t) : control force vector

D : location matrix of the control force
E : location matrix of the external excitation

(1)



Dynamic Characteristics







 +




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Ⅲ
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F

v r
相対速度

減衰力 Ⅰ

ⅠⅡ

hmax

hmin

-Ffric

Ffric

hmin

hmax

減衰力発生可能範囲
（バルブを開・閉する）

可変バルブ

Cylinder １ Cylinder 2

Bi-Pass Channel

v r
F

●可変ダンパーの機構と発生減衰
力



Structure under dynamic
loading

(representation in state-space 
equation)

0  (0)       ),()()()( zzHfBuAzz =++= tttt&

Equation (1) tan be rewritten using state-
spate representation:
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最適制御則による可変バルブの
制御

Objettive funttion for the optimal tontrol 
problem is time integral of the sum of 
transient energy and tontrol energy

expressed as funttions of time:

[ ]∫ += f

0

TT d)()()()(
t

tttttJ RuuQzz

transient 
energy

tontrol 
energy



発生減衰力と速度、変位との関係
最適可変減衰力の場合 * Iemura et al., 2001

最適減衰力に負の剛性を新発見した



発生減衰力と速度、変位との関係
通常の粘性ダンパーの場合

* Iemura et al., 2001



通常および負剛性ダンパーを
有する構造物の復元力特性

構造物の剛性

減衰力

構造物全体としての

復元力特性

u

F

u

F

+

=

u

F

通常の粘性ダン
パーの場合

u

F

+

u

F

=

u

F

負の剛性を持つダンパーの場合

F: forte

u: displate-

ment



スカイフックダンパーの役割

• A structure is connected to the virtual fixed point through a dashpot.
• Even in an earthquake, the fixed point never moves like sky.
• So this system is called ‘Skyhook System.’
• Skyhook System can reduce absolute response.
• Of course, the fixed point is just ideal.

• Skyhook control is the method to control a groundhook damper to 
follow the target load that would be generated by the skyhook 
dashpot.

地面に固定

ideal

空に固定

real



空に固定したダンパーの力を地面に固定した

ダンパーで発生させられないか？

Absolute Disp. [m] Relative Disp. [m]

D
am

pe
r L

oa
d 

[N
]

Hysteretic loop with horizontal axis 
of absolute displacement

Damper load is proportional to 
absolute velocity.

Target Load

D
am

pe
r L

oa
d 

[N
]

負の剛性が見つかった

Hysteretic loop with horizontal axis 
of relative displacement



想定外の地震にどう備えるか？

・仕様設計法

決められた地震力に対して設計、それ以上の
荷重に対しては、問わない、答えられない

・性能設計法

多段階の地震力に対して、対応する性能を確
保。システムとしての性能を保証

１枚腰ではなく、２，３，４枚腰の設計法



被害なし、機能完全

被害なし、機能損失

被害発生、人身安全

大被害、人身不安全

完全崩壊

地震時の構造性能



無被害

機能完全

無被害

機能損失

軽被害

機能損失

大被害

生命危険

完全崩壊

頻繁に

発生
（T=43年）

○ × × × ×

時々発生
（T=72年）

○ ○ × × ×

まれに

発生
（T=475年）

○ ○ ○ × ×

極めてま
れに発生
（T=970年）

○ ○ ○ ○

×

×

図 地震の発生確率に対応する要求構造性能 （T=再現期間）



無被害

機能完全

無被害

機能損失

軽被害

機能損失

大被害

生命危険

完全崩壊

想定される

最大地震動
○

図 想定地震動に対する単一の耐震設計



世界最長スパンの明石大橋。設計地震動の３倍までは、なんとか
抵抗できることを確認。



Spencer,西谷

藤野先生のご
推薦で、ハウス
ナーメダルを頂
けた

2014（平成26）年度
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土木学会

功績賞

地震l工学委

員会の推薦で
功績賞をいた
だけた

平成２８（2016）年度



メダルの裏は

土木学会伝統の

デザイン



ご清聴有難うございました

これからの世の中

安穏なれ
と祈りますが・・・

2枚腰、3枚腰の備えが必要です
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