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超 高層免震建物の観測記録に基づ く風応答特性の 評価に 関する研究
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　風観測　　超 高層免震建物　　長期観 則

　捩れ応答　　高次モ ード　　固有振動数

1．1まじめに

　近年の 高層建築物には 地震時や強風時 の安全性 だけでな く風揺れ

などに対する居 庄性の 向上が要求 されるよ うにな っ てきた。様 々 な建

物が風 観測
肋 ま1）を行 っ てい るが，未だW W 風 を対象とし

た研究はあまり行われてい ない。しか し，免震建吻の 高層化により風

荷重蹴 墸 しレ暢 創 こは 風荷重が地震荷重を上回 り，風荷重に

より免震層が塑閏 匕する場合も考えられる。従っ て超高層免震建物の

風応 答につ い て調査するこ とは重要で ある。

　本報では東京工業大学すず 斜 ナ台キャ ンパ ス の起鵄層免籏建物で あ

るJ2棟を対象とし，　　　　　　　　 圃応 答糊 生を報告す る。

2．建物概要および観i測贓要

　図 11ζ J2棟の 立面図を示 す。亅2 椈 ま地上 20階 棟堅 2階 高さ

91．4m の 超高層建物であ り，平面における短辺に対して塔状比が 5 に

達す る比敢的ス レン ダーな形状の建物である。2011年9 月現缶 J2棟

の 隣では J3棟が 16〜17 階まで建設 中であ り，　 J2棟 との接 合が 進めら

れて い る。鼬 ま傾斜地に位置して お り，1 階の 半分以上が周囲の土

に埋 もれ てい るため，1階 と 2 階の 間に免 震層 を設 けた中間免震構造

を採用してい る。上部構造は 〔H 構造を用いた畫媚 構造 基礎お よび

1階は 鉄筋コ ン ク リート構造で ある。免震層は Φ1100，Φ1200の 天然ゴ

ム 系積層ゴム 支障 （16基） と免震用オイル ダンパー （2基）お よび鋼

材ダン パー（十体型 12基 男1眉型 2基 ｝で構成 されて い る。短辺方向

Z

囲
＿ 聾

図 1 東京工業大学J2棟（単位：m ）
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と定義する幗 1＞。免震層飼F）

には言十12Chの 変位言十力轂 置さ　　 　風 遮計

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O 超音波式風速計

れてい る 咽 2）、また J2棟 　 　 ロ 三 杯 式 mtS 計

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■ XZ

置されて い る。更に 建物頂部　　 　 ▲ rv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ◆ X
には 2 つ の 風速計が設置され　　 　 ▼ z

て い る （図 3）。各種変位計測

装置 の 詳細 につ い て は文献 2）

を参照、されたい。データ処理 と　　  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　　　 図 3 加速度計設置位置図
を力吋 てい る。変位言E録 は微風

日紬 立を全体の変位か ら引くことで平均値補正 をして い る。

3．観沮1配 録概要

　本報では 1 日の 最大平均風速が大きい 2007年 10月27 日 （台風 20

号），と 2011年 9月 21日 （台風 15号） を対象とす る。図 4 に各 日の

台風 の経路
3）
とJ2棟（研立置を示す。平均風速を U， 最大攤 日膕 速を T

とする。図5，6に両日の風速およum 向の 時系変化を示す。10月 27

　955hPa ‘

（a）2007．io27
　 　 　 　 　 　図 4

t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 J2棟

　　　　　 （b）2011．9．21
台風 の経路
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図 5 風速の 時系変化
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図 6 風 向の 時系変化
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図 7 加速度の 最大値
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力嚔 度の 高さ方向分布
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応答加速度の標準偏差と平均風速の 関係

日は最大風速時の風 向が1L｛fiiJの ため三杯劃虱速計，9月 21 日は南側の

た め超音波式風速計で の結果を示 して い る。なお 最大瞬〒日膕 速にっ

い て は平均化時間を 3秒間としてい る。図 7に 20階の 北側で配録 した

最大加速度の 駲 直A
  、を示 ず．両日で 16時 20分にX ，Y 両方向で

最大とな っ てい るこ とが 分か る。図 8に20 階獻 ，囗速度を記録した

時刻の，北倶屹最 大応答加速度の高さ方向分布を示寅。図 9 に応答加

速度の標準偏差 A
螂

と平均風速 U の 関係を示 す。図9 よ り応答力［速度

の 標準偏差はX 方向，Y 方向 のいずれも風速の Z5〜Z7乗にb匕例して

増 大して い るこ とが確認で きる。こ の 結果は文 献 4）と同様 の結果が得

られ た。まt ，同程度の 風 速に対 する応答は 9 月 21 日の 方が大きい こ

とがわか る。

4．攝れ振動 と高次モ
ードの評価

4．1 捩れ振動

　図 10に 20階での 掴 則の X 方向の力咽 芟のパ ワ
ー

ス ペ ク トル密度

鵬 D ）の例を示す。図よ りO．6Hz とagHz 付近に 併進 （X方向）の

1次固有振動数 捩扎の 1次固有振動数に相当する振動数に ピーク
S

が見 られ る。併進 （X 旃 ， 捩 れの PSD の ピーク値をそれぞれ併進

パ ワ
ー，捩れパ ワ

ー
と定義ナる。 図 llに併進ノ 《ワー

， 捩れパ ワ ーの 風

速による変化を示 す。図よ り，風速の 上昇と共に 両パ ワ
ー

が 増大す

る様子 がわか る。しか し，併進パ ワ
ー

の 変個 嫻 レ くワーの 変イb こ比

べ て大 きい 。また 図 9 と同様に 同程度の 風速に対する併進パ ワ
ー，

捩 れパ ワ
ー

は 9月 21 日の 方が大きい こ とが確認で きる。
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　　　図 1020 階での X 方向加速度の PSD
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　　 図 11風速による併進，捩れの 変化
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4．2 応答成分の 分離

　図 12に 9月 21 日にお ける 20階 で最：大力［速度を言Efi3tした時刻の 北

側と南側ゆ 応答力［5ま度 咽 3）の時亥1歴 D平駟 里に よ り，勲 戈分

を除 い た X 方向加速 度披 形の P9 を示す。　 PSD は図中に示 す境界振

動数 駈 を境 に準静 的成 分 と共贏 竕 に分離するこ とがで きる qD 。

本報では文献 6）にならい ，境 界振 動数fk血 を固有振勸 数の 1〆3の 振

動数 個有周期の 3倍の周期 とする。さらに共振成分を1，Z3 次共

振成分に分解 して い く。図 12よ り，そ れぞ翫の 固有振動数に相当する

振動数に ピー クが見 られ る。各次 数の 境界振動 数 sfltgiお よび s　fkWを

決定し，力［速度の 各次共掘成分の 標準偏差を算出する。なお，4 次共

振成分以降の応答はま とめて 3次共擴成分として い る。

　図 13に20階X 方 句力匚速度の 各次モ ードに対応す る分散A．k2の時系

変化 を示す。図 より，準静的成分はほ とんどない こ とがわか る。 強 風

時に比 べ ると微風時は各成分が極めて 小さレ  中で も 1次共振成分の

占める害哈 が最も大きく，強風時では全体の 8害1腥度を占めてい る。2，

3次共振成分は残 りの 2害illee を占めて い る。

　 　 　 　

SA（m2t
　lxlO

lxlO

lxlO0
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　　 図 1220 階で の加速度の PSD
f（Hz）
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　　 図 13X 方 向加速度の 各 欠モ
ードの 分散の 時系変化

5．固有振動数の変動の検討

5．1免震層の変位

　図 IKa），（b）に両日の免震層の 西i貝1μ）小変形用変位計の 10分間の 変

形の 中心位置を示す。図 工5  ，（b）に両日の 免震層の 最大変形を記録し

た 10分間の 変位の オービ ッ トを示す。小変形用 の変1立計の観測訌録を

用い （図 2），X 方向 につ い ては東 西の 酷 惜日録の 平均 値を，　Y 方

向に つ い て は 西侃奴）変位計記録を用い た。図内の 数 画ま平均風速を示

し，また括弧内 の数圓 ま最大瞬間風速を示 す、矢印は風 向を示 して お

り，矢印の長 さは平均風速に比例 してい る。図 15  ，（b）より，風向と

風速 に伴い ，免震層が動い て い る様 子が確認で きる。図 15  で 1よ 免

震層は 9月 21 日に最大で X 方向に 10．＆nm 動V ・てい るこ とが わか る。

なお，鋼材ダンパ ー
の降伏変位は 31．7mm で あるた め，ダンパ ー

は 弾

忙匿趨囲に留 まっ てい る。
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　　　 （a）2007．10．27　　　　　　　　　　　　　　（b）2011．921

　　　　　図 14　10分毎の免震層の 変形の 中心
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図 15 最大変形発生時 における免震層の 変位の オービ ッ ト（10分間）
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5．2 固有振動数の推移

　図 16に X 方向，Y 方 向の 併進の 1次固有振動数 捩れの 1次固有

振動数 の時系変化を示 す。各 1次固有振動数は 応答加速度の PSD に

おけるピークに対する振動数を用い る。 図 laa），Φ）を見ると，微風時

に比 騰 強國時では免震層が大 きく変形するこ とで 図 15）それぞれ

の固 有振動数が低下 してい ることが確認で きる。特に 9月 21日で｝撮

大応答時 にX 方向とY 方向の 併進 1次の固有振動数がそれぞれ O．4H2

付近となり，ほ ぼ同じ値を示 してい るこ とが わか る。千葉県北西部地

震 （2005．723M6 ．e）および宮城県沖地震 α005．＆16M72 ）｝乙おいて，

免震層が 9月21 目の 16時20分と同程度変形して おり，この 場合と比

車財 る と，9月 21 目の最大応答時≒の 1騰 ま既ね「
一
致ナるS。

畑 z）

1．00
．80
．60
，40
，20
．0

　 0：00

蜘 蝉 髭

● 併進 1次 （）o 醫 併進1次（Y） ▲ 　捩れ1次

f（Hz）
1、00
．80
．60
．40
．2　
0．0

　 0：00

4 ：00　　　　8：00　　　　12：00　　　 16：σ0　　　20：00　　　　0：00
　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Timc
　　　　　　 （a）2007．10．27

6．まとめ

本報で は超高層免震建物 である東京工 業大学J2棟を対象とし，観測

記録を基に風応答特性を明ら力紅 した。以下に知見を示 す。

（1）捩れパ ワ
ー，併進 パ ワ

ーともに 風速に伴レ増大する。しか し，捩

　 れパ ワ
ー

の変fL｝こ比 べ   併進パ ワ
ー

の変f匕の割合が大きレ 

  高次モ ードの評価を行っ た。強 邸 剞こは全て の共振成分が増大 し，

　 1次共橄 分は力［魅渡の分散にお いて 8 害1腥度 2 次共振1戎分およ

　 び 3次 共振成分が 2割程度を占めた。

（3）頂部加速度の最も大きい 9月 21日の 台風 ら 免震層は 10．9rrm変

　 形 したこ とを確認 した。しか し，鋼材ダン パ ー

の 降照 狙 31．hn

　 で あ り，弾性範囲内で あっ た。

（4）強 風侍には免震層の 嶽 彡に伴し・，振動数が低下するこ とを石鶴忍した。

　 こ の 9月21 日の 最大応答時の 1次固有振動数1よ地震時におい て，

　 免震層が同程度変形 した揚合と比較すると，概ねゼ 致する。

本報ではJ3棟接合によるJ2棟の 風応答 へ の 影響は雛認 できて い なU

これに っ い て は 今後行う予定で ある。

4：00　　　 8：00　　　12：00　　　16：00　　　20 ：00　　　0：00
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time
　　　　　　　 （b）2011．9．21

　　図 16　1次 固有振動数 の 時系変化

5．3 矢騰 価

　一 面を行 う際に1誘　藤 日寺の 1騰

と応答加速度の 最大値を用い る。文献 9）の 歯能評価曲線を参考に

観測記録の応答力隧蓑か ら麟 平価を行う。図 17（a），Φ）に両 日

の知覚確率の評価を示 す。最も高い数疸として，9月21 日 （図 17（b））

では X 方向で H−90を示 した また Y 方向でもH−5〔〕を示 した。
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1
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−30H
・le1

■ X 方向 ● Y 方向

H 」90H
・70H
・50H730H
−lo
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本研究で 用い た亅2 棟の 観測デ L一タは 東 京エ 業大学 GOOE プ ロ グラ

ムか ら提供して頂い た もの で あ りま魂 記 して感謝致しますe

0．1
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　　　　 図 17 知覚確率の 評価
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