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1.はじめに 

近年，海溝型巨大地震や内陸直下型地震等が発生すると免震建物

には過大な変形が生じ，設計時には考慮されていない擁壁との衝突

が生じる危険性が指摘されている 1)．免震建物の擁壁衝突に関して

は，これまでに実大免震建物や縮小模型を用いた実験や解析検討が

行われており例えば 1)～3)，擁壁衝突により上部構造の層間変形と応答

加速度が増大することや擁壁と背後地盤の抵抗特性が応答性状に

大きな影響を及ぼす等の様々な知見が蓄積されている．ただし，こ

れらの研究は免震建物の側面が擁壁に正面衝突する場合を対象と

しているが，免震建物が擁壁に衝突する際は必ずしも正面衝突する

とは限らず，免震部材性能のバラツキ等による不可避的な偏心のた

め，建物がねじれた状態で斜め衝突する可能性がある． 

斜め衝突時の応答性状については，建物のねじれ角度を一定とし

た斜め衝突の模型実験と 3 次元 FEM 解析 4)が実施されており，斜

め衝突時は正面衝突時に比べて建物応答加速度が小さくなること，

衝突角度の違いが建物の応答加速度や免震層変位に大きく影響す

ること等の知見が報告されている．しかし，建物の上部構造を剛体

としているため，斜め衝突による上部構造の応答への影響について

は言及されていない．また，建物のねじれ角度を一定とした検討で

あるため，ねじれ応答の時々刻々の変化による衝突挙動への影響に

ついては研究の余地が残されていると考える． 

そこで本稿では，時々刻々のねじれ応答を評価できる解析モデル

を作成し，ねじれ応答を伴う擁壁衝突時の建物の応答性状について

解析的検討を行った結果について示す．また，その際の擁壁の応答

性状および衝突力に関しても考察を行った． 

 

2.解析概要 

2.1 建物のモデル化 

建物モデルは地上4階建てRC造の基礎免震建物とした．建物高

さ約30m，長辺方向84.0m，短辺方向62.5mの整形な平面形状であ

り，免震層のクリアランスは 60cm とした．解析モデルを図 1 に示

す．なお，解析には汎用構造解析ソフト「midas iGen」6)を使用した． 

免震層直上階(1 階)は質量を持たない剛な板要素としてモデル化

し，積層ゴムや弾性すべり支承，オイルダンパーの平面配置を模擬

するとともに，斜め衝突による影響を評価できるものとした．積層

ゴムは弾性の 2 軸せん断ばね，弾性すべり支承はバイリニア型の

MSS モデル，オイルダンパーは 1 軸の Maxwell モデルとした．層
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図1 擁壁衝突解析モデル 
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質量および慣性モーメントの作用位置(重心位置)を後述する解析パ

ラメータとして，X軸方向への質量偏在による一軸偏心をモデル化

した． 

上部構造は X 方向の両端に弾性の 2 軸せん断ばねを配置した串

団子モデルとし，重心節点を基準に両端のせん断ばねを剛体連結す

ることで，ねじれ剛性を表現した．各層質量および慣性モーメント

は免震層の重心位置と同一鉛直線上の節点(重心節点)に集中して与

え，両端節点の質量は0としている．上部構造の構造減衰は免震層

固定時の 1 次固有振動数に対して減衰定数 2%の剛性比例型として

与えた． 

重心位置による X 軸方向への偏心は積層ゴムのせん断ひずみ

200%変形時の等価剛性に対して免震層の偏心率が 0, 3, 5%(それぞ

れ偏心距離0, 0.95, 1.58m)となる3モデルを対象とした．なお，偏心

率0%においても弾性すべり支承の非線形性のため，60cm変形時に

は若干のねじれが生じる．そこで，建物の自由度をY方向のみとし

た純並進モデルも参考として検討した． 

 

2.2 擁壁のモデル化 

擁壁は厚さ 250mm，高さ

2300mm の板要素としてモデ

ル化した．擁壁のモデル化の

概要を，後述する背後地盤モ

デルと共に図 2 に示す．擁壁

の復元力特性は脚部での塑性

化を想定し，弾性の板要素に

ノーマルトリリニア型の回転

ばねを接続してモデル化し

た．建物と擁壁の衝突は，免

震層直上階の外周部と擁壁頂

部をクリアランス 60cm の

ギャップ要素で連結すること

でモデル化した． 

 

2.3 背後地盤のモデル化 

背後地盤の剛性および粘性減衰係数は，第3種地盤を想定して工

学的基盤以浅の平均せん断波速度 200m/s，減衰定数3%，土質密度

1.7ton/m3，ポアソン比 0.496，工学的基盤深さ 70m として，文献 7)

に示された手法で算出した．剛性および粘性減衰係数は擁壁の負担

面積で分配して，圧縮時のみに働く非線形弾性要素として擁壁に接

続した(図2)． 

 

2.4 固有値解析による解析モデルの妥当性の検証 

作成した解析モデルの固有周期と図3に示す対象建物の上部構造

を剛体とした1質点1軸偏心系(以下，理論値)の固有周期を比較し，

その妥当性を検証した． 

建物総質量を m，重心軸周りの慣性モーメントをI，偏心距離をe，

免震層のせん断剛性をk，重心軸周りの免震層の回転剛性をkrとした

1 質点 1 軸偏心系の運動方程式は式(1)になり，固有周期𝑇は式(2)か

ら求められる． 

[
𝑚 0
0 𝐼

] {
𝑥̈
𝜃̈

} + [
𝑘 −𝑘・𝑒

−𝑘・𝑒 𝑘𝑟

] {
𝑥
𝜃

} = {
0
0

}  (1) 

  

𝑇 = 2𝜋√𝑚𝑘𝑟 + 𝐼𝑘 ± √(𝑚𝑘𝑟 + 𝐼𝑘)2 − 4𝑚𝐼(𝑘𝑘𝑟 − 𝑘2𝑒2)

2𝑚𝐼

−1

 (2) 

 

Y 方向における微小変形時の解

析モデルと理論値の並進，ねじれ

の 1 次固有周期の比較を図 4 に示

す．解析値と理論値ともに偏心距

離の増加に伴い，ねじれの周期は

漸増し，並進の周期は漸減する傾

向を示し，良く一致している．並進

の周期において，解析値が理論値

よりもわずかに長周期側となるの

は，上部構造の柔性のためと考え

られる．以上より，解析モデルは偏

心によるねじれ応答を評価できる

モデルであることが確認できた． 

 

2.5 入力地震波 

解析は建物Y 方向の 1 方向入力とし，積分刻みは 0.0001 秒とし

た．入力地震波はレベル 2 告示波(JMA 神戸 NS 位相，ランダム位

相)と，平成28年4月16日に発生した熊本地震において JMA西原

村小森で観測された EW 成分の計 3 波とした．各地震波は偏心率

0%に対し，擁壁がない場合の免震層重心位置の最大変位が65cmと

なるように入力倍率を調整した(以降それぞれCO-KOBE，CO-RAN，

NISHIHARA-EWと表記する)．地震波の加速度時刻歴波形を図5に

示す．解析には各地震波の加速度振幅が大きい範囲(図 5 に併記し

た解析使用範囲)を用いた． 

偏心率 0%で擁壁がない場合の免震層重心位置の変位時刻歴波形

を図6に示す．重心位置において，免震層クリアランス60cmをCO-

KOBEで1 回，NISHIHARA-EWで2 回，CO-RANでは1～2回(詳

細は後述)超える入力地震波となっている． 
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図7 重心位置における高さ方向の最大値分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.解析結果 

3.1 建物の最大応答 

3.1.1 重心位置における高さ方向の最大値分布 

擁壁衝突により生じた各階の重心位置(X5～X6 通り間)における

層間変形角，絶対加速度の応答最大値を図7に示す．いずれの地震

波も偏心率 0%の応答が大きく，特に免震層直上階の絶対加速度に

おいて顕著である． 

免震層直上階重心位置の絶対加速度時刻歴波形と X 各通りに生

じる衝突力を各時刻において足し合わせた建物全体での衝突力の

時刻歴波形を図8に示す．なお，衝突力は建物と擁壁のクリアラン

スをモデル化したギャップ要素に生じる力を表している．いずれの

ケースも，衝突した時間(衝突力が増加する瞬間)に加速度が増大す

る傾向が見て取れる．特に純並進と偏心率0%では偏心率3,5%より

も衝突力が大きく，さらに，最大衝突力とほぼ同時刻に加速度も最

大となることが確認できる． 

擁壁衝突時の建物挙動として，偏心により並進振動とねじれ振動

が連成した場合，擁壁への衝突は建物最外縁で最初に発生する（図

9）．このとき，擁壁からの反力を受けた建物にはねじれ振動とは逆

周りのトルクが作用し，並進振動を伴いながら，最初に衝突した側

から順に擁壁に衝突する．その際，偏心率が小さいほどねじれ変位

も小さいため，擁壁に衝突する時間間隔も短くなる．以上のことか

ら純並進や偏心率 0%では短い時間間隔の中で連鎖的な衝突が生じ

ることで衝突力が増加し，偏心率 3, 5%よりも加速度が大きくなる

と推察される． 
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図6 擁壁がない場合における免震層重心位置の変位時刻歴波形 
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図5 地震波の加速度時刻歴波形 
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3.1.2 免震層直上階における平面方向の最大値分布 

免震層直上階の X 各通りにおける応答加速度の最大値分布を図

10に示す．衝突によって局所に生じる応答加速度は最初に衝突する

側の端部で最大となり，端部から重心位置に向かって小さくなる傾

向が見られた．ねじれ応答が生じた場合，重心位置と端部の応答加

速度には大きな差があるため，重心位置で評価することは危険側の

評価となる可能性がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 建物のねじれ応答 

図9の剛心とB点における免震層変位に対し，時刻歴上で差分を

とり求めたねじれ変位 δ の時刻歴応答を図 11 に示す．偏心率が大

きいほどねじれ変位は大きく，CO-KOBEおよびCO-RAN入力時の

偏心率5%では剛心位置に対し最大約4cmのねじれ変位が見られた．

衝突前後においてねじれ角の向きが反転しており，衝突によって逆

周りのトルクが作用していることが確認できる． 

また，図12に示したCO-RAN入力におけるA・B点の応答変位

時刻歴波形において，偏心率 0%では擁壁に衝突するのは約 9 秒時

点の 1 回だけだが，偏心率 5%ではねじれ振動による増幅のため B

点において約15.5秒時点で2回目の衝突が生じており，これは偏心

率3%においても同様であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 衝突力と擁壁最大変位 

各地震波において1回目の衝突で生じた衝突力と擁壁の最大変形

角を図 13 に示す．衝突力は負担幅で除した単位幅当たりの衝突力

として算出した．また，単位幅当たりの擁壁の骨格曲線（図14）に

おける曲げひび割れ耐力Mcでの変形角を「𝜃𝑐  」，曲げ終局耐力Mu

での変形角を「𝜃𝑢」と表現し，図 13 中に併記した．なお，偏心率

0%, 3%, 5%はギャップ要素が接続された通りごとの結果を示して

いるのに対し，純並進は各通りの平均値として示している． 

図9 擁壁衝突時の建物挙動の概要 
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偏心率0%では，ほぼ面と

して擁壁に衝突するため，

純並進と同程度の衝突力が

各通りでほぼ均等に生じて

いた．擁壁の最大変形角も

各通りで同程度の分布と

なっており，CO-KOBEおよ

びCO-RANでは𝜃𝑢を大きく

超える 1/100rad 程度の変形

角が各通りに発生していた． 

偏心率 3%, 5%では，剛心を挟んで重心と反対側の X1～X5 通り

の衝突力が純並進に比べて小さい一方，重心側のX7～X9通りでは

純並進よりも大きな衝突力が発生していた．特に擁壁に最初に衝突

するX9 通りの衝突力が最大となる傾向にあり，純並進と比べて偏

心率3%では1.2~1.3倍，偏心率5％では1.3～1.5倍の衝突力が発生

していた．擁壁の最大変形角も衝突力分布と同様に，X1 通り側で

小さく，X9 側で大きくなる傾向にあった．特に CO-KOBE および

CO-RANでは，偏心率5%のX9通りにおいて純並進や偏心率0%よ

りも2倍近く大きい約1/50radの変形角が発生していた．  

以上より，偏心率が大きいほど，ねじれ応答によって重心側の建

物最外縁で純並進よりも大きな衝突力が作用することが確認でき

た．また，擁壁には局所的に過大な変形が発生する可能性が示唆さ

れた． 

 

3.4 擁壁の残留変形 

2回の衝突が発生したCO-RAN入力時の偏心率5%について，X9

通りの擁壁の変形角（変位）時刻歴波形を図 15 に示す．同図には

参考として，純並進の結果も併記した． 

純並進では約9秒時点で衝突した後，自由振動波形は0に漸近し，

残留変形はほぼ見られない．一方，偏心率 5%では約 9 秒時点で衝

突した後，地盤側へ1/4000rad（0.5mm）程度の残留変形が発生して

いた．また，15秒過ぎに2回目の衝突が生じ，残留変形が0.1mm程

度微増する様子が見てとれた．ただし，2 回の衝突によって生じた

残留変形は0.6mm程度と非常に小さい．残留変形が小さいのは，本

検討において地盤ばねは線形としてモデル化したためと考えられ

る．過大な衝突力によって地盤ばねも非線形化した場合，擁壁には

より大きな残留変形が生じると推察され，精確な残留変形の評価は

今後の課題といえる． 
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図14 擁壁の骨格曲線 
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3.5 衝突力と建物応答速度 

建物の各通りで発生した単位幅当たりの衝突力と衝突直前の応

答速度（以下，衝突速度）の関係 8) を，衝突した全ケースに対し地

震波ごとにまとめて図 16 に示す．図中には地震波 3 波分をまとめ

て評価した回帰式と決定係数 R2 を併記した．回帰式の決定係数は

R2=0.97であり，地震波や偏心率，衝突位置によらず，衝突力と衝突

速度の間には強い正の相関を確認することができた．従って，衝突

力と衝突速度の関係は外力に依存せず，建物と擁壁‐地盤で形成さ

れる固有の系によって決まると推察される． 

ここで，衝突時の速度性状を検証するため，純並進と偏心率 5%

について，CO-KOBE 入力時の X9 通りにおける衝突前後の応答変

位と速度の時刻歴波形を，変位を主軸，速度を第2軸として図17に

示す．図17から，偏心率5%はねじれによる変位増幅のため，純並

進よりも早く擁壁との衝突変位に到達することがわかる（図中①vs

②）．速度は変位に対しおよそ半位相進んでいるため，衝突変位到達

時の速度は，純並進よりも偏心率 5%の方が大きい（図中③vs④）．

このときの速度差は，⑤ねじれによる増幅分＋⑥衝突までの時間差

による増幅分，として捉えることができる． 

以上に示した衝突変位到達時に生じる速度差のため，3.3 節で述

べた通り，偏心率が大きいほど重心側の建物最外縁において純並進

よりも大きな衝突力が発生すると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.おわりに 

 偏心による時々刻々のねじれ応答を評価できる免震建物の擁壁

衝突解析モデルを作成し，1 方向地震波入力による擁壁衝突時の応

答性状と衝突力について検討を行った．得られた知見を以下に示す． 

1) 偏心率が大きいほど，擁壁衝突時における重心位置の層間変

形角，絶対加速度が低下する傾向にあった．従って本解析結

果においては，一般に実施されているねじれの影響を除外し

た質点系での検討は，建物重心位置に生じる応答を評価する

上で安全側といえる． 

2) ただし，偏心率が大きいほど，建物端部の加速度は増加する

傾向が確認でき，質点系での検討の際，端部の応答評価には

注意する必要があるといえる． 

3) 偏心の程度によっては，ねじれ振動による増幅のため擁壁へ

の衝突回数が増加する可能性が示唆された． 

4) 偏心率が大きいほどねじれ応答によって重心側の建物最外縁

で純並進よりも大きな衝突力が作用することが確認できた．

この建物最外縁における衝突力の増大は，衝突までの時間差

とねじれの増幅によって生じる衝突速度の増大のためと考え

られる． 

5) 地震波や偏心率，衝突位置によらず，衝突力と衝突速度の間

には強い正の相関を確認することができた．従って，衝突力

と衝突速度の関係は外力に依存せず，建物と擁壁‐地盤に

よって形成される固有の系によって決まると推察される． 
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図17 X9通りの応答変位と応答速度時刻歴波形 
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図16 衝突力と衝突速度の関係 


