
＜山崎賞＞

１０ 2007年６月の地震による校舎の詳細震度

１ 動機

2007 年６月１日午前11 時42 分ころ,静岡県西部を突然，地震が襲った．丁度その時，私達地学

部員は文化祭で使用する簡易プラネタリウムを北館２階で作っていたが，突然の揺れの大きさに部

員達は驚いた．また，部屋を暗くするために窓際のガムテープで厳重に貼り付けておいた遮光用カ

ーテンが地震動で全て外れてしまうほどの被害を被った．しかし,この地震の揺れが大きかったと思

って友人に尋ねたところ，南館１階の購買前にいた友人は，地震が起きたことさえ知らなかったと

述べた．また,グランドにいた野球部員も揺れはほとんど感じなかったと言った．おそらく揺れの様

子や被害の様子などが，たとえ目と鼻の先程度の距離の違いであっても，教室の位置や校舎の構造

によって違うのではないかと考えられる．このことから，この地震により校舎はどのように揺れた

のか，またなぜ教室の位置によって感じる揺れや被害の大きさが違うのか，ということに興味を持

ち，この研究を行うことにした．

２ 目的

この研究の目的を以下の２つに設定した．

(1) 校舎の等学校内で各場所による揺れの違いをアンケート調査により調べる．

(2) 校舎の揺れの違いと，校舎の建築構造の関係を常時微動観測や模型実験により明らかにする．

３ 地震の概要

翌日の新聞記事によると，大きな家屋被害はなかった

ものの，新幹線は一時運転停止になった．気象庁のホー

ムページから震度を調べたところ，掛川市では震度４，

本校のある磐田市では震度２だった．左はその震度分布

図である．また，この地震は東海地震の予想震源域内で

久々に起きた大きな地震であったため注目を集めた．防

災科学研究所の強震ネットワーク（K-ネット）を使って

浜松測候所の地震計の波形を調べてみると，最大加速度

は８ガル，マグニチュードは4.3だった．

４ 仮説の設定

研究を行うにあたって，校舎の地震動による揺れの大

きさについて，仮説を立てた．文献によると兵庫県南部

地震や中越地震の時には建物の上の階ほどよく揺れたり，被害が大きいことから，「校舎の上の階

ほど地震動による揺れは大きい」という仮説を立てた．

５ アンケート調査

校舎の場所による微妙な揺れの違いを調べる場合，地震計が各教室のどこにでも置いてある訳で

はないので，地震計による計測は不可能である．しかし，地震を体験した人は教室にたくさんいた

図１ 震度分布図



ので，この人たちにアンケートを実施して体感震度を統計的

に処理すれば，各教室の震度は求めることができるはずであ

る．このような体感震度をアンケートにより統計的に処理し

て，揺れの微妙な違いを求める方法としては，太田ほか(1998)

が開発した方法がよく知られている．この方法の優れている

点は，震度が統計的な検定を受けて決められているため少数

点以下第3位で示されることである．そこで今回はこの方法

によりアンケート調査を行うことにした．

アンケート票は太田ほか(1998)によって開発されたものを

基に，私たち高校生でも答え易く，集計しやすいように工夫

したものを開発した．このアンケート票は，質問総数 14 個

からなり，回答者の位置付け（場所，環境）を知るためのも

の３個（質問０～２），震度に直接関係するもの10個（質問

３～８，10～13），その他１個（質問９）からなる．このア

ンケート票は校舎の細かい震度差を明らかにするよう工夫し，

物理的反応（回答者の回りの物品・調度等の揺れ具合い，被

害状況）だけでなく，回答者の感覚的・心理的反応（行動）にも留意して作成した．また，精度を

向上させるため，同程度の震度を意味する質問が重複するよう工夫した．大きさはＡ４版で裏表に

校内で印刷をした．また，整理のためのコードを記入する欄を下にもうけておいた．図２がそのア

ンケート票である．

この調査は校舎の震度差を明らかにすることが目的であるため，できるだけ高密度で均質になる

ようアンケート票を生徒約1,000名と，職員約60名に依頼して配布した．配布枚数は約1,060枚，

回収枚数は920枚，回収率は86.8%であった．アンケート票の回収地点は北館と南館，体育館，グ

ランドなど校内の広い範囲に及んだ．また、この種の調査は，回答者の記憶によるところが大きい

ため，地震が起きてから４日後の文化祭代休明けの日（６月５日）に配布し，翌日に回収した．回

答票はパソコンで処理するためにマークシート方式にした．震度は１枚のアンケート票から１つの

震度を次式より求めた．

ＩＱ＝（１／Ｎｅ）・∑ｍｉβｉ（ｍ）

ＩＱ＝アンケート震度

ｍｉ＝質問項目ｉで回答者が反応した回答番号

βｉ（ｍ）＝ｍｉに対応する震度係数

Ｎｅ＝質問の有効回答数

表 １ 校舎のアンケート震度

補強骨材無し 補強骨材有り 北 館 南 館 平均

１ 階 １．８９ １．７０ １．８２ １．５６ １．７７

２ 階 ２．３０ ２．２０ ２．２０ ２．０４ ２．０９

３ 階 ２．４３ ２．３０ ２．１８ ２．０５ ２．１７

４ 階 ２．４６ ２．１５ ２．３０ ―――― ２．３０

平 均 ２．３１ １．９７ ２．１５ １．９９ ２．０７

図２ アンケート用紙



校舎毎の集計結果が表１である．全体の平均震度は2.07になった．また, ３階建ての南館校舎の

平均震度が 1.99，４階建て北館校舎の震度が 2.15 より，３階建て校舎より４階建て校舎の方がよ

く揺れることが分かった．また，１階平均1.77，２階平均2.09，３階平均2.17，４階平均2.30で、

上の階の方がよく揺れることが分かった．さらに耐震補強骨材が無い教室は平均震度が2.31，有る

方が1.97であることより耐震補強骨材が無い方が有る教室よりよく揺れることが分かった．ここで

震度の大きさをおおまかに比較すると耐震補強骨材無し，上の階層＞耐震補強骨材無し，下の階層

＞耐震補強骨材有り，上の階層＞耐震補強骨材有り，下の階層の順となっている．これらのデータ

から，①３階建てよりも，４階建てのほうがよく揺れる．②階が上ほどよく揺れる．③耐震補強骨

材がないほうがよく揺れる．ことがわかった．②は仮説どおりの結果になった．また，耐震補強骨

材が４階建ての本校）の震度を約0.3抑えてくれることもわかった．

６ 校舎の常時微動観測

常時微動とは、自然現象，人間活動によって発生した人間には感知できない微振動のことである

（図３参照）．地震では常時微動と似た振動特性を示す揺れが再現されることから，常時微動を調べ

れば，地震の時の揺れ方が推定できる．方法は７月 24 日の夜，学校の北館１階と４階の廊下で常

時振動の観測を行った．夜間に測定を行ったのは，人間活動による振動を避けるためである．図４

は，常時微動の観測装置で，左から順に常時微動を感知する換振器，振動を拡大するアンプ，常時

微動の波形を記録する記録計である．図５上は北館４階、下は北館１階の波形である。

図５ 常時微動の上下動の波形 （上）北館４階 （下）北館１階

（横軸の１目盛は0.05秒，縦軸の１目盛は1mm，20mV/cm）

図３ 常時微動の原因 図４ 常時微動の観測装置

北館４階
北館１階



図６の横軸は，２分の１周期，縦軸はその頻度を示している．１階と４階を比べると，１階の平

均周期は0.065秒であるのに対して，４階の平均周期は，0.123秒であることから４階の方の周期が

長いことがわかる．図７は北館１Ｆと４Ｆの常時微動の振幅をグラフ化したものである．北館１階

の振幅は５mm前後を中心にほぼ正規分布をしているのに対して，４階では３mm，８mm，13mm，18mm

付近に複数のピークをもっていることがわかる．また，振幅の平均値は北館１階が5.54mmであるの

に対して，北館４階さが10.69mmであることから，北館４階の方が，振幅が長いことが分かる．

これらの結果から分かることは「下の階の周期，振幅よりも上の階の方が大きい」ことである．

このことから，４階の方が１階より周期が長く振幅の大きいゆれが卓越し，地震が起こったときは

４階が「ユサユサ」とした周期が長く振幅の大きいゆれを発生したためと思われる．一方，１階は

「コトコト」とした周期の短く，振幅の小さいゆれが発生したと思われる．これがアンケート調査

の，体感震度の揺れの違いとなって表れ，相対的に４階の方が１階より大きな揺れとなったものと

推定される．

７ 模型による振動実験

アンケート調査と常時微動観測により，校舎の振動

るため，画用紙で模型を製作して振動実験を行い，そ

較した。模型の大きさは４階が高さ 40cm，３階が高さ

ある．また，筋交いのない模

型（図８）とある模型（図９）

も作成した。振動方法は模型

を固定した画用紙の台を左右

に揺らすことで，実際の地震

らしく再現し，この様子を録

画し，振幅を画面上で測定し

た．

図 10 が階数の違いによる

振幅の結果である。図より１階より３階の方の振幅が

均は 50.15mm，４階建ての平均は 55.9mm であるこ

大きいことが分かった．図 11 は筋交いの有無による

平均が 53.03mm であるのに対して筋交い有りの時の

骨材の有る方が振幅は小さい，すなわち筋交いの有る

この２つの結果は，アンケート調査や校舎の常時微動
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図８ 模型実験筋交
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図６ 常時微動の周期
特性がわかったので，これを実際に再現させ

の結果をアンケート調査や常時微動観測と比

30cm，床の幅は 13cm，奥行きは４cm で

大きいことが分かった．また，３階建ての平

とから，３階建てより４階建ての方の振幅が

振幅の違いである。図より筋交い無しの時の

平均が 14.45mm であることから，耐震補強

ほうが，揺れが抑えられることが分かった．

観測の結果とよく対応している．

なし 図９ 模型実験筋交あり

図７ 常時微動の振幅



８ 結論

(1) 上の階ほど揺れは大きく，振幅，周期も長い．

(2) ３階建て校舎より４階建て校舎の方が揺れは大きく，振幅，周期も長い．

(3) 耐震補強は揺れ，振幅を抑えるにあたって大きな効果がある．

(4) 校舎の揺れは固有の周期，振幅によって決まる．

９ 今後の課題

(1) 常時微動の観測場所を増やす．

(2) 地盤と校舎の揺れの関係を調べる．

(3) マグニチュードや地震波形の異なる他の地震でも同じような揺れをするのか調べる．

(4) 耐震補強骨材の形状と揺れの関係を調べる．
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