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シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン　

”

浅草凌雲閣を救え
”

　　　　　　　中原　光春 （鹿島　小堀研究室）

概要

　近年 日本各地で は釧路沖地震 、 能登半島沖地震 、 さ らには奥尻島に多大な被

害を与 えた北海道南西沖地震 とあい つ い だ 。　 また 、 本年は新潟地震か ら30

周年に 、 昨年は関東大地震か ら70 周年に あたっ て い た。　　
一

方 、 防災啓蒙

の 観点で い うと、 災害が繰 り返すに もかかわ らず 、 防災意識は その 継続が 難 し

い と も言 われ て い る 。

　本論文は 、 関東で は 1923 年の 関東大地震以 来 、 大規模の 地震 が発生 して

い ない こ とか ら 、 どうして も低下 しが ちな防災意識 を 、

一
つ の 興味 ある例題を

実施する こ とで 、 歴 史的な関心 と現代技術 へ の 興味 を高め 、 防災意識の向上 を

め ざす もの と して位 置付 け られ る 。

　と りあげた例題 は 、 明治23 年に建設 され た当時の超高層ビ ル
”

浅草凌雲

閣
”

で あ る 。 　 こ の 建物は 1923 年の 関東大地震で 崩壊 した 。 　 こ の 崩壊

を防 ぐた め現 代技術 を 70 年前に タ イム ス リッ プさせ 、 救済の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を実施 した もの で ある 。　 その 結果現代技術 は多くの 難問を克服で きるこ

とが判明 した 。 しか し 、 著者は地震はあ くまで 人知 を超えた もの で あり、 識

虚に技術の 発展を捉 え、 今後の 技術開発の 重要性 を認識すべ きである と主張

したい
。

　なお 、 本論文は 、　 （財）震災予防協会の 発行す る 「地震工学振興 会ニ ュ
ー

ス 」

No ．136 号に掲載されたもの で ある 。
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ロ マ ン ー 題　
”

浅草凌雲閣 を救え
PS

・70年前 へ の技術の タイム ス リ ッ プ・

中原 　光春 ＊

今か ら7D年 前の 閣康大地震 に お いて倒壌 し た途物 は多 い

が、象巒的 なもの として浅草凌雲閣があげ られよう。　
一

方．跫築技術者．研究者にとっ て．遭物は蠱蒲の ある我 が

子の ようなもの で ある。　 それ故醜物が 玻娘 した姿 を見 る

と非繁 な悲 しみを覚 えるの で ある ．　 そこで 歴 史の
” lt”

と して、私違が持 づ現代の最新技術 を70年前に タイムス リッ

プ させ 、凌奚閣 をなん とか して救 お うと考 えたの で ある．
　ひとつ の ロ マ ン としてお読 み い ただきたい と思 う。

1．凌雲閣の 歴史

　 1690年 ｛明 治23年〕浅草 公 園内 に 12eeHて の 鼠望塔 が

竣工 した◎　 ウィ リア ム　K．バ ル トン 氏の 基本股8奮に よ

るもの であ る。　 氏は内務 省 鋤生 局に 勤 める永＃久一齠

（作冢永井荷風 の父〕の冨驍に よリrrギ リス か ら東京帝 国

大学 に 招聘 され尭方で あ り、東京の 上下水避．写耳学の 進

歩な どは氏 の榮縞で もあ る e 　 凌雲 閣は八 角形平面の贐 物

でlera ま で が燎瓦造 、11、膿 階は 木造 で あ っ た 。　 日 本

で初め て エ レベ
ー

タ 琶伽 えた盈 物であU 、一一

雲 の峰、綾雲

閣 に並びけり 1正岡子規，
ti

と詠まれ民衆に親 し まれて い

た
。　 しか し、1923 年 の 関東大地震の 際、8階 よ Ij上部 が

咬断崩填 し、その 約 3遇問後 の 9月 23 日に赤羽 の工 兵 隊

に より爆破処 哩され、この 鰛物 は消減 したの で ある o

刻 春地 盤

主要用途

特種設備

2．凌雲閣の 概要

所在地　　浅草 千束町 2丁目38 番地 ｛現在　台東区

　　　　　浅軍 2丁 目 13 ．14辺 嚇

萢工 　　　IS90 年 ｛明治 23年】11月 10目 ｛エ レ ベ ータ の 日）

醜渠 面槻　34 坪

軒高 　　 158 尺 （47Sm ｝

最腐高 さ 　173 尺 ｛52．4m ）

主要携造　t・lova煉瓦造 、 11、 12階木遁

基礎　　 煉瓦 造 布基礎

地巣 　　　松 杭 の上 コ ン ク リ
ー

ト厚 2，5尺 【760m 》

　　　　　堀削深 さ18尺 （5．45m ）

　　　　　沖積潜

施主

施工者

騒望台 ．店 鋪 な ど

ロ ープ式工 レ ベ ー
タ （7 馬力の 竃力は乗 京

電灯会社、現東京電 力が配電》

十二 階株式会社 （発起 人福原庄七 ｝

橿原庄七、和泉毒次郎

写 1 明治末期の 凌疉閣 （台東区文化財報舎書 よ り｝i｝

図 1　 凌 雲閣構 造図 く震 災予 防調 奩会100号 よ り ）2｝

写 2　 凌霙閣の 震雪 ｛震災予防隅査会100 号より ）2〕

＊ 鹿島小堀 酬究室 　企 画管 理部　工 博
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3凌 雲閣 はなぜ 、 どの よ うに壊れ たの か ？

　　凌雲 閣 の崩壌 時の 様子 を示す文献は少な い
。　吉村昭著の

”
閲東大震災

”

に よ れ ば、　ri地隧時 に 展運台 （10階か ？｝に 12、
13人が居た ら しい 。 ま た 8階よ り上郡が折れる ように たおれた

の を、地上 の 人 〔小櫃政男） が見 て い る D 　 一方．こ の時転 落

した人達の うち 1名は無事であ 7k 。　禍助足袋の大署板 に奇跡

的に ひ っ か か っ たの で あ る 。 亅 と い う内容が記 され てい る ●

　　さて、崩壤 を で きる か ぎり再現 する ため に は、次 の作禦が

必要 となっ た。

　　1）振働 モ デル の 作 成

　　2｝奥物建物 の測 寔 周期

　　3》立地地籃の 条件

　　4） 地 震波 の 作成

　　5｝煉瓦耐力1？価

　こ れ ら を．資料 綱査 と仮 定条件の もとで、8階位置 で、折 れ
る よ うに 壊 す こ と が で きる の だろ うか ？　とに か く．シ ミ ュ レ
ーショ ン で きなけ れば、な にが 救済 に どの 程度必 要 か わ か らな

い わ け であるo

1）振動 モ デ ル の 作成

塔上建 物で あ る の で．まずは 基礎 を含め13賃点 の 曲 げせ ん

斷捧、地 盤 ス ウ エ イロ ッ キ ン グ の モ デル を作成す る こ とに

した。　震 災予防 四査会朗告密 97 号で、濃 辺 らは．凌獄

閣 の 構遣図、各階腐 さ．各階煉瓦 の 鹽匁、総震 量 を韜告 し

てい る。　璽 鍾 は総皿量 を階商．盈厚に 比例配分 した 。

　 （衷 1参照》

2》実物建 物の 測 寔 周期

　大正 e庫の 8 月5日に策京 を 台風が 襲 o た。　 この 時 東京帝

国大学の 大森房吉傅士 は．こ の凌 撰閣の 鍍働波形 を記録して

い る．3， 即 ち、地 盤 を含 ん だ 全体周期 ｛tl．02・t．14秒で平均
t．08秒 とい う結果 で あ う た 。　 この 結果 を 後に 今村 明恒搏 士

が 、 検討 を加 え、雌物の み ？O．9秒で あ りさらに 地震 時の確 物
固 有周期 を主 要勣 の初 期‘二tSV τ 1．93秒、崩壊 の臨 ‘：S・　V
ては2，3秒 と推定 して い る。　　こ れ らの 情細 は、地盤条 件 よ
SJ地盤 ばね を算 出 す る際や．煉瓦 の剛憧 を推定する 場合に 利
用す る こ とに した o

3）立地地盤 の条件

浅蕈公園内の 敷 地の地盤 資料 は なか っ たの で、近傍の 地盤
データ を利用 して類推する こ とに した 。　仮定 した地 壁 は

綴 2 に示す と お りで あ る 。 この 地盤データか ら、凌雲 閣 の

地盤 ばね を算出 した。

4》地霞波の作成

　闘策火 地震の 肥録【3東 京大 学地 震研究所 で．極 め て初 期部

分が 存在するの み で．地震応答解 析を実施 すろ に足 る 濃形 は

ない o　 そこ で 関柬大地震を発生 させ た断 層をモ デ ル 化 し、
半経験的手法に よ っ て、地 震波 を作成 した。　原滾 の 最大加

速度は400gerで大 きなパ ワーを持 つ 液 である 。 　 こ れを3冫 で

設定 した地 盤 の 深 さ30m 位 fiに入力 して、凌璽閣 へ の入力渡
とするこ とに した 。

5）煉瓦耐力評価

　煉 瓦は当時荒木田 の土 を用 い て、製造 されて お り、約 330万

個 の煉瓦が 凌雲 閣 に使尾 されて い る。 　凌雲闇を爆破 した除
の 煉瓦破片が 、”東京繦江戸東 京樽物館

”

ならびに
”

浅M 文

ntttに展示 されて い る 。　 明治期の煉瓦の 耐力に っ い ては お

よそせ ん断応力農 で1− 5kglcm2、圧縮強度で laOkgtcm2 程 度

で あるが ば らつ き も大 き く、また比皿 は2．0闘 と超告 されて い

る。 　但 しヤ ン グ串 につ い ては凌雲閣が明治27年6月20日の地

震で彼 害を受け てい たこ と、地震応答計算の場合 の 剛性 は ひ

ず拗 レベ ル で 9 化 す る こと を も9i 、ま ず計 蹴 続 をそ ろ

えて固 有値解 斫 壱行 い今 村博士推定の 周期 に あ う斛 性に 修 疋

した 。
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崩壊 シ ミュ レーショ ン 結果

　地震応答解折の 結果、応 答せ ん断 力、曲げモーメ ン トを図 2
に示すが 、破線の耐力を見る と、B 陦で せ ん 断耐力に 遼 して い

る こ とが わ か る 。　 この 晴 （作成地震波 の場合で は22秒位置 〕

の 崩壊 をコ ン ビ a
一

タ グ ラ 7rf ッ ク ス で婁 現 したもの を図 3 に

示す 。

以上の 解杤 を通 じ て．ほぼ倒壌 の 様子 を再現 でき たの であ る。

　こ れ らの 結果 を振動瑜 的に考察す る と、

　　 ω 勇 らか い 驪 の ため 応答 が  1二大 き くな っ て い る 。

　　   煉 瓦 は粘 りが なく、耐 力 も不足 してい る 。

　　 C3）2次 モードで の 振動 も 卓越 しτお り、丁度 轟 さの 1／

　　　　3程度の とこ ろ か ら崩壌 し てい る 。
な ど が わ か る

。　 これ らを解決すれ ば、凌蠶閣は 崩壌 す る こ と
は な か っ た と考 え られ る。 　 この解 決の た め の 技術．現代で tt
十分存在するの ではない だ ろ うか 7
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崩嬪

萋 2　仮定 した地盤条件
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図 2 　崩壤の シ ミュ レーシ ョ ン

図 3 　煉瓦の 崩壌 の コ ン ピュ
ータ グ ラ フ ィ ッ ク ス

4 ． 凌雲閣を救 う

　　救済方法は3段階に 分けて．実施 したe

ス テ ッ プ 1 ，　
　　まず崩壊の主 な 原因で あ る軟闘な地餓の 改良と煉 瓦の 耐 力

　向上 を行な う。　地 盤改良 と して 超窩圧 ジ ェ ッ トの 噴射とモ

　ーター回転 に よ る改良剤 の 注 入 を行な うこ とで．安定的に 大

thiNt二地 盤改良 を行な える 。 ま たこの エ taeBtaの外伽

　ら基礎 直下の 地 盤 を改良 で きるの であ る ●　ま た．蝶瓦 の 耐

、力向上 の ために 、プレ ス トレ ス を導入す 乙 こ とに し た。　燎

　瓦に 鉛直方向 の瀦 を＆
− tt、　「PC鋼よ り線亅を配 して匐め 吋 け

　る
。 　施工的には水 でコ ン クリートを切断す るウオータージ ェ ッ

　 トを利 用する 。 　燥 瓦で あ れば苦 も無 く施 工 で きる 。 　こ の

　よ うな改良をお こなっ て か ら、地 霞応 答解 析 を実施 した ．

　図 4に応答結 果を示す が、地盤 が堅 くな っ た彫響で 固有周期 が

　短 くな り．せ ん断 力で は応答 が耐力を下回 っ た もの の、曲 げ

　モ ーメ ン トが 大き くな り まだ臓 の 危険 が あ る こ とがわ か る 。
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図 4　ス テ ッ プ 1 に お ける応 答結果
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ス テ ッ プ 2 ．

　応答 の うち曲げ モ
ーメ ン ト即 ち、鉛直方向の 引っ 弧 りに対 す

る 対策 と して．パ ッ シブ璽 制震装置 を用い て 、応答 自身 を低滅

させ る こ ととレた ◎ 　 建物 外 周 に剛 な誌鎚 ｛杭 と地 銘 ア ン カ
ー

で 上下方 向変形を固＄｝を 4笛所設 け、礑物基礎との 問をダ ン

パー
で結ぷ o 　 こ れに より、途物基礎の ロ ッ キン グを制震する ●

　ダ ンパ ーに は 高性 能オ イ ル ダ ンパ ーを採用 してい る 。 減衰 力

ti200　tの もの を 8台 ‘C 口 4D 　t ／kine、ス トロ “ ク 5cm の 性

胸 使用 する。　 鰯 の 応答結果を見る と、囲 力は応答 を上回 り、

ほ ぼ廟壤の危 険 か ら免 れ 6 ことが わ か る g

ス テ ッ プ 3 ．　　　　　　　　　　
’

　　ス テ ッ プ 2 ま で の 対策で、なん とか大丈 夫とい う段階 には

　きたが．一簷の 安全性 と快適性 を斑保す る た め の 最 新鋭技 術

　と して、ア ク テ ィ ブ型制 震装置 を設展 す る 。 　 即 ち、9階 位

　置 に パ ッ シブ働吸振器 （DD） の 上 に小型の ア クテ ィ ブマ ス ド

　ラ イ’｛一（AMD ｝肢皿 を載 せ た叛合 制震 シス テ ム ｛DUOX ）を設

　皿 す る。　 こ こ で は AMD 忸量10量on を 2台、口D2 量40bn を用

　い て い る。　 こ れに よ り 、 図 6 に 示す よ う1：関東 大 地震 クラ

　スの 地震に対 しても万全 の救済 となっ た と言 えよ う．

図 7　浅 草 3霙雲閣 を救 う技術
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ス テ ッ プ 3に お け る応 答 結 果

5 ．ま とめ

　 浅草凌雲閣 を救 うた め駆使 し た現 代妓術 を総 括す る と．図 7

に 示す よ うに多種 多様で あ る o 　 現 代 と 70 年前 とは 技術の 進

歩の 点 で格段の 違 い が ある とも雹える 。　 しか し、現 在に お い

て も地 震 は解 明 さ れ て い な い こ と を考 える と、今後 も際虚 に研

究 を縫 け、技術 の進歩を図 っ て い かねばな らな い 。

魁
　 こ の プロ ジェ ク トは、小堀鐔 二 京都大挙名彎教授 の樹 指導の

もと、鹿島小堀研 究室の プ ロ ジェ ク トで実施 し た もの で、惰報

シ ス テ厶 郤初 め．開係各部 署の ご協 力 をい た だい た。　 こ こ に

感囲 の 意 を衷 しま す 。 　 ま た、今 は 鱇かに 冊 山 葛地 に 眠る バ ル

トン 氏に は い ささか お騒 がせ したの では ない か と恐縮 して お り

ます 。
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