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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、南海トラフ巨大地震と首都直下地震を対象として東京等の大都市圏で広周
期帯域強震動を推定し、超高層建築の効果的な防災・減災対策を提案することである。超高層建築の震災対策として工
学院大学新宿校舎（29階鉄骨造）を対象に、３次元立体フレーム構造モデルによる地震応答解析を行い、効果的な制振
補強策を提案した。また大変位振動台を用いて、システム天井板の落下メカニズムの解明し、効果的な落下防止策を提
案した。最後に、強震観測による被災度判定システムを活用し、防災センターにて構造躯体と室内の即時被災度判定を
行い、避難の必要性の有無などを判断する実験を実施し、有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to develop effective countermeasures of high-rise 
buildings by considering broadband strong ground motions for hypothesis large earthquakes under the Tokyo 
metropolitan area and along the Nankai Trough. We simulated seismic response of the Shinjuku Campus 
Building of Kogakuin University (29 floors of steel-frame, located in Shinjuku, Tokyo), and proposed a 
cost-effective arrangement of the seismic retrofitting using energy dissipating dampers. In addition, we 
developed an effective earthquake resistant fixing metal to prevent falling of ceiling boards of office 
buildings during strong shaking, and confirmed its effectiveness using shaking table tests. Finally, we 
checked the structural monitoring system, which shows safety checking results in the emergency control 
room in the high-rise building, immediately after an earthquake, and confirmed its effectiveness through 
emergency drills.

研究分野：地震工学

キーワード： 大都市圏　広帯域強震動　超高層建築　首都直下地震　2011年東日本大震災　南海トラフ巨大地震　大
変位振動台実験　即時被災度判定システム
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１．研究開始当初の背景 
 東北地方太平洋沖地震では、東京や大阪な
ど大都市圏で長周期地震動を含む広周期帯
域の強震動により超高層建築に様々な被害
が発生した。今後、海溝型巨大地震や活断層
など大都市圏で想定強震動を策定し、それに
対する超高層建築の防災・減災対策に関して
様々な課題がある。まず大都市圏での強震動
の策定に関しては、海溝型巨大地震に対する
実用的な広周期帯域の震源モデルを開発し、
精度の高い地盤モデルを構築する必要があ
る。例えば、今回の首都圏の地震動には明瞭
な卓越周期は現れず、振幅も大きくはなかっ
たが、大阪の湾岸地域で強い卓越周期が現れ、
共振により超高層建築（大阪府咲洲庁舎）に
大きな被害が生じた。一方で駿河・南海トラ
フの地震では首都圏では卓越周期が現れ、よ
り大きな振幅となることが知られている。こ
れらの課題に対して観測記録や数値シミュ
レーションなどから詳細な成因の分析が必
要である。次に、今回の震災で多くの超高層
建物の被害が報告されており、防災・減災対
策を強化する必要性を確認した。例として新
宿西口地域の工学院大学・新宿校舎では、図
非常に継続時間の長い強震動を観測し、応答
スペクトルでは１階に比べ、29階では１次モ
ード（約３秒）と２次のモード（約１秒）が
大きく増大した。建物には構造的な被害は無
かったが、天井の落下、間仕切り壁の変形、
非常用エレベータのケーブルと部品の損傷
など、様々な被害が発生した。一方、超高層
建築の初動対応等の減災対策でも課題が明
らかになった。すなわち地震直後に防災セン
ター・災害対策本部には建築構造の専門家が
いないため、上記被害と建物の構造被害との
関連性が分からず、在館か、避難か、の判断
ができなかった。今後は超高層建物に強震計
を設置し、即時に建物の揺れと損傷度を推定
して適切な館内放送を行えるシステムが必
要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、2011年東北地方太平洋沖
地震から得られた知見をもとに、海溝型巨大
地震（東海・東南海・南海連動地震や南関東
地震）、及び首都直下地震や活断層地震など
を対象として大都市圏（東京・大阪・名古屋
圏）で広周期帯域強震動を推定し、超高層建
築の効果的な防災・減災対策を提案すること
である。このために、まず東北地方太平洋沖
地震等による大都市圏で観測された広周期
帯強震動を再現し、既往の震源・地盤モデル
を改良した上で、想定地震による強震動予測
を行う。次に、工学院大学・新宿校舎などを
対象に超高層建築の弾塑性応答解析を行い、
大変位振動台による実大の室内実験の実施
結果と併せて、構造・非構造部材・設備機器
の被害推定法と効率的な補強法、及び震災直
後の初動対応に有効な即時被害推定法を提
案する。 

３．研究の方法 
 本研究は３年間で実施した。まず１年目に
は、東北地方太平洋沖地震の本震に関する強
震動生成のための広周期帯域の震源モデル
を策定した。さらに強震記録と計算の比較検
討などから、様々な地震に対して、東京・大
阪・名古屋圏での高精度な３次元地盤モデル
を構築した。一方、工学院大学・新宿校舎を
対象に弾塑性３次元立体フレーム構造の応
答解析を行い、本震の揺れを再現した。最後
に大変位振動台により室内空間の揺れと被
害を再現する予備実験を行った。２年目には、
東北地方太平洋沖地震の本震による地震動
の再現と、南海トラフの巨大地震等による予
測地震を試作した。さらに超高層ビルの地震
応答解析と大変位振動台により、建物の揺れ
と室内被害を検証し、耐震補強と即時被害推
定の観点から減災対策を検討した。最後に３
年目には想定地震波による地震応答解析と
振動台により被害の推定法と対策案を提示
し、結果を公開した。 
 
４．研究成果 
南海トラフ巨大地震と首都直下地震を対
象として大都市圏（東京・大阪・名古屋圏）
における広周期帯域強震動を策定するため
に、まずが中規模の実地震として、南海トラ
フ地震では 2004 年紀伊半島沖地震（前震、
Mj7.1）、一方、首都直下地震では 2005 年千
葉県北西部地震(Mj6.0)を対象として、強震
動予測手法に関するベンチマークテストを
実施した。使用した手法は、前者では数値解
析手法と統計的グリーン関数法を、後者では
両者に加えて理論的手法である。参加者は研
究分担者に加えて、多くの外部研究機関から
の結果を提供頂き、観測記録を含めて比較し
て、手法およびモデルの妥当性を検討した。
さらに首都直下地震として、2013 年に内閣府
が公表した首都直下南部地震（M7.3）を対象
に、ベンチマークテストによる広周期帯域強
震動を策定した。 
一方、超高層建築の震災対策として工学院
大学新宿校舎（29 階鉄骨造）を対象に、弾塑
性３次元立体フレーム構造の応答解析を行
い、想定首都直下地震と東海・東南海連動地
震などに対する応答解析を行い、制振補強効
果の検討を行った。最適設計理論を活用した
多数の補強案を検討し、長周期地震動が卓越
する東海・東南海連動地震だけでなく、短周
期地震動が卓越する首都直下地震にも制振
効果が期待できる補強案を提示することが
できた。 
次に、大変位振動台を用いて、超高層建築
の室内空間の揺れをシミュレートし、システ
ム天井板の落下メカニズムの解明、および、
効果的な落下防止策の検討を行った。落下防
止策としては、天井板を金物で補強する案が、
費用対効果と補強作業の簡便さで非常に有
効であることを確認した。 
最後に、工学院大学新宿校舎における強震



観測による被災度判定システムを活用し、
2013 年度防災訓練の際、防災センターにて構
造躯体と室内の即時被災度判定を行い、避難
の必要性の有無などを判断する実験を実施
した。 
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