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観測記録に 基づ く地盤 との 動的相互作用 を考慮 した 中高層免震建物

　　　　　　　　　　　　　 の 上 下 応答に関する研究
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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tt　Sthgtl・さい もの と考 えられ る
且1
。 しか し、上下応答で

は、免震 層の岡1牲 が水平方向 よ りも大き く、かつ 上部構造の 鉛直剛

性が比 較的大きい こ とか ら地 盤 との 動的相互作用の影響が 顕著にみ

られ、そ の影響を把握す るこ とは設計上不 可欠 であると考えられて

い る
O。さらに、これまで に行われた上下動観測か ら、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 みを考慮した多質点モ デル によ り得 られ る解析結果 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 るこ とが

確認 され て い る
3）。

　本報で は、まず強震観測 を行っ てい る中高層免 震建物の 観測記録

を用い て 、上 下方向の相互作用効果 につ い て検証 する。その 後、地

盤 との 動的相互 作用を考慮した解析モ デル を作成し、基礎固定時 と

の 比較 とモ デル 化の 違い に よる上下応答の解析結果に与え る影響に

つ い て考察す る。

2，検証建物および言懶 1の概要

2．1 建物概要と観測概要

　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、地上高 さ

299m 、平面形状 365 × 70．4rn、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。建 物系の加

速度計設置位置、免震部材配置図 を図 1（a）、（b）に示す。また、建物

系 と併せ て 地 盤系の 鉛 直 ア レ
ー
観測 も行われ て お り、建物か ら約

20m 離れた地盤 内で は地中深 さ 1．〔順 以後、　GL1．0）、38m〔以後、GL38）

の 2箇所 に加速度計が設置されてい る。建物は 1階床 下に免 震層〔以

後、MF ）を設けた基礎免震構造で あ り、図 1  に示 す通 り、免震層

は、直径 700、800、900  1の 天 然ゴム 系積層ゴム （NRB700、NRB800 、

NRB900 ）計 34 基、直径 9DO、100〔  m の 鉛プ ラグ入 り積層 ゴ ム

（LRB900 、正RBIOOO）計 10基、直径 500  n の 弾性 滑 り支承（S  ）4

基、鋼材ダンパー
護SD）22基か ら構成されて い る。講義棟の観測につ

い て の 詳細は 文献 3）を参照されたい。

2．2 使用地震動

　本報で使用する地震動を表 1に示 す。加 速度は講義棟MF の X12

通 りで 観測 された値と GL1．0 で 観測され た値で あ る。表中の M は

マ グニ チ ュ
ードを、距離は 講義棟か らの震央距離を示 して い る。Ax、

Ay、　hz はそれぞれ X 、　Y 、　z 方恂にお ける加速度最大値を表 して い

る。既往の 研究におい て、比較的平面規模が大きい 建物で観測 され

る上 下動 は、平面位置 に よ っ て異なるこ とが確認 され て い る
S。本

報では、研究の初期段階として、講義棟MF4 地点deWeSt 、Nbrth、

Scuth）で観測された上下動の 相関性を検証 し、同
一
平面内で 比較的

相関性 が 高い 地震動を 3波選 定する こ ととし奴表 1）。図 2 に使用 地
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　　　　　　　　　 図 1 講義棟の 概要

表 1使用地震動

最大加速度
震 源 地 年朋 1目

震 源深 さ

　（km ）

距 離

（km ）
M 観測 地 点

Ax 　cm ／s2A 　cm ！s2Az （cm ／s2）

MF 20，0 14．8 10，0
新潟県 中越沖 2007！7！16 17 208 6，8

GL1 ．0 24．7 19．0 10，7
MF 】8．3 17．9 10．5

宮 城県 沖 2011！417 66 314 7．1
GL1 ，0 29．8 20．8 18，9
MF 36．3 50．6 25．1

福 島 県浜 通 り 2011！4111 6 134 7
GL1 ．0 49．6 51．1 353
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　　　　　　図 2 使用 地震動 の概要 （上下動、福島県浜通 り）

震動の 例と して、福島県浜通 り地震の 上下動 の加速度時刻歴、MF4

地点に お ける速度応答 ス ペ ク トル 3勲 ＝5％）の 比較、X12 通 りで観

測され た地震動の 加速度最大値 分布 を示 す。 加速度時刻歴、速度応

答ス ペ ク トル 算出時には O．1−30H2 の バ ン ドパ ス フ ィル ターを設 け

て い る。図 2（b）の 速度応答 ス ペ ク トル では 1秒以上の 周期帯 に おい

て相関性が 高い こ とhY司える。 図 2（c）におい て、地盤 系で 得 られた

加速度最大値は GL38 か らGL1 ．0 に向けて 大き くな り、表層地 盤内

で地震 動が増幅する。GL ！．O に対 する MF の 最 大加速度はノ亅・さくな

入 力低 減効果が現れ て い る。また、建物系で得 られた加速度最大値

は MF、　 IF、7F の順 に大 きくな り、一般の 耐震建物の水平応答と同

様に増幅す る。

3．観測記録の検証

　3．1 高さ方向へ の伝達特性 の分析

　本節では観測記録を用い て、上下動 に おけ る加速度時刻歴か ら算

出した 高さ方向 の 伝達関数 によ り講義棟の 伝達特性の分析を行う。

図 3に 講義棟の 免震層 （MF ）に対す る 7F の 伝達 関数 7F／MF と IF に

対する 7F の伝達関数 7F！lFを示 す。い ずれの 図 も、　 X1 通 りと Xl2

通 りで の 比較を示 し て い る。伝達関 数算出時 には O．IH2 の P 

window を用い て 平滑化 した。

　図 3 よ り、3地震動に共通 して、Xl 通 りとX12 通 りで は 異なっ た

伝達 特性 を 示 して い るこ とが わか る。 また、伝達関数には 複数の ピ

ークが確認で きる。これは、建物上下方向の 1次固有振動 と、横 架

材で ある梁や床ス ラブの上 下振 動に よ り多数の ピ
ー

クが 表れ た もの

と考 え られ る
31
九

（c）X12 通 り加速度最大値分布
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図 4GL1 ．0 に 対す る建物上 下応答の 伝達関数

3，2 地盤との相互作 用効果の 分析

15

　図 4 に観測記録か ら算出した GL1 ．0 に対する建物上下応答の 伝達

関数 7F！GLI．O、　MF ／GL1．0 を示す。これらの 伝達関数には、地盤

との 動 的相互 作用 の 効 果が含 まれ る てい る。図4｛a）の 7F／GL1 ，0で は、

図3（a）の 7F／MF か ら7．5H乞付近の ピークの 高 さが低下する傾向を示

すが、その 変動はそれほ ど顕著で はない。図 4（a）の 有効入力動で あ

る MFIGLI，O で は、8H2 以上の 振動数領 域で全体的に倍率が 1以 下
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表 2 講義棟の地盤物性

地層 地層 下 面〔m ） 層 厚（m ） ρ（伽
3
） Vs（m ／s） Vp（m ！s）

1 ロ
ーム 層 7．80 7．80 L63 120 1554

砂 層 20．55 12．75 L74 194 1547

  粘 性土 層 35，85 15、30 1．74 230 1568

  粘 土質砂層 39，85 4，00 1．80 250 1379

  砂 泥 互 層 6295 23．10 1．75 289 1471

6砂 質粘性 土 層 88」0 25．15 1，80 318 1660
砂 質 土層 10500 1690 180 403 且779

  砂 礫層 10850 3．50 L80 510 2050

となっ てお り、入 力低減効果が見 られ る。

4．解 析モ デル を用 いた検証

　本 章で は地盤 との 相互 作 用効果が 建物の 上 下応答に与え る影響を、

解析モ デル を用 い て検証す る。 解析モ デル に入力する地震動は表 1

に示 す使用 地震動の 福島県浜通 り地震GL1 ．0の 観劉記録を｛吏用する。

4．1解析モ デルの概要

　図 5 に上下応答解析モデル の 概要を示す 。 図 5（a）に示 す多質点基

礎固 定モ デル（以後、IA，mDdel ）は、各階重心位置 に質量を集中させ、

鉛直部材の 軸剛性の みを考慮したモ デル で ある。 解析モ デル の 質量

や 剛性は、設計図書に基 づ き作成しt。上部構造の 減衰は、上下方

向の 1次固有周期に対 して hF2％ とな る岡1牲 比例減衰を、免震層は

h＝1％ となるよ うに 設定 した。 図 5（b）に示 す多質点地 盤考慮モ デル

（以後、IB・modeD は、1A−rrxxle1 の 免震層下 にマ ッ トス ラブと地盤 ば

ね（後述）を組み込ん だモ デル で あ る。図 5（c）に示す 3 次元 立体基礎固

定モ デル（以後 2A−model ）は、横架材で ある梁やス ラブの 振 動を考慮

できるよ うに、梁の 中央もし くは 3等分する位置に質量 を分配 した

モ デル で あ り、図 5（d＞の 3 次元 立体地盤 考慮モ デル〈以後 2Bmodel）

は、IB−model と同様に、2A一  血 1の 免震層下にマ ッ トス ラブを剛

体で モ デル化 し、地 盤ばね を組 み込んでい る。2A−rrpdel と2B−model

の 上部構造の モ デル 化の 詳 細に関 しては文献 4）を参照されたい 。

4，2 上下方向の 動的地盤ばねの 評価

　3 次元薄層法の リン グ加 辰解を利 用 して、上 下方向の 動的地盤ば

ねを評価 しt 。基礎部 は 48本の 鋼管杭か ら構成され る。地盤物性は

PS 検層家結果を参照 した。 表 2 に講 義棟の 地盤物性 を、図 6 に 地 層

と杭の イ メージ図を示す。基礎底面位置の GL ・3．7m よ り浅い 地盤の

影響は無視 し、剛 基礎と仮定 した。図 7 に計算よ り得られ た動的地

 

 

 
 

 

 

 

 

　　　　　　　　図6 地層と杭の イメ
ージ図 Xl2 通 り）

盤ばねを示す。最初に、05Hz 時の 実部と虚部を用い て、地盤ばね

定数と減衰係数を設定 しt。図 8 に BmDdel を対象 と し、入 力波

GLI．0 に 対す る建物 1F の応答の 伝達関tw　1F／GL1．0 を、観測記録 と

比較 して示す。こ こで は、GL1．0 の記録を基礎入力動と見な した。

解析結果で は 25H乞付近に大きな ピークが見られ、観測記録 の 伝達

関数を再現で きて い ない。次に、減衰係数を係数倍して、観測記録

の 再現 を試みた。図 8に修正後の IFIGLI．0 を併せて示 す。修正 後の

減衰係数を修正 前の 30倍に設定した。観淇閥 こ表れて い る複数の

ピークは再 現で きて い ない もの の 、概ね伝達特性は 再現で きて い る。

図 7 の 動的地盤ばねで は、虚部が上昇する傾向が見られない 。一方、

杭基礎の 代わりに免震層下の ブロ ッ クを直接基礎として 動的垣盤 ば

ね を評 価した と こ ろ、虚部が 振動数の上昇 とともに増加す る傾 向を

示 し蔦 この よ うな違い が現れる原因は現時点で は不明で あ るが、

上 下地盤ばねの 減衰係数には、べ た基礎に よる逸散減衰効果が含ま

れ る もの と推定され る。 以降は、こ の地盤ばね定数と減衰係数を利

用 して、上下地盤ばねが上下応答に与える影響の 検討を進める。

4．3 多質点モ デルに よる検討

　図 9 に IA−model 、　IBrnodelの解析結果 と翻 曙己録 の 比較を示 す。
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なお、上 下応答 は黼 囲で あ るこ とか ら、図9（a）、（b）に 示す観測

記録の 伝達関数は使用地震動 3波での 平均値 を用い て い る。図 9（a｝

の MF の 応答 に対す る 7F の 応答の 伝達関数 7F！MF で は、1A−model

と IBmOdel での 違い は見られ ないが、観測記録に対 して過大評価に

なっ てい るこ とが分か る。図 ％）の 入力波 GL1．0 に対する 7F の 応

答 の 伝 達関数 7F／GL1，0で は、地 盤ばね を考慮するこ とで ピーク倍 率

の 低下が見られる。また、図 9〔a）、（b）に示 す伝達関数は騨 幗 録 に

表れ て い る複数の ピークを再現で きて い ない 。図 9（c）の 加速度最大

値分布 で は、地盤ばね を考慮する こ とで応答は 低減し てい るが、上

部になるにつ れて観測記録に対 して過大評価になっ てい る。 その た

め、上 下応答を評価する際に は、文献 2）に示 されて い るよ うに、梁

や ス ラ ブの振動を考慮 した モ デル を用 い る必要が ある。

4，43 次元 立体モ デル を用 いた検討

　図 10に lB≒圃 el、2A−m 〔）del、2Bmode1 の 解析結果 と観測記録 と

の 比較を示す。図 10（a）の 7F！MF 、（b｝の 7F／GLI ．0 では、梁や ス ラブ

の 振動を考慮するこ とで、IB−rrodel では表現出 来なか っ た複数 の ピ

ークを再現で きて い るこ とが分かる。さらに、地盤の 影響を考慮す

る こ とで 7F〆GLI．Oで の 倍率 も低下 してお り、相互作用 による応答低

減効果が現れてい る。図 10の加速度最大値分布 で は、2B−miel を

用い る こ とで、1B−rlKxle1 で 1
’
　

ii
　 で あ る上部の 応答が 低減 して

お り、観測記録の 傾向が 再 現されて 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 と動 的相互作用 を考慮 した応答解析モ デル （2B−mncleD を作成 す

る こ とで、観測 記録 の傾向を捉え られ る こ とが 分か っ た。
5，まとめ

　本報では、強震観測を行っ て い る講義棟を対象に地盤 との動 的相

互作用 を考慮 した解析モ デル を作成 し、免震 建物 の 上下応答におけ

る地 盤 との 動 的相互作用の 影響とモ デル 化 の 違い に よる上下応 答の

影響につ い て検証 した。以下に得 られた知見を示す。

（1） 観測 記 録 を用 い て 上 下 動 の 伝 達 特性 を 検証 し た 結果 、同

　　
一
平面内で は 異な っ た伝達 特性を示 して い るこ とが分か っ た。

　　また、MFIGLI ．0 では、8Hz以 上の振 動顯 或で 全体的に倍率

　　が 1以下 となっ てお り、入 力低 減効果 が見られた。

（2） 各階重 L位置 に 質量 を集中させ、鉛直部材の 軸酬生の み を考慮

　　した多質点モ デル を作成 し、基礎固 定時 と相互作用考慮時での

　　比 較を行っ た結果、相互 作 用を考慮 する こ とで 応答低減効果が

　　見 られ たが、観測に対 して は過大評 価にな るこ とが分か っ た。

（3） 梁 の 振 動を考慮で きる 3次元 立体モ デル を作成し、基礎固定時

　　と相 互作用考慮時、質点系モ デル との 比較を行 っ た結 果、梁や

　　ス ラブの 擴 動に よ り伝達 関数に は複数の ピークが 確認で きた。

　　加速度最大値分布で は襯測記録を精度 よく再現で きた。

  水平応 答に は、地盤 との 動的相互 作用に よる影響 は小 さい と考

　　え られ るが、上下応 答 に は相互 作用 の影響が 大 きい こ とが分か

　　っ た。免 震建物の 上下応答解析を行う際に は、梁やス ラブの 振

　　動や影響を考慮するこ とで、観測記録 の伝達闘数に表 れ る複数

　　の ピ
ー

クが 再現で きるこ とが分か っ 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。
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