
 長周期緊急地震速報の利活用 
長周期地震動に関する情報検討会（気象庁）：2013年7月26日 

 

久田嘉章 
（工学院大学建築学部） 
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はじめに 
• 長周期地震動：古くて新しいテーマ 

• 東日本大震災から得られた教訓：首都機能のマヒ、帰宅困難者
対策条例、消防法改正、建物の被災度判定・・ 

• 今後の課題：南海トラフ巨大地震等と緊急地震速報・長周期地震
動の予測情報を活用した建物の震災対策に向けて・・ 

2011年東日本大震災における新宿駅周辺地域の混乱の様子 



長周期地震動（古くて新しいテーマ） 
1923年関東地震の長周期地震動 

• 1923年関東地震の本郷の今村式・ユーイン
グ式変位計による記録（振り切れているが、
長時間・長周期地震動を記録）  

→ 昭和初期の剛柔論争 

  真島（柔構造）×佐野・武藤（剛構造） 
日本興業銀行（耐震壁によ
る剛構造、震災で無被害） 

法隆寺五重塔 

（震災で倒壊例無し） 

→60年代：振動論＋コンピュータ＋強震記録：超高層建築へ 
 1968年十勝沖地震・八戸港湾記録の約2.8秒の卓越周期 
 1970年代以降：やや長周期地震動研究（堆積層表面波） 

 （株）佐々木繁建築設計事務所のホームページ 

wikipedia.org 

横田治彦ほか（1989） 



長周期地震動による 

高層建築の被害 

• 1983年日本海中部
地震、1984年長野県
西部地震、2004年新
潟県中越地震など
による超高層ビル管
制ケーブル切断・閉
じ込め事故 

• 1985年メキシコ地震
によるメキシコ市の
中高層建物の倒壊 

• 2004年スマトラ島沖
地震におけるシンガ
ポールでの高層ビル
でパニック 2000年鳥取県西部地震による 

船酔い現象（Aera, 2000/11/13） 



長周期地震動による石油タンクの火災 
2004年NHKスペシャル「地震波が巨大構造物を襲う」 

で長周期地震動が取り上げられ、全国的に大きな注目・対策が前進 

• 2003年十勝沖地震 

速度応答スペクトル（ h=1%, ７秒 

EW成分：畑山・座間, 2004） 
http://www.fri.go.jp/bosai/tokachi_lpgm.html 

勇払平野 

（苫小牧） 

震源 



東日本大震災：震度分布と被害概要 消防庁発表 
（2012/1/11）  
 

震度分布 
震度７：宮城県栗原 
震度６強～震度６弱 
 宮城県・福島県・ 
 茨城県・栃木県ほか 
東京：震度５強・５弱 
 

人的被害 
死者: 16,131 
 (約9割は溺死) 
行方不明 : 3,240  
負傷: 5,994 
 重傷：612、軽傷：5,119 
避難者：70,077 
 

建物被害 
全壊: 128,497  
半壊: 240,090 
一部破損: 677,502 
火災：286  
経済被害 
20兆円程度（直接被害） 地震調査研究推進本部資料より「東日本大震災での震度分布」（2011年4月12日更新） 

東京の震度５弱・５強 

大阪の震度２・３ 



大阪府咲洲庁舎（５５階）の揺れと被害 
• 建物の固有周期と地盤の卓越周期が一致（約7秒で共振） 

• スプリンクラー破損による漏水、階段壁面のパネル落下、
100 カ所以上のひび割れ、エレベータによる閉じ込めなど 
多数の被害 

• 震災直後、上層階の被害を防災センターで把握できず 

小山（２０１１）：第３９回地盤震動シンポジウム資料（2011/11/15（火）） 

1F SW-NE (max 9.1 cm) 

1F NW-SE (max 7.8 cm) 

52F SW-NE (max 137.1 cm) 

52F NW-SE (max 83.7 cm) 

2011/3/11 14:48（２分後） 

0      100     200   300    400    500    600    700(s) 

約５分後 



工学院大学新宿校舎概要 

 NS 

EW 

軸組図（左Y１４、右X２通り） 基準階伏図 

太線はブレース位置 
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建物名称 大学棟（工学院大学高層棟）
建築場所 東京都新宿区西新宿
竣工念 1989年

基準階面積 1170㎡
階数 地上29階、地下6階、塔屋１階

アスペクト比 NS：5.59、EW：3.73
地上：鉄骨造（ブレース付ラーメン架構）
地下1～2階：鉄骨鉄筋コンクリート造
地下3～6階：鉄筋コンクリート造

構造種別

29階 

1階 

8階 

16階 

22階 
24階 

EW方向立面図 地震計設置階 

・東西コアを結ぶ２５．６ｍの大スパン梁 
・ EW方向１６階、２１階にスーパーフレーム 

固有周期（秒）
　
　 ＮＳ ＥＷ ＮＳ ＥＷ
１次 2.8 2.6 3.3 3.1
２次 0.83 0.87 1.08 1.08

微動 構造計算書
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２０１１年東日本大震災（本震）による揺れ 
ー工学院大学・新宿校舎の加速度と変位波形ー 

南北方向の揺れ：加速度（短周期地震動）        変位（長周期地震動） 

１階：            最大 97.0 gal                                  最大 8.2 cm 

29階：     最大 291 gal （震度5.9）                              最大 37.3 cm 

22階：     最大 154 gal                                          最大 31.3 cm 

16階：           最大 232 gal                                         最大 24.4 cm 

8階：             （ノイズあり）                      （ノイズあり） 

B6階：  最大 78.4 gal（震度4.4）                       最大 11.3cm 

-100m：最大 50.0 gal（震度4.1）                        最大 11.0cm 

0     100   200  300  400  500   600 s 

2011/3/11 14:46 

約３分後 

2011/3/11 14:46 

0     100   200  300  400  500   600 s 



工学院大学新宿キャンパスでの揺れ 
(最大加速度、最大速度、最大変位、計測震度) 
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速度応答スペクトル
地下６階（ｈ＝５％）
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２０１１年東日本大震災 
工学院大学・新宿校舎の被害（高層階） 

  28F (天井パネルの落下)              25F (コピー機の移動、室内の散乱) 

 24F(固定していないかった本棚の転倒、間仕切り壁の大変形)    21F (天井パネルの落下)    
11 



２０１１年東日本大震災 
工学院大学・新宿校舎の被害（中・低層階） 

  14F (天井パネルの落下)           12F (事務室階：コピー機移動、室内散乱など) 

 2F (図書館：蔵書の散乱)   1F (アトリウム：EPJパネルの被害)  エレベータケーブルの絡まり 
                                        (本学の写真ではありません)  12 



新宿駅西口地域の超高層建築 
被害・対応に関するアンケート・ヒアリング調査 

（回答：１６ビル・２３テナント） 

建物外部の被害 

建物内部の被害 

13 



新宿駅西口地域の超高層建築 
被害・対応に関するアンケート・ヒアリング調査 

（回答：１６ビル・２３テナント） 

エレベータの被害 
インフラの被害 

スプリンクラー破損 

管理会社 テナント 

管理会社による館内放送の内容 
理由：従前の計画、倒壊が不安 

理由：火災なし、耐震補強し
ていた、システムが稼動した 

14 
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東京都帰宅困難者対策条例（2013年４月施行） 
→ 一斉帰宅抑制（幹線道路渋滞、環七ベルト地帯 

大群衆によるハザード・・） 
 ○ 一斉帰宅の抑制 

• 都民の取組 むやみに移動しない、  

 家族との連絡手段を複数確保するなど事前準備（１７１、携帯伝言・・・） 

• 事業者の取組 従業員の一斉帰宅の抑制 

 施設の安全確保、３日分の水・食糧など、従業員との連絡手段の確保な
ど事前準備、駅などにおける利用者の保護、生徒・児童等の安全確保 

○ 安否確認と情報提供のための体制整備 

○ 一時滞在施設の確保（国や自治体、民間施設） 

○ 帰宅支援  （帰宅支援ステーション、代替輸送手段の確保など） 

→ 住宅・マンションも同様に、避難民にならない対策・自宅に留まる対策 

  （首都など大都市では、逃げる必要のない建物・まちづくりを推進） 

→ 建物・まちのモニタリング・早期被災度判定・多重防護・マネジメント・・ 



消防法改正（統括防火・防災管理者の権限強化） 

多数テナントが入居する高層ビル・雑居ビルなどでは、統括管理者による権限強化が必須 



●緊急地震速報，建物被災モニタリング等の初動対応への活用 

工学院大学新宿キャンパスにおける対策事例 

※資料提供：工学院大学 久保智弘氏 

緊急地震速報の受信 

自動制御 

EVの停止 

メール配信 

緊急地震速報 

 

強震観測データによる 
建物被災モニタリング 

建物被害・安全 
情報を把握 

広域災害で
あると認識 

館内 
アナウンス 

揺れの大きさと 
到達時間を認識 

EVの制御情報 

停止時 

平常時 

フロアー対応 

避難階待機 

危険回避行動 

防災センター 

早期震度推定 

17 



緊急地震速報の事例：長周期地震動を考慮 
(2008年5月8日震源：茨城県沖) 

通常画面 

地震情報受信 

工学院大学における 

到達予想時間 

工学院 震度2(計測震度2.4) 

3秒前 

工学院大学における 

推定震度 

防災科学技術研究所
のプログラムを改良 18 

Ｐ波 

Ｓ波 

表面波 

18 



19 メンテナンス会社による検査が必要 

地震発生

「特低」感知器が動作したか 平常運転

「低」感知器が動作したか

緊急停止

「高」感知器が動作したか

No

Yes

Yes

Yes

エレベーターは走行中か

最寄階停止

戸全開

エレベーターは走行中か

最寄階停止

戸全開

15～20秒後戸閉開始

戸全閉

「特低」感知器を自動
リセット

平常運転

15～20秒後戸閉開始

戸全閉

運転休止

Yes

No

Yes

No

No
No

緊急地震速報による
推定応答が大きい

Yes

No

緊急地震速報を活用したエレベーターの停止フロー 

非常用EVの例 

地震動が到達するま
で信号を送り続ける 

特低：P波センサー(地下Pit)で5gal 

低 ：S波センサー(PH階)で40gal 

高 ： S波センサー(PH階)で80gal 

「閉じ込め」が発生する 



※資料提供：工学院大学 久保智弘氏 

●東日本大震災による建物被災モニタリング結果 

工学院大学新宿キャンパスにおける対策事例 

簡易震度： 
最大加速度と最大速
度から計算 

層間変形角： 
センサー設置階の変
位とセンサー間の階高
から算出 

20 



●建物被災モニタリング 

 システムの概要 

都内超高層オフィスビルにおける対応事例 

※資料提供：白山工業株式会社 21 21 

S造40階（1970年竣工） 
・1987年に変位計によるEV管制システ
ム導入 
・2008年に緊急地震速報を導入 
・2009年に地震センサーによる変位計
システムへ更新 
・建物被災モニタリングシステムを導入 



変位表示 緊急地震速報表示 
エレベータ運行表示 

エレベータ籠内監視 エレベータ籠内監視 
放送範囲の表示 

マイク 

都内超高層建築・防災センターの計測地震防災表示装置 

※資料提供：白山工業株式会社 22 



緊急地震速報の表示画面 

2011/03/11 14：47：31 

震度３の予測範囲（警戒震度） 

Ｐ波 

Ｓ波 

→ 普段見慣れた小さな円と異なり、巨大な円で、巨大地震を認識、速やかに初動体制を整備 

※資料提供：白山工業株式会社 

23 



被災度判定支援アプリの表示画面 

最大加速度は上層階が大きいが、最大層間
変形角は、中間階で大きくなる場合もある。 

最大加速度 ： 各階における加速度の最大値 
最大層間変形角 ：階高に対する水平方向変位の最大値 

加速度・変位に影響を受ける設備
をそれぞれリストアップしておくこと
で早急な対応行動が可能となる。 

建物名 

建物写真 

建物平面図 

P1 
15 

 
 
 

10 
 
 
 

5 
 
 
 

B1 

 
15 

 
 
 

10 
 
 
 

5 
 
 
 

B1 

1/200 1/100 300Gal 500Gal 

→ １４：５４（地震から８分後）に館内被害なしと認識、速やかに館内放送・テナント対応 

※資料提供：白山工業株式会社 

24 



25 

南海トラフ近傍の地震による首都圏での長周期地震動
2004年紀伊半島沖地震と2005年宮城県沖地震 

での新宿での揺れの違い 

2004/9/5  

紀伊半島沖地震 

（M7.4）  
深さ44 km 

2005/8/16  

宮城県沖地震 

（M7.2）  
深さ42 km  
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南海トラフ近傍の地震による首都圏での長周期地震動
2004年紀伊半島沖地震と2005年宮城県沖地震 

での新宿での揺れの違い 

加速度波形（短周期の揺れ） 変位波形（長周期の揺れ）  速度応答スペクトル 
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2005/8/16/宮城県沖地震(NS)
2005/8/16/宮城県沖地震(EW)
2004/9/5/紀伊半島沖(NS)
2004/9/5/紀伊半島沖(EW)



南海トラフ巨大地震と 

３次元地盤モデル 

A-A’断面 B-B’断面 
吉村ほか(2008) 

関東平野（堆積盆地） 付加体 
Video 
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想定東海・東南海連動地震（M8.3）による 

新宿の揺れ（工学院大学１階と２９階） 
東海-東南海-連動型地震

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0 60 120 180 240 300 360

時間（秒）

加
速
度
(c
m
/s
/s
)

NS

EW

東海-東南海-連動型地震

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0 60 120 180 240 300 360

時間（秒）

加
速
度
(c
m
/s
/s
)

NS

EW

東海-東南海-連動型地震

-50

0

50

100

150

200

0 60 120 180 240 300 360
時間（秒）

変
位
(c
m
)

NS

EW

東海-東南海-連動型地震

-50

0

50

100

150

200

0 60 120 180 240 300 360
時間（秒）

変
位
(c
m
)

NS

EW

最大 33.4 gal 
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超高層建物内での震度と被害は？ 
工学院大学新宿校舎の地震応答解析と振動台実験 

東海・東南海連動型地震
（M8.4） 
基盤震度：４（注１） 
28階震度：６弱（注１） 
 
注１：この波形は工学的基盤上
で、かつ短周期地震動は含まれ
ていません 

首都直下地震 
（東京湾北部地震、M7.3） 
地表震度：６弱（注２） 
28階震度：７ （注２） 
 
注２：この波形は工学的基盤上 

協力：テレビ朝日、山下研究室、大成建設 
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改正基準法 首都直下地震（100波平均NS）
東海-東南海連動地震(NS) 東海-東南海連動地震(EW)
東北地方太平洋沖地震(NS) 東北地方太平洋沖地震(EW)

東北地方太平洋沖地震と想定東海・東南
海地震による速度応答スペクトル 

大変位振動台（工学院大学八王子
校舎）による最上階（２８階）の
揺れの再現（転倒防止対策なし） 

告示(安全限界) 

告示(損傷限界) 



おわりに：今後の課題 

• 長周期地震動の予測情報の有用性は自明 

• 震災直後の情報過多：必要なユーザー（高層・免震建物などの事業
者・住民など）に必要な情報（地域・建物特性考慮）を 

 → 予報（高度利用者向け） 

 → 特に必要なユーザー（災対本部要員、防災管理者、施設管理者な
ど）に、緊急地震速報（予報：高度利用者向け）は殆ど知られていない 

• 手法：震源情報＋到達時間＋振幅（距離減衰式など） 

 課題：巨大地震、指向性、伝播方向性、サイト増幅特性（湾岸地域）・・ 

• 国（気象庁など）と民間の住み分け：本来は各建物で行うべき。国は
リーディングプロジェクト、広域を概観する基礎的な情報？ 

• オンサイト・モニタリング情報（強震モニタ、建物の被災度判定システ
ムなど）との融合 

• 海外展開、ほか 


