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要旨 

我々の目的は、長周期地震動に対応できる構造を見つけることだ。そのために、モデルビルを作

成し、それに積層ゴムを取り入れて揺らした。その結果を、免震構造がついていないビルの結果と

比較した。その結果、積層ゴムを取り付けることで、長周期地震動によるビルの揺れをある程度抑

制することができると分かった。 

 

１．目的 

震源から離れており、揺れが小さくても、

周期が長い長周期地震動は、固有周期の大き

な高層ビルに共振を引き起こし、地震に対す

る対策をしているビルにも被害を与える。こ

のような被害を防ぐために、模型のビルを作

成し、人工的な揺れを与え、その揺れに対応

できる構造を見つける。 

  

２．使用した器具・装置など 

・モデルビル（450×300×950mm）(図 1) 

  ・塩化ビニールパイプ (950mm φ18 mm) 

  ・ベニヤ板 （450×300×12.0mm） 

・瞬間接着剤 

   ・ビニールテープ 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・台車  ・クランプ 

・おもり 土嚢を使用（各階に 20㎏） 

 

  

・免震構造 

・積層ゴム(丸形防振ゴム KA-25 型)図２ 

    Z 方向支持負荷 ～250（N） 

    Z 方向許容荷重 490（N） 

    X 方向許容荷重 98（N） 

    Z 方向ばね定数 200（N/mm） 

  

 

 

 

 

 

 

（６）地震計（図３） 

  ・スタンド  ・筆ペン 

 

 

 

      

 

 

スタンドは、揺れないところに置かれてい

る。それに筆ペンがつながれていることで、

不動点ができる。紙はモデルビルに固定され

ているため、モデルビルが揺れると、その揺

れの大きさを測定することができる。 
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図１ 作成したモデルビルとその名称 

図２ 使用した積層ゴム 

 

図３ 作成した地震計の構造 
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最下部 

中部 
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３．仮説 

  積層ゴムを利用することで、建物が本来持

っている固有周期と地震動による周期を合致

させないので、共振を防ぎ、ビルの揺れを小

さくすることができる。 

 

４．実験とその結果 

（１）実験１ モデルビルの固有周期の算出

（ア）目的：振動数を決定するため。 

 （イ）方法：①塩化ビニールパイプのばね定 

数 kを、変形した変位 Lと加え

た力の大きさ Fの間の関係 k＝
𝐹

𝐿

を用いて求める。塩化ビニール

パイプの両端を固定し、パイプ

の中心におもりを吊るした。 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

②モデルビルの質量を計測する 

③質量m〔kg〕の物体がばね定数 k

〔N/m〕による単振動をするときの固

有周期 T〔s〕の関係式，T＝2π√
𝑚

k
を

用いて算出する。 

（ウ）結果 

① 塩化ビニールパイプのばね定数の産出 

床から塩化ビニールパイプまでの高さ

465mm 

0.8N のおもりを付けた時の高さ 453mm 

  465－453＝12mm 

       ＝0.012m 

 k＝
𝐹

𝐿
より 

  ｋ =
0.8

0.012
＝666.66≒667 

     よって 667N/m 

② ビルの総重量を体重計で計測する。 

 質量：63.5kg 

③ ①②の値を T＝2π√
𝑚

k
に代入して、 

T＝2×3.14×√
63.5

667×2
＝1.37…≒1.4 

よって固有周期は 1.4 s 

（エ）考察：ばね定数は、フックの法則より算 

出し、その値を公式に代入し、計

算したものであるが，実際に軽く

揺らしてみたときにこの周期の時

に大きく揺れたため，正しい値に

近いと考えられる。 

 

（２）実験２ モデルビルの振動応答(長周期） 

（ア）目的：今現在ビル等での使用が進んで

いる免震構造を再現し、共振現象

が起こった際にどのような現象が

起こるのかを観察する。 

（イ）方法： 

①積層ゴムをつけない状態でモデルビル

を固有周期で台車を用いて揺らした。

その際に階層ごとの振幅を測定した。 

②積層ゴムをつけ、モデルビルを固有周

期で台車を用いて揺らした。その際に

階層ごとの振幅を測定した。 

   

 (ウ)結果 

① 積層ゴムなし 振幅 15.0mm 周期 1.4ｓ 

 

 

 

 

 一回目 二回目 三回目 平均 

最上部 39.6 55.7 54.2 49.8 

中部 16.0 22.4 17.6 18.7 

最下部 14.6 20.2 15.4 16.7 

図４ ばね定数の計測の様子 

表１ 実験２－①の測定結果〔単位 mm〕 
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② 積層ゴム有り 振幅 15.0mm 周期 1.4ｓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（エ）考察 

まず、①の結果から，実際に最上部がほか

の階層と比較して大きく揺れていることが分

かる。これは，最下部が少しずれると，パイ

プ全体でずれが拡大され，最上部のほうが中

部や最下部と比較して大きく動いてしまうた

めであると思われる。 

①、②の結果の平均を比較すると、①の最

上部では、49.8mm 揺れているのに対し、②

の最上部では、39.9mm 揺れており、積層ゴ

ムを付けた時、およそ 10mm 揺れが小さいこ

とがわかる。また、最下部でも同様に揺れが

小さくなっていることが分かる。この実験は

積層ゴムの有無のみの条件を変えて行ったた

め実験で得られた結果であるので、積層ゴム

の働きによって固有周期にずれが生じ、共振

現象を緩めることができたと考えられる。 

 

（３）実験３ モデルビルの振動応答(短周期） 

 （ア）目的：短周期振動でのビルの揺れと、

長周期振動でのビルの揺れとを

比較する。 

(イ)方法：①積層ゴムをつけない状態で，固

有周期に対しての短周期(0.7

ｓ)で台車を用いて揺らした。 

     ②階層ごとの振幅を測定した。 

  (ウ)結果  

     積層ゴムなし 振幅 15mm 周期 0.7ｓ 

    

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一回目 二回目 三回目 平均 

最上部 45.0 41.3 33.4 39.9 

中部 14.4 16.2 15.7 15.4 

最下部 14.4 17.0 15.2 15.5 

 一回目 二回目 三回目 平均 

最上部 21.1 14.8 14.1 16.7 

中部 16.1 14.1 13.7 14.6 

最下部 16.0 14.1 14.5 14.9 
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表２ 実験２－②の測定結果〔単位 mm〕 

図５ 実験２－① 階層ごとの振幅 

振
幅 

（mm） 

図６ 実験２－② 階層ごとの振幅 

表３ 実験３の測定結果〔単位 mm〕 
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（エ）考察 

図７と図５を比較すると，固有周期とは

異なる短周期の場合、最上部と最下部では

振幅にほとんど差がないことが分かる。 

このことから、今回の実験ではこの振動

の周期に対してモデルビルは共振しておら

ず、ビル自身の軟性により、揺れを抑制し

ていると考えられる。 

 

５．総合考察 

実験２，３の結果である図５，６，７の平

均の値をまとめると下記のようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図から、長周期時の積層ゴムの有無による

ビルの揺れに着目すると、積層ゴムを用いた

時、最上部で 10mm ほど揺れを小さくできて

いることが分かる。このことから、積層ゴム

を用いることで、ある程度、長周期地震動に

対応することができると考えられる。 

  また、長周期によるビルの揺れと、短周期

によるビルの揺れを比較すると、最上部で

は、短周期の時、長周期の時の揺れに比べ

て、非常に小さくなっていることが分かる。

このことから、共振するかどうかで、ビルの

揺れは、大きく異なるということが分かる。

また、積層ゴムは、建物の固有周期から周期

をずらすことで、揺れを抑制している。その

ため、積層ゴムのばね定数の大きさで共振現

象を回避できる周期が異なると考えられる。 

 

６．結論 

積層ゴムを用いることによって、長周期地

震動による高層階の揺れをある程度、抑制す

ることができる。 

  しかしながら、共振していないビルの揺れ

と比較すると、積層ゴムをつけているビルで

も、大きく揺れているので、改善する必要が

ある。 

 

７．今後の展望 

 今後は、よりばね定数の小さな積層ゴムを

利用する、積層ゴムの設置位置を変える、制

振工法を組み込むことなどを試して行きたい

と思う。 
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