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わが国の防災：昔と今とこれから
ーレジリエントな社会をめざして

2018年10月18日

中島 正愛

（株）小堀鐸二研究所 代表取締役社長
京都大学 名誉教授

国際地震工学会 会長
日本建築学会 前会長

私はなぜ今日ここにいるのか？
大阪府立北野高等学校1970年3月卒業（82期）

本日お話しする内容

(1) わが住処の安全と危険
(2) 地震とその強さ
(3) 建物の種類と造り方

＊ 木造
＊ 鉄筋コンクリート（RC）造
＊ 鉄骨造

(4) 阪神・淡路大震災、東日本大震災の教訓を経た防災・現在
＊ 地震観測網
＊ 緊急地震速報
＊ 免震と制振
＊ Ｅ－ディフェンス

(5) 防災・減災への新しいニーズ（建物のモニタリグと健全性評価）
(6) おわりに 大きすぎる地震 小さすぎる抵抗安全な建物

なにが「安全」、なにが「危険」

要求 < 能力

地震

建物

神戸地震の揺れ 明暗をわけた被害

New

Old
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被害レベルと建設年代の相関

耐震工学は古来「被害地震に学ぶ」ことから、その技術を発
展させてきた。

1964年新潟 1968年十勝沖 1995年兵庫県南部

液状化 RC柱のせん断破壊 耐震補強

被害地震に学ぶ耐震工学

大きすぎる地震 小さすぎる抵抗安全な建物

なにが「安全」、なにが「危険」

要求 < 能力

15

地震の震度とマグニチュード

• 「震度」

その場所でのゆれの強さを表す指標

（０、１、２、３、４、５弱、５強、６弱、６強、７）

 マグニチュードが小さくても、近くで地震が発生すれば震度は大

きくなる可能性がある

• 「マグニチュード」

地震の大きさを表す指標（エネルギー）

（Ｍ１、・・・、Ｍ６．５、Ｍ７、Ｍ８）

 マグニチュードが大きくても、遠くで地震が発生すれば震度は小

さい

マグニチュード（M）の増え方

M6の地震約30個分

M6の地震１個

M7

M6

世界の地震帯の分布
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二つのタイプの地震

プレート境界での地震

内陸地震
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南海 東南海 倒壊

1946 昭和 1944 昭和

1707 宝永

1605 慶長

1498 明応

1361 正平

1096 永長

887 仁和

684 大宝

1854 安政

わが国を定期的に襲う南海トラフの大地震
（プレート境界の巨大地震）

わが国の主要な活断層
（内陸地震、地震が起こった痕跡）

地震調査研究推進本部ホームページより

活断層と認定されたも
ののうち、断層帯の長
さが20ｋｍ以上のも
のを調査

本日お話しする内容

(1) わが住処の安全と危険
(2) 地震とその強さ
(3) 建物の種類と造り方

＊ 木造
＊ 鉄筋コンクリート（RC）造
＊ 鉄骨造

(4) 阪神・淡路大震災、東日本大震災の教訓を経た防災・現在
＊ 地震観測網
＊ 緊急地震速報
＊ 免震と制振
＊ Ｅ－ディフェンス

(5) 防災・減災への新しいニーズ（建物のモニタリグと健全性評価）
(6) おわりに

大きすぎる地震 小さすぎる抵抗安全な建物

なにが「安全」、なにが「危険」

要求 < 能力

25

A country blessed with mountains and wood

Areas Covered by Green
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Wood – traditional material for constructions

Example Wooden Houses

鉄筋コンクリート造：設計

鉄筋コンクリート造：施工

配筋

打設

軟鋼の応力－歪関係

シャルピー衝撃試験

> 20%

鉄骨造：鉄と鋼

高炉

スラブ

鉄骨造：組み立て 木造と鉄骨造の類似

細長い部材を骨組に仕立て上げる

柱と梁をつなぐ（接合する）
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木造と鉄骨造の類似：タワー

東寺五重塔
世界で一番高い木造建築

エッフェル塔 東京タワー

1960 1970

100

50

（100万平方メートル）

43%

33%

20%

3%

わが国における構造種別別着工床面積の変遷

1980 1990 2000 2009
建設年度

木造と鉄骨造が支配的  わが国の特徴

本日お話しする内容

(1) わが住処の安全と危険
(2) 地震とその強さ
(3) 建物の種類と造り方

＊ 木造
＊ 鉄筋コンクリート（RC）造
＊ 鉄骨造

(4) 阪神・淡路大震災、東日本大震災の教訓を経た防災・現在
＊ 地震観測網
＊ 緊急地震速報
＊ 免震と制振
＊ Ｅ－ディフェンス

(5) 防災・減災への新しいニーズ（建物のモニタリグと健全性評価）
(6) おわりに 大きすぎる地震 小さすぎる抵抗安全な建物

なにが「安全」、なにが「危険」

地震の揺れの正体を知る

地震にもっと強い建物を造る

40

兵庫県南部沖地震に啓発された事業
－ 地震観測網の整備

兵庫県南部地震の揺れ
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K-NETの配備（約1000点） Kik-netの配備（約700点）

Wald(2005)
http://www.eew.caltech.edu/infrastructu
re/

日本の地震観測点

サンフラ
ンシスコ

ロサンゼ
ルス

兵庫県南部沖地震に啓発された事業
－ 緊急地震速報

緊急地震速報システム
地震が発生した後、揺れが到達する前に、どこで、どれぐらいの地震が
起こったかを算出し、大きな揺れが予想される地域に警告するシステム

5- 5+ 6- 6+ 7

0 1 2 3 4

緊急地震速報を発表する震度基準

福島沖で地震発生
強い揺れに備えてください。
（気象庁）
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兵庫県南部沖地震に啓発された事業
－ 免震と制振

免震建物の仕組み

剛い

柔らかい

究極の免震 免震建物

免震装置

×

免震：機能性向上・生活の質の向上の切り札

免震建物の設計と施工の変遷

ダンパーなどを併用した制振建物

兵庫県南部沖地震に啓発された事業
－ Ｅ－ディフェンス

65

20m×15mの平面形状をもち、3次元に揺することができる巨大振
動台施設・・・（独）防災科学技術研究所が保有し、兵庫耐震工学研

究センター（Ｅ－ディフェンス）が運営する国を挙げての研究施設

What is E-Defense?
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阪神・淡路大震災を契機に兵庫県の広域防災拠点として整
備

学習・訓練ゾーン

①消防学校など学習・訓練施設

②実大三次元震動破壊実験施設

総合防災公園ゾーン

①災害時の応急活動拠点・資
機材の備蓄

②自然環境を活かしたスポー
ツ・レクレーション施設

三木震災記念公園 E-Defense震動台の主構造

水平加振機
(X方向：5台)

鉛直加振機
(Z方向：１４台)

水平加振機
(Y方向：5台)

震動テーブル

3次元継手
(24台)

Test click here

京町屋実験
2005年11月7～11日

（一般公開：250人来場）

Test click here

木造補強住宅実験
2005年11月21～24日
（一般公開：700人来場）

木造住宅実験 東日本大震災（2011年3月11日）

•自然は私たちがそうあって欲しいと思うよりもずっと厳しい。

•私達の「想定」は多くの場合、対費用効果を考えたうえでの「想定値」
である。それを超える事態には、その頻度は極めて少ないとは言え、
必ず遭遇する。

抵抗力

変形

•そのときにはもはや無傷ではいられない。

東北大震災からの教訓 仙台中心部に建つ高層建物の揺れ

揺れの特徴：

•震度7の揺れ
•立っていられないほどの揺れ
•家具什器の散乱
•本棚からの本の脱落
•人命損傷は皆無
•居住者は整然と階段から脱出
•駐車場の車の移動
•建物が折れるのではないかと思う
ほどの揺れ（外部から）

建設年: 1998
構造形式: 制振ダンパー付き鉄骨鉄筋コンクリート造
高さ: 145 m (31階)
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首都圏に建つ超高層建物や免震建物の応答と健全性

震度分布

2011年東北地方太平洋沖地震：地震直後の様子

青空が広がる新宿

在館者の多くは脱出、外から自
分のビルを見上げている。戻って
も大丈夫なのか避難しなければ
いけないのか・・・誰も教えてくれ
ない。

本日お話しする内容

(1) わが住処の安全と危険
(2) 地震とその強さ
(3) 建物の種類と造り方

＊ 木造
＊ 鉄筋コンクリート（RC）造
＊ 鉄骨造

(4) 阪神・淡路大震災、東日本大震災の教訓を経た防災・現在
＊ 地震観測網
＊ 緊急地震速報
＊ 免震と制振
＊ Ｅ－ディフェンス

(5) 防災・減災への新しいニーズ（建物のモニタリグと健全性評価）
(6) おわりに

以下を3本柱として、わが国と世界の防災・減災に貢献する

産官学をまたぐ⼈
的ネットワークの
形成と、それによ
る迅速かつ有機
的な災害対応⼒

強化

固有技術の適切
な海外発信と、そ
れを⽀える海外へ
の適応の⼼構え
を習得した⼈材

の育成

揺れを知る、揺れ
を制する、揺れに
応える、に具現化
される、「予測」
「予防」技術の⾼
精度化と発災時
「対応」の⾼速化と

柔軟化

人的資源の融合 適応の心構え 先端技術

Human Network Adaptation Edging Technology

小堀研究所のミッション

(株)小堀鐸二研究所：

震源から生活空間まで地震防
災・減災をシームレスに評価

都市地
域リスク
評価

建物安
全度判
定

地震動
評価

地盤基
礎の影
響

液状化
側方流
動評価

波動
伝播

構造解
析設計

制震・
免震
技術3次元FEMによる地

盤解析

南海トラフ 巨⼤地震の
⼤規模波動伝播解析

q-NAVIGATOR

風力発
電施設

q-NAVIGATOR (q-NAVI、q-ナビ）とその役割

地震計

揺れの
計測
↓

層間変形角
最大加速度

第n層

第i層

第1層

建物の揺れと損傷（健全度）を素早く知るために、
建物内に地震系を幾つか設置しておいて・・・

いざ地震が来たときには、建物の揺
れをリアルタイムで検知し、
安全、要注意、危険をすぐに在館者・
所有者に知らせることによって、生命
や財産の保全と、BCPの確保を促
す・・・そんな仕組み
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大きすぎる地震 小さすぎる抵抗安全な建物

耐震性能：なにが「安全」でなにが「危険」なのか

安全  要求（地震（なまず）の強さ） ＜ 能力（建物（箱）の強さ

○

危険  要求（地震（なまず）の強さ） ＞ 能力（建物（箱）の強さ

××

地域に建つ建物の強さはさまざま・・強い建物もあれば弱い
建物もある  一括りに「安全」「危険」は判定できない

能
力

（
建

物
の

強
さ

）

地域を揺らす地震がそれほど大きくない場合：
平均（Ave)でみれば安全となるが、それでも壊れ
る建物もある（A、H）。

要求（地震の強さ）

10棟の建物（A～J）

能
力

（
建

物
の

強
さ

）

10棟の建物（A～J）

地域を揺らす地震が大きい場合：
平均（Ave)でみれば危険となるが、それでも壊れ
ない建物もある（C、E、I、J）。

要求（地震の強さ）

日本

確率論的地震動予測地図（地震本部）

表層地盤のゆれやすさ全国マップ （平成17年内閣府）

東京都

首都圏

震度分布（三浦半島断層群）（ J‐SHIS地震
ハザードステーション）

東京都港区 揺れやすさマップ
（東京都港区ホームページ）

港区

地震の揺れ・・・マクロ地図からミクロ地図へ q-NAVIとその役割

□ q-NAVIとは・・・要求（地面の揺れ強さ）と能力（建物の強さ）
をきめ細かく測定することから、建物一つ一つの安全性を正
確に判定する仕組みである。

□ q-NAVIでは・・・建物内の適所に揺れセンサー（地震計）を設
置して揺れの状況を逐一把握する。

□ q-NAVIは・・・建物の揺れの状態、損傷の状態を、「安全」
「要注意」「安全」として判定する。

□ q-NAVIによって・・・地震直後にとるべき行動が促され、また
BCPが確保できる。

□ q-NAVIがあれば・・・地震後の補修・補強や改修についての
適切な判断が可能となる。

震度分布

2011年東北地方太平洋沖地震：地震直後の様子

青空が広がる新宿

在館者の多くは脱出、外から自
分のビルを見上げている。戻って
も大丈夫なのか避難しなければ
いけないのか・・・誰も教えてくれ
ない。

q-NAVIはそんなときに役に立つ。

おわりに

本発表の内容は、数多くの機関の方々との共同調
査研究等に依っています。関係各位に心から感謝申

し上げます。

防災・減災の強化によるわが国の持続的発展に微
力を尽くしたいと思います。継続的なご支援をお願い

する次第です。


