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1．はじめに 

都市部の密集地域では，建物同士の間隔は狭く，地震

時に衝突する可能性が高い。また，単一建物内でもエキ

スパンションジョイント部を持つ建物は，一般に平面形

状がＬ型，Ｔ型，コ型，ロ型の建物，低層棟と高層棟に

分かれる建物などであり，振動性状が異なる建物が隣接

することになる。過去の地震においても，エキスパンシ

ョンジョイント部での衝突による建物の被害が報告され

ている１）。そこで、本研究では，近接した建物間の衝突

を考慮した地震応答解析を行い，地震時に起こる衝突が

建物の挙動にどのような影響を及ぼすかを検討した。 
2．建物のモデル化及び解析手法 

ここでは，最も単純な弾性一質点せん断系モデルを用

いた地震応答解析を行い，いくつかのパラメータを設定

し，それらの違いが地震時に衝突する二つの建物の応答

性状に及ぼす影響について検討を行った。 
2.1 衝突する建物のモデル化 
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図1 衝突のモデル化    図2 衝突ばねの復元力特性 

 建物は固有周期の異なる二つの一質点せん断系にモデ

ル化した。衝突現象については，既住の研究２）３）と同様

にように，建物間に衝突ばねを挿入し，そのばねの復元

力を外力としてそれぞれの建物に作用させることによっ

て近似した（図1）。二つの建物の相対変位をdとし，建
物の間隔を cとすると，（式1）のとき建物が接触し衝突
が生じる。 
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衝突ばねの復元力特性を図2に示す。衝突ばねは相対変
位 dが建物の間隔 cを超え，衝突が生じる間だけ衝突ば
ねが作動するものとした。衝突による衝撃力は（式 2）
で定義し，各系に作用する力はそれぞれ（式 3）で定義
する。 
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これらを運動方程式（式 4）に代入することにより，各
構造物の応答を求める。 
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2.2 解析パラメータ 

 解析パラメータは，①建物の間隔，②衝突ばねの剛性，

③質量比とした。 
① 建物の間隔 c を，(式 5)で定義される d0を基準に，

d0･0.75 d0・0.5 d0･0.25 d0とした。衝突ばねの剛性ksは系

Aの剛性kaと等しくした。また，固有周期比Tb/Taは1/2，
質量比mb/maは 1に固定した。また，建物同士をつない
だ場合との比較も行った。 

2
bmax

2
amax xx +=0d    （式 5） 

② 質量比mb/maを，1･1/2･1/4･1/8･1/16とした。衝突ば
ねの剛性 ksは系 Aの剛性 kaと等しくし，建物の間隔は

0.50d0，固有周期比 Tb/Tは 1/2に固定した。 
③ 衝突ばねの剛性ksを，系Aの剛性kaを基準に0.01ka･

0.1 ka･ka･10 ka･100 kaとした。系の剛性は弾性とした。ま

た，建物の間隔は0.50 d0，固有周期比Tb/Taは 1/2，質量
比mb/maは 1に固定した。 
2.3 入力地震波と数値積分法 

 入力地震波として，1940年 El Centro NS成分を原記録
のまま用いた。地震波の継続時間は25秒間とした。数値
積分法はNewmark-β法（β=1/6），積分時間刻みは0.002
秒とした。また，系Aの周期Taは0.1～3秒とし，系A
および系 Bの減衰は 5％とした。 
3．解析結果 

 図3～6に，応答スペクトルを示す。ここでは，衝突の
影響を検討するため，系 Aについては負の応答変位，系
Bについては正の応答変位（いずれも右方向を正とする）
を示す。ｘ軸は系 Aの周期 Taまたは系 Bの周期 Tb，ｙ

軸は系の独立振動の最大応答変位 X0max に対する衝突
を考慮したときの系 Aの最大応答Xamaxまたは系 Bの
最大応答Xbmaxの割合である。 
① 建物の間隔の影響：図3および図4に，建物間隔を
パラメータにとり，系 A，系 Bの変位応答スペクトルを
示す。隣接建物との間隔が狭くなるに従い，応答が変動

する傾向が見られることがわかる。これは，相対変位と

建物の間隔の差（ d－c ）に応じた衝撃力が作用するた
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めに，建物の間隔 cが小さくなるほど作用力が大きくな
るためである。また，衝突を起こさないよう系Aと系 B
をつなぐと，周期の長い系Aの応答変位を減少する一方
で，周期の短い系Bの応答変位が増加する結果となった。                                                                                                                                                                                                                                                           
② 質量比の影響：図5に系A，系 Bの質量比mb/maを

パラメータにとり，系Ｂの変位応答スペクトルを示す。

固有周期の短い系Ｂの質量の減少に伴い，応答変位が著

しく増大している。なお，質量の大きい系Aについては，
系 Bに比べると，応答に大きな変動が生じないことを確
認している。 
③ 衝突ばねの影響：図 6に衝突ばねの剛性ksをパラメ
ータにとり，系 Bの変位応答スペクトルを示す。また，
比較のため弾性体の完全衝突に関する反発係数 e＝１を
用いた応答も示す。衝突ばねの剛性増加に伴う変位応答

の違いは，特に周期 0.5秒以下で顕著である。 
なお，①～③のいずれのケースにも応答の比が1を下
回る場合があり，衝突により常に応答が増大するとは限

らない。 
4．まとめ 

(1)隣接建物との距離が近いほど，衝突しないときに比べ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3 建物の間隔の影響（変位応答スペクトル 系A） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4 建物の間隔の影響（変位応答スペクトル 系B） 

て衝突時の建物の変位応答が大きく変動する傾向がある。

また，建物同士をつなぐと，一方の応答変位を減らすこ

とができるが他方の応答変位の増加を起こす。さらに，

固有周期の異なる建物が衝突すると，固有周期の短い建

物の方が衝突の影響をより大きく受ける。 
(2)質量および固有周期の異なる建物同士が衝突すると，
固有周期が短く，質量が小さい建物の応答が衝突しない

ときに比べて著しく増大する。 
(3)衝突ばねの剛性の違いによる衝突時の変位応答の違
いは短周期で顕著である。 
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図 5 質量比の影響（変位応答スペクトル 系 B） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6 衝突ばねの影響（変位応答スペクトル 系B） 
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