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多点同時地震動観測　免震建物　ア ス ペ ク ト比

積層 ゴ ム　引張軸力

1．は じめ に

　 免震部材 で あ る 積層 ゴ ム の 鉛直方向 の 圧 縮剛性 は ，水

平剛性 に 比 べ て 1000 倍以 上 も高 く
1），上 下地震動 に対 し

て は 水平方 向の よ うな免震効果 は 発揮 され な い 。 ま た ，

引張剛性 と許容 引張面圧 は ，圧縮剛性や許容圧縮面圧 に

比 べ て 1／10 以 下 と小 さく， か つ 許容引張面 圧を超 え る と

非線形挙動を示す特性があ る
1）。従 っ て，免震構造 で は，

時刻 歴応答解析な どによ り，常時荷重 と水平地震動 に加

え て 上 下地震動 に よ り積層 ゴ ム に 作用す る軸力 が 検討 さ

れ て きた。

　本報 で は ，7階建 て の 平 面 形状の 比較的大きい 中高層免

震建物 と，20 階建 て の ア ス ペ ク ト比 が 大 きい 超高層免震

建 物 を 対象 と し，積層 ゴ ム に 生 じ る 引張軸 力 が，水平動

入 力 時と上 下動入 力時の ど ち ら に よ り強 く影響 を受 け る

か を比 較す る。そ の 際，建物形状 の 違い に 注 目 し，引張

軸力 の 性 状 に 及 ぼす 影 響 を検討 す る。さ ら に，引張軸力

の 評価 に つ い て，時刻歴上 で の 足 し合 わせ に よ る評価 と，

各方向解析時の 最 大 引張軸力 を 用 い た 評価 を 比 較 し，観

測記録 に 基 づ く引張軸力 の 評価 と，設計 で 用 い る 引張軸

力の 評 価 の 関係性 を示 す。

2．対象建物およ び計測の 概要

2，1　建物概 要 と観測 概要

（1）東京理科大学野 田 キ ャ ン パ ス 講義棟

　 東京 理科大学野 田 キ ャ ン パ ス 講義棟 （以後，講義棟）

は，2003 年竣 工 の 7 階建 て 鉄 筋 コ ン ク リート造 中高層免

震建物 で あ り，高 さ 36．1m ，平 面 形状 36．5m × 70．4m ，短

辺 方向 の ア ス ペ ク ト比 が 1 と比較的平面形状 の 大きな建

物で ある。加速度計設置位置，免震部材 配置図 を 図 1（a ），

（b）に 示 す。また ， 1 階床 下 に免震層を設 けた基礎免震構

造 で あ り ， 図 1（b）に 示 す 通 り ， 直径 700
，
800，900mm の

天然 ゴ ム 系積層 ゴ ム （NRB700 ，　 NRB800 ，　 NRB900 ）計 34

基，直径 900，1000   の 鉛プ ラ グ入 嬾 層 ゴ ム ¢ RBgOO，

LRBIOOO）計 10 基，直径 500  の 弾 性 滑 肢 承 （SLR500）4

基 ， 鋼材ダ ン パ ー
（SD ）22 基 か ら構成 され て い る 。 図 1（b）

中 の KII
〜

KI4 は本論 文 で軸力 の 検討 を行 う積層 ゴ ム の 名

称 で あ る。講義棟 の 観測 に つ い て の 詳細 は 文 献 2）を 参照

されたい 。　　　　　　　　　 、

（2）東 京工 業大学すずかけ台キ ャ ン パ ス 総合研 究棟 J2 棟

　東京 工 業大学すず か け台 キ ャ ン パ ス 総合研 究棟 J2 棟

（以後 ， J2 棟） は ， 2005年竣 工 の 20 階建 て 鉄骨造超高

層免震建物 で あ り，高 さ 90．9m，平面形状 15．8mx462m ，

上 部構造 の ア ス ペ ク ト比 が 5 と比較的 ス レ ン ダーな形状

で あ る。加速度計設置位置，免震部材配置図を図 2（a）， （b）

に示す。また，2 階床 下に免震層を設 けた中間層免震構造

で あ り，図 2（b）に 示 す通 り，直径 1100，1200mm の 天 然

ゴ ム 系積層 ゴ ム （NRBIIOO ，　 NRB1200 ）計 16 基，鋼製 ダ ン

パー
（SD）2 基，オ イ ル ダ ン パ ー

（OD ）2 基 か ら構成 され る。

そ の うち直径 1100mm の もの は ，鋼製ダ ン パ ー
と
一

体型

の 積層 ゴ ム と し て 用 い られ て い る。図 2（b）中の ill
〜

JI4 は

本論文 で軸力 の 検討を行 う積層 ゴ ム の 名称 で ある。J2 棟

の 観測 の 詳細 に つ い て は 文 献 3）を 参照 され た い 。
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　　　　　　　 図 1　講義棟の 概要
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2．2　使用 地震動

　 講 義棟 お よ び J2 棟 の

観測記録 の 中 で ， 本論文

で 用 い る地震動 を表 2（a），

（b）に 示 す。表 中の K は 講

義棟 の ，」は J2棟 の 観測

記録 を示 して い る。採用

地震動 は，そ れ ぞ れ の 対

象 建物 の 近 傍 で 発 生 し

た地震動 （K −1，K ・2 お よ

び J−LJ −2），比較的遠方

で 発 生 し た もの （K −3，

K −4 および J・3，J−4）を，

4 地震動ずっ 選定し た。

表中の M は マ グ ニ チ ュ

ードを ， 距離は 震央距離

を示す。

＼  ny
’SSm

・3
　　　（b）免震装置 の 配置図 （平 面 ）

　　　　　　図 2　J2棟 の 概 要

表 1　採 用観測記録
一

覧

　　　（a）講 義棟

震源地

匚名称」
年 月 日

震源深 さ

　（  1M
距離

（  ）

MF 最大加 速數・  〜）
　 ［発 生時刻（s。c）】

茨城 県南部

　 ［K−1］ H β 12452482580836
．964

．736830229
、4

茨城 県南部

　 ［K
−2］

1L／4116795925659417597407269416

福 島県浜通 り

　　［K−3］
IM4／1167134363596506496251545

宮城 県沖

　［K−4］
1〃 4〃 6671314

ユ8364

．11797LO
且05704

（b）J2棟

震源地

〔名 称］
年 月 日

震源 深 さ

　 （  ）
M

距 離

（  ）

MF 最大加速興 c  〜）
　 ［発生 時刻（sec ）】

千葉県 北西部

　 ［J−1］ D5广7！237366L16182
．914681799818

伊豆 半島東方沖

　　 ［J−2］ 06’4／21758694D64
．32865L2255 ．9

三陸沖
［J−3］ 1レ3〆H249413500147367

、3L4553411540

茨城 県沖

　［J−4］
11’3〆H43771722L31082260

且0601341041

3．積層 ゴム に 生 じ る引張軸 力の 検 討

　講義棟 と J2棟 に つ い て ，上 下応答解析 と水平応答解析

を 行 い ，そ れ らの 解析結果を用 い て ，積層 ゴ ム に 生 じ る

引張軸力 に つ い て の 検討 を 行 う。解析 モ デ ル は ，設計図

書 に 基 づ い て 立体架 構 モ デル を 作成 し，そ の 後，観測記

録 の 加 速度時刻歴 お よ び 伝達関数を再現す る よ う設定 を

加えた。設定 の 詳細 は，講義棟に つ い て は 文献 4）を ，J2

棟に つ い て は 文献 5）を参照 され た い 。引 張 軸力 の 検討 は，

それぞれ の 建物 の 四隅 に 設置 され て い る 4 基 の 積層 ゴ ム
，

講 義棟 で は KI1
〜

KI4 （NRB700 ）を （図 1（b）），　 J2棟 で は JII
〜

il4（NRB1200 ）を対象 とす る （図 2（b））。な お，時刻歴 応答

解析 は X
，
Y

，
　Z の 3 方向そ れ ぞ れ 単独に 入 力する

一方向

入力 の 応答解析を行 っ た 。

（1）入力方向 ご との 積層 ゴ ム軸力の 時刻歴 波形 の 比較

　X ，Y ，　 Z の
一

方 向入 力時 の 応答解析か ら得られ た積層
ゴ ム に 生 じ る軸力 （積層 ゴ ム 軸力） の 引張側最大値をそ

れ ぞ れ xN ．ax ，　 YNmax ，　 zNm 。x と し，各方向入力時 の 積層 ゴ

ム 軸力 を 時刻 歴 上 で 足 し合 わ せ た 軸 力 （総和軸 力 ） の 引

張側最大値を最大引張軸力 IVm
。， とす る 。

こ こ で は ， 特徴

的な応答性状 を示す 3 つ の 地震動 （K −1，J−1，
　 J・3） に つ

い て ，積層 ゴ ム 軸力（KI3，　 II4，　 JI3）の 時刻歴波形 を図 3（a）〜

（c）に そ れ ぞ れ 示 す。な お ，図 の 縦軸 は，正 値 が 引張 ， 負

値が 圧 縮を 示 す。図 3（a ）〜（c ）の 共通点 と して ，それぞれ

の 方向を単独入力 し た結果 で あ る xNm 。x ，　 YNmax ，　 zNm 。。は

必 ず し も同 じ時刻 に 発 生 す る わ けで は な い こ とが 分 か る。

また ， 水平動入 力時に 比 べ て 上 下動入力時 の 積層 ゴ ム 軸

力は短周期 で 変動 し て お り ， 最大引張軸力 Nm。．の 発 生 す

る時刻 に上 下動入力時 の 軸力は概ね極大値を示 す。

　図 3（a）の K −1 の 結果 を見 る と，
　Nmax の 発 生す る 時刻に ，

Z 方向 入 力時 お よ び X 方向入力時 の 軸力は極大値 を示す
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が
，
Y 方向入 力時 の 軸力 は 0 に 近 い 負 の 値を と り，圧縮

側に作用 して い る。図 3（b）の J−1 も，Nmax と X 方 向入力時

に おけ る 最大値 の 発 生 時刻 はほ ぼ一致 して い るが ，Y 方

向入 力時 の 軸力 は 0 に 近 く，圧縮側 に 作 用 して い る。図

3（c）J−3 で は，147 秒 に X 方向入力時の 軸力 が最大値 （約

3800kN ）を取 る が，ほ ぼ 同 時刻 に Y 方向入 力時 の 軸力が

圧 縮 側 の 最大値 と な っ て お り，総 和 軸力 は 最大値 に 至 っ

て い な い 。垢 斟 は，全 て の
一

方向入 力時 の 軸力が極 大値

付近 とな る 141 秒に発 生 し て い る。なお，J2 棟で は ，上

下動入力時の 軸力 は水平動入 力時に 比 べ て 極め て 小 さな

値 で あ り （図 3（b），（c）），総和軸力の 最大値に ほ と ん ど影

響を 与 えて い な い こ とが分か る 。

（2）引張軸 力 に 対す る水平動寄与率お よび上 下 動寄与率

　Nmaxの 発 生時刻 に着目 し
，
　Nmaxが 水平動入 力時 と上 下 動

入 力時 の どちらに 強 く影響 を受 けて い るか を検討す る。X ，

Y の
一

方向入力時 の 積層 ゴ ム軸力を時刻歴 上 で 足 し合わ

せ た 軸 力lxN（t）＋YN （t）1を Nm
。，

で 除 し た 値 を 「水 平動 寄 与 率」，

上下動 入 力時 の 軸力を Nmaxで 除 し た値を 「上 下 動寄与率 」

と呼ぶ
6）。

　水平動寄与率 を横軸に，上 下動寄与率 を縦軸に 取 り，

地震動毎 に 講義棟 と J2棟 に つ い て 四 隅部 の 積層 ゴ ム で 求

め た 値をプ ロ ッ ト した結果を，図 4（a），（b）に それ ぞ れ 示 す。

そ れ ぞ れ の 図 に お い て ，建物近傍 で 発生 した 地 震動を 白

抜 き，比較的遠方で 発 生 した も の を 黒 塗 りで 示 して い る。

図 4（a）よ り，積 層 ゴ ム の 位 置 に よ りば らつ きは あ る が，

K −1 で は 上 下動寄与率 の 最大値 が 約 0．7，K −2 で は 約 0．6

とな っ て い る。
一

方，K−3，　 K −4 で は ，ど ちらも上 下 動寄

与率 の 最大値は 約 0．2 で あ る。図 4（b）で は ，J・1 の み 上 下

動寄与率が 0．2 付近を取 り，その 他 の 3 地震動 で は上 下動

寄与率 が 0 付近 に集中 して い る。講義棟で は 上 下動 寄与

率 が 大 き な 値 を 取 る こ と が あ る が ，J2 棟 で は，水 平 動 入

力時 の 引張軸力 が 支配的 となっ て い る 。
こ れ は ，2 棟 の ア

ス ペ ク ト比 の 違 い に よ るもの と考 え られる
6）。

（3）3 成分 の 引張軸力最大値と免震層変位の 関係

　四 隅 部 の 積層 ゴ ム の 最大引張軸 力 N
． ．

の 発 生時刻 に お

け る 変位 を，それ ぞれ免震層変位 の オ ービ ッ トに プ ロ ソ

トし，N ． ． 発 生時の 免震層 の 状態を検討す る。講義棟 （K・1，

K ・3） と J2棟 （J−1，　 J−3） の 結果 を図 5 に 示 す。
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　図 5（a ）よ り，K ・1 の KI3 の 積層 ゴ ム は ，　 Nmax発 生 時 に ，

ほ とん ど変形 が 生 じて い な い こ と が 確認 で きる。こ れ は，

KI3 積層 ゴ ム の 上下動寄与率が約 0．7 で あ る こ とに 起因 し

て お り　（図 4（a）），Nmax発 生 時 に 上 下 動 入 力 時 の 引張 軸 力

が 水平動入 力時 に 比 べ て 卓越 して い る （図 3（a））た め で

あ る。図 5（b）で は，全 て の プ ロ ソ トが変形 の 大 きな位置

に あ る。こ れ は，上 下動寄与率 が 0．2 程度 で あ る こ と （図

4（a）） に起因 して い る。図 5（c）で は ，JI3 お よ び JI4 の 積層

ゴ ム は Y 方 向に ほ とん ど変形 して い ない 。こ れ は ，図 3（b）
の 軸力時刻歴 に お い て ，Nm。x 発 生時 に Y 方向入 力時の 引

張軸力が ほ ぼ 0 とな っ て い る ためで あ る 。 図 5（d）で は ，

全 て の プ ロ ソ トが変形 の 大 きな位置 に 存在 して い る。

（4）引張軸 力最大値 の 評価法による検討

　 こ こ で は， xNmax ，　 YN ． ax，　 z、V。，ax を用 い て ，最大 引張軸

力 Nmax を推定す る方 法 を検討す る。

　まず，X ，　Y 方向の 水平動 入 力時 の最大引張軸力 の うち

大 き い 方 の 値 HNmax と zNmax を用 い た推定式 を 検討す る。

最大軸力 の 組 み 合 わ せ と して 以下 の 3 式 を対象 とす る。

　 iNm 。、　” 　NH ＋ Nz 　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

、
N＿ ＝ NH2 ＋ Nz2

，
N

。 。

−1N。 （t）・ N
，〔のL

（2）

（3）

図 6（a）に（1）〜（3）式 よ り求 め た iN．．と最大引張軸力 Nmax

の 比較を示 す 。 なお ， 図 6 に は そ れ ぞ れ の 建物 の 4 基の

積層 ゴ ム の うち，iNmax が 最大 となる積層 ゴ ム の 値を示 し

て い る。（1）〜（3）式 は ，講義棟で は，幾つ か の 地震動 で 1．0

を 上 回 る こ とが あ る が ，J2 棟 で は ，全 て の 推定式，全 て

の 地震動 で 1．0 を下 回 る。従 っ て ，上 下 動 入 力時 の 最大引

張軸力値 と応答 が 大 きい 方 の 水平
一

方向入力時 の 最大引
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囮 式（4）

口 式（5）
■ 式（6）

・」L

張軸力値を使 っ た 推 定式 で は ，両建 物 と も，危険側 の 評

価 に な る こ とが 分 か っ た 。

　次 に ，3 つ の 最大引張軸力 xNmax ，
　 YN ．．，　 zNmax を用 い た

推 定式 を検討す る。最大軸力 の 組 み 合わせ と し て 以下 の 3

式を対象 とす る。

　 4ハ
imffX　＝ ハix ＋Ny 十 ハJz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

，
N

＿

− Nノ＋ Ny2 ＋ N
，

、
1V＿ − 2＞iZ＋ N ノ＋ Nz2

（5）

（6）

図 6（b）に ， （4）〜（6）式 よ り求 め た iNmax と最大引張軸力 Nmax

の 比較 を示す。（4）式 は ，各成分の 引張軸力の 最大値が 同

時 に 発 生す る と 考 え る評価で あ り，全 て の 地震動 で 1．0

を上 回 り，安 全側 の 評価式 とな る。また，値も概 ね 15

に収 ま っ て お り，過大 と は言 えな い 値に留 ま っ て い る。（5）
式 は ，水 平 動 入 力 時 の 引 張 軸 力 の 最 大 値 は 同 時 に 発 生 し

な い と考え る 評価 で あ り ， 半分の 地震動で LO を 下回 る が ，

最 も最大引張軸力 Nmax に 近 い 値 を示す推定式 と言え る。

（6）式 は ，3 っ の 引張軸 力 の 最大値 が 同時に 発 生 し な い と

考え る 評価 で あ り，ほ とん ど の 地 震動 で 1．O を 下回 り，危

険側 の 評価 とな る。以 上 の 結果 は ，地震動 の 3 成分 を そ

れ ぞれ入 力 して 求まる最大 引張軸力 は ，必ず し も同 じ時

刻 に 発 生す る わ け で は な い こ と，お よ び 水平動入 力時 に

比 べ
， 短周期で 振動す る 上 下動入力時 の 軸力 が，最大 引

張軸力発生時刻 に 引張軸力 の 極大値に 近 い 値に な る こ と

に 起因 して い る。

　以 上 の 検討 か ら，最 大 引 張 軸力 の 推定 式 と して は ，（4）

式 が 望ま し い 。（5）式を用 い る と き は ，推定精度は 高 い が，

危 険側 の 評価 に な る こ ともあ る こ とを念頭に お い て使 う

べ き で あ る。

4．お わ りに

　本報 で は ，多点 同 時地震観測を 実施 して い る 平面形状

の 大き い 中高層免震建物 とア ス ペ ク ト比 の 大 き い 超 高層

免震建物を対象に，積層 ゴ ム に 生 じ る 引張軸力 の 検討を

行 っ た。以下 に 得 られ た知 見 を示 す。

（1）地震動 の 3 成分をそ れぞれ 入 力 し て 求 ま る最大引張

　　軸力は，必ず しも同 じ時刻 に 発生す る わけで は な い 。

　　ま た ，水平動入力時に比 べ ，短周期 で 振動す る 上 下 動

　　入 力 時の 軸力が ，最大 引張軸力発 生 時刻 に 引張軸力 の

　　極大値 に 近 い 値になる。

（2）最大引張軸力 の 推定方法 と し て，地震動 の 3 成分 をそ

　　れ ぞ れ 入 力 し て 求 ま る 引 張 軸 力 の 最 大 値 の 総 和

　　x．VmVt＋YNmax
＋
zN ． ax は ，最大引張軸力値 Nmaxを上 回 り ，

　　か つ 1．5 倍程度以 下の ば らつ きに留ま っ た。水平動 の

　　
一

方向入 力 時の そ れ ぞ れ の 引張軸力 xN ．．，　YNmax の 最

　　大値 の 2 乗和 の 平方根 と上 下 動 入 力時 の 引張 軸 力 の

　　最大値 zNmax の 和 は，最大引張軸力値 Nmaxに 対する推

　　定精度は 高 い が ，危険側 の 評価になる こ ともあ る こ と

　　を念頭に お い て 使 うべ きで あ る。
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