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研究成果の概要（和文）：日本における既存の超高層RC造住宅を対象に構築した既存骨組モデルについて基準地
震動を連続入力する非線形地震応答解析を実施して、多数回繰返し変形を受ける既存骨組モデルの地震応答値を
分析した。その分析結果から、既存骨組モデルについて安全性等に関する保有耐震性能及び室内被害指標を評価
した。さらに、耐震対策として有望な制振デバイスについて多数回繰返し変形に対する補強効果を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Time history earthquake response analysis of the framed models which 
represent the existing high-rise RC buildings in Japan was conducted and the seismic responses due 
to cyclic deformations were examined. As a result, seismic performance index of the framed models 
and indoor damage index were evaluated from examination of seismic responses. Moreover, improvement 
on seismic performance index of the framed models retrofitted by energy dissipation devices due to 
cyclic deformations was indicated.

研究分野： 工学
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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 
巨大地震の発生が危惧される我が国では、

重要な社会資本である既存超高層鉄筋コン
クリート造（以下、RC 造）住宅は既に 500 棟
を超えており、その長期活用が求められてい
る。超高層 RC 造では、法の最低要求として
大地震時の倒壊防止が規定されてきたが、安
全性の余裕等保有耐震性能の実態は明らか
でなく、安全・安心の住まいとして十分な耐
震性があるのか、議論されていない。そのた
め、研究の第 1段階として、研究代表者らは
既存超高層 RC 造住宅を対象として、標準的
な設計用地震動（基準地震動）に対する保有
耐震性能の実態を評価するとともに、制振補
強対策が有望であることを示した（基盤研究
(c)H22～24 年度：課題番号 22560556「既存
超高層鉄筋コンクリート造建築物の保有耐
震性能及び制振補強効果の評価」）。 
現在、東海・東南海・南海地震により首都

圏、中京圏、関西圏等の大都市部では長周期
地震動による超高層建築物の被害が警鐘さ
れている。また、2011 年東北地方太平洋沖地
震では継続時間の長い地震動が観測され、超
高層 RC 造住宅では今までに経験したことの
ない繰返し回数の揺れを経験したため、社会
的な不安が増大した。既に超高層 RC 造住宅
が我が国に建設されて数十年が経過するが、
従来の設計用地震動には、過去に観測された
地震記録に基づいて設定された地震動が多
く、部材の塑性域において経験する繰返し回
数は数回程度であるものが大部分であり、大
地震動の連動は想定されていない。さらに、
既存超高層 RC 造の地震応答解析で用いる骨
組の復元力特性モデルには、多数回の繰返し
変形による履歴の変動はほとんど考慮され
ていない。 
そのため、研究代表者らは、繰返しによる

RC 造部材の履歴特性の変動を考慮した復元
力特性を表す履歴モデルを用いて、大地震動
の連動を考慮した繰返し変形の回数増大に
よる既存超高層 RC 造の地震応答の変動を予
備的な研究として評価した。その結果から、
多数回の繰返し変形による地震応答の増大
の可能性を示し、本研究の重要性と必要性を
指摘した。 
しかし、長周期地震動に対しては、今後建

設される超高層 RC 造住宅では耐震評価が実
施され始めたが、既存超高層 RC 造住宅に関
する耐震性能評価は実施されていない。その
ため、多数回繰返し変形を受ける既存超高層
RC 造住宅の耐震安全性の実態については解
明されていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 研究課題の目的 
500 棟を超える既存超高層鉄筋コンクリー

ト造（RC 造）住宅が首都圏、中京圏や関西圏
等の大都市部に建設されてきた。2011 年東日
本大震災により超高層住宅の長く続く揺れ
に対する不安が増大し、東海・東南海・南海

地震等長周期地震動への対策が急務とされ
ている。既存超高層 RC 造住宅は、建設から
数十年を経ており、当時の耐震設計では長周
期地震動による多数回の繰返し変形は考慮
されていない。既存超高層 RC 造住宅を安全・
安心の住まいとして長期に活用するために
は、建設時期に応じた構造特性を考慮した上
で、長周期地震動による地震応答性状を把握
し、住宅として必要な耐震対策の研究が求め
られている。本研究の目的は、長周期地震動
による多数回の繰返し変形を受ける既存超
高層 RC 造住宅の耐震性能を評価し、耐震対
策を考察することである。 
(2) 研究期間内に明らかにする点 
本研究の目的は、長周期地震動等のような

超高層建築物に多数回の繰返し変形を生じ
させる地震動に対して、既存の超高層 RC 造
住宅を対象に、建設時期の構造特性や多数回
繰返し変形を考慮した履歴モデルを用いた
非線形地震応答解析により、骨組の安全性等
に関する耐震性能や住宅の室内被害を評価
するとともに、有効な耐震対策を考察するこ
とである。本研究期間内には、既存超高層 RC
造住宅を対象として多数回繰返し変形を考
慮した①骨組の耐震性能指標及び②住宅の
室内被害指標並びに③制振補強効果を明ら
かにする。 
①既存超高層 RC 造モデルに関する骨組の耐
震性能指標 
基準地震動の連続入力による繰返し回数

の増大を考慮した既存超高層 RC 造骨組の耐
震性能指標の変動を評価する。骨組の耐震性
能指標には、既往の研究で提案した安全性等
に関する保有耐震性能指標（限界地震動の基
準地震動に対する強さの比率）を用いること
とする。 
②既存超高層 RC 造モデルに関する住宅の室
内被害指標 
基準地震動の入力レベルに対応した既存

超高層RC造住宅の室内被害指標を評価する。
住宅の室内被害指標は、既往の研究で提案し
た家具の転倒被害・滑り被害や仕上げ材被害
を表す室内被害発生率（室内被害が発生する
階の全階数に対する比率）等を用いることと
する。 
③既存超高層 RC 造モデルに関する制振補強
効果 
耐震対策として有望な既存超高層 RC 造住

宅の制振補強効果を評価する。上記①及び②
で評価した既存超高層 RC 造住宅における骨
組の耐震性能指標及び住宅の室内被害指標
について、基準地震動の連続入力や地震動入
力レベルに対する制振補強による低減効果
を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究方法の概要 
本研究では、既存超高層鉄筋コンクリート

造（RC 造）住宅を対象に、非線形地震応答解
析により、骨組の保有耐震性能指標及び住宅



の室内被害指標を評価するとともに、耐震対
策として有望な制振デバイスの付与による
補強効果を評価した。本研究は、「（A）保有
耐震性能指標の解析」、「（B）室内被害指標の
解析」、「（C）制振補強効果の評価」の３段階
に分けて実施した。既往の研究で構築した既
存超高層 RC 造モデルを中核として基準地震
動の連続入力回数を変えたパラメトリック
非線形地震応答解析を実施して、（A）では安
全限界指標等を、（B）では室内被害指標を算
定した。（C）では、まず、上記の既存超高層
RC 造モデルに補強量の異なる制振デバイス
を付与した既存補強モデルを構築した。次に、
基準地震動の連続入力等による非線形地震
応答解析を実施して、制振デバイスの補強効
果を評価した。 
(2) 保有耐震性能指標の解析 
「（A）保有耐震性能指標の解析」として、

（A1）履歴特性モデルの構築及び（A2）既存
超高層 RC 造モデルの保有耐震性能指標の算
定を実施した。 
①履歴特性モデルの構築 
履歴特性モデルとしては、耐震設計に一般

的に用いられている「設計モデル」（Takeda
モデル）のほかに、繰返し変形を考慮した「劣
化モデル」を用いた。劣化モデルは、多数回
の繰返し変形による RC 造部材の特性変動を
表現するために繰返し変形によるスリップ
性状や耐力低下の影響を考慮した齊藤博士
が提案している履歴モデルを用いた。この履
歴特性モデルは、繰返し変形による特性変動
を考慮するために、数種のパラメータを設定
する必要がある。そのために、構造実験との
比較等を実施して、既存超高層 RC 造の骨組
を表すパラメータを設定した。まず、多数回
繰返し載荷を行った既往の実験結果と繰返
し変形による特性変動を考慮した履歴特性
モデルの比較を行った。これらの検討結果か
ら、劣化モデルのパラメータを設定した。 
②既存超高層 RC 造モデルの保有耐震性能指
標の算定 
「既存超高層 RC 造モデル」は、既往の研

究において使用材料、骨組形状、固有周期及
び設計用地震力等の構造特性を反映して構
築した骨組モデル（基準モデル、耐力・剛性
が異なる強弱・剛柔モデル）を中核として設
定した。なお、これらの骨組モデルは設計時
期を 3つの年代にわけて設定されており、そ
の妥当性は既存の実施物件データとの比較
により検証されている。 
 基準地震動の連続入力による多数回の繰
返し変形を考慮した既存超高層 RC 造モデル
の耐震性能指標の変動を評価した。骨組の耐
震性能指標には、既往の研究で提案した安全
性等に関する保有耐震性能指標を用いるこ
ととした。保有耐震性能指標は、(A1)で設定
した履歴特性モデルを用いた非線形立体フ
レーム地震応答解析により評価した。その際、
連続入力する基準地震動は、標準的な模擬地
震動（日本建築センター模擬地震動BCJL2波）

とした。 
(3) 室内被害指標の解析 
「（B）室内被害指標の解析」として、地震

動入力レベルに対応した既存超高層 RC 造モ
デルの室内被害指標を評価した。住宅の室内
被害指標は、既往の研究で提案した家具の転
倒被害・滑り被害や仕上げ材被害を表す室内
被害の発生状況を表す室内被害発生率（室内
被害が発生する階の全階数に対する比率）等
を用いることとした。 
(4) 制振補強効果の評価 
「（C）制振補強効果の評価」として骨組の

保有耐震性能指標及び住宅室内被害指標に
関する制振デバイスの補強効果を評価した。 
①既存補強モデルの構築 
既存超高層 RC 造モデルに補強量を変えた

制振デバイスを付与した既存補強モデルを
構築した。制振デバイスには、オイルダンパ
ーを用いた粘性系デバイス等を用いた。 
②既存補強モデルの保有耐震性能指標 
既存補強モデルの非線形立体フレーム地

震応答解析を実施して、(A)及び(B)で用いた
各々の指標値を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) （A1）では、耐震設計に一般的に用いら
れている設計モデルのほかに、劣化モデルを
用いて多数回繰返し変形を与えた梁・骨組の
構造実験との比較等を実施して、既存超高層
RC 造骨組の履歴特性を表す２つの履歴モデ
ルを構築することができた。その際、劣化モ
デルの構築においては、多数回繰返し載荷を
実施した既往の実験結果との比較結果から、
劣化モデルのパラメータを設定することが
できた。 
(2) （A2）では、設計時期を 3つの年代にわ
けて設定した既存超高層 RC 造モデルについ
て設計モデルとともに(A1)で設定した劣化
モデルを用いて非線形立体フレーム地震応
答解析を実施して保有耐震性能指標等を評
価することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 3 年代と既存超高層 RC 造モデルの例 
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図 2 基準地震動の連続入力による層間変形

角の推移の評価例(設計モデル) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 基準地震動の連続入力による層間変形

角の推移の評価例(劣化モデル) 
 
(3) （A2）では、既存超高層 RC 造モデルに
ついて基準地震動の連続入力による非線形
立体フレーム地震応答解析を実施して保有
耐震性能指標の変動等を評価することがで
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 基準地震動の連続入力による安全限界

指標の推移の評価例(設計モデル) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 基準地震動の連続入力による安全限界

指標の推移の評価例(劣化モデル) 

(4) （B）では、履歴特性に設計モデルを用
いた既存超高層 RC 造モデルの非線形フレー
ム地震応答解析を実施して家具の転倒被
害・滑り被害や仕上げ材被害を表す室内被害
発生率を評価することができた。また、基準
地震動の連続入力による室内被害への影響
は、仕上げ材被害に見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 家具転倒被害発生率の評価例 
 
(5) （B）では、地震動入力レベルを漸増さ
せて既存超高層 RC 造モデルの非線形フレー
ム地震応答解析を実施して家具の転倒・滑り
被害や仕上げ材被害を表す室内被害発生率
曲線を評価することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 家具の転倒被害に関する 
室内被害発生率曲線の評価例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 室内仕上げ材被害に関する 
室内被害発生率曲線の評価例 

 
(6) （C）では、既存超高層 RC 造モデルに補
強量を変えた制振デバイスを付与した既存
補強モデルを構築できた。制振デバイスには、
低降伏点鋼を用いた履歴系デバイス、あるい
はオイルダンパーを用いた粘性系デバイス
を用いた。 
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(7) （C）では、上記の制振デバイスを付与
した既存補強モデルについて基準地震動の
連続入力による非線形立体フレーム地震応
答解析を実施して、保有耐震性能指標の変動
等を評価することができた。また、既存補強
モデルについて室内被害階率の変動等を評
価することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）非制振 （b）オイルダンパー制振 
図 9 既存補強モデルの安全限界指標の推移

の評価例(設計モデル)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 既存補強モデルの家具転倒率 

の評価例(設計モデル) 
 

(8) 既存超高層 RC 造建築物の耐震診断・補
強という新規の研究分野において、多数回繰
返し変形を受ける既存超高層 RC 造モデルの
保有耐震性能及び室内被害発生率について
評価できた。これらの結果により、長周期地
震動に対する既存超高層 RC 造住宅における
骨組損傷と室内被害について耐震評価と対
策の必要性を明らかにすることできた。 
今後、こられの成果を活かして，長周期地

震動に対する既存超高層 RC 造住宅の耐震診
断・補強に関する研究を推進したい。 
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