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研究成果の概要（和文）：長周期地震として知られる1985年メキシコ地震において被災した14階建鉄筋コンクリ
ート（RC）造集合住宅ヌエボ・レオン棟の倒壊に至る機構を実験と数値解析により解明した。ヌエボ・レオン棟
は当初1秒であった固有周期が，震動過程で2秒まで増大して共振が発生するとともに，エクスパンション・ジョ
イントを介して隣接する棟同士の衝突が建物倒壊の原因になったと推定される重要な事例である。本研究は，
(1)震動過程の固有周期変化，および(2)棟間衝突が建物の損傷・倒壊を引き起こす機構を解明し，長周期地震動
時の損傷防止を目的とした設計や検証に利用できる数値モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：On September 19, 1985, middle/high rise buildings in Mexico City were 
severely damaged. A 14-story RC residential building Nuevo Leon is known to have suffered the most 
severe damage. It is supposed that the natural period was elongated due to structural damage 
including and resonance with the ground motion occurred. The building consisted of three 
structurally independent units and pounding between the units occurred and significant impact load 
was applied to the building structure.
This study attempts to quantitate the period-elongation and the impact load due to contact/friction 
by means of finite element analyses and experimental tests. 
The evaluated pounding load induced between the building units. This load is 2.9 times the flexural 
strength of the column on the 14th story although it is resisted by the shear/flexural capacities of
 several adjacent columns. The analysis indicates that the pounding is accompanied with the friction
 in the transverse and up-down directions.

研究分野：鉄筋コンクリート工学

キーワード： 低速衝突　有限要素法　反発係数　ひずみ速度依存性　残留変位　ひび割れ幅　ひび割れ長さ　非線形
諸衝突モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
1985 年 9 月 19 日に発生したメキシコ地震

は，卓越周期 2 秒の長周期地震であり，固有
周期が一致した中高層建物に大きな被害を
出した。特に 14 階建集合住宅ヌエボ・レオ
ン棟は，震動過程の損傷で固有周期が伸び，
地震の卓越周期と共振して倒壊に至ったこ
とで知られる（引用文献①）。 

 

 

図１ ヌエボ・レオン棟外観 

 
ヌエボ・レオン棟は 3 棟がエクスパンショ

ン・ジョイントを介して連続していた。震動
過程ではこの 3棟の損傷が異なる度合いで進
行し，固有周期の変化も異なった結果，棟ご
との揺れにずれが生じて棟間衝突を起こし，
倒壊要因の一つになったと推定されている
（引用文献②）。 

当時のメキシコの設計規準に基づく RC 建
物は水平加速度 150gal 程度で倒壊に至ると
報告されている（引用文献③）。一方，地震
の最大加速度は 168gal であった。ヌエボ・
レオン棟と同型棟は同じ敷地内にありなが
ら倒壊，大破，中破と被災度が異なっていた
が，これは地震力が建物の存否を分ける閾値
上にあったためと考えられ，この点からも検
証対象として大きな意義を持つ。 

今後予想される海溝性長周期地震におい
て，RC 建物はコンクリートの強い非線形性
をもつ損傷によって固有周期が大きく変化
し，予期せぬ共振や棟間衝突を起こす可能性
がある。その対策を講じるためには，建物の
振動特性，および衝撃作用時の挙動を，正確
に把握する必要がある。 
申請者はヌエボ・レオン棟の固有周期変化

と倒壊機構を解明するため，数年にわたって
数値解析による検討を続けてきた（引用文献
④）。しかし棟間衝突の影響を定量化するた
めの手法は国内外でもほとんど着手されて
おらず，実験と数値解析を組み合わせた研究
が不可欠である。 

実験的研究に関しては，建物全体の振動・
倒壊挙動評価の事例がかなり存在する（引用
文献⑤）ものの，棟間衝突により作用する荷
重，加速度変化，減衰特性を定量的に評価し
た例は見られない。 

数値解析に関しては，非線形材料構成モデ
ルに基づくプログラムが開発されており（引
用文献⑥），振動・衝撃作用時の挙動をかな

り把握できるようになりつつある。ただし，
地震動下の固有周期変化の予測結果につい
ては，十分な活用が行われていない。さらに，
棟間衝突を再現するための数値解析構成モ
デルは，上記の通り，まったく構築されてい
ない。 
 
２．研究の目的 

本研究は 1985 年メキシコ地震で倒壊した
ヌエボ・レオン棟について， 
(1) 震動過程の固有周期変化 
(2) 棟間衝突 
が建物の損傷・倒壊におよぼす機構を解明す
る。 

こんにち日本および海外の設計用加速度
応答スペクトルは，震動過程の固有周期変化
の定量的評価を十分に考慮しきれていない。
ヌエボ・レオン棟は当初 1 秒であった固有周
期が，震動過程で 2 秒まで劇的に増大し，棟
間衝突をも引き起こした顕著な事例である。
固有周期変化から棟間衝突，倒壊にまで至る
機構を解明し，これを計算機上で容易に再現
する手法を確立することを目標とする。 

 
３．研究の方法 
以下の方法により研究を実施する。 
(1) エクスパンション・ジョイント近傍の躯
体をモデル化した実験を実施し，棟間衝突時
に作用する荷重，加速度変化，減衰特性を定
量化する。 
(2) 上記実験に基づいて，棟間衝突を再現す
る有限要素解析用の構成モデルを構築する。 
(3) 上記の作業に基づいて，ヌエボ・レオン
棟の全架構を非線形有限要素法により解析
し，震動開始から棟間衝突を経て倒壊開始に
至るまでの機構を解明する。 
 
４．研究成果 
2015 年度は実部材を模した試験体による

実験，および非線形時刻歴応答有限要素解析
の 2つの作業を通して，棟間衝突による影響
と，その入力荷重の概算値を得た。 
(1) 実部材試験については，エクスパンショ
ン・ジョイント近傍の縮小架構試験体を２体
作製し，固有周期が約２倍になると概算され
た変形レベルまで静的載荷を行った後，高速
載荷を行い，棟間接触を再現する予定として
いた。実際の実験においてはより局部的な接
触挙動を把握するため，縮小架構試験体を実
大中間階柱試験体に置き換え，ほぼ所期の実
験データを採取した。 
(2)非線形時刻歴応答有限要素解析について
は，３棟連接の１５万総自由度程度のモデル
による解析を予定していた。実際の解析にお
いては，隣接接続部の接触を詳細に把握する
ため，棟数を２棟に減らす一方，１棟あたり
の自由度数を５万自由度から６万自由度程
度に増やして解析を行い，棟間接触による衝
突荷重を概算した。また当初は次年度に予定
していた接触抵抗構成モデルの構築に着手



し，実際の解析において機能することを確認
した。 
 

 

図 2 実部材実験 

 
次いで 2016 年度は以下の研究作業を実施

した。 
(3) 最上層階架構の 1層 1スパン試験体を作
成し，落下錘衝突試験を実施した。衝撃載荷
実験では，落下錘重量が一定以上の場合に，
衝突時における落下錘のリバウンドによっ
て試験体への入力が分散するため試験体の
最大加速度は落下錘重量と比例しないこと，
一方，試験体の最大部材角や残留部材角はお
おむね比例すること，試験体の損傷によって
卓越周期は長くなっていることを確認した。
衝突後の静的載荷試験では，落下錘重量が小
さい場合には剛性低下は確認されなかった。
逆に落下錘重量が大きい場合は剛性の低下
や等価粘性減衰定数の低下（最大で 20%低下）
を確認した。 
(4)衝撃載荷実験の FEM 解析においては，応
答変位，リバウンド荷重，力積，ひび割れ分
布の各項目について実験結果との整合を確
認した。また衝突後の自由振動の卓越周期，
および衝撃載荷後の剛性低下についても実
験結果を適切に再現した。この結果から，比
較的低速（5m/s 程度）の衝撃荷重を受ける
RC 架構試験体の衝突部モデル化にあたって
は約 100kN/mm の剛性を有する接合要素を挿
入が適切であることを確認した。 
(5) 2015 年度に作成したヌエボ・レオン棟の
有限要素モデル（全節点数 23,256，総自由度
数 115,974）に上記の 100kN/mm の剛性を有す
る接合要素を適用し，地震応答解析を実施し
た。また昨年度の計算では考慮しなかった床
積載重量の変動を解析パラメータに加えた。
計算の結果，隣接する棟間の床重量差が 10%
を超えると棟間の衝突領域が拡大し，重量増
大の影響と相まって倒壊挙動を始めること
を確認した。 

 
図 3衝撃載荷実験の有限要素解析 

 

2018 年度においいて，棟間衝突のモデル化
にあたり解析上・設計上敏感な影響を及ぼす
反発係数の定量化をはかるため，追加の衝突
実験を行った。またこの追加実験と前年度ま
での成果を反映した３棟連棟の全体架構有
限要素モデルを作詞し，その解析結果に基づ
きヌエボ・レオン棟の倒壊原因を定量的に評
価した。 
(6)追加衝突実験については，衝突部の設計
詳細をより実構造物の状況に近づけた架構
試験体および載荷装置を製作した。すなわち
前年度には鋼製落下錘をやはり鋼製ロード
セルに衝突させる形で実施していた，これに
対し本年度は落下錘とロードセルにコンク
リート系緩衝ブロックを組み込み，より実状
に近い反発係数と定量化と構成モデルの最
適化を行った。この追加実験は，前度と同様
に残留性能を定量化し，かつ有限要素解析に
よる衝突部モデル化の確認を行っている。こ
の際，架構の剛性・減衰に加えて緩衝ブロッ
クの影響を考慮した見かけの反発係数を実
験的に得たことにより，衝突構成モデルの剛
性と粘性の定量化により高い信頼性が得ら
れた。 
(7)3 棟連棟のヌエボ・レオン棟全体架構有限
要素モデルについて，竣工時から地震発生時



までの 23 年間におよぶコンクリートの乾燥
収縮ひび割れを再現し，かつこの２３年に生
じたと推定される地盤の不同沈下も再現し
たうえで，地震応答解析を実施したる。この
解析によって，ヌエボ・レオン棟の倒壊原因
を工学的に十分な客観性をもって評価した。 
 

 

図 4 ヌエボ・レオン棟解析アニメーション 
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