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１．序 

貨物の流通に用いられる船舶用コンテナは，ISO 規格 1)により国

際的に仕様や強度が統一されている。生産体制が整備されているこ

とから，経済的な供給が可能である。運輸および仮置き時は積層さ

れ，専用の接合金物により固縛される。このように移動と積層が容

易な船舶用コンテナの建築構造躯体としての利用を考える。これに

より，迅速な建設や解体，移動が可能な機動性に優れた経済的な建

築構造システムの構築を目指す。コンテナを構造に用いた建築の事

例 2）は複数存在するが，船舶用コンテナの積層システムをそのまま

建物の構造に用いた場合の地震時の挙動を評価した事例は皆無であ

る。本研究では，5 階建て集合住宅に船舶用コンテナの構造および

積層システムを採用することを想定して，地震時の挙動を解析的に

評価する。これにより，建物の耐震性能を把握すると共に，同形式

の建築構造システム構築に向けた基礎データを蓄積する。 

1.1 船舶用コンテナの構成

船舶用コンテナは ISO1）や JIS3）により仕様が規定され，数種類の

高さや長さの組み合わせがある。本研究では，道路輸送上の制約が

比較的少なく流通量の多い，長さ 6,058mm(=20ft)のコンテナで建物

を構成することを考える（図 1）。コンテナの幅（短辺長さ）と高さ

はそれぞれ 2438mm と 2591mm である。コンテナを建物に利用するこ

とを前提に，その構成要素を建築構造部材として図 1-3 および表 1

のように整理する。コンテナには柱や梁に相当する部材が存在する。

上側の梁は角型鋼管であり，下側梁と柱はそれぞれ板厚 4.5mm およ

び6mmの変則的な開断面である。壁面は板厚2mmの角波鋼板であり，

隅部にコンテナ同士を固縛固定するための鋳鋼隅角金物が存在する。

隅角金物を除く主な構成材料は耐候性鋼や SS400 である。 

1.2 船舶用コンテナの積層システム

コンテナ同士の固縛金物 4）の一つに，ツイストロック（以下「TL」

と略す）がある。TL は上下に接するコンテナの隅角金物同士を接合

する金物である（図 1，3）。隅角金物には，内部に空洞があり，コ

ンテナ外側の 3 面に楕円状の開口が設けられている。TL の上下部に

は，鉛直軸まわりに回転する平面が楕円状の突起があり，取手を回

転させることで当該上下部が隅角金物内部で回転し，隅角金物の楕

円状の開口の縁に物理的に接触して，コンテナ同士の鉛直および水

平方向の相対変位が拘束される。このような機構を有する TL を用い

て積層を想定した建物の挙動を，接合部のガタを考慮して評価する。 

 

２.コンテナ架構の有限要素法解析 

コンテナ単体の短辺方向の角波鋼板を有する架構について水平耐

力を静的増分解析により評価する。 

2.1 解析条件

角波鋼板による耐震壁に関する既往研究では，周辺架構の剛性が 

高い場合には鋼板に純せん断応力場が生じる 5-7）ことが示されてお

り，周辺架構を含まない鋼板のみの解析がなされている。一方，図

2 のようなコンテナ架構では周辺架構の挙動評価も必要と考えられ，

鋼板と周辺架構の両方を含む解析モデルを作成した。各部材をシェ

ル要素でモデル化し，隅角金物は剛体と仮定し下部の隅角金物の中

心をピン支持した（図 4）。柱梁と波形鋼板との隅肉溶接部は先行破

壊しないものと仮定した。また，図 2 の G11 梁には隅角金物付近で

フォークリフト用の断面欠きこみと補強があるが，それらはモデル

化していない。ただし，鋼板を有する架構の水平剛性と耐力は主と

して鋼板に依存し，一部の部材の欠損による影響は小さいと考えら 
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れる。材料特性は，SS400と同程度と仮定し，降伏応力度を235 N/mm2，

ヤング係数を 2.05x105 N/mm2とした。降伏後は，ひずみ 15%で最大

応力度 400N/mm2 に至り，その後は耐力を保持するトリリニア型と

した。ポアソン比は 0.3 とした。上部の隅角金物に鋼板面内方向の

強制水平変位を与える静的増分解析を実施した。解析には汎用解析

ソフトABAQUS/ Standardを用い，材料および幾何非線形を考慮した。 

2.2 解析結果

荷重-変形角関係を図 5 に示す。初期剛性は 90kN/mm で荷重 313kN

で G11 梁の端部が部分的に降伏し若干剛性が低下した。その後，荷

重 476 kN で，純せん断応力場であった角波鋼板のせん断応力度が，

せん断降伏応力度の 135N/mm2を超え，一様に塑性化し，剛性が大き

く低下した。そして，層間変形角 0.48%で角波鋼板の全体座屈によ

り最大荷重 574kN をむかえた。柱梁架構の寄与を無視して，最大耐

力を角波幅 1980mm と板厚 2mm の積で除した平均せん断応力度は

144N/mm2であった。ここで，解析の妥当性は十分に検証できている

とは言えないが，後述の建物の動的解析では，接合部挙動が建物挙

動に与える影響が大きく，角波鋼板架構の剛性が建物挙動に与える

影響は小さいことを確認している。 

 

３.コンテナ積層建物の動的解析 

コンテナの積層システムを用いた 5 層建物を例に，固縛金物（TL）

による接合部挙動を含めて地震時の応答を評価する。 

3.1 解析モデル

解析対象建物は集合住宅とし，各階同一平面を仮定する。複数の

コンテナで構成される建物平面は，コンテナ長辺でコンテナ同士が

接する配置を想定した。すなわち，コンテナ短辺と長辺のそれぞれ

が，建物の桁行と張間方向の架構を構成する。本章では，コンテナ

短辺で構成される建物桁行方向架構を解析検討対象とする。集合住

宅の桁行方向架構は開口が多くなることから，角波鋼板のある開口

なしコンテナ架構 1 つに対して，開口あり架構 2 つの割合で同様の

架構が平面的に連続すると仮定する。図 6 のように，それに応じた

解析モデルを作成した。角波鋼板つきのコンテナ架構が中央に連層

壁のように配置され，その両脇に鋼板なしコンテナ架構が連結する

構成である。中央の鋼板つきコンテナがすべての水平荷重を負担す

ると考える。それに基づいて地震応答解析用の質量を算出した。地

震時のロッキング変形の押さえこみ効果を評価する目的で常時鉛直

下方向に自重が作用するよう重力加速度を設定した。  

次に角波鋼板つきコンテナによる連層壁のモデル化について述べ

る。角波鋼板壁は上下辺の梁を剛な線材とし，両者の水平相対変位

に対して，前述の解析で求めたせん断剛性ばねを設けた。せん断剛

性は解析より 90kN/mm とし，後述の応答解析では発生せん断力が降

伏せん断力以下であったことから弾性ばねとした。コンテナ自体の

曲げ変形は考慮できていないことになるが，応答解析では接合部の

変形が全体変形に及ぼす影響がコンテナそのものの変形よりも支配

的であることが確認されており，問題ないと考える。ばねの減衰は，

せん断ばね剛性比例型減衰で減衰乗数を 2.0%とした。 

質量は，図 6 のようにコンテナ上部と下部に分けて算出した。コ

ンテナ上面，下面および壁の重量は仕上を含めてそれぞれ 0.80，

1.92，0.24kN/m2とした。ここで，下部重量には住宅用途の地震用積

載荷重 0.6kN/m2を含む。上部および下部質量の算出値はそれぞれ 

2368kg と 4753kg である。これらの重量をコンテナ面積で除した

単位面積当たりの重量は，3.16 kN/m2である。 

3.2 ツイストロック（TL）の復元力特性

隅角金物位置での上下に接続するコンテナの相対変位に対する反

力を，TL の機構から非線形ばねでモデル化を行う。TL による上下の

コンテナの相対変位には壁のロッキング変形に伴う鉛直上方向への 

浮き上がりと水平方向のずれがある。それぞれの方向における接合

部の相対変位に対する反力を解析上は TL ばねの復元力特性として

定義する。はじめに，鉛直方向の特性について述べる。図 3の TL 

と隅角金物の断面図に示すように，TL 上下の回転部分と隅角金物の

内部壁面の間には，それぞれ約 2mm の隙間があり，金物の鉛直方向

の相対離間距離が 4mm に至ってから回転部と内側内壁の間の接触に

より金物の相対鉛直変位が拘束される。圧縮方向には，TL を介した

隅角金物の接触により高い剛性と耐力を有すると考えられる。そこ

で，引張側は 4mm の相対鉛直変位後に剛性が上昇するばねとし，既

往研究 8）での TL の引張試験の結果を参考に初期剛性 50kN/mm，荷 

図 1 コンテナ構成部材 

図 2 対象架構軸組図 図 3 ツイストロック（TL）

表 1 部材断面（mm） 

 

図 4 境界条件 

 

図 5 荷重変形角関係 
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図 6 動的解析モデル 

図 7 TL 鉛直ばね特性 図 8 TL 水平ばね特性 

表 2 固有値解析 

解析 
ケース 

解析条件のばね特性 解析結果 
壁面ばね 
（kN/mm） 

TL 鉛直 
（kN/mm） 

TL 水平
（kN/mm） 

モード周期 
1 次（sec） 

支配的なモード 

S-1 90 ＊1） 割線剛性 0.92 ロッキング+スウェイ

S-2 90 600 割線剛性 0.63 スウェイ 

C-1 90 ＊1） 600 0.75 ロッキング 

C-2 90 600 600 0.33 ロッキング 

＊1）片側 50kN/mm,他方 600kN/mm 
 

表 3 各応答の最大値 

 

入力地震波 
建物全体 

変形角（%）
引抜力（kN） 層せん断

力（kN） 
TL ずれ 
（mm） 

残留変位
（mm） 引張 圧縮 

25kine 

El Centro 0.57 120 -483 97 7.05 3.67 

Kobe 0.56 107 -516 89 3.91 3.94 

Taft 0.35 55 -423 74 0.84 0.99 

50kine 

El Centro 1.19 331 -809 171 8.34 1.54 

Kobe 1.65 455 -953 217 8.40 7.12 

Taft 0.87 203 -597 132 8.25 12.70 

 

重 400kN で塑性化により剛性 20kN/mm となるよう入力した。圧縮側

は，接触ばねとして剛性 600kN/mm で入力した（図 7）。ここでの圧

縮剛性値は相対的に十分大きな値として設定したもので特に根拠が

ないが，同値を 10 倍にしても解析結果に与える影響はごく軽微であ

ることを確認している。既往研究 8）では，詳細な実験条件や挙動 

に関する記述はないが，引張方向の最大耐力は 600kN 程度と報告さ

れている。本研究では，復元力特性に引張方向耐力の上限は設けて

いないが，後述の解析結果では，発生引張力が上記の最大耐力に達

していないことを確認している。降伏後は初期剛性（Kvt1）により

除荷する復元力特性とし，減衰は離間方向の接触後剛性（図 7 の

Kvt1=50kN/mm）に対する剛性比例型とした。減衰乗数を 2.0%とし，

後述の表 2 中の固有周期 0.75 秒を用いて算出した。 

次に，水平方向の隅角金物の相対変位に対する TL ばねの復元力特

性について述べる。水平方向の TL と隅角金物の内壁の間には，8mm

の隙間がある。すなわち，中央に TL が設置された場合，その両側に

4mmずつの隙間がある。上下の隅角金物部でTLとの間にそれぞれ4mm

の隙間があると仮定すると，金物の相対水平変位 8mm で，TL と金物

内壁が接触することになる。接触後のばね剛性は，600kN/mm とした。

この値についても，引張方向の接触後の剛性同様に明確な根拠はな

いが，十分大きい値であり，値そのものの解析結果への影響は小さ

い。破壊形式は，TL のせん断破壊あるいは隅角金物との接触部の支

圧破壊などが考えられるが，いずれの耐力も本解析内では十分大き

く，それらの挙動は考慮していない。除荷時経路は載荷時と同じで

ある。また，TL と隅角金物の水平方向のずれに対しては摩擦力が発

生すると考えられるが，摩擦係数に関する資料は確認できていない。

ここでは，亜鉛めっき構造用鋼材ブラスト処理と同程度と仮定して

9），摩擦係数μ=0.4 として，瞬間軸力に応じた摩擦力が作用すると

仮定した。この設定に関連して，摩擦係数の変化が応答結果に与え

る影響については後述する。 

3.3 固有モードの推定

 本解析モデルの主な地震時の変形成分は，隅角金物の相対鉛直変

位に起因するロッキングと金物の相対水平変位によるスウェイであ

り，コンテナ架構そのものの変形の影響は相対的に小さい。そこで

振動性状の把握のため固有値解析により固有周期とモードを算出し

た。TLばね特性は鉛直と水平方向共に非線形であり剛性値の設定が

困難であることから，それらを評価変数として複数解析した。鉛直

方向については，圧縮時剛性（図 7 の Kvc=600kN/mm）と離間方向に

4mm 以上の変位時の剛性（図 7の Kvt1=50kN/mm）に対して評価した。

水平方向の剛性については，変位 8mm 以上時の剛性 600kN/mm と図 8

に示すように長期軸力と摩擦係数 0.4 から算出した摩擦力を隙間変

位 8mm で除した割線剛性の 2 つとした。それらの組み合わせに対す

る固有値解析結果を表 2 に示す。ここで，鉛直方向ばねについては，

すべてのばねについて図 7 の Kvc を適用した場合（解析ケース S-2

および C-2）と連層で片側のみ Kvc で他方を Kvt1 とした場合（解析

ケース S-1 および C-1）について解析した。鉛直，水平方向共に TL

ばね剛性が高い場合（C-2）の周期は 0.33 秒であるのに対し，共に

低い場合（S-1）の周期は 0.92 秒であった。前述の鉛直方向変位に

対する減衰乗数計算では，表中の C-1 の場合の固有周期を用いた。

動的解析では各ばねが別々の挙動をすることが考えられることから，

0.33～0.92 秒までの固有周期で変化をすることが予想される。 

3.4 応答解析

El Centro NS，Kobe NS（JMA），Taft EW の 3 地震波を，最大速度

25kine（レベル 1）と 50kine（レベル 2）で基準化して入力波とし

た。ここで，地盤による増幅は考慮せず，地震波の入力時間を 60

秒，時間のステップ幅を 0.001 秒とした。 

図 9，表 3 に解析結果を示す。いずれも上段と下段とでレベル 1

とレベル 2 入力波に対する応答である。各階の層せん断力係数はレ

ベル1と2の両入力時でAi分布よりも上階で大きくなる傾向が確認

できた（図 9a）。1 階の層せん断力係数の最大値はレベル 1 で 0.32

（El Centro），レベル 2 で 0.72（Kobe）となった。最大応答変位（図

9b）は，レベル 1 で 70.9mm（El Centro），レベル 2 で 206mm（Kobe）

であり，層間変形角（図 9c）は，上階ほど大きく，レベル 1と 2の

最大値はそれぞれ 0.75%（El Centro，5 階）と 2.05%（Kobe，5 階）

であった。ここで，層間変形角は各階上部質量位置での層間変形角

とした。これらの最大変形角は，限界指標 10）である 1/200（レベル

1）と 1/100（レベル 2）を上回るが，TL ばねの変形の影響が大きく，

コンテナ架構の変形は小さい。TL ばねの水平変位について，レベ 
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ル 1 では El Centro の 5 階，レベル 2 ではすべての波の 3,4,5 階で

TL と隅角金物接触変位である 8mm に達している。TL ばね変位 8mm

は層間変形角 0.31%に相当し，図 9c と d を比較しても，TL ばねの鉛

直方向変形によるにロッキングが層間変形に占める割合が高いこと

が分かる。一方，層せん断力と引張引抜力（表 3）は，それぞれ最

大 217kN（せん断耐力の 38%）と 455kN（TL の引張耐力の 76%）であ

るのに対して，TL ばねに作用する鉛直方向の最大圧縮力は，953kN

（Kobe，1 階）であり，柱断面積に降伏応力度（235N/mm2）を乗じ

た降伏軸力 723kN を超えている。これに対しては，柱に添板を設け

るなどの補強が必要と考えられるが，開断面として局部座屈に対す

る耐力や角波鋼板による座屈拘束効果なども含めて今後精査が必要

である。地震エネルギーは，主として TL 接合部で吸収されており，

同接合部の摩擦と粘性減衰の割合はレベル 2 の Kobe 地震波の場合

で 1：2 である。最後に最上部質量位置での加速度フーリエスペクト

ル（図 9e）は，レベル 1 で卓越周期が 0.34 秒に対して，レベル 2

では 0.7-0.9 秒となった。レベル 1 は固有値解析結果の C-2 と周期

が一致しており，レベル 2 は S-1 と C-1 と近い値を示した。TL 鉛直

ばねがロッキングによる浮き上がりにより剛性が低下し周期が変化

したと考えられる。 

3.5 摩擦係数の違いによる応答への影響

TL 水平ばねの摩擦係数 μ を 0.2 から 0.5 まで変化させ，応答へ

の影響を確認した。入力波の最大速度レベルを漸増させた解析にお

いて，接合部の水平ずれ発生時最大速度は，μ=0.2 で 3kine（Taft），

μ=0.5 で 8kine（Taft）であった。また 1 階の層せん断力係数の最

大値はいずれも Kobe 波で確認されており，レベル 2 では μ=0.2 で

0.58，μ=0.5 で 0.77 であった。一方，Taft 波レベル 2 では，μ=0.2

と 0.5 のそれぞれで 0.54 と 0.43 であり，摩擦係数に応じてずれ発

生時最大速度が増加するという訳ではなく，地震波特性に依存する

と考えられる。エネルギー吸収は，摩擦係数が小さいほど摩擦での

エネルギー吸収率が大きくなる傾向を示した。 

 

４．結論 

本研究では，船舶用コンテナの本体及び接合方法を 5 階建て建物

に利用した場合の耐震性能を地震応答解析により評価した。El 

Centro,Taft,Kobe の 3 波の最大速度入力を 25kine（レベル 1）と

50kine（レベル 2）に基準化した地震波に対して，コンテナ短辺の 

鋼板壁架構により連層壁を構成した場合の接合部を含めた挙動を分

析した。1 階の層せん断力係数はレベル 1 で 0.32 およびレベル 2で

0.72 であった。層間変形角の最大値はレベル 1 で 0.75%，レベル 2

で 2.05%であったが，建物の変形は接合部の変形に起因するロッキ

ングが支配的で，コンテナ架構の変形は小さかった。1 階のレベル 2

時最大層せん断力は 217kN であり，有限要素法解析による短辺壁面

架構の最大せん断力の 38%であった。引抜力も 455kN と接合部引張

耐力の 76%であった。また，接合部の水平方向のずれに関しては，

摩擦と隙間での接触を考慮しており，摩擦係数μを 0.2-0.5 で変化

させた解析を行った。ずれ変位発生時最大地震速度は，3kine（μ=0.2）

および 8kine（μ=0.5）であった。 

コンテナや同形式の建築構造システム構築には固有な接合部の挙

動が与える全体応答へ与える影響が支配的であることから，隙間お

よび摩擦を含めた評価が重要であり，それらを考慮した上でのコン

テナの建築構造躯体への利用可能性を示した。 
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図 9 応答結果（上段がレベル１時応答，下段がレベル２時応答） 
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