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要旨：2003 年 7 月 26 日に宮城県北部で発生した地震で、大破の被害を受けた北村小学校の

RC 造校舎建物について、被害調査を行い把握した各鉛直部材の被災度と被害状況を報告す

る。また耐震診断を行い、構造耐震指標 IS値と建物被害との関係について検討し、さらに地

震応答解析により、建物の地震被害の再現を試みた。 

キーワード：2003 年宮城県北部の地震，学校建築，地震被害，耐震診断，応答解析 

 

1. はじめに 

 2003 年 7 月 26 日に宮城県北部で震度 6 を超え

る地震が 1 日に 3 回観測された。筆者等は、こ

の地震により被災した文教施設の建物を対象と

して被害調査を実施した。多くの建物では無被

害や小破にとどまったが，1 棟だけ大破の被害を

受けた学校校舎が存在した。この校舎は柱断面

も大きく十分な強度を有していると考えられる

にも関わらず，本地震でもっとも深刻な被害を

生じた 1)。そこで本研究では、この大破の被害を

受けた RC 造学校校舎建物（北村小学校校舎）に

ついて被害状況を報告し、耐震診断による構造

耐震指標 IS 値と被害の関係について考察する。

さらに静的漸増載荷解析と地震応答解析を行い、

その地震被害の再現を試みた。 
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図－１ 周辺地図 

 

2. 建物概要および被害状況 

2.1 建物の概要 

 北村小学校（所在地：宮城県桃生郡河南町北

村字幕ケ崎 17 番地）は，図－1 に示すように，

この地震の震源域に位置する旭山撓曲北端の旭

山丘陵の東麓に位置しており，敷地は北から南

および東へ緩やかに傾斜している。図－2 に示す

ように，RC 造校舎および屋内運動場（S 造，1973

年建設）が配置されている。 

校舎は 1972 年に建設された 3 階建で，桁行方

向はラーメン構造，張間方向が耐震壁付きラー

メン構造の典型的な学校校舎である。また，被 
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図－２ 建物配置図 
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災後に行われたコンクリート圧縮強度の調査（2

階梁および 1 階耐震壁からそれぞれ３本ずつ合

計 6 本のコアを採取）によると，コア圧縮強度

の平均値は 16.3 N/mm2，標準偏差 5.2 N/mm2 で

あり，設計基準強度 Fc=18N/mm2 をやや下回って

いた。柱断面リスト，各階平面図及び桁行方向

の軸組図をそれぞれ図－3，図－4 及び図－5 に

示す。 

3階 2階 1階

900×500 900×550 900×650
主筋 10-D22　帯筋 9φ@150(柱頭･柱脚は@100)  

図－３ 柱断面リスト 

 

 

 

 

 

 

(a) 1 階平面 

 

 

 

 

 

(b) 2 階平面 

 

 

 

 

 

(c) 3 階平面 

図－４ 平面図及び鉛直部材の損傷度(単位:mm) 

 

 (a) A 通り軸組図 

 

(b) B 通り軸組図 

 

(c) C 通り軸組図 

 

(d) D 通り軸組図 

図－５ 桁行方向軸組図 

 

2.2 被害状況 

 日本建築防災協会の「被災度区分判定基準」2)

による各階の柱及び壁の損傷度を図－4 の平面

図中に示した。最も深刻な被害は 1 階の桁行方

向に生じており，南構面の柱 3 本がせん断破壊

し（損傷度Ⅳ～Ⅴ，写真－1，写真－2），その他

の構面でも多くの柱や袖壁付き柱にも大きなせ

ん断ひび割れが多数生じた(写真－3)。 

1 階桁行方向の損傷度別部材数は表－1の通り

で，被災度区分判定の結果，略算による耐震性

能残存率 R=46%となり被災度は［大破］に区分

される。せん断破壊した柱のうち，直行壁が付

いていない A 通り⑥柱は，主筋が座屈して 2 階

の床スラブがやや沈下し危険な状態であった。

また，1 階床スラブには多数の亀裂が生じていた。 

2 階も，1 階よりは軽微ではあるが，柱，壁な

どの鉛直部材に損傷度Ⅲ程度のひび割れが生じ

たものが多数あり，一部の腰壁にも損傷が生じ

た。両側袖壁付き柱である C 通り④柱に接続す

る 2 階の梁には，写真－4 のようにせん断ひび割

れが発生した。 

非構造部材の被害として，階段室の防火扉が

外れて転倒しており，学校使用時の発災であれ
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ば重大な人的被害をもたらしていた可能性も考

えられる危険な状況であった。 

この校舎は，2003 年 5 月 26 日宮城県沖の地震

でも壁のひび割れや，今回と同様に防火扉の転

倒などの被害が生じたとのことである(被災度は

小破程度と思われる)。防火扉の現状復旧などを

行った後使用し，夏季休業中にひび割れ補修な

どの復旧工事を予定していたが，今回の被害に

より復旧を断念し改築を計画し，使用を停止し

た。 

 

表－1 損傷度別部材数(1 階桁行方向) 

損傷度 せん断柱 柱なし壁 柱型付壁 両側柱付壁

０ 2 0 1 0 
Ⅰ 4 2 0 0 
Ⅱ 6 2 2 0 
Ⅲ 3 3 3 0 
Ⅳ 1 2 2 0 
Ⅴ 2 0 1 0 
計 18 9 9 0 

 

 

写真－1 南構面の柱の被害状況 

 

 
写真－2 せん断破壊した柱（A 通り⑤柱） 

 

写真－3 袖壁の損傷(C 通り④柱) 

 

写真－4 袖壁付柱に接続する梁の損傷 

 

3. 耐震診断 

 「2001 年改訂版 耐震診断基準」3)に基づいて、

各階桁行方向について第 2 次診断を行った。コ

ンクリート強度は前述のコア圧縮強度試験結果

から，（平均値－標準偏差／２）＝13.7 N/mm2 で

あることから 13.5 N/mm2 とした。主筋（SD30）

は診断基準 3)に従い，295+49=344 N/mm2，帯筋

（SR24）は 295 N/mm2 とした。建物重量は河南

町が行った耐震診断報告書の数値を使用し、各

階単位重量は，3 階 10.3kN/m2，2 階 14.2kN/m2，

1 階 14.0kN/m2 とした。 

計算には｢SCREEN－1・2 Ver.3.0｣を使用した。

耐震診断結果の概要を表－2 に示す。 

診断の結果，独立柱の多くは主筋量が比較的

少ないため曲げ柱（実際の破壊状況はせん断破

壊型であるが）となるが，形状（h0/D）やせん断

余裕度から靭性指標 F=1 となり，袖壁付柱も F=1
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の柱型付壁と判定された。その結果，建物 1 階

の耐震性能は，F=1 での保有耐震性能 E0=0.76 で

決定付けられ，建設時の状態を考えて、経年指

標 T=1 と仮定すると，Is＝0.72 と比較的高い値を

有する。2 階は Is＝0.71 とほぼ同程度である。ま

た 5 月 26 日の地震で小破程度の被害を受けた事

を考慮すると，被災度区分判定基準 2)による耐震

性能残存率 R＝80～95%であることから，T=0.9

とみなすと 1 階は Is=0.65，T=0.8 とみなしても

Is＝0.58 と耐震診断基準で示されている判定指

標 Iso=0.6 とほぼ同程度である。このようにこの

建物は比較的高い耐震性能を有していたと考え

られるにもかかわらず，今回調査した RC 造校舎

の中で 1 棟だけ大破の極めて大きな被害を受け

た。 

表－2 耐震診断結果（桁行方向） 

階 C F E0 SD IS CTU･SD E0評価式※

0.47 
0.76 

0.45 
0.72 

0.56 
0.72 

(5)式 
1 

0.08 
0.76 

0.80 
1.00 

－ 
0.95

－ － (4)式 
0.74 0.71 0.71 (5)式 

2 
0.54 
0.46 

1.00 
1.27 0.63 

0.95
0.60 0.35 (4)式 

1.20 1.14 1.14 (5)式 
3 

1.35 
0.56 

1.00 
2.00 1.17 

0.95
1.11 0.36 (4)式 

※(4)式は靭性型，(5)式は強度型建物の E0評価式 

(詳細は文献(2)参照) 

 

4. 骨組モデルによる解析 

4.1 解析モデルの設定 

 解析には，弾塑性地震応答解析用プログラム

「DANDY」を用いた。解析対象は普通教室棟の

桁行方向とし，柱及び梁を剛域を持つ線材に置

換した。剛域は腰壁，垂壁，袖壁を考慮して設

定し，基礎はピン支持とした。剛床を仮定し，

床のねじれ変形は考慮していない。各線材の両

端に曲げバネを配し，復元力特性には Takeda モ

デルを使用した。 

 各曲げバネの終局強度は耐震診断で得られた

結果を用いた。また耐震診断でせん断柱と判定

された部材については，曲げ終局強度に Qsu/Qmu

（Qsu：終局せん断強度，Qmu：曲げ終局時のせん

断力）をかけて低減した値を終局強度とした。

また 1 方向のみに袖壁が付いている部材につい

ては，強度と剛性ともに，加力方向の正負で得

られる値の平均値とした。梁については曲げひ

び割れ強度のみ考慮し，降伏強度を無限大に設

定した。またひび割れ強度は降伏強度の 1/3，降

伏点剛性低下率αyは 0.3 と仮定し，全部材共通

とした。外力分布には Ai 分布 4)を仮定した。(耐

震 診 断 で は 外 力 分 布 に よ る 補 正 係 数 に

(n+1)/(n+i)を用いているが，この建物の場合は

Ai 分布とほぼ同じであった。) 

4.2 静的漸増載荷解析 

 Ai 分布を用いた静的漸増載荷解析により得ら

れた層間変形-層せん断力関係を図－6 に示す。

これを見ると，まず 2 階部分から層降伏し(層間

変形=13mm)，次に 1 階(層間変形=29mm)，最後

に 3 階(層間変形＝35mm)の順で破壊が進んでい

くことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 層間変形-層せん断力関係 

 

4.3 地震応答解析 

(1) 入力地震波 

 地震応答解析に使用した入力地震波は 2003 年

5 月 26 日と 7 月 26 日の本震で，気象庁 95 型震

度計により観測された涌谷町新町の 強震波形

データの EW 成分とした(図－7)。涌谷町新町は

図－1 に示すように，学校の建設地から 2.5km 北

西であり，必ずしも建設地における振動を正確

に表すことはできないが，得られた観測データ

で最も近い地点の地震波を使用することとした。

解析は 7 月の地震波のみ入力した場合(CASE-1)

と、5 月と 7 月の地震波を続けて入力した場合

(CASE-2)について行った。加速度応答スペクト

ルを図－8 に示す。 
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   図－７ 涌谷町新町の地震記録 EW 成分 

 

 

 

 

 

図－８ 加速度応答スペクトル 

 

(2) 解析結果の検討 

 図－９に CASE-1、図－10 に CASE-2 の解析で

得られた各フレームの最大応答塑性率を記入し，

曲げ降伏した部分には○を付して示した。また

各階の最大層間変形角を図－11 に示す。 

図－９を見ると，静的解析の結果とも同様に，

2 層で層降伏メカニズムが生じており，1 層に最

も大きな被害が見られた実被害と一致しない。 

そこで CASE-2 について見てみると，2 層の塑

性率や層間変形が 2 倍程度になっており，5 月の

地震の影響が見られるものの，1 層で層降伏メカ

ニズムは生じておらず，やはり実被害と一致し

ない。 

耐震診断と応答解析ともに 2 層の方が若干強

度が低いにも関わらず，実際は 1 層の方が大き

な被害を受けている。この原因について考察す

るために，フレームごとについての IS 値を算出

した。その際の各フレームの重量は柱の支配面

積により分配した。その結果を表－3に示す。こ

れを見ると 1 階と 2 階において，壁があり支配

面積の小さい C,D フレームに比べ，純ラーメン

架構で支配面積が広い A,B フレームの IS値が比

較的小さい値となっている。その結果，層全体

では IS 値が高い値となっているものの，フレー

ムによっては強度が低い部分も見られる。また

A,B フレームのみに着目すると2階と比較して1

階の IS 値の方が低いことがわかる。これは実被

害とも一致している。しかし，IS値はすべての層

において A>B となっているものの，実際の被害

では A フレームの方が大きな被害を生じており，

その点については十分に説明するにはいたって

いない。このように南側教室部分の A,B フレー

ムと北側 C,D フレームの強度には偏心があり，

特に１階では耐力偏心が比較的大きく、これら

が A フレーム１階に最も大きな被害をもたらし

た原因のひとつとも考えられる。今回の解析で

は剛床を仮定し，床のねじれ変形も考慮してい

ないため，実被害と異なる結果となったが、今

後、床のせん断変形やねじれ変形を考慮した解

析も行い検討する必要があると考えられる。 

 

0.75 1.61 1.51 1.52 1.51 1.60 0.73

0.07 0.45 0.43 0.43 0.42 0.45 0.08

2.20 1.96 1.95 1.95 1.95 1.95 1.55

2.03 1.67 1.66 1.66 1.66 1.63 1.65

0.25 0.17 0.17 0.17 0.17 0.15 0.05

1.36 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.50

Aフレーム

 

0.68 1.16 1.08 1.10 1.08 1.16 0.68

0.05 0.58 0.53 0.53 0.53 0.58 0.05

1.32 1.43 1.39 1.41 1.39 1.43 1.32

1.39 1.33 1.36 1.45 1.31 1.34 1.39

0.03 0.16 0.12 0.23 0.16 0.16 0.03

1.25 0.96 1.06 0.99 0.96 0.96 1.25

Bフレーム

 

0.84 1.92 2.58 0.45 2.65 1.92 0.84

0.22 0.47 0.91 0.05 0.97 0.47 0.23

4.70 3.57 2.86 1.64 2.94 3.29 4.94

6.38 4.70 2.49 1.24 2.62 4.04 6.94

0.93 0.96 0.55 0.16 0.63 0.75 1.14

1.44 1.48 2.38 1.34 2.40 1.42 1.37

Cフレーム

 

0.84 0.84 0.84 0.84

0.07 0.03 0.03 0.04

3.25 2.34 2.40 2.63

4.16 1.89 2.04 2.61

2.63 1.57 0.32 0.30 0.62 3.96

2.48 2.69 1.88 1.90 2.73 5.00

Dフレーム

 

 

図－９ 応答塑性率(CASE-1) 

○:曲げバネの降伏位置

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

-4 0 0

-2 0 0

0

2 0 0

4 0 0

T im e  (s )

A
cc

el
er

at
io

n 
(c

m
/s2 )

5月 7月

0 1 2 30

1000

2000

P eriod  (s)

A
cc

el
er

at
io

n 
(c

m
/s2 )

h= 0.05

 5月
 7月

-1367-



0.84 2.04 1.91 1.93 1.91 2.03 0.82

0.06 0.65 0.61 0.62 0.61 0.64 0.16
5.78 4.85 4.82 4.83 4.82 4.84 3.87

5.76 4.66 4.66 4.65 4.66 4.63 4.05
0.29 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.08

1.66 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 1.82

Aフレーム

 

 
0.77 1.44 1.40 1.37 1.40 1.43 0.78

0.07 0.74 0.68 0.69 0.69 0.74 0.07
3.39 3.05 3.00 3.03 3.00 3.06 3.39

3.57 3.03 3.06 3.14 3.00 3.03 3.58
0.03 0.13 0.10 0.19 0.12 0.13 0.03

1.55 1.18 1.28 1.21 1.16 1.18 1.55

Bフレーム

 

0.95 2.36 3.29 0.51 3.44 2.35 0.95

0.20 0.66 1.54 0.04 1.75 0.66 0.23
9.90 7.47 6.88 4.38 7.06 7.02 10.25

11.85 8.76 6.47 4.08 6.63 7.77 12.74
1.13 1.28 0.82 0.23 0.92 0.85 1.48

1.72 1.77 2.87 1.59 2.90 1.66 1.69

Cフレーム

 

0.94 0.95 0.95 0.94

0.08 0.06 0.06 0.06
7.29 6.25 6.31 6.56

8.53 5.94 6.13 6.65
3.09 2.15 0.38 0.35 0.87 5.02

2.95 3.23 2.29 2.31 3.25 5.95

Dフレーム

 

 

図－10 応答塑性率(CASE-2) 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 各層の最大層間変形 

 

表－3 フレームごとの IS値 

 階 A B C D 

1 0.65 0.41 1.15 0.90 

2 0.81 0.62 1.06 1.52 
桁

行 
3 1.95 1.88 1.80 1.42 

5. まとめ 

 2003年 7月 26日に宮城県北部で発生した地震

で，RC 造学校校舎の中で唯一大破の被害を受け

た北村小学校校舎について，耐震診断と地震応

答解析を行った。 

 耐震診断の結果，判定指標 IS0=0.6 を上回る十

分な耐震性能を有しているにもかかわらず大破

の被害を受けた。これは 5 月の地震による被害

の影響と、またフレームごとの強度に偏りが見

られ，フレームによっては IS 値の低い部分もあ

ったため，深刻な被害が生じたと考えられる。 

 また地震応答解析を行った結果，2 層に被害が

大きく見られ，実際の被害とは異なる推定とな

った。これもフレームごとの強度の偏りにより

発生したと思われる，床のねじれを考慮しなか

ったためと考えられる。今後はこれらの点を考

慮した解析を行っていく必要があると考えてい

る。 
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