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研究成果の概要（和文）：本研究では大都市圏の高層建築の巨大地震に対する災害耐性について，近年のRC高層
住宅の被害実態（とくに方立壁の損傷）を考慮して見直し，短期的に実現可能な対策を緊急に提言することを目
的に検討し，主に以下の3つの成果を得た．①既存RC高層建築の下層を模擬する方立壁付き柱梁架構の耐震性能
を実験と解析を通して明らかにした．②方立壁を活かす既存RC高層建築の耐震改修法を提案し，その有効性を実
験的に検証した．③軟弱地盤上の杭基礎を有する建物を対象に，地盤－基礎－建物連成系の一体架構モデルの耐
震性能を解析的に分析するとともに，とくに上部構造の耐震安全性を保障するために必要な水平耐力を明らかに
した．

研究成果の概要（英文）：The present study was performed to reinvestigate the seismic resistance of 
existing RC high-rise buildings in urban areas considering recent earthquake damage to the 
buildings, particularly damage to non-structural mullion walls, and to suggest countermeasures 
implemented immediately, resulting in the following three major outcomes. 1) The seismic performance
 of moment-resisting frames with RC non-structural mullion walls which represented the lower stories
 in high-rise buildings was clarified through experimental and analytical studies. 2) A realistic 
seismic retrofit scheme for existing RC high-rise buildings by utilizing the mullion walls was 
proposed and its effectiveness was experimentally verified. 3) The seismic performance of analytical
 models considering soil-pile-superstructure interactions which represented the target buildings 
with piles on soft foundation was numerically investigated particularly to clarify quantitative 
demands to ensure the buildings’ safety.

研究分野： 建築耐震工学

キーワード： 高層建築　鉄筋コンクリート　杭基礎　耐震性能評価　構造実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，近年の既存RC高層建築の地震災害で社会課題となっているRC建築が非構造壁の著しい損傷により住
機能を喪失する問題に対し，長周期地震動対策が対象とする大都市圏の災害時，高層建築の多数の居住者の避難
を回避し大地震後の混乱を抑制するために，短期的に実現可能な対策を提示した点に強い社会的意義がある．
また，学術的には，この目的の達成に不可欠な非構造壁を有するRC架構の耐震性能評価法や，非構造壁を活かす
耐震改修法を精緻な実験を通して明らかにした点や，大都市圏が立地する軟弱地盤上の杭基礎を有するRC高層建
築の耐震性能評価法および安全性を保障する必要耐力について得られた知見に高い価値がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 平成 28 年国交省住宅局より「超高層建築物等における南海トラフ沿いの巨大地震による長周
期地震動対策について（技術的助言）」が公表されたが，耐震設計で地震応答解析を必要としな
い 60m 以下の高層建築は対象とされていない．一方，近年の地震災害で，既存 RC 高層建築に
おいて構造部材の被害が限定的でも，非構造部材とみなされる方立壁の大被害により継続使用
できない事例が数多く見られる．上記の助言が対象とする大都市圏の災害時には，高層建築の多
数の居住者が避難を要し，その収容が追いつかず避難者の氾濫さえ危惧される． 
 本研究では大都市圏の高層建築の巨大地震に対する災害耐性について，近年の RC 高層住宅
の被害実態(とくに方立壁の損傷)を考慮して見直し，短期的に実現可能な対策を緊急提言しよう
とするものである． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は大都市圏の高層建築の巨大地震に対する災害耐性について，近年の RC 高層
住宅の被害実態（とくに方立壁の損傷）を考慮して見直し，短期的に実現可能な対策を緊急に提
言することである．この目的を達成するため下記の 3 つの小目的を設定し，以下に示す６項目
の実験，解析研究を実施した． 
【小目的①】 
 既存 RC 高層建築の長周期地震動対策で示された地震動に対する耐震安全性を，近年の RC 高
層住宅の被害実態を考慮し，高精度かつ定量的に明らかにする． 
【小目的②】 
 既存 RC 高層建築の長周期地震動対策で示された地震動に対する耐震安全性を保証するため
に必要な水平耐力を解明する．また，導かれた必要耐力を合理的に付与する方立壁を活かす強度
型補強を提案し開発する． 
【小目的③】 
 本研究では RC 高層建築の下層を模擬する方立壁付き柱梁架構の実験を実施し，応募者が先
行研究で開発した力の計測法を駆使して，方立壁と周辺柱梁架構の相互作用に関する実験デー
タを得る．また，同研究で開発した方立壁の解析モデルを追検証し，小目的①，②のための解析
の信頼性を保証する． 
 
３．研究の方法 
【研究①】 
 本研究の検討対象として，現代に普及する既存 RC 高層住宅を模擬するため，大阪平野を想定
した地盤および既存 RC 高層住宅の理想化モデルを設定，設計した．ここには構造躯体と一体的
に建設された方立壁の設定も含む． 
【研究②】 
 小目的③の達成のため，既存 RC 高層住宅（非構造部材に耐震スリットなどの特別な配慮がな
いもの）の下層部を模擬する方立壁付き柱梁架構の構造実験を計画，実施した．併せて，小目的
①，②の達成のため，実験結果のシミュレーション解析を実施した． 
【研究③】 
 小目的②の達成のため，方立壁を活かす耐震改修法について FEM 解析と構造実験により検討
した．検討に基づき選定した方立壁に部分スリットを設ける改修法の有効性を構造実験により
検討した． 
【研究④】 
 小目的①の達成のため，本研究の検討対象である軟弱地盤上の杭基礎を有する建物を模擬す
る地盤－基礎－建物連成系の解析モデルについて，その地震応答を地震応答解析や等価線形解
析を通して評価，分析した． 
【研究⑤】 
 小目的②の達成のため，本研究の検討対象とした上部構造の最大応答変形と耐力倍率の関係
を数値解析を通して定量的に明らかにした． 
【研究⑥】 
 本研究の先行研究からの継続課題として，建物の継続使用性指標として提案した損傷した RC
壁の通気特性に基づく住機能維持限界に関する基礎データの整備に取り組んだ． 
 
４．研究成果 
【研究①】 
 本研究の検討対象として，平成 28 年国交省住宅局の技術的助言（前述）で示された OS1 地域
の咲洲と OS2 地域の中之島の地盤データを選定した（図 1）．また，既存 RC 高層住宅として，
主として層数と保有水平耐力を変数とする複数の建物モデル（無限均等平面架構）を設計すると
ともに，標準とするモデルについては上記の地盤設定に基づき杭基礎を設計した（図 2）． 



 

 図 1 対象地盤の一例 図 2 対象建物の一例 
 
【研究②】 
 研究①において設定した既存 RC 高層住宅に耐震スリットなどの特別な配慮がない方立壁を
有する架構を模擬する方立壁付き柱梁架構の試験体および実験計画を立案するとともに，構造
実験を実施した．本実験では本研究により整備した応力計測装置を利用し，方立壁が負担するせ
ん断力と軸力を計測することで，方立壁と周辺柱梁架構の負担応力に関する実験データを取得
した（図 3）．また，上記の実験結果を高精度に再現する解析方法を明らかにした（図 4）． 
 

 
図 3 実験の模様と方立壁の負担応力に関する実験結果 

 

図 4 マクロ解析モデルと実験結果の高い再現性 

 

【研究③】 
 方立壁を活かす耐震改修法について FEM 解析を用いて検討した結果，方立壁に接続する梁の
曲げ降伏を実現する強度型補強は困難であるとの結論に至った．そこで，方立壁に部分スリット
を設け中小地震に対しては強度型改修を施し，大地震に対しては損傷個所を部分スリットに集
中させ壁面の損傷を抑制する改修法を提案し，その有効性を部材実験により検証して効果的な
部分スリットの構造詳細を特定した（図 5）．また，この実験結果に基づき，研究②の方立壁付
き柱梁架構の試験体に同様の部分スリットを施した場合の構造実験も実施し，上記の計画時の
設計思想を概ね実現できることを確認した（図 6）． 
  



 

 
図 5 部分スリットによる損傷抑制効果 

 

 
図 6 部分スリットを適用した方立壁付き柱梁架構の損傷抑制効果 

 

【研究④】 
 本研究の検討対象である軟弱地盤上の杭基礎を有する建物を模擬する地盤－基礎－建物連成
系の解析モデルについて，地震応答解析と等価線形解析により主として上部構造の応答変形を
評価した．その結果，精緻な基礎と上部構造の一体架構モデルは，一般の構造設計で用いられる
上部構造のみの架構モデルと比較して下層部の応答変形が増大することを明らかにし（図 7），
この現象は両モデルの振動特性の違いによる外力分布の差に起因することを特定した． 
 

  
図 7 建物のモデル化の違いが上部構造の地震応答に与える影響 

 
【研究⑤】 
 本研究の検討対象とした地盤と建物の条件において，最大応答変形（層間変形角）を安全限界
変形（限界耐力計算において安全限界とされる 1/75rad）に抑制するために必要となる保有水平
耐力を数値解析により定量的に示した．高層 RC 建築の応答変形は OS1 地域よりも OS2 地域の方



が総じて大きく，いずれの地域でも本研究の最大層間変形角が 1/75rad を超過する場合がある
ことを明らかにした．OS2 地域において最大層間変形角を 1/75rad に抑制するためには，1.5 倍
程度の保有水平耐力を確保する必要があることを明らかにした（図 8）．併せて，上記の結果に
ついて，日本建築学会近畿支部鉄筋コンクリート構造部会における複数の実建物を対象とする
同様の検討においても総じて整合する結果が得られることを確認した（図 9）． 

 

 
図 8 本研究の対象建物に関する保有水平耐力（構造特性係数）と応答変形の関係 

 

 
図 9 実建物例に関する保有水平耐力（耐力倍率）と応答変形の関係 

 

【研究⑥】 
 建物の継続使用性指標として提案する損傷した RC 壁の通気特性に関する実験データと解析
データに基づいて，とくに RC 壁の損傷量と隙間換気量の関係を評価する理論モデルを再構築
した。さらに，日本全国 8 地点の気象データを考慮して，集合住宅を模擬し複数の断熱性能を仮
定した室空間の地震時変形と熱損失を定量的に評価した．その結果，隙間換気に伴う熱損失は，
地震時変形が大きいほど増大することや断熱性能が高いほどトータルの熱損失に占める割合が
増加すること，気象条件（外部風速や気温等）によって地域性があることなどを明らかにした（図
10）． 
 

 
図 10 日本全国 8 地点における集合住宅の熱損失に地震時損傷が与える影響の試算結果 

 

 以上より，当初設定したすべての小目的を達成し，近年に未解決である RC 高層住宅にみられ

る地震被害の軽減に資する基礎学術データを整備した． 
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