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1．背景と目的 

 2011年 3月に発生した東日本大震災により首都圏等の都市部

では高層建物の主に家具の転倒や天井の落下による被害が多数

確認されている。近年の発生が懸念される南海トラフでの巨大地

震においては、構造的被害のほか、高層建物室内被害も予測して

おく必要があると考えられる。室内被害予測に関しては家具の転

倒条件や建築設備の被害率曲線に関する既往の研究が存在する

が、本研究では、高層建物の高さや階層別の室内被害に着目し、

建物モデルを用いた地震応答解析により算出した建物各階の地

震時応答加速度と既往の研究や被害調査結果から、危険度の高い

階層はどこか、どのような被害が起こるかを予測することを試み

た。 

2．地震時建物応答加速度と家具と天井の破損・転倒の関係 

 東日本大震災における調査を基にした地震時建物応答加速度

と家具(タンス・本棚)の転倒の関係を図1、地震応答加速度と天

井の破損の関係を図2(システム天井)、図3(在来天井)に示す。少

しでも転倒・破損がみられた場合は1、それ以外は0としている。

図1を見ると家具はおおよそ170galから200galの間で転倒し始

めていることがわかる。図2を見るとシステム天井では150gal、

在来天井では200gal程度から破損し始めることがわかる。また

既往の研究として金子2)による応答加速度と家具転倒率の関係を

示したのが図4である。また、表1は24~33階建の高層建物を

階層別にまとめた実被害である。なお、応答加速度と室内被害を

関連付けた調査結果があること、ある条件下では、家具の転倒、

天井の破損がともに応答加速度の1つの因子として説明できる

ことから、ここでは、応答加速度を被害予測の指標として用いる

こととした。 

 
図1 応答加速度と家具の転倒度の関係 

 
図2 応答加速度とシステム天井の破損度の関係 

 
図3 応答加速度と在来天井の破損度の関係 

 

 
図4 応答加速度と家具の転倒率の関係 

 

表1 階層別家具被害状況(%) 

 
大きく転倒 一部転倒 全く動かず 

高層階 19 61 25 

中層階 1 34 73 

低層階 0 22 100 

 

3．建物モデルを用いた地震応答加速度の検討 

建物応答予測では、10階、20階、30階の3つの仮想S造建

物を想定し、多質点せん断ばねモデルに置換した。1次固有周期

を建物高さとの関係から算定した結果を表2に示す。また、各階

質量は1*105kgとした。各層のせん断剛性は、高さ方向の分布形

をAi分布に基づく層せん断力分布に比例させることとし、値は

建物の1次固有周期が表2と対応するように設定した。また減衰

は1次固有周期で2%の剛性比例型とした。 

対象地点は、図5に示すように2006年2月の愛知県設計用入

力地震動研究協議会 3)で検討され、表層地盤モデルの存在する名

古屋市内の7地点とした。入力地震波としては、2014年に公表

された愛知県の被害予測で推定された工学的基盤の波から、非線

形地盤応答解析により推定した地表面における地震波を用いる。

地震波の例として名古屋駅(NST)における加速度波形を図6に、

減衰2%のトリパタイトスペクトルを図7に示す。 

これらの地震波と作成した建物モデルを用いて地震応答解析を

実施し応答加速度を算出した。解析結果の一例として、名古屋駅

(NST)における応答加速度の最大値とその値を建物上に色分け

して示したのが図9である。 

 

表2 各建物モデルの1次固有周期 

階 10 20 30 

T(s) 1.2 2.4 3.6 

 

 
図5 評価対象とする名古屋市内の7地点 
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●：志段味出張所 

●：応用地質中部支社 

●：名古屋駅 

●：名大鶴舞キャンパス 

●：名大 1号館 

●：中電火力センター 

●：名工建築有松 

 



 
図7 名古屋駅(NST)における地震波の加速度波形 

 
図8 名古屋駅(NST)における減衰2%トリパタイトスペクトル 

 

  
 図9から、各階の応答最大

加速度の分布を見ることがで

き、これを基に室内被害を予

測する。これを見ると応答最

大加速度値が高さ方向でばら

つきがあることがわかる 

4．地震応答解析に基づく

地震時室内被害予測 

 得られた応答加速度か

ら既往の研究と実際の被

害データを基に地震時の

室内被害予測を行った。本

研究では建物を高層階・中

層階・低層階の3つの層

に分け、家具（形状比0.2、

床摩擦係数0.5）・天井の

被害について推定した。そ

の結果を図10と図11に

示す。3層に分ける理由として、調査結果が階層別で表したもの

であった点も挙げられるが階層別で分けることでばらつきを少

なくし、一般的な建物の室内被害の指標として用いることのでき

るようにする点がある。 

さらにこれらの被害結果を組み合わせることで、地震時室内被

害を検討した。評価指標を表3の5段階で評価し、室内危険度を

表したものが図12である。図12から地域や建物、階層によって

危険度の違いが表現できた。 

5．まとめ 

 本研究を通して、地盤・地震波・建物高さ・階層の違い

による室内被害予測の可能性、必要性を示すことができた。

一概に建物高さの条件だけで、高層階では被害が大きく、

低層階では被害が小さいと決定できるわけでなく、諸条件

を考慮した地震時の建物応答評価を実施した上で、家具の

破損や天井被害を推定する必要があることがわかった。今

後の課題として、家具と天井以外の非構造部材の破損によ

る室内被害の検討を行うこと、本研究で用いた地震動では

長周期成分が十分に評価されておらず、過小評価になって

いる場合があることから、長周期地震動に対する再評価を

行うこと、応答加速度だけでなく家具の被害に関係する応

答速度、天井の被害に関係する層間変形から被害予測を行

うこと、建物の構造的破壊を考慮した上での室内被害予測

を行うことなどがあげられ、検討追究が必要である。 

表3 地震時室内被害予測の5段階評価の指標 

 
 

 
図 10 金子に基づく 7地点の家具転倒率の分布 

 
図 11 調査結果に基づく 7地点の天井破損度の分布 

 
図 12 図 10、11から評価した階層別地震時室内危険度 
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図9 名古屋駅(NST)における 

応答最大加速度分布 


