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まえがき

本書は，建築振動を初めて学ぼうと考えている学生の皆さんや，もう一度初歩から勉強を

始めようとしている建築構造にかかわる実務者の皆さんに向けて書かれたものである。建築

の構造を勉強するなかで，建築振動を理解することは大変難しいという固定観念は根強く，

道半ばで挫折した先輩たちが多くいる。その理由の１つとして，耐震や免震や制震について

の専門書や解説書は世の中に多く出ている。しかし，建築振動論の基礎を学んで建物の揺れ

を理解し，耐震・免震・制震構造の原理と応用までを身につけたいと立志している初学者向

けの書物が，建築構造の他の分野にくらべて少ないことが挙げられる。このようなことか

ら，本書では，日頃の大学での授業の中で聞く学生たちの意見を反映させて，建築振動の基

礎理論を丹念に説明することとした。そして，耐震・免震・制震構造や地震防災・減災にか

かわる最新のトピックも含めて，できるだけわかりやすく記述するように心がけた。

建築の耐震設計では，地震を受けた時の建物の振動を応答解析により求め，その揺れの大

きさに応じて建物が安全かどうかの判断を行う。その際に，設計用として設定した入力地震

動に対して，地盤がどのように揺れ，その地盤の揺れが建物をどのように揺らすかを，いか

に正確に応答解析で求めるかが要求される。さらに，今では多く建設されている免震建物や

制震建物では，それぞれの装置を力学モデルに置き換えて建物の振動モデルに組み込んで応

答解析を行い，大地震時での建物の揺れを制御する最適な構造設計を行うことが必要とな

る。このように，地震動入力時の建物の振動を考えて行う動的設計では，建築振動で学ぶす

べての知識が必要となると言っても過言ではない。内陸直下型と海溝型の異なるタイプの地

震によっておこった1995年阪神淡路大震災や2011年東日本大震災での建物被害や，建物の

揺れを記録した幾つかの地震波形を分析することによっても，このことは確認できる。震源

から伝播してきた地震動のもつ動特性と，１つ１つの建物が立地する地盤，さらに建物のも

つ振動性状が相互に影響しあって激しく揺すられ，被害が大きくなったことが明らかとなっ

ている。

そして，２つの大震災は，我々に多くの教訓と課題を残している。阪神淡路大震災は，こ

れまでの耐震設計を見直す機会を与え，設計用入力地震動の設定において，深部地盤での増

幅効果や表層地盤での非線形挙動を取り入れた地震動評価法を高度化させた。また，構造性

能に基づく性能評価設計法や既存建物の耐震改修を促進させた。さらに，地域・都市の地震

防災を住民自らで考える土壌を養成した。特に，1980年代後半から開発が進み，実用化され

始めた免震・制震技術が阪神淡路大震災を契機として一段と研究が進み，多くの建物に取り

入れられるようになった。

まさにそのような時に東日本大震災が発生した。この地震で被害を受けた建物の数は非常
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に多く，広範囲にわたった。しかし地震規模のわりに致命的となる構造被害を受けた建物の

数はそれほど多くなかった。免震・制震構造についても応答低減効果を発揮し，一応の機能

を果たしたとされている。しかし，長周期成分を含む地震動が，震源から遠く離れた東京や

大阪の超高層建物と共振して長時間にわたり大きく揺らした。また未曾有の津波被害を目の

当たりにして，地震対策で考える想定地震を最大級のものにすべしとの考えのもと，南海ト

ラフ海溝型巨大地震や都市域での内陸直下型地震に対する防災，減災への対策が緊急に必要

とされている。建物の構造設計においても，建築振動を応用したより高度な耐震・免震・制

震構造への期待感が高まっているのが現状である。

以上のことを考えると，建築振動の知識を習得した多くの構造設計者が，来たる巨大地震

に備えて地震被害を軽減する建物の設計を行い，地震に強いまちや都市づくりに力を発揮し

ていくことが必要とされている。本書がその役割の一助となればと願うところである。

最後に，本書の執筆分担を快くお受けいただいた，藤谷秀雄先生（神戸大学教授），永野正

行先生（東京理科大学教授），吉村智昭先生（大阪大学准教授）に心より感謝を致します。ま

た，理工図書株式会社の谷内宏之氏には本書の企画から出版まで大変ご尽力をいただいた。

ここに記して，お礼を申し上げる。

宮本裕司（大阪大学教授）
2014年１月
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本書の構成

本書では，「建築振動」の基礎的な知識を学び，理解を深めることを目的として，地震の発生から地

盤増幅と建物応答，また免震・制震構造までの建物の耐震設計において建築振動がかかわる一連の内

容を記述している。そのため，地震の発生から地盤の揺れ，さらに建物へ入力する地震動と建物の揺

れの関係，その揺れを応答解析によって計算する方法，また建物応答を低減させる免震構造や制震構

造の原理と効果を習得できる。

各章の内容は次の通りである。

第１章では，建築振動を学ぶにあたり，地震被害と建物振動のかかわりと，建物の振動モデルにつ

いて概説する。第２章では地震による地震動の発生，伝播から地盤の揺れについて学ぶ。第３章，第

４章では建築振動の基礎を理解するため，１質点系モデルの振動性状を学ぶ。第５章では，地震動入

力時の建物応答の考え方と応答解析の計算法を理解する。第６章，第７章では，建物の地震応答の理

解を深めるため，入力地震動と１質点系モデルの応答の関係を学ぶ。第８章では建物の振動モデルを

２質点系，多質点系やねじれ振動を考慮したモデルに拡張して，地震時の応答性状を理解する。第９

章では建物の地震応答を制御する免震・制震構造の原理と応答低減について学ぶ。第10章では，地震

動が入力して建物が振動する際に生じる地盤と建物間の相互作用現象を，第11章では表層地盤におけ

る地震動増幅の計算法とその増幅特性を理解する。最後の第12章では，地震防災・減災において建築

振動がかかわる地盤の揺れと建物被害について説明を加える。

本書の執筆にあたっては，宮本裕司が全体編集と第１章，第12章，吉村智昭が第２章～第４章，永

野正行が第５章～第７章，第10章，第11章，藤谷秀雄が第８章，第９章を分担した。
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第１章 建築振動を学ぶ

本章では，建築振動を学ぶにあたって，建物の揺れと地震被害のかかわりや，建物の揺れを振動モ

デルでシミュレーションする際の考え方の大略を理解する。そして，地震に強い建物を設計するため

に，建築振動が果たす役割について考える。

1.1 地震と建物被害

地震に強い建物を設計するためには，「建物が地震でどのように揺れるのか」を理解するとともに，

「建物の揺れを振動解析によりシミュレーション」し，その揺れの大きさに対して「建物の安全性を確

保する」ことが必要となる。建築振動を学ぶ大きな目的は，建物の振動現象の理解と振動解析につい

ての知識と能力を養うことである。

地震時の建物の揺れは大変複雑で，入力する地震動，建設地点の地盤条件，建物の振動性状によっ

て異なってくる。図1-1は，地震の発生によって建物が揺れるまでの関係を示している。地中深い岩

盤での地震断層の破壊によって発生した地震波が，硬質な洪積地盤を伝播し，建物が建設されている

沖積層や埋立地に達して表層地盤を揺らし，その揺れが地震動として建物の基礎に入射して建物を揺

らす。その際に，建設地点の地盤が硬いか軟らかいか，軟らかい地盤が浅いか深いかによって地盤の

揺れ方は異なり，それによって建物が揺れる大きさや揺れ方も異なってくる。また，沖積層や埋立地

が軟弱な地盤であれば，揺れの大きさによって地盤の性状が変化する。地下水位が高い砂地盤であれ

1.1 地震と建物被害
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図1-1 地震発生と地盤，建物の揺れ



ば液状化が発生し，建物へ入力する地震動の性状も大きく変わる。地盤の液状化が発生すれば基礎構

造が被害を受け建物を支える支持力を失い，建物が不同沈下することもある。

建物の揺れは，建物のもっている振動性状すなわち建物が低いのか高いのか，構造形式として柱が

多いのか筋かいや壁が多いのか，耐震構造なのか免震構造か制震構造かによっても異なってくる。こ

のように，震源から広がった地震波は，深部地盤での波動伝播と表層地盤での増幅特性の影響を受け

て建物に入力し，建物が固有にもっている振動性状と相互に影響して建物を揺らす。このことは，

1995年兵庫県南部地震と2011年東北地方太平洋沖地震によって発生した２つの大震災での建物被害を

分析することによっても確認できる。

もう少し詳しく２つの大震災での建物被害をみてみる。図1-2に，兵庫県南部地震と東北地方太平

洋沖地震において各地点の地表面で観測された速度波形を示す。兵庫県南部地震の記録は，神戸海洋

気象台（JMA神戸）と JR鷹取駅で観測された波形である１)。都市直下の活断層が動いた内陸型地震

であったため，地盤の大きな揺れは約10秒間と短かったが，その波形は大振幅で２～３波のパルス状

のものであり，建物にはごく短時間に衝撃的な外力が作用した。それにより，多くの中低層の建物は

壊滅的な被害を受けた（写真1-1）。在来の木造住宅も多数倒壊して炎上し，多くの犠牲者を出した。

また，人工島の埋立地では大きな揺れによって液状化が発生し，多くの杭基礎が破壊された。

一方，東北地方太平洋沖地震は，東北地方の太平洋沖を震源とする海溝型巨大地震であった。図1-2

に宮城県築
つき

館
だて

と大阪府此
この

花
はな

で観測された波形を示すが，この地震による地盤の揺れは３分以上も続い

た２)。全壊した建物は限られていたが，構造的な被害を受けた建物は数え切れず，被害は広範囲にわ

たった。また，震源から離れた首都圏に建つ超高層建物（写真1-2）では，建物の固有周期と関東平野

で増幅した長周期地震動が共振して長い時間大きく揺れた。さらに震源から遠く離れた此花地点に近
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図1-2 兵庫県南部地震と東北地方太平洋沖地震の地表での速度波形



い大阪湾岸部の埋立地に建つ高さ256m（55階建て）の超高層建物では，軟らかい深い堆積層の地盤で

地震動がさらに増幅して，図1-3に示すように10分近い長い間も大振幅で揺れた３)。このような長周

期で長い継続時間の大きな揺れによって，超高層建物では内装材の破損や家具・什器の移動や転倒，

エレベータの停止や閉じ込めが発生した。また，東京湾岸の埋立地の地盤では，継続時間の長い揺れ

によって大規模な液状化が発生し，多くの戸建て住宅が不同沈下し，インフラストラクチャーは破壊

し，ガス，水道，電気などのライフラインも寸断された。

このように２つの大震災による建物の被害は，地震断層の異なるメカニズムによって発生した地震

波が伝播して表層地盤を揺らし，その地盤に建っている建物の振動性状と相互に影響して発生したも

のであった。

1.1 地震と建物被害
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写真1-2 東北地方太平洋沖地震で大きく揺れた新宿の超高層建物群

写真1-1 兵庫県南部地震での建物被害



1.2 建築振動と振動モデル

建物の耐震設計や地震応答をシミュレーションする際には，振動解析が行われる。振動解析では，

建物の架構を数理モデルに置き換えた振動モデルを用いて地震時の揺れを計算する。図1-4は伝統木

造建築，図1-5は高層建物の架構を示している。建物の構造は非常に複雑で，多数の柱や梁の部材と壁

から構成されている。また，建物の重量は各部材の配置によって建物内に分布している。このような

建物の振動現象を考えるためには，設計図面にできるだけ忠実な振動モデルを作成する必要がある。

しかし，建物の基本的な振動性状は，各層ごとに重量を集中させた質点と，柱，壁をバネと減衰モデ

ルに置換した簡略な質点系モデルという振動モデルを用いて求めることもできる。この振動モデルの

モデル化を適切にかつ効率的に行うためには，建物が振動する形すなわち振動モードを予測すること

が必要となり，建築振動についての知識と能力が効果を発揮する。また，免震構造や制震構造の設計

では，入力地震動のもつ動特性を理解して，建物の応答が低減するように配置した免震・制震装置を

力学モデルとして組み込んだ振動モデルを用いて地震応答解析が行われる。そして，建物の耐震設計

は，設計用地震動レベルに応じて設定した設計目標とする限界応答値以下となるように柱や壁や免

震・制震装置を配置して，最適な剛性と減衰を建物に与えることである。このように地震に強い建物

を設計するためには，建物の振動現象をよく理解して適切に振動モデルを作成して応答解析を行い，

合理的な構造設計をすることが重要となる。
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図1-3 東北地方太平洋沖地震での大阪湾岸超高層建物の応答変位波形
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図1-4 伝統木造建築の架構

図1-5 高層建物の架構





第２章 地震による地盤と建物の揺れ

本章では，振動解析に入る前の基礎知識として，地震発生のメカニズムや，海溝型地震および内陸

型地震によって生じる地盤の揺れについて学ぶ。また，地震の揺れを表す時刻歴波形の概念と，地震

時の建物応答について説明する。

2.1 地震による地盤の揺れ

建物の耐震設計では，地震の時に建物が建つ地面がどのように揺れるかを把握しておくことが重要

である。地震の源はプレートテクトニクスであり，被害地震として海溝型地震と内陸型地震の２つの

タイプがある。地震のタイプにより，地面の揺れ方が異なり，また，地表付近の地盤構造により地震

動が増幅され，建物の被害に大きな影響を与える。なお，付録-１に過去の被害地震と耐震設計とのか

かわりをまとめておく。

2.1.1 プレートテクトニクス

地震とは，地下の断層面を境に岩盤が相対的にすべり，その時に発生する弾性波が地震波として地

盤内を伝わる現象である（図2-1）。地震の規模が大きいほど，断層面積やすべり量も大きい。地震を

発生させる原動力は，突きつめるとマントル対流である。図2-2に日本と太平洋を含む地球の断面を

模式的に示す。地球は球殻構造をしており，コア（内核，外核）の外側はマントルと呼ばれる岩盤で

ある。その上をプレートと呼ばれる薄い地殻が覆っている。プレートの厚さは，陸の部分では

30～60km 程度，海の部分では５～７ km程度である。マントルは何千万年という時間のオーダーで

みると，あたかも液体のように対流している。プレートは，マントルの湧き上がり地点である海嶺で

生まれ，マントル対流に引きずられて地球表面を移動し，大陸のプレートとぶつかる部分でその下に潜

り込んでいる。このようなプレートの運動を説明する理論をプレートテクトニクスという。

2.1 地震による地盤の揺れ
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図2-1 地震と断層面



図2-3に世界のプレートを示す。東太平洋海嶺で生まれた太平洋プレートは北西方向に移動し，日

本列島に達してその下に潜り込んでいる。移動速度は日本列島付近で年間10cm 程度である。また，

日本の南にはフィリピン海プレートという小さなプレートがあり，これも日本列島の下に潜り込んで

いる。移動速度は年間５ cm程度である。

図2-4は日本列島周辺のプレートである。東から西に進んできた太平洋プレートは，東北地方の東

側や北海道の南側に潜り込んでいる。沈み込みの開始のラインは深い溝になっており，日本海溝，千

島海溝と呼ばれる。同様にフィリピン海プレートは北西に進んで西南日本の下に潜り込んでおり，沈

み込み開始の溝は南海トラフと呼ばれる。

第２章 地震による地盤と建物の揺れ
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図2-3 地球上のプレート（太線はプレート境界）

図2-2 地球の断面とマントル対流



2.1.2 海溝型地震

海のプレートが陸のプレートの下に沈み込む部分では，海溝型地震が発生する。日本海溝では2011

年東北地方太平洋沖地震がおこった。図2-5に震源域の範囲とその鉛直断面を示す。陸のプレートと

海のプレートは通常時は固着しており，海のプレートの沈み込みとともに陸のプレートが引きずられ

て変形し，歪みが蓄積する。あるとき歪みに耐えきれなくなり，陸のプレートが跳ね上がる現象が海

溝型地震である。海溝型地震は，規模がマグニチュード注１M８～９の巨大地震となることがある。

東北地方太平洋沖地震は，M８級の地震が発生すると考えられていた震源域が多数連動してMw9.0

の規模となった地震である。そのほか，日本海溝では，建築基準法施行令の改正につながった被害地

震がおこっている。1968年十勝沖地震（MJ7.9）は，鉄筋コンクリート造の柱のせん断補強を強化した

1971年の改正につながり，1978年宮城県沖地震（MJ7.4）は一次設計，二次設計の概念を導入した1981

年の大改正（新耐震基準）の契機となった。

南海トラフ沿いでも，100年から150年間隔で繰り返し海溝型地震が発生している。図2-6に示すよ

うに，震源域の場所により，東から東海地震，東南海地震，南海地震と名付けられている。歴史記録

によれば，西暦684年の白鳳地震までさかのぼることができる。表2-1に示すように，直近500年だけで

も，明応地震（1498年），慶長地震（1605年），宝永地震（1707年），安政東海地震（1854年12月23），

安政南海地震（1854年12月24日），昭和東南海地震（1944年），昭和南海地震（1946年）がおこっている。

2.1 地震による地盤の揺れ
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注１ マグニチュードとは，地震の規模を表す指標であり，地震の発するエネルギーの対数となっている。Mと表記さ
れ，１増えるとエネルギーは約32倍，２増えると1000倍になる。マグニチュードにはいくつか定義があり，日本で
は気象庁マグニチュードMJ が用いられている。単にMといった場合MJ を指していることが多い。MJ は周期５
秒以下の成分の振幅で定義されており，８を超えると頭打ちになる傾向がある。エネルギーに比例して頭打ちしな
いモーメントマグニチュードMwもある。東北地方太平洋沖地震はMw9.0である。

図2-4 日本周辺のプレート１)
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図2-5 2011年東北地方太平洋沖地震の震源
⒜ 断層面と破壊開始点 ⒝ A-A’ 鉛直断面

図2-6 南海トラフ沿いの海溝型地震の震源
⒜ 中央防災会議(2003)２)の震源モデル ⒝ A-A’ 鉛直断面

表2-1 最近500年の南海トラフ沿い地震



明応地震は東海・東南海地震が同時に発生しており，南海地震も同時におこった可能性が指摘されて

いる。慶長地震は南海・東南海地震が同時に発生し，宝永地震は，東海・東南海・南海の３領域が同

時に破壊した。また，安政東海地震（東南海と東海の部分を含む）の32時間後に安政南海地震が発生

している。昭和東南海地震と昭和南海地震も２年の間隔でおこっている。このように，南海トラフ沿

いの地震は，同時に，あるいはごく短い時間をおいて連動して発生することが多い。

昭和東南海地震，昭和南海地震から年数が経過し，今世紀中にも南海トラフ沿い巨大地震が発生す

ることが危惧されている。特に震源域が面する太平洋岸には，大阪平野，濃尾平野，関東平野などの

人口，産業，都市の密集地域があり，地震がおこれば大きな被害が予想される。南海トラフ沿い巨大

地震の防災対策は国家的な重要課題となっている。

海溝型地震では，長周期地震動（周期１～２秒以上）により，超高層ビルなどの長周期構造物が被

害を受ける可能性がある。地震動には，小刻みに揺れる短周期成分の波と，ゆっくり揺れる長周期成

分の波が含まれている。短周期成分の波の振幅はほぼ距離に反比例して小さくなる。一方，長周期成

分の波は減衰しにくく，遠くまで伝わっていく性質がある。また，規模の大きい地震ほど震源から発

せられる長周期成分が多く含まれている。海溝型地震では震源域が陸から離れているため，後述する

内陸型地震と比べて短周期成分は小さくなるが，長周期成分が大きくなる。さらに，ここ数十年の間，

都市開発が進み，超高層ビルや石油タンク，長大橋などの大規模構造物が多数建設された。構造物は

それぞれ揺れやすい周期（固有周期）をもっている。固有周期が長い大規模構造物に長周期地震動が

入力すると，揺れの振幅が大きくなる共振という現象が生じる。超高層ビルでは，柱，梁の主要構造

が健全であっても天井，間仕切り壁，設備，エレベータなどで被害が生じるおそれがある。

また，海溝型地震では津波が発生することが多く，規模が大きい地震では東北地方太平洋沖地震の

ように甚大な被害をもたらす。

2.1.3 内陸型地震

海のプレートが陸のプレートの下に沈み込むことにより，陸のプレート内にも圧縮応力が生じてい

る。この応力により内陸型地震が発生する。何万年，何十万年のオーダーでみると，内陸型地震が同

じ場所で繰り返しおこり，地殻内で弱面となっている。これが地表に現れ，線状の変動地形と認めら

れる部分が活断層と呼ばれる。図2-7は全国の主要な活断層を示したものである。主要なものだけで

も100あまりが確認できている。

内陸型地震の例として，1995年兵庫県南部地震が挙げられる。図2-8は神戸・大阪周辺の活断層を示

したものである。兵庫県南部地震は六甲・淡路島断層帯でおこった地震である。図2-9に兵庫県南部

地震の断層面４)を示す。断層面はほぼ鉛直で，深さ方向16km，長さ60kmの大きさで，最大３mのす

べりを生じた断層であった。

内陸型地震の特徴は，都市直下でおこると大きな被害をもたらすことである。震源から近いため大

きな揺れとなり，周期１～２秒以下の短周期成分の波が多く，中低層ビルや木造家屋に被害をもたらす。

2.1 地震による地盤の揺れ
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図2-7 全国の陸域の主要な活断層３)

図2-8 神戸・大阪周辺の活断層
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