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長大な RC造建物の振動について

直
可 海 勲袋・竹 吉 弘・内

On Vibration of Thin and LateraIly Long Multistory Reinforced 

Concrete Building 

CReceived Apr. 16. 1973) 

The building selected as observation object， of which plan dimension is 

182 meters by 18.9 meters， is eleven story reinforced concrete structure with 

no expansion joint and is founded on alluvium layer. 

The dynamic characteristics of ground-structure system are extracted by 

means of the investigation as under; 

1) measurement of micro-tremors at several stages of construction 

2) observation of earthquake response of the structure system 

3) wave propagation test of the structure by explosion 

1 まえがき

本論文はわれわれの研究室で行った長大な RC造建

物に対する常時微動測定，地盤と建物各部における地

震観測，および発破実験による建物の横方向，高さ方

向の波動伝播特性に関する実験報告である。

近年，大都市市街地における建物は高層化すると同

時に平面的に巨大化，長大化する傾向にあり，かかる

建物に対しては耐震工学的には特に地震時における地

震波入力の位相差による振動挙動が問題となる。この

点については建物平面形の構造機能的な観点より，そ

のエキスパンションジョイントの取扱いについて種々

の考え方があり建物全体の地震時の耐震安全性の検討

にはその動的特性の正当な評価に基づいた動力学モデ

ル化が当然必要となる。本報告はこの点についての直

接的な資料を得ることを目的として実在の長大な平面

形を持つ11階建RC造建物に対して上記の振動実験を

行ったものである。

常時微動測定についてはその目的により次の二つに

大別される。先ず第一は施工時の建物に対しその主体

構造の施工段階を追って数回に渉り徴動測定を行い地

盤ー構造物系の車越周期成分の遷移状態を建物の高さ

持建設工学科

-巾の比との関係において捉えようとしたことであ

り，第二は構造物完成時の建物全体の立体的な振動特

性を徴動計測により検出することを目的としたもので

ある。

地盤 CGL，-19m，ー33m，-58mの各深度 4点，

水平動)の地震観測はその上に建つ建物との地震の同

時観測を行うことによって地盤一構造物系の実際の地

震時の動的性状の把握を直接の目的とするものである

が，また一方筆者の一人がここ数年来行っている平野

的規模における地震動の同時観測へ具体的には大阪

平野における 3地点一千島町.森の宮，阿倍野の各地

点ーの同時地震観測の一環としての意味も持つ資料で

ある。

建物の発破実験は地盤中で爆薬により衝撃的な波を

発生せしめて波が架構を横方向あるいは高さ方向に伝

わる伝播速度を実測し建物に対する走時曲線を求めた

ものである。本来は地盤などの連続体に対して媒質の

弾性的性質を規定する物理常数を定めるために行われ

るものであるが.ここでは通常の架構形成を持つ建築

構造物を等価な意味における連続体であると見倣しそ

の質量分布および剛性分布と伝播速度との相闘を得る

ことを目的とした。これは最近行われている構造物の
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図 2-1 建物の概要および測定点

振動問題に対する波動論的な取扱いや有限要素法によ

る数値解析などについての定量的な基礎資料となるも

のである。

2 建物の概要

本実験で実験対象としたのは日本住宅公団千島市街

地住宅(大阪市大正区千島町)で地上11階，一部地下

1階の鉄筋コンクリート構造 C1階のみ鉄筋鉄骨コン

クリート造)の建物であるのその基準階平面図および

断面図等の概略を図 2-1に示す。建物敷地内のボー

リング柱状図の一例を図 2-2に示すが，建物の基礎

部には30--33mのPCパイル(ゆ500)が打設されてい

るo 平面図より明らかなように梁間方向 (E-W方向)

18.9m. 桁行方向 CN-S方向) 182mで平面形の縦.

横の比はほぼ10:1の極めて長大なエキスパンション

ジョイントなしの建物であり，構造的には梁間，桁行

両方向に対してほぼ対称で，他のスパンより剛性の高

い階段室，エレベーターホール部分が両端より約45m

のところに対称に存在し，断面的には l階の階高のみ

高く，また地下室部分は図 2-1の立面図に点線で示

されている。
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地中地震計の埋設位置を平面図中に示した。この地

点に 3本のボーリング孔を近接して掘りそれぞれの孔

図 2-2 ピックアップ設置地点のボーリング柱状図

およびピックアップ設置深度
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ることが出来るので以下それぞれについて述べる。ま

たいずれの場合も記録波形の再生および分析器につい

ては次の機器を使用した。

記録波形の再生; ベン書き記録器

所製 CWTR-211)

スベクトル分析器 ShortRange Spectrum 

Analyzer SONY製 CSWA-ll0)

地盤の常時微動測定器系は以下の通りであ

渡辺製作

底にボアーホール型の微動計および地震計を設置し

た。ボーリング柱状図にピックアップの設置地点が併

記されているがこれより -58mの位置はN値目以上，

厚さ約10mの砂疎層の上端部であり. -33mの地点は

砂層が存在していて建物基礎に打たれている杭の支持

層にあたる位置であり. -19mは盛上の下端である。

る。

地盤および建物の常時微動測定

常時微動測定に関しては D 地盤 i i ) 施工段

階の建物 iiD 躯体完成後の建物 の三通りに分け

3 

磁気テープ式記録器

SONY製

(P F M-45) 1-1 
(積分)増巾器

勝島製作所製

(MA -1018) 

動コイル式ピックアップ

固有周期O.3sec(水平動)

勝島製作所製
(P K-130H) 

向の変位振動成分を測定した。解析結果の変位スペク

トル図を梁間， 桁行方向にわけでそれぞれ図 3-4. 

図 3-5にあらわす。

両図より一般的な傾向として次の点を指摘し得る。整

地-1Fの段階ではスベクトルは滑らかで顕著な卓越

振動数成分を示さず. 3 F-6 Fの段階で始めて車越

周期的なものが図中にあらわれるがさほど明確ではな

い。 8F-RFの建物巾に対する高さの比が1.3倍以上

となった段階以後でスペク卜ル図に建物の固有振動数

が明瞭となる。施工段階RFの主体構造完成時におけ
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測定日は1972年 2月 1日，測定点は図 2-1の平面

図，図 2-2のボーリング柱状図に示された地中 4点

である。

測定記録は速度波形で分析器による速度スベクトル図

を図 3-1に.またベン書き記録波形より測定点の振

動速度振巾比を図 3-2に示す。地表面 CGL)の動

きが-19mの地点に対してさほど拡大されていないの

が特徴である。

ii) 施工段階の常時微動 測定器系の積分増巾器

および磁気テープ式記録器はi)の場合と同じでピック

アップのみ 動コイル式ピックアップ 周期10sec 

水平動勝島製作所製 CPK-101H)を使用した。こ

の場合の測定波形は全て変位波形である。

図 3-3に測定を行った各施工段階およびその測定

年月日を示す。測定点はどの段階についても図 2-1 

の平面図中に・印で示された 2点で梁間および桁行方

15dB 

33 

常時微動時の深度一速度振巾比
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図 3-2
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合計 3回(第 1回 1972年 3月13.14日，第 2回-8

月28日，第 3回-9月17日)の測定を行った。測定器

系は次の通りで測定点は図 2-1の平面図中のX印の

位置である。また測定波形は変位波形である。

第 l回測定

64 

る卓越振動数成分は梁間方向2.9Hzおよび4.9Hz. 桁

行方向3.4Hzおよび7.5Hzである。但し次に指摘する

ように梁間方向の振動モードについては通常の並進 1

次モードはあらわれにくくこの場合も摂れあるいは床

スラプ変位のモードであると考えられる。

iii) 躯体完成後の常時微動 躯体完成後において

電磁オッシロ

三栄測器製

(M R-101) 1-1 
積分増巾器

国際機械振動製

(Vー1176)

動コイル式ピックアップ

固有周期lsec (水平動)

保坂振動計器製
(MTH-1) 

一日間昌昌昌
RF IIF 8F 6F 4F 3F IF 地中ぎ整地

11 ・28'72 1-18 10・48・247・126.22 5・11171 2・l'70 !5・11

建物の施工段階と測定年月日図 3-3
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施工段階のスベクトル変化図(梁間方向)図 3-4
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第2回測定

動コイル式ピックアップ

固有周期lsec(水平動)

国際機械振動製
(V P -9254H) 

積分増巾器
勝島製作所製
(MA-I0lS) 
国際機械振動製
(V-1176) 

| 磁気テープ式記録器

一一 SONY製

(PFM-45) 

。測定点; 梁間方向 CE-W方向)

屋上階の POINT1. 2. 3. 4. 5の位置

(計 5点)および

POINT 3位置の 1F. 2F. 3F. 5F. 7F. 

9 F. llF. RF C計 8点)

桁行方向 CN-S方向)

屋上階の POINT1. 5の位置(計 2点)

(以上第 1回，第 2回測定)

第 3回測定

動コイル式ピックアップ

固有周期lsec(水平動)

国際機械振動製
(V P -9254H) 

積分増巾器

勝島製作所製

(MA-101S) 
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2 F. 5 F. 8 F. llFの POINT1. 2. 3の

位置(計12点)

桁行方向 CN-S方向)

屋上階の POINT1. 2. 4. 5の位置(計 4

点)

POINT 3 POINT 4 

1 F 

RF 

IIF 
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! 字事~ ~事 7f
FREQUENCY (Hz) 

Za  4 S • 7 8 

FREQUENCY (H z) 

図 3-5 施工段階のスベクトル変化図(桁行方向)
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まず第 1回測定で得られた変位波形(同時測定)よ

り図 3-6に屋階の梁間方向の変位状態(水平方向)

を，また図 3-7に POINT3の位置の梁間方向の水

平変位の高さに関する変化の状態を微少時間のきざみ

にあらわした。図 3-6の屋階の床スラブの動きより

明らかに建物全体の撮れ振動および free-freebeam 

的な床スラブ振動の二つの振動モードを指摘すること

が出来る。また図 3-7より高さ方向について，梁間

架構の振動はほぼ同位相で l次振動モードをあらわし

ていることがわかる。

図 3-8に第 3回測定より求めた POINT1および

3位置の変位スベクトル図を高さ方向に示した。建物

中央である POINT3の位置では図より明らかに 2.7

Hzの車越振動数が存在するが，建物の端である

POINT 1位置では前者ほど一つの車越振動数が顕著

IY 11 刊 1/¥111 

:比 I1 ~ I 1 ーい

:!日!日 f
{lJf-/ I 1¥ I¥/1 ¥ 
図 3-6 屋上階の各測定点の梁間方向水平変位

RF 
flF 

9F 

7F 

5F 

にあらわれない。これは建物中央では振れ振動の成分が

小さく，従って f ree-f ree beam的な床スラブ振動

が卓越してあらわれるのに対し建物の端ではこの 2個

の振動モードが混在し，かっ両者の振動数が近接して

いることを示すものであると考えられる。この点につ

いては記録波形の位相差ゃ filtering による検討

の結果，摂れ撮動2.1Hz.床スラブ振動2.7Hzである

ことが判明した。

更に注目すべき点としては通常の梁間方向並進 1次

振動が見られないことである。これは建物が長大な平

面形を持つために地盤からの入力波の位相特性による

ものであろうと考えられるが，次に述べるように地震

時の測定波形より並進 1次振動数は1.8Hzでこれが振

れ振動数と極めて近いところにあることにも原因があ

ると思われる。

桁行方向に関しては屋階床スラブ上の各点は同位相

で振動していることが確認された o

4 地盤および建物の地震観測

地中の地震観測については図 2-1に地中地震計と

書かれた@印の地点の地表および近接して掘られた 3

本のボーリング孔底で1971年 2月より，また建物では

周年 8月より次の測定点で観測を開始した。

建物中央 (POINT3 )の 2F. 5F. 11Fおよ

び

建物両端 (POINT1および 5)の 2F (計 5

点)

測定器系は次頁の通り

1I 11 
'- i l 

F
F
F
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1

 
CI) (2) (3) (4) (5) (8) (7) (8) (9) (10) 

(STEP) 

1 STEP i 0.4..c 
図 3-7 建物の高さ方向の各測定点の水平変位
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勝島製作所製 カ、、ルパノメーターGlOOc
(P K-101H) 

(スターター，勝島製作所製 TR-2) 

POINT I POINT 3 

IIF 

8F 

5F 

2F 

1.52 a 4 5 8 0.5 1.5 2 a 4 5 8 

FREQUENCY (H z) FREQUENCY (Hz ) 

図 3-8 建物の常時微動スベクトル図

震 No. 地震発生日時 (気大象阪庁の震震度度階) 震 央

A， C '71 4-05 4: 30 O 紀伊半島沖

A， C '72 2-16 22: 45 O 和歌山県中部

A， C 1/ 2-29 18 : 16 O 八丈島沖

A， C " 3-19 18 : 10 O 大阪府中部

A， B， C " 4-14 4: 30 O 広島県北東部

A， B， C " 8-31 16: 54 I 京都府北部

A， B， C " 
1/ 17: 03 O 福井県東部

A， B， C H 12-9 19 : 16 II 八丈島近海

A;阿倍野 B;森ノ宮 C;千島町

表-1 地震観測状況
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現在迄に得られた地震記録を表-1に示す。表中，

地震NO.は当研究室の整理番号でA.B. Cの記号は大

阪平野の観測点をあらわす。図 4-1は得られた地震

。

10 
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5 10 

図 4-1
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lt酬附G2 %)| 
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ーーーー -33
一.-.--58 
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PERIOD(sec) 

5.0 10 

図 4-2 速度応答スペクトラム

記録波形の一例(地震NO.46)である。この地震の震

源は八丈島近海で‘マグニチュードM=7.3. 大阪にお

ける気象庁震度階Eで，地震の始めの部分の約30sec

' 目

15 20 

地震観測波形

100 

10 

1.0 

QI 

一一ート331-・58)
一・ー十19/-58)

0.1 05 1.0 

PERIOD (SEC) 

25 sec 

50 

図 4-3 速度応答スペクトラム比(速度振巾増巾率)
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聞の記録である。

図 4-2にこの地震波形に対する速度応答スペクト

ラム(減衰比 2%)を，また図 4-3に図 4-2より

求めた -58mに対する各点のスベクトル比一振巾増巾

率ーをあらわした。図中のRF/-58の解析結果より卓

越周期がO.4secとO.7sec付近に見られるのが地盤構

造物系の固有周期と見倣され. また図 4-1中の

POINT 1 .3. 5の記録波形に注目すれば卓越振動数

1.8Hzの同位相の波形が明確に見られるが，これは常

時微動測定時には検出出来なかった建物の並進 1次振

動数であると考えてよい。

図 4-4には地震NO.31-46の6個の地震記録より

求めた地中各点の加速度振巾比を求めたもので，図中

の太い実線は平均値である。一般に云われているよう

な地表面での加速度振巾の顕著な増大はこの図では見

られない。この傾向は前出の図 3-2に示した常時微

動時の速度振巾比の場合とも一致する。 地震時の深度一最大加速度振巾比図 4-4

N'"ιーーーー←

POINT 1 
(-s事.2M)

× 

L.-H鍾ー」
(1) (2) (5) 

。。
(5) (4) 

建物の発破実験

発破点および測定点を図 5-1に示す。図中の発破
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図5-3および図 5-4にそれぞれ横方向，高さ方

向の走時曲線を示す。横方向では速度波形のたち立り

より平均2.6km/sec.高さ方向では図に示した如く 2

種の伝播速度が観測され，速度波形のたち上りより読

取られた走時は平均2.9km/sec.変位波形のピークよ

りの結果は平均420m/secで、前者はいずれも構造材料

自体の伝播速度で後者は架構の伝播速度であると考え

られる。

6 むすび

以上の結果を総括すれば次の如くである。

i) 建物の固有振動数は次の通りと考えられる。

1. 8Hz (並進一次)

2.1" (摂り一次)

2.7" (床スラブ一次)

ii)主体構造の施工段階で建物の巾に対する高さの

比1.3倍の段階から建物の固有振動数があらわ

れる。

iii)地震時の地中各点の加速度振巾比は地表面で著

しく増大する傾向は示なかった。

常時微動時についても同様の傾向である。

iii)建物の発破実験において高さ方向の構造体の伝

播速度として420m/secの値を得た。

最後に観測，実験を実施するにあたり日本住宅公団

および大林組の協力を得たことを付記します。
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