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免震建物の上下応答における建物モデルと地盤との相互作用の影響評価 

 

免震建物 相互作用 上下応答 

観測記録 立体モデル  

 

 
1. はじめに 

 免震建物の強震時における水平応答は，免震層での変形

が支配的となるため，慣性の相互作用効果である地盤ばね

の有無が応答に与える影響は比較的小さいものと考えられ

る

1)
。しかし，上下応答では，免震層の剛性が水平方向と

比べて大きく，かつ上部構造の剛性も大きいことから，地

盤との相互作用の影響が比較的大きく現れることが予想さ

れる

2)
。さらに，上下応答解析で一般的に用いられる，各

階重心位置に質量を集中させ，鉛直部材の軸剛性のみを考

慮した直列系の多質点モデルにより得られる解析結果は，

建物の実挙動に対して安全側の応答結果を与える傾向にあ

ることが確認されている

3)
。 

 そこで本報では，杭基礎である中高層免震建物の観測記

録を比較対象とし，応答解析を通して上部構造のモデル化

の違いと地盤との相互作用が免震建物の上下応答加速度に

与える影響について考察することを目的とする。 

2. 対象建物および観測概要 

 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，短辺方向のアスペクト比が約 1 と比較的平面形

状の大きな建物である。建物は第 2 種地盤上に杭基礎で建

設されており，地下約 38m の深さで支持されている。講

義棟では，建物系の地震動観測と合わせて地盤系の地震動

観測も行われており，地盤の影響を含めた建物の上下応答

を検証する上で適した建物と言える。講義棟の観測概要は

文献 4)を参照されたい。 

3. 解析モデルによる検証 

3.1 解析モデルの諸元 

 図 1 に上下応答解析モデルの概要を示す。図 1(a)，(b)は

直列系の多質点モデルであり，基礎固定時 (以後，1A-

model)と地盤ばね(後述)考慮時(以後，1B-model)の 2 種類

を作成した。図 1(c)は，地盤ばねを考慮し，梁やスラブの

振動を再現出来るように梁を分割する点に質点を設けた 3

次元立体モデル(以後，2B-model)となっている。マットス

ラブは剛体とした。モデル化は設計図書に基づいて行い，

上部構造の剛性を観測記録と整合するように調整した。減

衰も観測記録と一致するように設定し，上部構造の減衰定

数を h = 2%となる剛性比例減衰，免震層を h = 1%とした。

3 次元立体モデルの上部構造のモデル化に関しては文献 5)

を参照されたい。 

 上下地盤ばねは，Randolf による杭周地盤ばねと杭先端

地盤ばねを用い評価した

1)
。基礎部は 48 本の鋼管杭から

構成される。地盤物性は PS 検層結果を参照した。表 1 に

講義棟の地盤物性を，図 2 に地層と杭のイメージ図を，

表 2 に得られた上下地盤ばね定数と減衰係数を示す。得

られた地盤ばねの値を検証するため，1B-model を対象と

し，応答解析を行った。図 3 に入力波 GL1.0(後述)に対す

る建物 1F の応答の伝達関数 1F/GL1.0 を観測記録と比較

して示す。観測と解析は良い対応を示しており，地盤ば
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図 1 上下応答解析モデルの概要 
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表 1 講義棟の地盤物性  

図 2 杭と地盤のイメージ図 

地層 層厚(m) ρ(t/m3) Vs(m/s) Vp(m/s)

①ローム層 7.80 1.63 120 1554

②砂層 12.75 1.74 194 1547

③粘性土層 15.30 1.74 230 1568

④粘土質砂層 4.00 1.80 250 1379

⑤砂泥互層 23.10 1.75 289 1471

⑥砂質粘性土層 25.15 1.80 318 1660

⑦砂質土層 16.90 1.80 403 1779

⑧砂礫層 3.50 1.80 510 2050 図 3 伝達関数の比較(1F/GL1.0) 

上下ばね定数

(kN/m)
2.81E+07

減衰係数

(kN・s/m)
2.26E+06

表 2 上下地盤ばね 
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ねの値として妥当であると判断できる。 

 入力地震動は，GL-1.0m で観測された福島県浜通り地

震(2011/04/11)を基礎入力動として用いる。図 4 に入力地

震動の概要を示す。入力地震動は，GL-1.0m において最

大 35(cm/s2)程度であり，上部構造の応答は増大する傾向

を示している。 

3.2 多質点モデルによる検証 

 図 5 に 1A-model，1B-model の解析結果と観測記録の比

較を示す。図 5(a)の加速度最大値分布では，地盤ばねを

考慮した 1B-model を用いることで基礎固定時の 1A-

model よりも応答が低減し，相互作用による低減が大き

く表れている。しかし，図 5(b)の伝達関数 7F / MF では，

観測記録の複数のピークが再現できておらず，そのピー

ク倍率も過大評価になっている。そのため，上下応答を

精度よく評価するには，文献 2)に示されているような梁

やスラブの振動を考慮した 3 次元立体モデルを用いる必

要があると考えられる。 

3.3 3 次元立体モデルによる検証 

 図 6 に 1B-model，2B-model の解析結果と観測記録の比

較を示す。図 6(a)の加速度最大値分布では，2B-model を

用いることで 1B-model よりも応答が低減しており，梁

やスラブの振動の影響が表れている。図 6(b)の伝達関数

7F / MF では，高振動数成分でのずれはあるものの，1B-

model では表現できていない観測記録に表れている複数の

ピークが再現できている。 

 以上の検討により免震建物の上下方向では，梁やスラブ

の振動と地盤との相互作用を考慮した 2B-model を用いる

ことで，観測記録の傾向を捉えられることが分かった。 

4. まとめ 

 本報では，杭基礎である中高層免震建物の観測記録を比

較対象とし，応答解析を通して上部構造のモデル化の違い

と地盤との相互作用が免震建物の上下応答加速度に与える

影響について考察した。以下に得られた知見を示す。 

(1)各階重心位置に質量を集中させ，鉛直部材の軸剛性の

みを考慮した多質点モデルにおいても，地盤との相互作

用の影響は大きいことが分かった。 

(2)梁やスラブの振動を考慮できる 3 次元立体モデルを用

いることで，伝達関数では観測記録に表れている複数の

ピークが再現でき，加速度最大値分布でも観測記録の傾

向を捉えられた。 

免震建物の上下応答解析では，これらの影響を考慮して行

う必要があると思われる。 
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図 5 1A-model，1B-model の 

  解析結果と観測記録の比較 

図 6 1B-model，2B-model の 

  解析結果と観測記録の比較 

(b) 伝達関数の比較 7F/MF 

(a) 加速度最大値分布 

(b) 伝達関数の比較 7F/MF 

(a) 加速度最大値分布 

(a) 時刻歴波形(GL-1.0m) 

図 4 入力地震動の概要(福島県浜通り 2011/04/11) 

(b) 擬似速度応答スペクトル(GL-1.0m) (c) 加速度高さ方向分布 
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