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出典：南海地震昭和21年（坂出市ウェブ）
https://www.city.sakaide.lg.jp/site/bousai/jisin3.htm
l

● 日本における耐震建築技術の開発は1891年から～
● 大地震で多くの建物が倒壊した経験が,研究や技術
開発を後押し

● 1919 年以来、建物や橋の耐震設計を義務付ける
法律が制定された

日本における耐震建築技術について

出典：兵庫県南部地震平成7年（ウェザーニュースウェブ）
https://weathernews.jp/s/topics/201903/290075/

出典：福井地震昭和23年（ウィキペディア）
https://ja.wikipedia.org/wiki/福井地震
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人的被害に関する統計（気象庁、1995～2018）
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強震時の家屋・建物の状況

（震度階級6強相当例）

STRONG…     but    …Shaking

耐力概念に加えて“ゆれ”による被害対策・防止
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ゆれなどの現象の目安表（震度階級）および算出方法

出典：気象庁 リーフレット「その震度 どんなゆれ？」
（https://www.jma.go.jp/jma/kishou/books/kaikyuhyo/index.html）
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● 気象庁が発表する震度は、気象庁、地方公共団体及び国立研究開発法人防
災科学技術研究所が全国各地に設置した地震観測点で観測した震度である。

計測震度

0.32log( ) 0.94a +
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定量的ゆれ（震度階級）の計算は、なぜ必要か

1. 地震観測点（地表面）で観測した震度
2. 地震観測点の地震波を用いて建物の時刻歴応答

（加速度）は動的解析より
3. 建物の特階における応答加速度より震度階級を算出
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リヒターマグニチュードと震度階級
の相関関係 (気象庁, 1995-2018)
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Seismic Intensity Scale (Mar 1996 - June 2018)
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震度階級に影響を及ぼす項目
1. マグニチュード
2. 震源の深さ
3. 建物との距離
4. 建物の種類
5. 地盤

Building
Types

なぜマグニチュードではなく震度階級を使用する理由
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なぜマグニチュードではなく震度階級を使用する理由

さまざまな建物の地震対策工法

免震装置 アクティブダンパー 耐震補強

建物 建物

TMD 装置

建物

ブレーシング

工法
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応用：建物の計画・設計（構造）

Seismic Wave (Ground Motion)
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建物の設計においては、基準の耐力要求
に加えて“ゆれ”の設計もできる
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応用：既存建物の耐震補強（ブレーシング工法）

Existing Building
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建物の耐震補強においては、基準の耐力
要求に加えて“ゆれ”の推定もできる



12

応用：免震装置・アクティブダンパーなどの耐震評価

Existing Building

Active Suspension Device

Rubber Bearing Device

TMD Device
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Numerical Analysis

OUTPUTINPUT

建物に取り付ける制震・免震などの地震対
策法においては、基準の耐力要求に加え

て“ゆれ”の評価もできる
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出典：国立研究開発法人防災科学技術研究所
E-DEFENSE 【32】高さ27.45ｍの10階建て鉄筋コンクリート造建物（2015年12月）

（ https://www.bosai.go.jp/hyogo/research/movie/movie-detail-1402.html ）

実証実験：地震時の建物の性能評価する
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事例：既存建物の耐震補強（ブレーシング工法）

出典：日本大学工学部 東日本大震災 被害報告書
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• 構造モデル

• 鉄骨造5階建

（E-DEFENSEプロジェクト）

• X軸方向に「東北地方太平洋沖地震」
の地震波

Table 1 Cross sections of beams and columns of the building prototype. 
Floor Story Beam Column 

Roof  W-500x200x9x16  
 5  □-400x400x12 

5  W-500x200x9x19  
 4  □-400x400x16 

4  W-500x200x9x22  
 3  □-400x400x19 

3  W-500x250x9x22  
 2  □-400x400x19 

2  W-600x250x12x22  
 1  □-400x400x22 

 
  

解析例：E-DEFENSE Projectに用いた鉄骨造（耐震の評価）
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• 入力地震動（地震波）

• 2011年 東日本大震災

(マグニチュード = 9.1)
• MYGH03地震観測点で記録され
た地震波を使用

解析例：地震観測点MYGH03の「東北地方太平洋沖地震」

出典：グーグルマップ
（https://www.google.com/maps/)
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• 既存鉄骨造の定量的“ゆれ”の評価

• 建物の特階の震度階級値の算出

• 気象庁の震度階級図に提示

Table 2 Responses of the existing building prototype. 

Floor SIS 
Max 

Acceleration 
(gals) 

T (sec) Modal Analysis 

Roof 6.6 1461.4 0.2621 Mode 1: T = 0.2621 sec 
Mode 2: T = 0.2173 sec 
Mode 3: T = 0.1870 sec 
Mode 4: T = 0.0942 sec 

… 
… 
… 

5 6.4 1116.0 0.2621 
4 6.2 909.70 0.2621 
3 6.1 1831.4 0.0942 
2 5.8 1303.3 0.0942 
1 5.2 640.20 0.0942 

 

                         
               Mode 1 (T=0.2621 sec)                                               Mode 4 (T=0.0942 sec) 

解析例：既存鉄骨造の“ゆれ”状況
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解析例：既存鉄骨造の“ゆれ”状況

• 地表面と屋上既の加速度により算出した定量的“ゆれ”の比較
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• ブレーシング工法で4つの強化例
• 既存の鉄骨造総質量より17.4%、

26.0%、34.7%、52.1%質量増加例
• 保有水平耐力解析の結果

    
      Case-01 (17.4% additional weight)          Case-02 (26.0% additional weight) 

    
      Case-03 (34.7% additional weight)          Case-04 (52.1% additional weight) 

 

補強例：既存鉄骨造を耐震補強する場合（ブレーシング工法）
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Floor 
Case-01 Case-02 Case-03 Case-04 

SIS T (sec) SIS T (sec) SIS T (sec) SIS T (sec) 
Roof 6.8 0.0941[2~1] 6.9 0.0995[1] 6.8 0.2129[1] 6.6 0.0718[1] 

5 6.6 0.2164[1] 6.9 0.0995[1] 6.6 0.2129[1] 6.5 0.0718[1] 
4 6.4 0.2164[1] 6.7 0.0995[1] 6.4 0.2129[1] 6.4 0.0718[1] 
3 6.2 0.0941[2] 6.4 0.0995[1] 6.1 0.2129[1~2] 6.1 0.0725[1] 
2 5.7 0.0941[2] 6.0 0.0995[1] 5.7 0.0941[2~1] 5.7 0.0725[1] 
1 5.2 0.0941[2] 5.2 0.0995[1] 5.2 0.0941[2~1] 5.2 0.0725[1] 

Note: [*] shows the mode number where the floor shows the most responsive shaking behavior. 

 

補強例：既存鉄骨造を耐震補強する場合（ブレーシング工法）

        

Floor SIS 
Max 

Acceleration 
(gals) 

T (sec) Modal Analysis 

Roof 6.6 1461.4 0.2621 Mode 1: T = 0.2621 sec 
Mode 2: T = 0.2173 sec 
Mode 3: T = 0.1870 sec 
Mode 4: T = 0.0942 sec 

… 
… 
… 

5 6.4 1116.0 0.2621 
4 6.2 909.70 0.2621 
3 6.1 1831.4 0.0942 
2 5.8 1303.3 0.0942 
1 5.2 640.20 0.0942 

 

    
      Case-01 (17.4% additional weight)          Case-02 (26.0% additional weight) 

    
      Case-03 (34.7% additional weight)          Case-04 (52.1% additional weight) 

 

                         
               Mode 1 (T=0.2621 sec)                                                   

既存の鉄骨造
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• 定量的な“ゆれ”に関しては、ブレーシング工法のCase-01
～Case-04の屋上にての計算震度階級が既存鉄骨造屋上に
ての計算震度階級に対して、著しく耐震効果を得られない

• 一般的に、既存鉄骨造にブレースによる補強工法は、建物
の強度を高めるには適しているが、“ゆれ”を抑える効果は
見られない

• 既存鉄骨造にブレースを加えれば、構造物の剛性が高くな
り、地震が発生する際には、既存建物より大きめの“ゆれ”
を推測できる

鉄骨造の補強例に対する定量的な“ゆれ”の評価
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• 震度階級は、
建物の ◎耐震設計 ◎耐震補強 ◎耐震診断 などに
おける既存建物の設計や調査や適切な補強方法の選定の
ための評価ツールとして多くの潜在的な用途を持っている

• 震度階級は、

• 現在の耐震設計基準は「強さ」という概念に付加価値を
つけている

• 強震の“ゆれ”による建物内の人命への影響を防ぐため、
定量的な「快適性」の評価ツールが必要不可欠

定量的な“ゆれ”の応用について
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日本大学産官学連携知財センター
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