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加 速度 波形 　　　 　　伝 達 関数　 　　応答 性状

1．　 はじめに

　近年、免震構造を採用 した建物の 件数は増加 して お り、高層建築

物などに も積極的に採用 され るようにな っ て い る。免震構造で 用い

られ るアイ ソ レータ
ーの 上下 方向の 許容 引張応力度は、許容圧縮応

力度 に比べ ると極めて 小 さく、引き抜きによるアイ ソレーターの 損

傷が危惧され てい る。一方、上下動の時刻歴応答解析で
一
般 的に用

い られる多質点系モ デル は、建物の 観測記録 に対 して 過大な応答結

果 を与える傾 向にあ り
IF 」）、アイ ソ レ

ー
タ
ー

に作用す る引張力の 検

証 を不 明瞭なもの に して い る。

　観測記録に近い 解析結 果を得 るこ との で きる解析モ デル が あれ

ば、現状に比 ベ アイ ソ レーターの 引き抜き に対 して の検証が有利 に

な り、免震伎術の 適用 範囲拡 大に繋が る。

　これまでに、免震建物の 上下応答に関する研究は行われて い る。

黒瀬ら
4）
は、鉄筋 コ ン ク リート造低層 免震建物 につ い て、上下応答

解析の モ デル 化 手法 と入力方法の 検証を行 い 、立 体架構モ デル を用

い た 地震動多点入 力解 析の 有効性を示 した。田部井 ら
S
は、鉄 骨造

超高層免震建物 にっ い て、モ デル 化手法 と解析方法の検証を行 い 、

立体架構モ デル の 使用、水平振動に伴 う上下動 を考慮 した解析の 有

効を示 した。本報は、上記の 既往研究 を踏 まえ、黒瀬 ら
4｝の 使用 し

た低層免震建物 を対象 に、田部井ら
5｝が超高層免震建物に おい て 有

効性を示 した、水平振動に伴う上下動 を考慮 した解 析を適用す る。
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図 1Pff にお ける免震装置 と観測点の 配置図　（単位 m ）

2．対象建物および観測シス テ ムの 概要

　対 象建物は東京理 科大学野 田地区講義棟 （千葉 県野 田市、北緯

35°37凍経 139°57「）で あ り、2003年竣［ の 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト構造で 、

地上 7階建て の基礎免震建物で ある。上部 構造は短辺方向 （南北方

向）の梁にプ レ ス トレ ス を導入 した純ラーメン 構造とな っ て い る。

図 1（a）の 通 り、1 階床下 の免震層（prl）には、天然 ゴ ム 系積 層 ゴ ム

（NRB）、鉛プラグ入 り積層ゴム （LRB）、弾性すべ り支 承（SLR ）、鋼材

ダン パー
（SD）が配置され てい る。地震動観測は図 1（b）の 通 り、西側

に 二成分加速度計（UD ・NS 成 分）を、東側 には、三成分加速度計

（UD ・NS ・EW 成分）を、各々 7F、　IF、そ して免震 P［T に 取 り付け

て い る。また 2006 年 lo月よ り、免震 prr、1F 基礎梁に
一
成分加速

度計（UD 成分）が、南厠と北側に計 4 台設置 され、力［速度 UD 成分

の 観測 は東 西南北の 4 系列で 行われてい る。

3．地震観測記録の 検証

3、1使用 した地震動観測記録および加速度波形性状

　表 1 に本報で用 いた地 震動観測記録 を示 すb 対象建物か ら震源

地ま で の 距離が 近い 観測記録 と、距離の比較的離れ てい る観測記録

か ら、地震の 規模が異なる計 4 波（嘱瀏 記録を選定 した。

　図2に prrで の東側 観測点 と西側観測点の加 速度応答波形 を示す。

東西観測点の 力［膿 波形 を比較 ずると、図 2（a）NS 成 分の加速度の

波形性状 は、東西で ほぼ変わ らない こ とが確認で きる。しか し、

一261一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

P

　
5

　
0

　15
　
栂

　

　

　

　

　

　

　

　一

ρの丶
∈
8
制

姻

旻

一 pr「東 NS
　 ．P晒 NS

鼠越 魂 残／晒 解 輝 》丶 戸

10　　　 　 11　　　　 12　　　　 13　 　　　 14　　　 　　15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時間（sec ）

16　 　　 　 11　　 　　 1e 　 19　　 　 　 20

− pr「東UD巾一r…P晒 UD

ー　
0

2　　
1　　
D　　
1　　
2

兮丶
E3

悩

潮
侵

一 prr東 NS
　 ．．prFdiNS

螂 轡略殖謝 嫡 い醯緜轟

冷り丶
Eo
）
懸
禦
日ハ

10　 　　 　 11　　 　 　 12IS 　　　　　 14　　　　　 Tfi　　　　　 l日

　 　 　 　 時間（Eoc ）

　  岩手県内陸南部

　　　 　　　 P匚T（東
一
西 ）UD

lii陬亜

17　　　　　Ta　　　　　19　　　　　20

図 2P

π（北
一
南）UD

剣
．D

§
o．5

誕 o．。
貿 t ．5
　 −1．0
　 　 30

s1 32

時間（s。の
33 図　　　　　　　　　　　35

　 − pr「東UD

　 　
−．P晒 UD

加速度波形の 比較 陳唄ll一西側〉

驪
0　　　 10　　　20　　　30　　　40　　　50　　 0　　　 10　　　20　　　30　　　4D　　　50

羣iii膃硼 躙  

10

　
50器

匡

00

0　　　 1e　　　20　　　30　　　40　　　50　　　D　　　 10　　　20　　　30　　　40　　　50
　 　 　 Frequency（HD 　　　　　　　　　　　　　　Frequeney（Hz｝

（a）岩手県臓 部

　　　　　　　　図 3

　 　 　 　 10

52
届
匡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 5　　　　　　　　10　　　　 0
Frequeney　Ptz）

　　　　　　　 （a｝NS 成分

　 o 　 1、0
　2
　 E　O．5
詈
o

　
o・Oo

羣・・1・

耋
加゚

a −3．14
　 　 　 0

31 　 32　 　　 　 　　 　　 　 33

　 　 時 thCsec）

Φ｝千葉県北西部

prr（東
一
西ND

10　　　20　　 3D　　　40　　 50

’
1　　 ：，　 ’

　　「
　 1　 　

鹽
　 　　 ．　　 　　

”

10　　　20　　　30　　　  　　　50
　 FrequenGy（Hz）

各観測点間の コ ヒ レ ン ス と位相差の 比 較

表 1 地震動観測記録

　 　 5　　　　　　　　 10
Frequency（Hz）

10

34 35

　

50P噂
匡

oo

　 　 　 　 prr（北
一
南）UD

蔽
0　　　 10 　　　20　　　30　　　40　　　50

唖
0　 　 　 10 　　 　 20 　 　　 30 　　 　 覗 　　 　 50

　 　 　 Frequency（Hz）

  千葉県北西部

　 　 5Freguenoy

（Hz｝

図 4 伝達関数の 比 較 岩手県内 陸南部

最 大加 連度伽 D

震 源地 観測時刻
震源深さ
　（  》

マ グニ チ ュ
ード

対象建物から
の 距離〔  ）

pr 「

EW 　 　 NS 　 　 UD

新潟県上 中越沖 2007〆07／1610：1317 ．O6 ．82232 α36149110 ．01
岩手 県 内陸南部 2008／06／1408：昭 8．07 ．2356 刀 38 ．483 ．96

福島県沖 2008 ／Oア〆1911 ：4032 ．O6 ．9277a285 ．122 ．15
千葉県北西部 2009／08／2108：516 亀o 塩2 201 ．57145D ．82

図 2Φ）で の NS 成分、そ して両地震波で の UD 成分の 加速度波形で

は、東西で位相の 異なる波形性状 を示 して い る。

3．2 同
一
平面上で の観測点間の位相差 とコ ヒ レンス

　図 3に PIT加 速度記録 （UD 成分）で の 各観測点間の 位相差 とコ

ヒレ ンス を示 す。震源か ら距離の遠い 図 3（a）では 10Hz 以降におい

て相関性が低 下 してお り、震源が近い 図 3（b）では観測点問での 位相

の相関性は高い、とい う傾 向にあるこ とが伺える。

　また、図示 して い ない が、建物による影響 が少 ない と考え られる

地表観測点間で の、位相差 とコ ヒ レ ン ス か らも同様の 傾向が伺えた。

3．3 伝達関数

　図 4に PITか ら7F、1Fか ら7F の 伝達関数 を示すL 図 4（a ）で は、

5．0

§2．5
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　　　、　　　　 、
．
閲、『

，　　　，v 　．贓 　
」
　 ￥

　 　 5　　　　　　　　 10
Frequencソ （Hz＞

1次 の ピークは東 西で
一
致 して い る。しか し、図 仙 ）で は 7．（ト IO．OHz

付近で 多数の ピークが存在して い る為、上下方向の 伝達特性は同
一

平面上で異な るこ とが伺える。

4． 上 下応答解析

4．1 解析諸元

　本報で は設計図書に基づき、積載荷重お よび壁は、実状を考慮 し

た立体架構モ デル を使用 した。3．1、3．2節より、対象建物に 入力さ

れる上 下方向地震動は 同
一

平面上で異なる、とい う黒瀬ら
4）
と同様

の 知見が得 られた。よっ て上 下応答解析は黒 瀬ら
4）
と同様の モ デル

を用い る。モ デル には、複数の

地震動を同時に入力で きる よ う、

解析モ デル 下部に加振質点を付

与 し、加振質点に地震動を入 力

す るこ とで振動解析 を行 う。図 5

に示 すよ うに、

図 5 加 辰質点の配 置概略図

　　　　　　　 9つ の 加振質点Ml−・M9 を配 置し、各加 振質点に地

震動を入力する こ とで 多点入力 を可能に して い る 。 入力方法の 詳細
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は、黒瀬ら
4｝に よる研 究を参照 された い。また 3．3 節よ り、上 下方

向の 建物の 伝達菊性が柱ごとに 異なり、応答値も同
一
平面上で 異な

る、とい う黒瀬ら
4）と同様の知見が得られ た。そこで、上下応答解

析のモ デル 化は、層の質量を
一
点に集約した モ デル で は なく、柱・

梁に質量 を分散 した立体架構モ デル と した。上部構造の減衰定数は、

1階柱脚を 固定 と した場合の上下方向の
一
次振動モ

ー
ドに対 して h

＝2，0％ とな るよ うな減衰とし、免震層で は免震部材ごとに h＝LO％

の内部糟1生減衰を与えた。雑壁の影響を考慮 し、全柱の 曲げ剛性、

せ ん 断剛 性を 3．0倍に設定 した。

4．2 解析結果

　本報で 作成 した上下応答解祈モ デル は、図 6（a）に示す柱 ・
梁接合

部に 質点を設けたモデノKmass425モデノLうと、図 6（b）に示す ような

位置に質点を設けたモ デル （mass766 モ デル）を用い て比 較検討を行

っ 為 図 7に 両モ デル で の伝達関数と加速度波形の比 較を示 す』図

7（a）よ り、mass425 モ デル は 固有辰動数、応答倍率が観測記録 と著

し く異なるこ とが分かる。 また図 7（b）より、Inass766 モ デル がよ り

精度良く、観測記録を模擬で きて い るこ とが 分か る。

　本報で は、以降   ss7衡 モ デル を使用す るこ ととす る。

2
悵匡

　 （a）rnasu425 モ テシレ 　　　　　　　　　　1〕）rnuss766 モデノレ

　　　　　　 図 6 解析モ デル の概略図
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5．水平振動に伴う上 下動を考慮した上下 応答解析

5．1解析諸元

　本報で は、水平振動に伴う上下動を考慮 した上下応答解析を行う

為、田部井 ら
m
の 用 いた 方法を適 用す るもの とす る。以下、田部井

ら
s
の 行っ た 解析方法を、そ して 図 8 に概略 を示す』

　まず は水平応答解析時に、上 下方向に質量 を与えず、自由度 の み

を与えた解析を行う。この 解析結果か ら、上 下方向の 変位時刻歴応

答を出力させ る。そ して加速度応答波形を算出する為、変位応答波

形の振動数領域で の 2階微分を行っ た。得られた上下方向の加速度

応答波形を、上下 応答解析時 に得 られ る加速度応答波形 に 足 し合わ

せ た もの を、水平振動に伴う上下動を考慮した上下応答解析結果 と

してい る。

　 　 　 　 　 　 　 　 恋憮 5澱 鷺，i

　　　　　　　　幽
曲歪
図 8 水平振動に伴 う上 下動を考慮 した 上 下応答解析の 概略

　水平応答解析 は、観測記録の 伝達関数 を基 に、各階床 を剛 末とし、

上部構造は 1階柱脚を固定 と した場合に、3，0％ とな る剛性比例減

衰 を与え、免震層に対 して は減衰を O．oe／．と して 、解 析を行 っ た。

さらに、雑壁の影響を考慮 し、解析結果と観淇鰡 の 伝達関数を
一

致させ る為、以下 2つ の 条件を与えた。全柱の 曲｝鋼 牲、せ ん 断剛

性 を 3．0倍に設定 し為 ス ラ ブに よる梁の 岡牲 補正係数φを NS 方

向で は計算値 の 3，0倍 に、EW 方向で は計算値 の i．5倍 に設定 した。

5．2 解析結果

　図 9 に水平方向の伝達関数・加 函度波形の 応答解析結果を就

図 9（a）伝達関数の 比 較か ら、上部構造の 1次固有振 動数は、EW 方

向、NS 方向共 に観測記録 と
一
致 してい る ことが確認で きる。また、

図 9Φ卯 速魔波形の比較からも同様 に、EW 方向、　NS 方向共に観

測記録 を精度 良く再現 で きて い るこ とが確認で きる。以上 2つ の 比

較か ら、作成 した水平応答解析モ デル は、観 測記録を模擬す る適切

なモ デル で ある こ とが確認で きた。

　図 10に、上下方向の 伝達関数 ・加 速度波形 の応答解柝結果を示

す。 水 平振動 に伴 う上下動 を考慮 した上下応答解析結果を、以降

H ・UD 解析 と表現する。 また、考慮してい ない 上 下応答解析 を以降

UD 解析 と表 現し、　UD 解析、　H−UD 解 析の 比鮫 ・検証を行 う。図

10（a）伝達関 数の 比較から、UD 解析とH ・UD 解析には、ほ ぼ違い は

見 られ ない こ とが確認で きる。さらに図 10（b）加速度波形の 比較か

らも、UD 解析 とH・UD 解析に澎 ・は見 られず、どちらも精度良 く

観測記録 を模擬で きて い る こ とが確認 された。以上 の 比較か ら、低

層免震建物 におい ては、黒瀬 ら
4）の 行 っ た上 下応答の み を考慮 した

解析で あ っ て も、適切 な上 下応答解析方法で ある こ とが確認 され た。

一263一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

NS方向
　  

NS 方向

100
君匡

一観 測一一
解 桁

　 晴

EW 方向
　 2e

　 　 　 　 　 〜

＿一＿．．　 ・t」 残
鑑 几．．

　 　 　 1

　 　 　 　 F咽 u 臼nαy（Hz）
10

蠡
　

錘

21

　
D

　刊
　

噌

ρ
o丶
ε
3
固

暇

艮

繍趣趣 轡 轡 ・

一 7F 観測一
アF解析

騰 懸
　 　 ね 　　　　 　31　　　　 32　 　　　 お 　　　 　　れ 　　　　 　35　　　 　 　 　　 　　　31　　　　 3き　　 　　 39

EW 方向　　　　　　　　　　時間（sec ）

O刃曜
匡

鱒

一
観測．．．解折

畔
D」

丿L ．

2
　
1
　
0
　
司

　
惚

帚丶
轌
疆
順
暴
諏織細 轡騰 碑 脇 酬 〉
’

誓

一 7F観測

　
．．IF 解折

10

　
一

観測
　
一一UD解 析

　 一一H −UD 解析

　 　 1　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 10　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　 30　　　 　 3「　　 　　 3t　　 　　 ＃3

　 　 　 　 FreqUOncUtHD

（a） 伝達関数の比較（tF→ 7F）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   ）

　　　　　　　　　　　 図 9 水平応答解析結果 （千葉県北西部〉

團
　 10
　 　

　 　
　 　
β 5
』

園 　　　　　　35 　　　　　詔　　　　　　37 　　　　　 33 　　　　　 39 　　　　　40

　 時間（sec）

加速度波形の 比較

5o磊
匡

％．1

團

＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ノ 、

田

　 5．O

＄
2・55D
．。

耀 一2．5
　
−5．e

　 5．Om
　 2s

晝
盪

゜』°

翼
一…

　
−5．o

1

　 Frequoncy（Hz）
10

10 　 　 　 11　 　 　 12　 　 　 13 　　 　 14 　 15　 　 　　 16　　 　　 17　　 　 　 1S

時間（5。c｝

t 〈

　　　　　　　　　％．1

  　伝達瀾数の 比較 P且T−→7F）

　　　　　　　醤
　　毳。

　　 鬟一1

　　 19　 20　　
−230

　 31

　 2

奠 15

蒙
゜

R
−1

　
−2

　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　 10
　 　 　 　 Ftequeney （Hz ，

一 観測 ．．．．．．．．．．．．．．．UD 解 析 ・．・一・H −UD 解析

国

32　　　 33　　　 3435 　　　　 36　　　　 37　　　　38　　　　 39　　　　 40
時間（sec ｝

』 臥． ，N　 丹　 、fi

ノ 襷 v　 ∀ 冒
w
　 轡

10 　 　 　 　11　 　 　 12 　 　 　 13 　　 　 14 　 　 　 　15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時間〔soc ＞

16 　　　　17 　　　 18 　　　 19 　　　 20 　　　　　　　30 　　　31 　　　 S2

　　　　　　　 働 加莚鍍 波形の 比較

　　　図10 水平振動 を伴う上下応答解析結果

　なお、図 6（a）に示 した   ss425 モ デル を用い 、水平振動に伴 う

上下動を考慮 した上下応答の解析 も行 っ たが、水平振動が 上下動に

与える影響 は現れて い なか っ た。

6．　 まとめ

　本報は、観測記録か ら上下応答の 特性にっ い て の 検証 を行い、上

下応答解析の モ デル 化手法 と、水平振動が上下応答に与える影響に

つ い ての 比較 ・検討を行っ た。

　観測記録の 検証か ら、対象建物の 同
一

平面上 で は、各観 測 点で の

上下応答は異な り、また、対象建物か らの 震源距離に応じて 、建物

基礎に入力す る地震動の 位相特性は異なる、とい う黒瀬ら
4）
と同様

の 知 見が得 られた。

　上下応答解析の 結果から、図 6 Φ）に示すよ うな位置に質点を設 け

た立体架構モ デル に観測波を多点入力す るこ とによ り、応答低減が

み られた。こ こから、黒瀬 ら
4）が示 した立 体架構モ デル ・観測波多

点入力の 有効性、と同様の結果が得 られた。

　水平振動に伴う上 下動 を考慮 した上 下応答解析の 結果か ら、対象

建物 では、水平振動が上 下動 に与え る影響は、ほ ぼ現れ てい な い こ

33 　　　　34 　　　　35 　　　　36 　　　　37 　　　　39 　　　　39　　　　和

　 　 　 　 時間（s。c ）

とが確 認された。特に最大加速度に着目する と、3xlσ5
％ とい う微

小な変化で あ る こ とが確認で き鵡 田部井 ら
’1
に よる研 究では、超

高層免震建物を対象と して い た 為、建物の 曲げ変形に よ る上下 動 へ

の 影響が顕著に現れてい た。しか し本報の対象建物は、鉄筋 コ ン ク

リ
ー

ト造低層免震建物で ある為、建物の 曲げ変形 とい っ た、上下動

に影響を与える要素は無 く、結果として水平振動 が上下動に与 える

影響は現れ て い なか っ た。

　以上 よ り、対 象建物 におい て は、水平振動が上下動 に与える影響

は微小で あり、黒瀬ら
4
切行っ た上下応答のみを考慮 した解析で あ

っ て も、充分適切な上下応答解析方法であるこ とが確認 された。
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