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Collapse of neighboring buildings due to collision caused by long-period seismic excitation were 
observed in the Mexico earthquake, which occurred in 1985. In this study, we carried out some seismic 
collapse analyses using ASI-Gauss technique to investigate the collision behaviors of neighboring 
buildings. It is confirmed that the collision of buildings may well be generated by the difference of 
natural periods between neighboring buildings. 
  Key Words: Long-period seismic excitation, Impact, Collapse analysis, ASI-Gauss technique 

 

1．はじめに 
1985 年に起きたメキシコ地震では，震源地から 400km

も離れたメキシコシティ（図 1参照）において，特定の

固有周期を持つ高層建築物が長周期地震動により多数

崩壊した[1]．崩壊した建築物の中には，図 2 に示すよう

な 3 棟がエクスパンション・ジョイントにより連結され

ていた Nuevo Leon 棟が含まれる．この棟は，地震によ

り図 3 のように 1 棟以外が完全に崩壊してしまった．こ

れは，建築構造の耐力低下や地盤の不同沈下に伴う固有

周期の変化，軟弱地盤が引き起こす地震波の伝播時間差

などにより，隣接する建物が異なる揺れ方をした上，長

周期地震動に伴う共振現象が重なり，隣接する建物同士

の衝突が生じたからと考えられている．このように，固

有周期の長い高層建築物は，長周期地震動下では長時間

に渡り大きく揺れるため，棟間衝突が起こる危険性が出

てくる．特に都市部に高層建築物が近接している箇所が

多数存在する我が国でも，これは憂々しき問題である．  

本研究では，長周期地震動に伴う隣棟間衝突と崩壊の

可能性を検証することを目的とする．そこで，ASI-Gauss
法[2]を用いた地震崩壊解析システムに，内分ベクトル型

接触アルゴリズム[3]と接触解除アルゴリズムを導入し，

メキシコ地震により崩壊した建築物の隣棟間衝突現象を

再現する．まず始めに，高さの異なる2種類の簡易モデル

に対し，固有周期の相違による隣棟間衝突の可能性を探

る．次に，図2の3連棟を模擬したモデルを作成し，北棟

のみ部材の剛性値を下げることで固有周期を変え，解析

を行った． 

図 2 地震前の Nuevo Leon 棟 

図 1 メキシコシティと震源地の位置関係

図 3 崩壊後の Nuevo Leon 棟（奥は南棟） 
（写真：Marco Antonio Cruz） 



2．解析手法 

解析には，大規模骨組構造の構造解析において最小限

のコストで計算可能であるASI-Gauss法を基に，独自開発

した有限要素解析コードを使用した．時間積分法には

Newmarkのβ法[4]を用いた．本節では，破断および接

触・接触解除アルゴリズムについて説明する． 

 

2.1 破断アルゴリズム 
部材破断の判定条件としては，部材を構成する各要素

の曲率，引張軸ひずみおよびせん断ひずみによる次式を

用いた． 
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ここで，        は要素における x 軸･ y 軸回り

の曲率，引張軸ひずみ， x 軸･ y 軸方向のせん断ひずみで

あり，添字 0 は破断臨界値であることを示す．破断臨界

値には，平島らによる実験[5]と濱田らの実験[6]により得

られたものを用いた．εzo には，SN490Bの物性値[7]を
使用した．  

 
2.2 接触・接触解除アルゴリズム 

接触判定には内分ベクトル型接触アルゴリズム[3]を用

い，接近する2本の要素の節点間距離および節点の幾何学

的位置関係により判定を行う．接触と判定された要素同

士については節点間に計4つのギャップ要素（接合要素）

を結合しそれらを拘束した．この過程により，部材が衝

突する際の運動エネルギの伝達を表現することができる．

ギャップ要素の物性値には，モデルに使用する他部材の

値を用いている．接触解除判定には，ギャップ要素によ

って拘束している4つの節点の接触開始から現時刻まで

の変位量を用い，次式に従って相当変位|uX|, |uY|, |uZ|を計算

する． 
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Xi，Yi，Ziはそれぞれ，接触開始から現時刻までの X，Y，

Z 方向の変位， ∆ は増分を表す．|uX|, |uY|, |uZ|のうち，い

ずれか 1 つがその最大値のある割合以下になったとき，

接触を解除する．この割合を接触解除判定比と定義する．

また，接触解除の概念図を図 4 に示す．接触要素または

被接触要素が破断した場合には，それ以上拘束する必要

がないものと考え，拘束を解除する処理を行う． 

3．簡易モデルによる隣棟間衝突解析 
本節では，図5に示すような固有周期の異なる2種類の

簡易モデルを用い，隣棟間衝突の可能性を検証する．ま

ず2棟の12層１スパンモデルを30[cm] 間隔で隣接させ，

固有周期が同一である場合について，次に，7層１スパン

モデルと12層１スパンモデルを30[cm]間隔で隣接させ，

固有周期が異なる場合について解析を行う． 

 
3.1 簡易モデルの構成 

簡易モデルの1層当りの階高は3.46[m]，1スパンの幅

6.3[m]，奥行き12.4[m]である．部材の断面形状を表1に，

部材の物性値を表2に示す．壁ブレースの部材は，正方形

 柱 梁 床 

スラブ 

壁 

ブレース

降伏応力[MPa] 3.25×

102 

3.25×

102 

3.25×

102 

2.35×102

弾性係数[GPa] 2.06×
105 

2.06×
105 

2.06×
105 

2.06×105

密度[kg/mm3] 7.90×
10-6 

7.90×
10-6 

7.90×
10-6 

7.90×10-6

ポアソン比 0.30 0.30 0.30 0.30 

表2 部材の物性値 

yzxzzyx γγεκκ ,,,,

7 層 1 スパン 12 層 1 スパン 

図 5 簡易モデル 

 柱(1～5階) 柱(6～10階) 柱(11～12階)

部材断面 □330×330

×10 

□280×280×9 □230×230×7

 梁 床スラブ  

部材断面 H292×730.0

×16.2×11.6

□230×230×7  

表 1 部材の断面形状 

最大値 

接触解除

相
当
変
位

[m
m

] 

時間[s]
図 4 接触解除の概念図 



断面と仮定した鋼材の断面積を，コンクリート壁の重量

と適合させ設定した．また，床荷重は450[kg/m2]と設定し

た．  

 
3.2 解析条件 

入力地震波には，メキシコシティで観測されたSCT波に

対し，地震波の震央からNuevo Leon棟への到来方向を考

慮した波形（NS最大122.1[gal]，EW最大147.4[gal]，UD最

大35.8[gal]）を使用した．入力地震波の3軸方向それぞれ

の加速度時刻歴を図6に示す．これらの波形を全支持点に

対し同時に入力した．接触判定に用いる部材幅は，梁・

床・壁を30[cm]，柱を40[cm]とした．接触解除条件として，

接触解除判定比を50％とし，接触解除後すぐに接触して

しまうことを回避するための接触回避時間を300[ms]とし

た．また，解析におけるCG法の収束ノルムは1.0×10-6，

時間増分は1[ms]，総解析ステップ数は183501[step]である．

破断臨界値は曲率 κ0: 3.333×10-4，引張り軸ひずみ

εz0: 0.17，せん断ひずみ γ0: 2.600×10-3として(1)式に

用いた． 

 
3.3 解析結果 
隣接する2棟とも12層モデルの場合，すなわち固有周期

が同一の場合，棟間距離が30[cm]と十分に近接していて

も，衝突は起こらず崩壊には至らなかった．しかし，一

方を7層モデルとした場合，すなわち固有周期が異なるモ

デルを隣接させた場合，衝突が生じ2棟とも崩壊に至った．

後者の場合の崩壊挙動を図7に示す． 

以上の結果より，隣接する建物の固有周期が異なる場

合，棟間距離を十分に取らないと隣棟間衝突が起こる可

能性があり，場合によっては崩壊が引き起こされてしま

うことが確認された． 

 
4．３連棟モデルによる隣棟間衝突解析 
 本節では，メキシコ地震の際に倒壊したNuevo Leon棟
を模擬した3連棟モデルを作成し，その棟間衝突による崩

壊現象を再現することを試みた．まず１棟のみの場合に

ついて解析を行い，地震動のみによっては倒壊しない設

計であることを確認する．次に，3連棟モデルを設計値通

りに10[cm]間隔で隣接させ，北棟のみ固有周期を変更し，

検証を行う． 

 
4.1 ３連棟モデルの構成 

1985年当時のメキシコにおける設計基準を参考にし，

ベースシアー係数を0.06，床荷重を400[kg/m2]，軸力比を

0.5と高めの値に設定してNuevo Leon棟モデルを作成した．

表1，表2と同様に部材性状としてはSM490（柱），SS400
（はり）のものを使用し，レンガ壁は鋼材の10-3倍の剛性

を有するトラス構造，床の剛性は鋼材の100倍とした．ま

た，減衰率は5%とした．1棟当りの幅は53.1[m]，奥行き

12.4[m]，高さ42.02[m]である．1棟モデルを図8に示し，

設計値10[cm]の棟間距離で隣接させた3連棟モデルを図9
に示す．調査事例より3連棟間で最大25%程度の固有周期

の相違が確認されたため，北棟のみ長辺方向の固有周期

が25%増しになるように柱の強度を設定した．各々の棟の

固有周期を表3に示す． 

0[s] 61.5[s] 59.4[s] 65.1[s]

図 7 簡易モデルの隣棟間衝突解析結果 

 NS(長辺)方向 EW(短辺)方向 

北棟 1.50[s] 1.72[s] 

中央棟 1.20[s] 1.65[s] 

南棟 1.20[s] 1.65[s] 

表3 各棟の固有周期 

図 8  1 棟モデル 図 9  3 連棟モデル 
北棟

中央棟 
南棟 

図 6 入力地震波 
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4.2 解析条件 
入力地震波には第3節と同様のものを用い，全支持点に

対し同時に入力した．また，接触判定に用いられる部材

の幅についても前節と同様のものを用いた．一方，棟間

では比較的穏やかな接触が長く続く傾向があり，接触が

解除されにくい状況となったため，接触解除条件として

は接触解除判定比を95％とし，接触解除後の接触回避時

間を500[ms]とした．CG法の収束ノルムは1.0×10-6，時間

増分は1[ms]，総解析ステップ数は90000[step]である．

Nuevo Leon棟はRC造であったため，せん断ひずみの破

断臨界値はγ0: 3.380×10-4とした． 

 

4.3 解析結果 
1棟のみの場合，破断箇所は見られたが崩壊には至らな

かった．しかし，3棟が隣接し，北棟のみ固有周期が異な

る場合には，40秒過ぎから2.2秒ほどの周期の捩れを伴い

ながら大きな揺れが生じ，主に北棟と中央棟が衝突し合

う様子が観察された後，70秒付近で中央棟が倒壊し始め，

次いで北棟が倒壊した（図10参照）．崩壊後の様子と図3
の写真を比較すると，ほぼ良好に一致していることが確

認できる． 

 
5．おわりに 

本研究では，2種類の解析を行った．簡易モデルによる

解析では，高さが異なる2棟間で隣棟間衝突が起こり，2
棟とも崩壊した．また，3連棟モデルの解析では，北棟の

みの固有周期が変化しただけで隣棟間衝突が起こり，南

棟以外の棟が完全崩壊した．以上の結果より，隣棟間衝

突とそれにより引き起こされる崩壊の危険性が示された． 
今後は，高層ビル間の適正な棟間距離に対する指標を

定める上で，数々の定量的検証を行う必要性があると考

えている．  
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