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３.研究報告 

3.1 震災時における建物の機能保持に関する研究開発 

 

3.1.1 実規模実験の実施 

 

(1) 業務の内容 

(a) 業務の目的 

大地震時における救急救命、被災後の生命維持の拠点となる医療施設、および被災状況

等の情報発信の拠点となる情報通信施設など重要施設の機能保持および耐震性向上を目的

として、医療業界および建築業界の民間企業や学協会等と連携し、機能保持を目指した重

要施設の地震対策指標と具体的な対策手法を取りまとめ、既存および新規施設の耐震対策

として普及を促すガイドラインを示す。 
 
(b) 平成２２年度業務目的 

・耐震構造と免震構造では、地震動の特性により揺れおよびそれによる被害の様相が異

なるため、各構造のＥ－ディフェンス実規模実験を実施する。耐震構造実験において

は、直下型地震時の地震動における医療施設の機能低下を防止する対策を施し、災害

医療を可能とする機能保持性能の向上を目指した検証・確認実験を行う。  
・免震構造実験においては、海溝型地震時の地震動におけるキャスター付き機器等の可

動・移動による被害低減のための対策を施し、災害医療を可能とする機能保持性能の

向上を目指した検証・確認実験を行う。 
・実験において、機能を保持するための方策が適切かつ有効に評価できるようパラメー

ターを設定するとともに、試験体や機器等の揺れによる応答量に関するデータ、機能

保持性評価に利用する室内被害・機器被害状況に関するデータ、地震により揺れてい

る最中の室内外の映像等を取得する。 
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(2) 平成２２年度の成果 

(a) 業務の要約 

・ 地震動の特性による揺れおよびそれによる被害の様相を再現する耐震構造と免震構造

でのＥ－ディフェンス実規模実験を実施した。耐震構造実験においては、直下型地震

時の地震動における医療施設の機能低下を防止するための、機器の移動転倒抑制対策

および物品散乱対策など各種地震対策を施し、機能保持性能の向上性について検証し

た。 
・ 免震構造実験においては、海溝型地震時による免震構造の共振を考慮し、キャスター

付き機器等の固定を中心とした対策を施し、機能保持性能の向上性について検証した。 
・ 実験において、機能を保持するための方策が適切かつ有効に評価できるよう入力地震

動等をパラメーターとし、試験体や機器等の揺れによる応答量に関するデータ、機能

保持性評価に利用する室内被害・機器被害状況に関するデータ、地震により揺れてい

る最中の室内外の映像等を取得した。 
 
(b) 業務の成果 

1) 試験体 

a) 試験体概要 

試験体は、一般的な医療施設を模した階用途構成とし、実大のスパン、階高を有する鉄

筋コンクリート（以下、RC と略す）造４階建とした。また構造形式として、上部構造と

震動台をボルトで緊結した場合の耐震構造、及びそれらの間に免震装置を介在させた場合

の免震構造の 2 種類の試験体を採用した。試験体の主な仕様を表１に、試験体全景を図１

に示す。 
 
表１ 試験体の主な仕様 
項目 仕様 
構造、階数 RC 造 4 階建 
質量 760t 
高さ 16.55m（耐震）、17.115m（免震） 
床面積 10m×8m（1 階あたり） 
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図１ 試験体 

 

本試験体は、繰り返しの振動実験に耐えられること、地震直後においても機能保持が求

められる病院建築であるということ、および官庁施設の総合耐震計画基準 1)などを考慮し、

現行の耐震基準における標準せん断力係数 0.2 を 1.5 倍した 0.3 として設計した。試験体

の軸組図および床伏図を図２に、部材断面リストを表２に示す。試験体の総質量は 760t
で、スパンは短辺方向（X方向）8ｍ×1 スパン、長辺方向（Y方向）5ｍ×2 スパン、階高

は１、３階を 3900mm、２、４階を 3400mmとした。３階の階高が大きいのは、この階に

設ける手術室に必要な天井高を確保するためである。柱については、建物４隅に 600mm
×600mmの角柱、各隅柱の間には 2100mm×300mmの壁柱を配置した構造としており、

この壁柱により局所階の崩壊を防ぎ耐震性能を高めている。  
設計した試験体の荷重増分解析の結果を図３に示す。図には最大層間変形角 1/100 で定

義した場合の保有水平耐力もあわせて示しているが、このときの層せん断力係数は 0.74～
0.83 となる。これは、建築基準法で定める最低限の強度である保有水平耐力時の層せん断

力係数 0.30～0.55 を上回るが、既存 RC 造建物の耐震診断資料等によれば、内外壁を有す

る低層の RC 造建物においてほぼ一般的な値である。 
耐震構造の実験では、試験体の基礎梁と震動台を、PC 鋼棒 48 本のプレストレス力によ

り接合する。試験体の設計時の 1 次固有周期は短辺方向 0.23 秒、長辺方向 0.24 秒である。 
既存の免震支承として積層ゴム支承や滑り支承などがあるが、本試験体の免震構造では、

現在の普及率などを考慮し、以下に示す２種類の免震システムを採用した。  
１つ目の免震システム（以下、「免震１」という。）は、天然ゴム系積層ゴムと鋼製ダン

パーを組み合わせた免震システムである。天然ゴム系積層ゴムは、免震支承として最も普

及率が高く約 30%強を占めている。天然ゴム系積層ゴムとの組み合わせで用いる減衰装置

としては、履歴型ダンパーが最も用いられており、ここでは代表例として鋼製ダンパーを

採用した。装置の配置は、天然ゴム系積層ゴムを隅柱直下となる位置に４基、鋼製ダンパ

ーを試験体中央部に１基とした。 
２つ目の免震システム（以下、「免震２」という。）は、高減衰積層ゴムによる免震シス
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テムである。高減衰積層ゴムはダンパー機能が積層ゴムと一体となっているため、省スペ

ースで実現できる。同様のダンパー一体型の積層ゴムとして鉛プラグ入りがあり、普及率

は、鉛プラグ入りが 30%程度、高減衰が 20%程度となっている。ダンパー一体型の積層ゴ

ムの代表として、環境性も考慮し高減衰積層ゴムを採用した。高減衰積層ゴムの配置は、

免震１の積層ゴムと同じ位置に４基とする。 
各システムに用いた免震装置の仕様を表３に示す。なお、変位量 30cm での免震周期は、

免震１で 2.56 秒、免震２で 2.41 秒である。これは、免震構造が建設された初期の免震周

期が約２秒で、現状での免震周期が約３～５秒であるため、既存の免震構造の周期と同程

度となっている。また、鉛直方向の固有周波数は、免震１が 17.1Hz、免震２が 20.3Hz で

ある。 
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図２ 試験体の軸組図および床伏図 

 
表２ 部材断面リスト 
部材 寸法 [mm] 
C1 600×600 
wC1 2100×300 
wC2 300×2100 
G1,B1 (2F)250×1250,(3～RF)250×900 
FG1,FB1,FB2 2000×1250 
FG2 1250×1250 
b1 300×750 
S1,cS1 150 
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図３ 荷重増分解析結果 

 
表３ 免震装置仕様 
項目 仕様 

免震１ 

天然 
ゴム系 
積層ゴム 

呼称（形式） R30-1000 
ゴム外径[mm] 1,000 
ゴム総厚[mm] 285 
水平バネ定数[kN/m] 810 
鉛直バネ定数[kN/m] 2200×103 

鋼製 
ダンパー 

呼称（形式） NSUD50×6 
ダンパー本数 6 
ダンパー板厚[mm] 40 
降伏せん断力[kN] 348 
初期剛性[kN/m] 12,500 
２次剛性[kN/m] 216 

免震２ 
高減衰 
積層ゴム 

呼称（形式） HH075X6 
ゴム外径[mm] 750 
ゴム総厚[mm] 200 
等価水平剛性 *[kN/m] 1,370 
等価減衰定数 * 0.24 
鉛直剛性[kN/m] 3090×103 

 
d) 試験体室内状況 

試験体内の各階の部屋の配置を図４に、主な機器・設備等を図５に示す。１階に撮影室、

情報通信室、２階に診察室、スタッフステーション、透析室、３階に集中治療室(ICU)室、

手術室、４階に病室、情報通信室を設けた。一般の医療施設では重量がある医療機器を低

層階に配置し、また滅菌の関係から手術室や ICU 室を中層階に配置することが多い。その

ため、本試験体の縦方向の部屋の配置は、通常の医療施設と同様にしている。  
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各部屋の内部には稼働可能な医療機器も含め、実際の医療機器を多数設置した。 
給排水設備として配管、消火設備としてスプリンクラー、消火栓も設置した。各配管に

は所定の水圧をかけた。また医療ガス配管も設置した。 
１階と４階に設置した情報通信室は、近年の医療施設では患者のデータ管理のためのサ

ーバー類も普及していることを考慮している。 
なお、高圧酸素治療装置、人工透析装置、情報通信機器、気送管装置に関しては実際に

稼働させながら加振実験を行った。それ以外の撮影装置などは、設置上の問題や様々な制

約により稼働させることが困難であるため、地震動による機器類の挙動観察および様々な

被害調査を行い、施設の機能保持性能を評価する。 
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1階 2階

4階3階  
図４ 部屋配置図 
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 (a) CT スキャン (b) デスク、医療品棚、ワゴン (c) 手術台、手術機器 

 

   
 (d) 診察デスク等 (e) ICU 機器、ICU ベッド (f) 病室ベッド、テーブル 

 

    
 (g) 人工透析装置 (h) 高圧酸素治療器 (i) 新生児ベッド、NICU 

 

   
 (j) サーバー (k) スライド式扉 (l) 給排水管 

図５ 主な機器・設備 

 
免震構造での一部および耐震構造での機能保持性能を向上させる目的で、実験用試験体

の屋上階に免震床部屋を設けた。免震床部屋は、２次元免震部屋と３次元次元免震部屋と

した。免震構造（高減衰ゴムを用いた場合）の時には、水平方向の床免震機構は固定し、

３次元床免震の鉛直方向の免震のみ機能させ、耐震構造の時は、２次元および３次元の床

免震が機能するように実施した。屋上階に免震床部屋を設けるため、現状屋上階にある高

架水槽およびその基礎等の撤去を行った。免震床部屋の断面を図６～７に示す。 
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図６ 免震床部屋立面図 
 

 
図７ 免震床部屋平面図 

 
免震床のクライテリアを表４に示す通りとし、上記のスペクトルによる解析結果より、

２次元、３次元床免震の仕様を表５と決定した。 
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表４ 免震床の設計条件 

項目 ２次元免震 ３次元免震 

性能 多頻度設計 高パフォーマンス設計 

水平 
目標応答加速度 200cm/s2以下 150cm/s2以下 

目標応答変位 30cm 以下 30cm 以下 

鉛直 
目標応答加速度 － 300cm/s2以下 

目標応答変位 － 4cm 以下 

 

表５ 免震床の仕様 

項目 ２次元免震 ３次元免震 

水平 

可動範囲 ±30cm ±30cm 

周期 4 秒 5 秒 

減衰 35% 40% 

方式 転がり支承 転がり支承 

鉛直 

可動範囲 － ±4cm 

周期 － 0.6 秒 

減衰 － 20% 

方式 － 空気ばね 

 

2) 地震動の設定 

実験で用いた入力波は、エルセントロ波(1940、 Imperial Valley Earthquake)50cm/s、
JMA神戸波 2) (1995、 兵庫県南部地震)を用いる。また、長周期地震動として三の丸波（想

定新東海地震）原波 3)を用いた。また、首都直下というプロジェクトの対象地域を考慮し、

横浜波（推定関東地震）原波 4)を用いた。 
さらに、首都直下地震防災・減災特別プロジェクト①首都圏周辺でのプレート構造調査、

震源断層モデル等の構築等（研究代表者：東京大学地震研究所教授平田直）より、MeSO-net
で観測した地震（2010.07.23 千葉県北部、M5.0）を M7.3 に増幅させた時の西新宿（以下、

PJ1 西新宿波）および成田市の三里塚小学校（以下 PJ1 三里塚波）も用いた。図８に時刻

歴波形を示す。 
それぞれの地震動のスペクトルを図９に示す。 
入力方向は、エルセントロ波、JMA 神戸波では水平２方向のみと鉛直を加えた３方向、

三の丸波、横浜波は水平２方向のみ、それら以外の波は３方向とした。 
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図８ 目標入力地震波時刻歴波形 
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図９ 目標入力地震波加速度応答スペクトル 

 

3) 地震対策方法 

a) 対策概要 

これまで、耐震構造の医療施設では、物品の落下・散乱、ドアの脱落などの被害に加え

て、施設内にある無固定のほぼすべての機器が移動する被害が確認された。CT をはじめ

とする高度な医療精密機器の移動や転倒、物品の散乱は大規模災害時にすぐさま必要とな

る災害医療の実施はおろか、高度な医療行為すら実施できない状況であり、病院の機能を

著しく低下させることが明らかになった。 
一方、免震構造は、短周期地震動に対しては非常に効果的に働き、医療施設の機能を十

分保持できることが確認できた。しかし、免震構造に長周期地震動が遭遇したとき、ロッ

クされていないキャスター付き医療機器の移動による衝突が引き起こす被害が顕著であり、

なかでも衝突により手術室の壁の破損がみられ医療施設特有の衛生保持機能が低下する深

刻な被害が確認された。免震構造においても場合によっては十分な機能保持性能は実現で

きないことが明らかとなった。 
これら被害の対策として、機器類の確実な固定が最も有効な対策となるが、一方で患者

の様々な状態に対応するため機器類が機能的に配置されることや、衛生状態の保持のため

頻繁な清掃・消毒作業が発生することから、恒久的な機器類の固定の実施は現実的でない

と考えられる。 
そこで、次の 4 点を基軸に地震対策を検討した。 
＜建築側での対策＞ 
１） 機器の壁面等への簡易固定対策 
２） 衝突対策のための壁面の防護 
３） 免震床・機器免震による対策 
＜機器側での対策＞ 
４） キャスター機器の簡便・高度な固定対策 

これらの対策を複合的に実施することで、より機能保持性能の向上が見込まれる。以下

にこれらの地震対策について示す。 
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b) 建築側での機能向上技術 

ⅰ) 機器の壁面等への簡易固定対策 

既存キャスター機器類のすべてを改良し何らかの地震対策を施すことは困難である。そ

こでキャスター機器類を建物の壁面や床に簡易に固定する対策案として以下を実施するこ

とを考えた。 
① 連結器などを壁面などに設置し、それに機器を連結する方法で機器を固定する壁

面などに固定方式 
② 壁面の手すりに機器をベルト等で固定するためのアンカーを設け固定する方法  
③ 比較的長期移動しないものは、固定用器具等で機器を固定する。 

これらの具体的な実施案を図１０～図１９に示す。 
 

  

 図１０ 壁固定金物 図１１ 壁・床固定金物 

 

 

図１２ 壁固定金物（レールタイプ） 
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 図１３ バックル 図１４ 安全ワンタッチバックル 図１５ マグネットホルダー 

 

  

 図１６ 壁固定用バンド（ゲル） 図１７ ゲルシート 

  

 図１８ 壁固定用バンド（ゲル） 図１９ ゲルシート（耐震マット） 

 
ⅱ) 衝突緩衝装置による壁面防護 

キャスター機器の対策や、ⅰ）に示すキャスター機器の簡易固定対策を施しても、運用

上必ずしも固定動作が実施されない可能性も考えられる。その場合、手術室をはじめ壁面

の被害を防ぐ必要がある。そのため、壁面に機器が直接壁面に衝突することを防ぐ保護具

を全周に設置することで被害軽減が可能と考えられる。この保護具を手すりや機器の固定

具と併用させることで、その他の利点も考えられる。施工例を図２０～図２５に示す。  
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 図２０ 施工例 図２１ 手すり 図２２ ステンレスフラットバー 
 コーナーガード、手すり ガード兼用（機器固定応用） 手すり。ガード機器固定兼用 

 

図２３ 施工例 ガード等 

  
図２４ ステンレスパネル施工例 図２５ ステンレスパネル(壁面下部)施工例 
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ⅲ) 免震床・機器免震による対策 

これまでの実験結果から、病院建物に免震を導入することは、災害時の病院機能の維持

にきわめて有効であることが示された。しかしながら、既存の多くの病院は耐震構造であ

るため、レトロフィットなどの手法もあるが、建替えなければ免震の恩恵をうけることが

できない。病院の内部を部屋単位で見渡すと、病室や、スタッフステーションと言った運

用の工夫で比較的地震に対して耐性を高められる部屋と、地震の揺れで機器そのものが不

具合を起こすような精密機器が多数存在する検査分析室や、患者情報を格納したサーバー

類が設置されるサーバー室など、他の部屋と比較しより重要度が高い部屋や地震に対して

脆弱な部屋がある。これらの部屋及びその中の機器類に対して、床免震・機器免震技術の

導入は、地震による一時的な病院の機能停止に至ったとしても致命的なダメージを回避で

きるという点で有効と考える。免震床の施工例、機器免震の一例を図２６、図２７に示す。 
本実験では、2 次元床免震および 3 次元床免震を導入した部屋を屋上階に設置し、その

有効性を検討する。免震床の詳細な計画は前述したとおりである。また、床免震・機器免

震は、建物全体の免震と比較すると免震周期などを自由に設計できる利点もある。  
 

  
図２６ 免震床施工例 図２７ 機器免震 

 
b) 機器側での機能向上技術 

ⅰ) キャスター機器の簡便・高度な固定対策 

病院内には、ベッドのような大きな物品から、日常の看護業務で使用するワゴンに至る

まで大小さまざまな機器にキャスターがつけられている。それらのキャスターは、基本的

に、ロックをすることにより固定するタイプであるが、ロックすることで機動性等が損な

われるためロックが存在しないものもある。 
そこで、対策技術として以下の対策案を検討している。 

① キャスターが常にロックがかかる状態に改め、移動時にロックを解除する動作を

行ない移動させる方法（フェールセーフ） 
② 緊急地震速報など外部信号から無線操作により、キャスターがロックされる方法 
③ キャスターが周辺の壁など障害物に接触すると、ロックされる自己ロック方式 

キャスターロックの対策機構の一案を組み込んだ機器を図２８、図２９に示す。  
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図２８ フェールセーフタイプロック 
 

 
図２９ 外部信号タイプロック 
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4) 計測 

試験体並びに内部設備・機器の挙動確認のため約 800 点のセンサーの設置し計測を行う

予定である。計測点の内訳は、試験体が約 250 点、内部機器が約 550 点である。なお内部

機器の計測はほとんどが加速度である。また、挙動の映像収録を目的に、約 50 台のビデ

オカメラを設置し、加振中の室内状況の観測を行った。また、実験後に各機器等の被害状

況を観察記録するため、チェックリストによる実験後目視観察を行うとともに、機器の残

留変位計測も行った。 
 

a) 震動台加速度および試験体応答加速度計測計画 

震動台加速度および試験体の１階～R 階の各応答加速度の計測は、サーボ型加速度計を

用い、図３０～図３６に示すセンサー配置により計測を行った。図の赤で示した点が加速

度計の配置で、矢印が加速度計の方向を表している。矢印が記載されていないものは鉛直

方向の加速度のみを計測した。 

 
図３０ 震動台加速度 
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図３１ 基礎下加速度 
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図３２ １階加速度 
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図３３ ２階加速度 
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図３４ ３階加速度 
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図３５ ４階加速度 
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図３４ ３階加速度 
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図３５ ４階加速度 
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図３６ R 階加速度（免震床も含む） 

 
b) 試験体応答変位計測計画 

試験体の免震層変位および各階の層間変位の計測をワイヤー式変位計、レーザー式変位

計およびロッド式変位計を用いて、図３７示すセンサー配置により計測を行う。また、柱

頭柱脚および梁端の変形を、ワイヤー変位計を用い図３８に示すセンサー配置により計測

を行った。 
 

 
図３７ 免震層変位および各階の層間変位の計測 
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図３８ 柱頭柱脚および梁端の変形計測 

 
 

c) 鉄筋歪み計測計画 

試験体の鉄筋歪み計測を図３９～図４１示すセンサー配置により計測を行う。鉄筋歪み

の計測は、センサーチャンネル数の制約上、１階２階の一部の主要な箇所での計測とした。 

１F柱頭部埋設 歪ゲージ１F柱頭部埋設 歪ゲージ１F柱脚部埋設 歪ゲージ１F柱脚部埋設 歪ゲージ  

図３９ 柱鉄筋歪み計測計画 １階 
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２階柱脚部埋設 歪ゲージ ２階柱頭部埋設 歪ゲージ２階柱脚部埋設 歪ゲージ ２階柱頭部埋設 歪ゲージ  
図４０ 柱鉄筋歪み計測計画 ２階 

 

梁部埋設 歪ゲージ梁部埋設 歪ゲージ  
図４１ 梁鉄筋歪み計測計画 

 
d) 室内機器応答計測計画 

室内機器の応答計測計画については図４２に示すセンサー配置計画により、主要な機器

の応答計測を行った。 
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図４２ 室内機器センサー配置計画 
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4) 実験結果 

振動実験結果として、図４３～図５４に各階の応答加速度の時刻歴波形を示す。 
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(b) Y 方向 

図５４ 耐震構造 JMA 神戸波 Lv2 
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(c) 結論ならびに今後の課題 

ここでは、耐震構造と免震構造のそれぞれの構造において、災害医療を可能とする機能

保持性能の向上を目指した地震対策を施したＥ－ディフェンスによる実大実験を実施し検

証・確認実験を行った。耐震構造に関しては、直下型地震時の地震動における医療施設の

機能低下を防止する対策を施し、また、免震構造に関しては、海溝型地震時の地震動にお

けるキャスター付き機器等の可動・移動による被害低減のための対策を施し実施した。両

構造による実験において、室内被害および機器被害に関する各種データおよび映像を取得

した。これらの評価は次節以降に述べることとし、ここでは、将来ガイドライン作成のた

めに実施した実験と取得したデータについて示した。  
今後は、ここで得た評価内容をガイドラインへと展開していく予定である。 
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