
 1

 

2016年熊本地震における益城町での 
被害メカニズムの解明 ～地盤特性の影響～ 
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平成 28 年熊本地震によって被災した益城町の倒壊建物が集中している地域を対象とした悉皆調査から，

対象地域の狭い範囲において被害分布の急変が見られた．この建物被害の違いを説明することを目的とし

て，常時微動を用いて地盤特性の調査を行い，その地盤調査結果に基づいて，地表面での揺れの推定を試

みた． 
治水地形分布図において氾濫平野または旧河道とされる比較的被害の小さい地区は，軟弱な堆積層が

5m 程度以上存在するエリアであることがわかった．また，非線形地震応答解析を適用した結果，本震時

の地表面の揺れにおいて低周波数成分が卓越していたことが，このエリアの被害が比較的の小さかったこ

との一因と考えられる． 

 

     Key Words: 2016 Kumamoto earthquake, damage mechanism, Mashiki-town, Local soil conditions 
 

 

1. はじめに 

 

平成 28年熊本地震(前震：4月 14日，本震：4月 16日)

は，熊本県益城町に 2度の震度 7に上る揺れを生じさせ，

甚大な被害をもたらした．多くの建物被害を生じた要因

として，断層変位，揺れ，地盤変状や液状化，建物の強

さなど，さまざまな要因が議論され，それらを解明する

調査も行なわれている

例えば，1)
． 

著者らは，木造家屋の倒壊が多数発生した益城町の中

心部のうち，ほぼ東西を走る県道 28号線とその南側を
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平行に流れる秋津川の間の，倒壊建物が集中している地

域を対象として悉皆調査を行った

2)
．その結果を図-1 に

示す．図中の各点が各建物を示し，色分けは岡田・高井

(1999)3)
の被害パターンにしたがっている．通常は，D4

と D5が全壊建物に相当する．図-1 に示す対象地域の狭

い範囲において，北半分と東側に倒壊建物が集中してい

ることがわかる．一方で，南側の秋津川沿いの地域や西

側を流れるその支流沿いでは，比較的被害が小さいと言

える．このように狭い調査範囲の中でも建物被害の大き

い地区と小さい地区の分布が顕著に見られた． 

図-2 に治水地形分布図(国土地理院)を示す

4)
．対象地

域は段丘面，氾濫平野，旧河道の 3つに分類されており，

図-1 で被害の大きい地区は段丘面のエリア，比較的被

害の小さい地区は氾濫平野または旧河道のエリアに概ね

対応している． 

このように，対象地域の狭い範囲において被害分布が

急変した要因として、地盤の堆積環境の違い，すなわち

断層近傍の強い地震動が表層地盤構造の違いによって大

きく変化したことが考えられる．そこで著者らは，益城町

における調査地域において，建物被害の程度が異なる原

因を解明することを目的として，同町中心部の揺れの違

いを明らかにすべく，常時微動を用いて地盤特性の調査を

行った．また，その地盤調査結果を用いて，地表面での揺れ

の推定を試みた． 

 

 

2. 常時微動を用いた地盤特性の調査 

 

常時微動を用いた地盤調査を行った結果について報告

する． 

 

(1) 常時微動観測 

常時微動観測は，半径 60cmの円に内接する正三角形

の頂点と，その中心の合計 4点に微動計を配置する極小

アレイに，正三角形の中心点から 5～10m程度離した 1

点を加えた 5 点の観測を基本と考えた．長ら

5)
によると，

このように観測されたデータに，CCA法(Centerless Circu-

lar Array method)を適用することによって，波長が数 10m

から 100m程度までの表面波位相速度を推定すること，

すなわち，深さ数 10m程度までの地盤構造の推定が可

能とされている．著者らは，平成 28年 6月に，益城町

 

図-2 治水地形分布図(2007～2014更新版)4) 

 

図-3 常時微動観測点配置 

 

図-4 常時微動観状況 

 
図-1 悉皆調査による建物の被害パターン分布
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中心部において，約 60箇所の常時微動観測を行った

5)(
同

時に余震観測も行った

7))．観測点は，将来的に地域防災

計画にも活用できる可能性も考慮して，3 次メッシュ

(1kmメッシュ)を縦横 16等分した約 62.5mメッシュごと

に配置した．図-3 に常時微動観測点配置図を示す．図-4

に常時微動観測状況の写真を示す． 

 

(2) 常時微動観測結果 

(a) H/Vスペクトルのピーク周波数とピーク振幅分布 

まず，H/Vスペクトルのピーク周波数とピーク振幅を

算定した．H/Vスペクトルの算出においては，各観測記

録について擾乱の少ない40.96秒間のデータを5区間抽出

し，スペクトルを計算した．スペクトルの平滑化につい

ては，水平成分，鉛直成分ともにバンド幅0.2HzのParzen

ウィンドウを用いている．さらに，各観測点において，

5点で算定されたH/Vスペクトルを平均した．また，直

交する2つの水平成分を相乗平均した． 

図-5 に H/V スペクトルの分布を示す．図-1 において

比較的被害の小さい地区，すなわち，南西側(図の左下)

の地区に着目すると，図-5 の H/V スペクトルは周辺に

比べて，ピークの形状が明瞭でかつシャープであること

がわかる．図-6 に，最も南に位置する A059と最も北に

位置するA002のH/Vスペクトルの比較を示す． 

図-7 に，ピーク周波数とピーク振幅の分布を示す．

円内の色がピーク周波数，円の大きさがピーク振幅を示

す．同様に南西側(図の左下)の地区に着目すると，1Hz

付近の低周波が卓越し，かつ，ピーク振幅が大きく幅が

狭いことがわかる． 

一般に，H/V スペクトルが比較的低周波数で大きな振

幅を示す場合，その地区の被害は大きくなることが予想

される．しかし，益城町の当該地区では，真逆の傾向を

示していることになる． 

(b) アレイ観測による位相速度の算定 

上述のような傾向を解明するために，半径 60cmの円

 

図-8 位相速度分散曲線分布 

 

図-5 H/Vスペクトルの分布 
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図-6  H/Vスペクトルの例 

 

図-7 ピーク周波数とピーク振幅の分布 
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に内接する正三角形(極小アレイと呼ぶ)に 1 点を加えた

5点の観測結果から，CCA法および SPAC法を用いて，

位相速度の分散曲線を求めた．図-8 に分散曲線の分布

を示す． 

算定した位相速度の分散曲線に対して，10～20Hzの

区間の位相速度の中央値を最低位相速度として求めた．

図-9 にその分布を示す．最低位相速度分布をみると，

対象地域の南部に分布するおおよそ 90m/s以下の地区は，

図-1 における比較的被害の小さい地区，および，図-2

における氾濫平野または旧河道のエリアと非常によく一

致している． 

(b) H/V スペクトルおよび位相速度分散曲線を用いた

地盤モデルの推定 

周辺の既往ボーリングデータを参考に表-1 のように

標準モデルを仮定した．この標準モデルに対して，H/V

スペクトルおよび位相速度分散曲線を説明できるように

層厚を調整するインバージョンを行った．図-10 にイン

バージョン結果の代表例(A026，A056)を示す．図-11 に

位相曲線分散曲線と H/V スペクトルのフィッティング

結果を示す．位相曲線分散曲線と H/V スペクトルとも

に，観測値と計算値は概ね良い対応を示している． 

図-10 にを見ると，被害が大きく，治水地形分布図で

段丘面に位置する A026地点は，Vs=70m/sの第 1層が薄

く，一方，被害が比較的小さく，氾濫平野または旧河道

のエリアに位置する A056 地点は，軟弱な表層と考えら

れる第 1層が 10m以上もあるという結果となった．図-

12に第 1層の層厚分布を示す．第 1層の層厚が 5m程度

以上の地区は，図-1 における比較的被害の小さい地区，

および，図-2 における氾濫平野または旧河道のエリア

と非常によく一致している． 

 

表-1 標準モデル 

密度(t/m

3

) Vp(m/s) Vs(m/s)

第1層 1.40 350 70

第2層 1.55 750 140

第3層 1.75 1350 180

第4層 1.95 1500 350

工学的基盤層 2.10 2300 820  
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図-10 代表的な地盤モデル 
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(1)位相速度分散曲線(計算値：基本モード) 
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(2) H/Vスペクトル(計算値：基本モード) 

図-11 観測値と計算値のフィッティング結果 

 

図-9 最低位相速度の分布(単位：m/s) 
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3. 非線形地震応答解析を用いた地表面地震動の

試算 

 

前章において，益城町の対象地域の常時微動観測点に

おいて，工学的基盤から地表までの地盤モデルを推定し

た．本章では，この地盤モデルに対して，非線形地震応

答解析を適用し，本震時の地表面の揺れの再現を試みる．

非線形応答解析として，YUSAYUSA-28)
を用いて，全応

力解析を実施した． 

 

(1) 工学的基盤における入力地震動 

工学的基盤における入力地震動は，KiK-net 益城

(KMMH16)における 4月 16日の地震(本震)の地中観測記

録をそのまま用いた．図-13に波形図を示す． 

 

(2) 非線形特性 

ここでは，非線形特性として，道路・橋梁の分野で多

く用いられてきた，せん断剛性－ひずみおよび減衰－ひ

ずみの関係

9)
を適用した．表-1 の第 1 層～第 3 層に対し

て，文献9)に記載された沖積粘性土，第 4 層に対して沖

積砂質土(＝洪積砂質土)の非線形特性を用いた． 

 

(3) 地表面地震動の試算結果 

図-14に，A026，A056地点における非線形地震応答解

析結果のフーリエスペクトルを工学的基盤の入力地震動

とした KiK-net 益城における本震の地中観測記録のフー

リエスペクトルで除したスペクトル比を示した．A026

地点は一般的な木造家屋の卓越周波数と考えられている

2Hz 付近の地盤増幅が大きく，A056 地点はそれよりも

はるかに低周波数(0.5～0.7Hz)の増幅が大きいことがわか

る．図-15に，A026，A056地点における応答スペクトル

を示す．1-2Hz(周期 0.5～1 秒)の帯域は，相対的に A026

が大きいことがわかる． 

非線形地震応答解析を適用した結果，本震時の地表面

の揺れにおいて低周波数成分が卓越していたことが，

A056 地点を含む地区の被害が比較的の小さかったこと

の一因と考えられる．入力地震動の違いや非線形特性の

与え方によっては，さらに減衰も大きかった可能性が考

えられる． 
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図-14 入力に対する非線形応答解析結果の比 
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図-15 応答スペクトルの比較 

 

図-12 第1層(Vs=70m/s)の層厚分布(単位：m) 

 

図-13 KiK-net益城における4月16日の地震の地中観測記録 
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4. おわりに 

 

平成 28年熊本地震によって被災した益城町の倒壊建

物が集中している地域を対象とした悉皆調査から，対象

地域の狭い範囲において被害分布の急変が見られた．こ

の建物被害の違いを説明することを目的として，常時微

動を用いて地盤特性の調査を行い，その地盤調査結果に基

づいて，地表面での揺れの推定を試みた． 

治水地形分布図において氾濫平野または旧河道とされ

る比較的被害の小さい地区は，軟弱な堆積層が 5m 程度

以上存在するエリアであることがわかった．また，非線

形地震応答解析を適用した結果，本震時の地表面の揺れ

において低周波数成分が卓越していたことが，このエリ

アの被害が比較的の小さかったことの一因と考えられる．  

今後は，被災地域におけるボーリング調査などのさら

に詳細なデータなどとの対比を行い．本稿の結果の検証

を進めていく予定である． 

 

謝辞：被災された益城町の方々にお見舞いを申し上げる

とともに，被害調査や微動観測をお許しいただいたこと

に御礼申し上げます．K-NET，KiK-net の強震観測記録

については ( 国研 ) 防災科学技術研究所の HP 

(http//:www.kik.bosai.go.jp)より入手しました． 
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We performed a detailed survey of bulidings in central Mashiki town, which was heavily damaged by 
the 2016 Kumamoto earthquakes. The percentage of severely damaged buildings (damage ratio) varies 
greatly within this small area. In order to analyze the cause of the heterogeneous distribution, we per-
formed a microtremor survey to study the effect of the local site response on ground motions during the 
Kumamoto  earthquakes. Our results show that the area where buildings were less severely affected has a 
thick sediment deposit with a low shear wave velocity of 70m/s. From a nonlinear earthquake response 
analysis, the lower frequency content caused by the shallow layer was dominant during the mainshock, 
and there were relatively smaller amplitudes at 1-2 Hz. We suggest that this nonlinear response was an 
important factor contributing to the damage distribution. 


