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巨大地震に対する超高層建物の動的応答 に おける下層部変形集中現象

その 4　超高層建物の耐震安全性に関する私見
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超高層建物 耐震安全性 私見

　近代都市の 耐震安全性を論 じる場合，先ず取 り上 げな

けれ ばならない 最も重要 な項 目の
一

つ に超 高 層建 物 の 安

全性があ る。もし 仮 に 超高層 ビル が 倒壊 した ら どの よ う

な事態に なる か 。未曽有 の 被害が もた ら され る こ とは 論

を ま た な い 。地震国 に 摩天 楼 を 建設す る とい う快挙 が初

め て 実現 され た の が 1968年の 霞が 関 ビ ル で あ り，そ の 後

の 経済発 展 に 連 れ て 超高層 ビ ル の 建 設 は加 速 され ，今 で

は 千 を 超 え る棟数 を数える に 至 っ て い る。超高層 建 物の

設 計に 対 して は 動的応答解析をは じめ とす る 高度 な 検討

と高 い 安全基 準 の ク リヤ
ーが 特別 に義務付け られ ，そ の

安 全性 の 担保 が 図 られ て い る。そ れで は，現行 の 安全 検

証 法 に 問 題 は な い の か．盲点は ない の か 。こ との 重要性

に鑑 み，敢 え て 歯 に衣 着 せ ず 私 見 を述べ る こ とに す る。

　 現在 の 構 造 設 計 は 全 て コ ン ピ ュ
ー

タ に よ る 建 物 の 挙動

解析 に 基 づ い て な され て い る。し か し，こ れ らの 挙動解

析 は ， 静 的解 析 で あ っ て も地 震応答 に 対 す る 動 的 解析 で

あ っ て も，幾 何 学的非線形効果を無視 し た 解析 が 行わ れ

て い る。幾何学的非線形効果 とは 構造物 の 変形 に よ っ て

生 じ る 力 の 作用点の 移動 の 効果 で あ り，通 称 「P △ 効

果 」 と も 呼 ばれ る。座屈 とい う現象 は 幾何 学 的 非 線形 効

果 を 取 り入 れ た理論 に よ っ て は じめ て 捉 え る こ とが で き

る 不 安 定 現 象で あ り，こ れ を 無視 し た初 等 力 学理 論 で は

扱 え な い 。それ で は 実務設計 で 無視 され て い る P △ 効果

を 取 り入 れ て 超高層建 物 の 地 震 応 答解析 を行 っ て み た ら

どの よ うに な るで あろ うか 。弾性域 を超 え，梁 端 部 の 塑

性 変形 箇所 の 進展 がある 限界 に 達 し た と きか ら，梁降伏

型 に 設 計され た 骨組 で あっ て も，「下層部変形集中現象」

と称す る特異な現象が 突然 に現れ ，P △ 効果 を無視 した

解析 とは 全く異なる 挙動を建物 は 呈す る こ とに な る e 下

層部変形集中 は揺れ が繰 り返 され る に連 れ て加速度的に

増 幅 され ，こ れ に よ っ て 柱 に 塑性変形 が 誘発 され る と倒

壊 に 至 る。

　超 高 層 建 築 物 は 大地 震 に 対 し て も十分 な安 全性 を確 保

で き る よ う， 層 間変 形 角 や塑性率 の 応 答 が 十 分安 全 な範

囲内 に収 ま る よ うに 設 計 され て い る。従 っ て ，現行規準

が 定 め る 設計 用 地 震 動 に 対 して 下 層部変形集 中現象 が現

れ る こ とは 殆 どない 。しか し，長周期地震動で は継続時

間が 長 く多数 の 繰返 し塑性変形が 想定 され る た め，変形

集 中現象 を 誘発す る危険性は極 め て 高 くなる。今 ま で の

研 究 に よ る と，大半の 超高層建 築物 は 長周期地 震 動 に対

して も 下 層部変形集中現象を起 こ さな い レ ベ ル の 安全 性

を保 持 し て い る と思わ れ る。しか し，現存す る全 て の 超

高層建築物が こ の 安全 域 に あ る とは 言 い 切 れ な い とい う

結果 が 出 て い るの も事実で あ る。

　 具 体例 と し て 本報 そ の 1 とそ の 2 で 報 告 した よ うに，

想 定長 周 期 地 震動 に 対 す る 40層超 高 層 純 ラ
ー

メ ン 鋼 構 造

骨組 の 解析 で は，P △ 効果 を無視 し た 場合 は最 大 層 間変

形 角 が 1〆100 以 下 に 収ま っ て い る の に 対 し，P △ 効果 を

考慮 した 場合 は 下層部変形集中現象が発生 し，最終的 に

は柱 に 塑性 変形 が 生 じ倒壊 に 至 る。さらに ，本報 そ の 3

で 報告 した よ うに，現行規準を満足 し制振ダン パ ーを備

え る 建物 に お い て も，下層部変形集中現象が 起 き る危 険

性 が あ る こ とが 明 らか に な りつ つ ある。（参考 と し て ，各

階 の 10 秒 間 隔 の 変位 （細線） と 残留変 位 （太 線 ） を 図 1

に示 す 。）

　 こ こ で 論 じて きた 問題の 社 会 的 童 大性 を考 え，下 記 の

諸点を改 め て 指摘 して おきた い 。

（1 ）下 層部変形集中現象 は
一

種 の 塑 性 座 屈 現 象 で あ り，

P △ 効果を無視 し た 理 論や解析 で は 全 く捉 え る こ とが な

い 現象で ある。

（2 ）地震動 の レ ベ ル を拡大 して い け ば，どの よ うな 超

高層 建物 に お い て も 下層部変形 集 中 現象は 必 ず現 れ る。

（3 ＞ 下 層部変形集中現象 の 発生 に よ る応 答 解 析 の 差は

突然に 現 れ る。そ の た め P △ 効果 を考 慮 した解 析 を行 っ

た と し て も，現象の 発 生 し な い 段 階 に お い て は 応 答 解 析

の 差が 殆 ど現れず，P △ 効果 の 影 響 は無視 して も差 し 支

えない と判断され て しま い が ち で あ る 。

　最近，設計用地震 動 を 中心 に 耐 震基準 を 見 直す動きが

活 発 化 し て い る c こ れ ま で に 採取 され た 強 震動記 録 や理

論的に 導き出 された 予測 地 震 動 は現 行 の 設 計用 地 震動を

超 え る地 震動が 我が 国の 国土 を襲 う可 能 性 を 示 唆 して お

り、こ の こ とが 今回 の 見 直 し の 根 底 に あ る。設 計用 地 震

動 の 設 定 は 建物の 耐震 安 全 性 レ ベ ル を左 右 す る と同 時 に、

建 設 業界 、ひ い て は 我 が 国の 経済 活 動 全 般 に 大 き な 影 響

を 及 ぼす 。
こ の ような視点 に立 て ば、数 百年 に

一
度来 る

か 来 な い か の 巨大地震 に 対す る備 え を
一

般 の 建 物 に
一

様
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に 求 め る こ とは適当 で ない。しか し，超高層 建築 物 に求

め られ る安全性 の 程度 は，一
般 の 建物 と同格 に置 く こ と

は で きまい 。推測や人 為的要 因 を
一

切 排 除 して 考 え、事

実 に即 し た冷静な判断が求め られ る。都市の 耐震安全 に

対 し て 責任 を負 う立 場 に あ る 者 は，学 術 ，技 術，経 済，

祉会 の あ らゆ る観点 を総合 して 賢 明 な判 断 を行 う必 要 が

あ る。

　さて 私 見 に 立 ち戻 る が，社会的重要度が 極 めて 大きい

超高層 建築物 に 対 して は
一

般の 建 物 に 比 して 格段 に 高い

安全性 が 求 め られ る と考え る。少 な くと も下層部変形集

中現 象 は絶 対 に 起 こ さな い よ う万 全 を 期す る 必 要 が あ る。

こ れ は 許 容応 力度の よ うな 制約条件 とは 異質 の 条件 で あ

る。許 容 応 力 度 が 限 界を 超 え た と し て も建 物 が い き な り

倒 壊 の 危 機 に 晒 され る こ とは な い。下 層部変形集中現 象

につ い て は，建 物 の 地震 応 答が そ の 発 生 限界 を 超 え た と

した ら ど うで あろうか。幸い 下層部変形集中現象 に 対す

る安全 性 の 度合 い は P △ 効果に よ る 剛性低 下 を調 べ る こ

とに よ り比 較的簡単 に 評価で きる。また 抑止 対策 の 面で

も，発 生 メ カ ニ ズ ム を 踏ま え た効果的か っ 実行 可 能な対

処策 を講 じる こ とが 可 能 で ある ［9】。下層部変形集中現象

に 対 し て 十分な安全性 が 保 障 され な い 超 高 層建 物 に 対 し

て は，国 が 補助金 を 出 して で も補 剛 を義務付 け る な ど思

い 切 っ た 行 政 措 置 が 必 要 で あ ろ う。東 京，名 古屋 ，大 阪

な ど の 超高層 建築物 が 林 立 す る 大都 市 は，未 だ 巨大 地 震

の 洗礼 を受 け て い な い の で あ る。
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図 1 変形 図 ：｛a）40 層魚骨 モ デル （KK −WOS 　EW 波，25Kine，幾 何非 線形 効果 考慮｝，（b）20 層 フ ル フ レ ーム モ デ ル （C−SAN 　EW 波

Φ＝1．3 倍，幾何 非線形効 果 無視 ｝，（c）20層 フル フ レ
ー

ム モ デ ル （C・SAN 　EW 波 Φ＝1．3倍，幾何 非線 形 効果考 慮），（d）20層フ ル フ レ

ーム モ デル 〔C−SAN 　EW 波 Φ；1．3倍，幾何非線形 効果 お よび 劣化考慮）
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