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高層ビルの安全性：

耐震・制振・免震構造の

揺れの観測記録が示すこと

笠井和彦

東京工業大学未来産業技術研究所・教授

１９９５年神戸地震後におきた数々の地震が、
新たな課題を示している。

津波、想定以上の地震、長周期長時間地震

戸建て住宅被害（木造）
空間構造被害（体育館、工場、倉庫）
超高層建物被害
非構造部材、設備被害（建物内の加速度増幅）

機能保持、事業継続、復旧、耐震改修

新宿駅入口（2011年3月11日）
電車停止により多数の帰宅困難者が発生

新宿副都心（昼間人口300,000, 夜間人口20,000)

超高層建物から避難・脱出→膨大な数の帰宅困難者

Kogakuin
Univ. 
Building

工学院大学（29階建物）ロビーが、帰宅困難者約700名
以上の避難所となった。教員・学生約500名は上層階に。

東京都庁舎４８階 横浜ランドマークタワー７０階

Super-Tall Buildings in Japan



50 防災・日本再生シンポジウム　-住まい・学校・職場の地震に対する安全性を考えるシンポジウム

Tokyo Institute of Technology Kasai
Lab.

1995年1月17日AM5時46分
震源地:淡路島北端
マグニチュード 7.2

阪神・淡路大震災

＜人的被害＞
死者 約 6,400人
負傷者 約37,000人
＜建物被害＞
全壊
半壊

約93,000棟
約85,000棟

この地震により震源地から帯状に約20kmにわたって震度7と
いう非常に大きな揺れが起き、多大な被害をもたらしました。

Tokyo Institute of Technology Kasai
Lab.

Tokyo Institute of Technology  Kasai Lab.

Tokyo Institute of Technology  Kasai Lab.

従来構造 vs. 免震構造、制振構造

従来構造

振動エネルギー
を構造が吸収し
て壊れる

免震構造

地動を免震支承と
ダンパーがかわす

制振構造

振動エネルギー
をダンパーが吸
収して消散する

免震支承と
ダンパー

ダンパー

ロサンゼルス市庁舎
耐震補修（2001年）

・ 1928年建設
・ 2001年耐震改修、
免震による耐震改修で
は北米最大

・歴史的建物、高さ137m
・免震支承総数575
（日本製の高減衰積層
ゴム＋滑り支承）

Devices for Base-Isolation Systems

Oil Damper

Steel DamperIsolator

免震構造
Conventional

従来構造
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従来構造 制振構造
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建物の大規模震動台実験（ E-Defense ）
多数のセンサーによる詳細な検討

4層実大ﾗｰﾒﾝ構造
の崩壊実験

5層実大制振構造の
強震実験（4種ﾀﾞﾝﾊﾟｰ）

3層ﾛｯｷﾝｸﾞ制振構
造の強震実験

鋼材ダンパー 粘性ダンパー オイルダンパー 粘弾性ダンパー

Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

東北地方太平洋沖地震における
新旧高層建築の揺れ

工学院大学 久田研究室ホームページから

(http://kouzou.cc.kogakuin.ac.jp/)

耐震構造の例： ２９層 (D17・鉄骨構造)
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非構造物の損傷 (提供：久田教授)

Movement of copy machine（25F） Falling of books（25F）

Falling of ceiling：28F（21F, 14F,  etc.） Elevator cable damage
(another tall bldg., repaired in 3 weeks）

日本免震構造協会 制振構造調査部会

報告会：東北地方太平洋沖地震に対する応答制御建築物調査

Top acceleration Base acceleration

High Freq短周期uency Lo長周期w Frequency

Moモード重合de superposition 
A加速度記録ctual Acc.

モーMode sド重合uperposition 
Double加速度記録の integral二重積 of ac分tual acc. 

29層耐震構造（Y方向）
加速度記録とモード重合解析で求めた加速度が合った。
記録の二重積分値（相対変位）とモード重合解析で求めた変位が合った。

頂部加速度

頂部 vs.  基部加速度

頂部変位

日本免震構造協会 制振構造調査部会

報告会：東北地方太平洋沖地震に対する応答制御建築物調査

29階耐震構造（Y方向）
変位と加速度に対する各モードの寄与

減衰は、1次・2次モードとも 1～ 2%と思われる。
加速度が2次モードで励起された中上層階は、早い揺れが著しかった。
後半は、小振幅で長周期の地盤加速度により、1次モードが励起された。
全部で6分ほどの揺れである。

頂部変位

頂部加速度
３rd ２nd

１st

１st

日本免震構造協会 制振構造調査部会

報告会：東北地方太平洋沖地震に対する応答制御建築物調査

2nd mode
1st mode3rd mode

16階加速度は殆ど2次モード。

つまり高層建物では、各モードの寄与
が階により異なる。（階により加速度の
短周期・長周期成分が異なる。）

このように、多質点モデルや部材構成
モデルを作成せずに、挙動の分析があ
る程度可能。

16th floor Acc. 

1st mode    2nd mode 
山下教授（工学院大）による
部材構成モデル、Y方向

日本免震構造協会 制振構造調査部会

報告会：東北地方太平洋沖地震に対する応答制御建築物調査

Viscous
Damper

Steel
Damper

(a)

Oil
Damper

(c)

Oil
Damper

(b) XY

99.6m

21-story Building:

Steel Frame +
336 Steel Dampers + 
284 Viscous Dampers 

41-story Building:

Steel Frame +
688 Oil Dampers 

223m

54-story Building:
Steel Frame + 288 Oil Dampers 

186.9m

XYXY

52m96m

45.4m45.4m

42m63m

Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

Viscous damper (284)              

Steel damper (336)

21-story Steel Frame
X

Y

21-Story Bldg. with 336 Steel Dampers & 284 Viscous Dampers
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Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

41-Story Bldg. with 688 Oil Dampers

41-story Steel Frame
+

Oil damper (688)

Steel Core Frame

Oil
Damper

( )

Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

54-Story Bldg. Retrofitted by 288 Oil Dampers.

Oil
Damper

63m 
42m

XY

54-story Building:
Steel Frame +

288 Oil Dampers

日本免震構造協会 制振構造調査部会

報告会：東北地方太平洋沖地震に対する応答制御建築物調査

減衰定数は3～4%であった。高減衰ではないが、1%減衰と比べると挙
動が非常に異なる（上図）。

頂部変位の最大値は0.74倍、二乗和平均平方根は0.53倍に減少。

頂部加速度の最大値は0.53倍、二乗和平均平方根は0.48倍に減少。

このように、最大応答だけでなく、応答継続に伴う損傷累積や不安感を、
この程度の減衰で抑えられる（動画参照）。

制振構造D1０ ： オイルダンパーを用いた 41層建物

Guest Professorship Presentation, Tongji Univ., Shanghai

Guest Professorship Presentation, Tongji Univ., Shanghai

動画

４１層制振建物：オイルダンパー

（ダンパー無しの場合との比較）

日本免震構造協会 制振構造調査部会

報告会：東北地方太平洋沖地震に対する応答制御建築物調査

２９階耐震建物 変形ﾓｰﾄﾞ（ダンパー無しの場合）
大きく変形しそうな場所にダンパーを描いてみる

X方向
１次モード

Y 方向X 方向

Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

Effective Locations of Dampers

NS direction EW direction

Candidate locations of dampers

Δu Δu
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Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

Damage of structural elements considering load steps
of Ai distributions
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Story drift angle 
Step

ダンパー設置階の決定

ダンパー20本 ダンパー12本

状態N 
解析

層間変形層間変形 i u
最大限可能なダンパー軸方向変形最大限可能なダンパー軸方向変形 iud

ダンパー設
置階の決定
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Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology
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Δu 
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Δu 
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PGA = 92gal PGA = 400gal

耐震改修効果の予測：オイルダンパー履歴曲線

３月１１日入力(92gal) と増幅入力(400gal)に対する応答

建物6 （54階建）

座屈拘束ブレース及びセミ
アクティブオイルダンパー

建物3 （21階建）
低降伏点鋼制振壁

建物5 （43階建）
粘性制振壁

建物1 （8階建）

グリーンマスダンパー
（GMD）

建物2 （18階建）
免震

六本木ヒルズ・森ビル建物

日本最大の民間再開発された地域(76万平米)。オフィス、住宅、商業施設、文
化施設、ホテル、映画館、放送局など、多様な機能が複合した街となっている。
また、災害時に逃げ込める街として、防災にも力を入れている。

建物4 （29階建）
免震
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Post-Quake Condition of Mori-Tower (54-Story)

Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

東京工大すずかけ台キャンパスJ2棟 (2012年1月報告書建物番号C19)

２０層免震建物

階数 ：地上20階・棟屋2階
構造 ：S造（1階のみRC造）

1階と2階の間に免震層
面積 ：1,742㎡（建築面積）

15,747㎡（延床面積）
竣工年：2005年

構造詳細

免震層： 天然ゴム系積層ゴム支承
（φ1100 12基，φ1200 4基）
U型鋼製ダンパー
（NSUD55×4 14基）
オイルダンパー（1000kN 2基）

上部構造：メガブレース（4層1ユニット）

Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology

２０層免震建物

（J3高層棟 建設中）
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免震層計測詳細

各階加速度計測詳細 免震層層間変位
計測詳細

けがき板による
アナログ記録と
ワイヤ式変位計
によるデジタル
記録の2種類で
水平変位が記録

されている。
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Kasai Lab., Structural Engineering Research Center, Tokyo Institute of Technology
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モード構成モデル 免震層固定との比較

Time(s)

方
向

X

方
向

Y

方
向

X

方
向

Y

20
階
の
重
心
位
置

絶
対
加
速
度

20

上
部
構
造
最
下
階
に
対
す
る

階
の

重
心
位
置
相
対
変
位

免震層がない場合
免震層がある場合

低減率(最大値): 0.424

低減率(最大値): 0.570

低減率(最大値): 0.530

低減率(最大値): 0.550

Guest Professorship Presentation, Tongji Univ., Shanghai

Guest Professorship Presentation, Tongji Univ., Shanghai

動画

２０層免震構造

（従来構造との比較）

Guest Professorship Presentation, Tongji Univ., Shanghai

Guest Professorship Presentation, Tongji Univ., Shanghai

まとめ

東日本大震災時、震源から約400km 離れた首都圏に
建つ多くの超高層建物に顕著な揺れが発生した。将
来は、この3～4倍の揺れが必ず起こる。

制振、免震構造の揺れは、従来構造に比べ軽減され
たことが、建物の地震観測記録から分かった。

これら先端技術を紹介しながら、記録の分析やシ
ミュレーションにより、揺れの軽減効果を説明した。

既存の従来構造の制振改修についても述べた。




