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1. 緒言 

1985 年に起きたメキシコ地震では，震源地から 400km
も離れたメキシコ市において，多数の建築物が倒壊した。

被害を受けた建物には 14 階建て近傍のものが多く(最高

階数の倒壊建物は 21 階)，2 秒前後の周期を持つやや長

周期地震動への共振現象が倒壊を招いたものと考えられ

た 1)。特に，設計値 10cm の棟間距離で 3 棟の同型建物が

隣接して建てられていた Nuevo Leon 棟では，共振による

捩れ現象が発生して 3 棟が激しく衝突し合い，北棟と中

央棟の 2 棟が完全に倒壊してしまうという悲劇が起きた

（図 1 参照）。このように，長周期地震動下では高層建築

物が共振して振幅の大きな揺れを生じやすく，場合によ

っては隣接した建物間で衝突が生じ，被害が拡大する可

能性も出てくる。当然，我が国でも，中高層建築物が近

接する都市部では長周期地震動に伴う棟間衝突問題は

憂々しき問題であり，その対策が急務とされている。 
本稿では，数値シミュレーションにより長周期地震動

に伴う棟間衝突現象を再現することで，その構造因子に

ついて検証することを目的とする。解析には，ASI-Gauss
法 2)を用いた地震崩壊解析システムに接触・接触解除・再

接触アルゴリズムを導入したものを用いた。1985 年以前

の地震で被災し，同型建築物であるにも関わらず固有周

期が異なっている調査事例 3)が散見されたため，これを考

慮して 14 階建て 3 連棟モデルの解析を実施した。 
 

2. 部材破断と接触 
部材破断判定には，要素毎に計算された曲率 κx、κy、引

張軸ひずみ εz およびせん断ひずみ γxz、γyz のいずれかが臨

界値を超えた場合に破断とみなす，次式を用いた。 
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ここで，添え字“0”が付いた値はその臨界値を示す。破断

臨界値には，継手の静的加力試験結果 4)を用いている。要

素の接触については，各々の要素の幾何学的な位置関係

に基づいて内分ベクトル型アルゴリズムで判定し，接触

する 2 要素の 4 節点を 4 つのギャップ要素で拘束し，表

現する。また，ギャップ要素に発生する変形量が最大値

のある割合（接触解除判定比）まで下がった際に，接触

を解除する。この機能を導入することで，棟間で繰り返

し衝突し合う現象が再現可能となった。 
 

3. 入力地震波と解析モデル 
入力地震波には，メキシコ市で観測された SCT 波に対

し，地震波の震央から建物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，
図 2 参照）を使用した。建物の支持部に到達する表面波

には一般的に位相遅れが生じるが，今回は簡単のために

全ての支持点に同時に波形を入力した。 
 1985 年当時のメキシコにおける設計基準を参考にし，

ベースシヤー係数を 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解析モデル（図 3 参照）を作成

した。部材の断面形状を表 1 に示す。ここでは簡単のた

めに RC 造を S 造に置き換え，部材性状として 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。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 3)

ため，北棟のみ長辺方向の固有周期が 25%増しになるよ

図 1 メキシコ地震で倒壊した建物 
 （写真：Marco Antonio Cruz） 図 2 入力地震波 
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うに柱の強度を設定した。各棟モデルの固有周期を表 2
に示す。 
 解析上，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

解除判定比を 95％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 500 ms とした。

ソルバーとして用いた 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。

(1)式に用いた破断臨界値は，曲率 κ0: 3.333×10-4，引張

り軸ひずみ εz 0: 0.17，せん断ひずみ γ0: 3.380×10-4

とした。 
 
4. 解析結果 

図 4 に 3 連棟モデルの挙動を示す。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。一

方，単体の 1 棟モデルによる同様条件下での解析では，

破断箇所は見られたが崩壊には至らなかった。このこと

から，棟間衝突現象が建物の被害を拡大する恐れがある

ことが示唆されたものと言える。   
 

5. 結言 
本稿では，過去の地震で被災した際に耐力が低下し，

固有周期が変化してしまったものと想定した 3 連棟モデ

ルを対象に議論をした。メキシコ地震の場合には，この

他にも地盤の不同沈下に伴う棟間距離の変化，軟弱地盤

が引き起こす地盤の塑性化や地震波の伝播位相差などに

ついても議論する必要がある。一方，我が国の都市部で

は高さの異なる中高層建築物が近接している箇所が多く，

単に隣接する建物の固有周期が異なる場合についてのみ

でも，急いで議論を交わすべき問題であると思われる。 
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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図 4 3 連棟モデルの棟間衝突・崩壊挙動 

表 2 各棟モデルの固有周期 
 

 NS（長辺）方向 EW（短辺）方向

北棟 1.5[s] 1.72[s] 
中央棟 1.2[s] 1.65[s] 
南棟 1.2[s] 1.65[s] 

表 1 部材の断面形状 
 

 柱(1～5 階) 柱(6～10 階) 柱(11～14 階)

断面 □330×330×10 □280×280×9 □230×230×7

 梁 床スラブ  

断面 H292×730.0×

16.2×11.6 

□230×230×7  

   図 3  解析モデル（1 棟） 
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