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地震動観測記録 を用い た免震建物の

積層ゴム の 応答変動引張軸力 の評価
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免震建物　多点同時地震動観測

ア ス ペ ク ト比 積層 ゴ ム 変動引張軸力

1．は じめ に

　阪 神 ・淡路大震 災以 降，免震構造 の 有用 性が 広 く周知

され ，近年 で は超 高層 建 物 に も積極 的 に採用 さ れ る よ う

に な っ た。さ ら に ，2011 年東日本大震 災 に よ り，広範囲

に わ た っ て継続時間 の 長 い 長周期地震動 を受 けたに も関

わ ら ず，免震建物 の 躯体 の 被害 が ほ とん ど な か っ た こ と

や免震構造 に よる応答低減効果 が 多く報告され て お り
】1
，

震災後 も免震構造 の 採用 が 増 え 続 け て い る 。 免震建物 に

お け る免震部材の 引き抜き の 検討方法 は ，応答転倒 モ
ー

メ ン トに よ っ て 生 じ る変動軸力や上 下 地震動 に よ る変動

軸力 の 組 み 合わせ に 対 して ，引 き抜 きカ を評価す る こ と

が
一

般的 で ある
2｝。また ，水平動と 上下動 に よ る 応答値 の

時刻歴 上 で の 組 み 合 わ せ に は，水 平 動 と 同 時 に 観測 され

た 上 下動 の 位相を 用 い る こ とが ， 水平動 との 整合性 に 関

して有効 と され て い る
3）

。

　本 報 で は，観測記録 を精度良 く評価で き る 立体架構解

析モ デ ル
4 ）を 用 い て ，地 震 動 に よ る積層 ゴ ム の 実挙動 の 把

握 を 目的 と して い る 。 まず ，対象建物 に お ける積層 ゴ ム

に 作 用す る 引張軸 力 に つ い て ，水平動 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

　東 京 理 科大学講義棟 （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．lm ，平面形状 36，5mx70．4m ，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。東京 工

業大学 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

15．8m × 46．2m ，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。講義棟と J2 棟の 外観 お よ び 免 震部

材配置図 を 図 1（a），（b）に 示 す。なお ，図 1（aXii ）中 の KIl

〜
KI4 ，（b）〔ii）中 の 亅i1〜」14は ， 本報 で 軸力 の 検討を行 う積層
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図 1 対象建物の概要

ゴ ム の 名称 で ある。

2．2 使用地震動

　講義棟 の 観測記録 の 中 で ，本報 で 用 い る地 震 動 を 表 1（a），

（b）に，対象建物 と震源位置 の 関係を 図 2（a）， （b）に 示 す 。

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 −1〜3 お よび J−1〜3），比 較的遠方 で 発生 し た も の

（K −4〜6 お よ び J−4〜6） を，6 地 震 動 ず つ 選 定 した。本報

で は，観測記 録 の 最大水平速度 を 50cm／s に 基準化 し た レ

ベ ル 2 相 当の 地震動 （以後，レ ベ ル 2）も用 い て 検討 を行

う。使用地震動 の 例 と し て ，K −4 お よ び J−4 （表 1）に つ

い て，水平動 と上 下動 の 速度応答ス ペ ク トル Sy （h ＝5％）
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表 1　採 用 観測 記 録
一

覧

　　　（a）講 義 棟

震源 地

［名 称］
年月 日

震 源 深 さ

　依m ｝
M

距 離

〔  1MF
最 大加 速度（・m ’s

：
）
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を そ れ ぞ れ図 3（a ），（b）に ，観測原波お よび レ ベ ル 2 で 比

較 し て 示す。図 3 の （a）水平方向お よ び （b）上 下方向 よ り，

K −4 で は 短周期成分 が ，J−4 で は長 周 期 成 分 が卓越 し た 地

震動 で あ る こ とが 確認 で き，（ii）レ ベ ル 2 で は 1秒 か ら 3

秒付近 の 周期帯で 概ね同程度 の Sv を示 して い る。

2．3 解析 モ デル 概要

　本 報 で は ，文 献 4）で 提案 され て い る講義棟 お よ び J2 棟

の 観測記録 を 精度良く表 現 で き る 立 体架構解析 モ デ ル を

用 い て 検討 を行 う。よ っ て 本報 で は ，解析結果 の み を述

べ る もの と し，モ デル 化 の 詳細，観測 記 録 と解析 結果 の

整 合性 に つ い て は ，文 献 4）を 参照 され た い 。また ，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

1方 向 入 力 の 応答解析 を行 う。

3．積層 ゴ 厶 に 加わる応答引張軸力 の 検討

3．1 積層 ゴ 厶 に 作 用 す る変動軸力時刻歴 の 比較

　X ，Y ，　 Z の 1 方向入力 の 応答解析 か ら得られ た積層 ゴ

ム に 作用す る 変動軸力 に お い て ，引張側最大値をそれぞ

れ xNmax ．　 rNmax ，　 z ル  と し，各 方 向 入 力 時 の 変動軸力 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 sNma 、 とす る。こ こ で は ，比 較的遠方 で 発

生 した 2 つ の 地震動 （K −4，J＝ 1） に つ い て ，観測原 波 お よ

び レ ベ ル 2 相 当を入 力地震動 と し た 際 の 積層 ゴ ム に 作 用

す る変動軸力時刻歴 を図 4（a ），（b）に それぞれ 示 し ， 入 力

レ ベ ル の 違 い に よ る 応答値 の 比 較 を して い る。図 4 に示

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
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　 図 3　速 度 応 答 ス ペ ク トル Sv （h −5％ ）

∫‘’（cm ／s2

．
rK ’4

　　　　　卜

畔 」4

　　凵

「
堊

す軸力 の 時刻歴波形 は偶各部 ア イ ソ レータ の 内，観測原

波 を入力 し た際に s　Nrmx が 最大 とな る 積層 ゴ ム を 選 定 し

て い る （図 1）。な お ，図 の 縦 軸 は 正 値 が 引張を表す 。 講

義棟で は最大引張軸力付近 の 10秒間 を，J2 棟で は 20 秒

間を示 して い る 。 図 4 よ り，講義棟 と J2棟 の 応答 の 共 通

点 と し て，Z 方 向入力 の 変動軸力 が 水平方 向 の 変動軸 力

と比 較 して ，短周期成分 で 振動 し て い る こ とが 確認 で き

る 。 ま た ，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 とが 分 か る。図 4（a ）講義棟 の （i）観 測 原波 で は，s　Nmax に

つ い て ，Y 方 向 （短 辺 方向）入力 に よ る引張軸力 が支配

的で あ る。対 し て ， （ii）レ ベ ル 2 で は，　 z 方向入力 に よ る

変動軸力 が 増加 して い る こ とが分か る。一方，」2 棟 が ア

ス ペ ク ト比 5 とス レ ン ダー
な形状を し て い る こ と に 起 因

し て ，図 4（b）」2 棟で は，（i）観測原波 と（ii）レ ベ ル 2 とも に

水平動 に よ る 変動軸力が支配的とな っ て い る。

3．2 引張軸力 に 対する上 下 動寄与率

　sNmax の 発 生 時 刻 に 着 目 し て ，∫
〃

 
に 占め る上 下 動 の

割 合 に っ い て 検討す る。sNmax を sNmax の 発 生 時刻 の 上 下

動引張軸力 の 応答値 で 除 した値 を 「上 下 動寄与率」 と 呼

ぶ
5｝。上下動寄与率 を 縦軸 に，対象建 物 か らの 震央距 離 （表
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400

1） を 縦軸 に 取 り，講義棟 と J2 棟 につ い て 観測原波と レ

ベ ル 2 入 力時 の 偶各部 ア イ ソ レ ータ 毎 の 応答値 を図 5（a ），

（b）にそれぞれ示す。図 5（a）講義棟（i）観測原波 に おい て ，

積層 ゴ ム の 位置に よ りば らっ きはあ るが ，講義棟か ら の

震央距離が 100  以下 の 地震動で は 上下動寄与率が高 く，

震央距離 が 遠 くな る ほ ど 上 下 動 寄与率 が 低 下 し て い る こ

165 097
（

−

T

とが 分 か る。対 し て ，（ii）レ ベ ル 2 で は 震 央距離 に 関 わ ら

ず 上 下動寄与率 が 高 い 値 を 示 して い る （図 4（a））。 図 5（b）」2

棟 で は ，（i）観 測原波 の 近傍 で 発生 し た地震動 に お い て も

上 下動寄与率 が 低 い 値 を示 し て お り，sNm 、x に お い て 水平

動 が 支 配 的 で あ る こ とが 分 か る （図 4（b））。ま た，（ii）レ ベ

ル 2 で は ，震央距離が loo  付近 の 地震動 に お け る 上 下

動寄与率 が 高 い 値 を示 し て い るが ，講義棟 と異な り， 遠

方地 震 の 上 下動寄与率 は 増加 して い な い 。なお，講義棟

と J2棟に お い て ，
レ ベ ル 2 入 力時 に 上 下動寄与率 が 増 加

した原 因 と して ，入力地震動 が 増幅 され ，免 震層 に お け

る 水平方向 に作用 す る免震部材が塑性化 し た こ とで ，水

平 応答 に よ る変動軸力 が 低下 し た と考え られ る （図 5）。

3．3 最大引張軸 力 の 評価 法

　 こ こ で は，X ，
　 Y ，

　 Z の 3 方向 に そ れ ぞれ単独 に 入力す

る 1 方向入力時 の 応答解析 か ら求まる 3 つ の 最大引張軸

力 xNrmx ，　 rl＞max ，　 z ／Vm
、， を用 い て ，　 S　Nrmxを 推定す る方法

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 。

　 IN ＿＝
避 ＿＋

，
N

． ax ＋ zN 。 ax 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　 　 　 　 　 　 2　　　　　　　 2
2Nmax

＝
避 m 眠

＋ y1 ゾ
  ．

＋
zN ＿

　 　 ユ　 　 　 　 　 　 ユ　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

X 　Nm。x ＋ y ハ1rm ＋ ZIV  

（2）

3Nmax
＝ （3）
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　図 6 に （1）
〜

（3）式 よ り求め た i　Nmm、と最大引張軸力 s　Nmax

の 比 を 示 す。図 6（a）は 講 義棟 ，（b）は J2棟 に お い て，　 s　Nmnx

が最大 とな る 隅角部 ア イ ソ レ
ー

タ の 算出結果 で あ り ， （i）

観 測原波お よ び （ii）レ ベ ル 2 をそれぞれ示 して い る。

　（1）式 は ，各成分の 引張軸力 の 最大値が同時に 発生する

と仮定する評価で あ り ， 講義棟 ， J2 棟 と もに 全 て の 地 震

動 で 1．0 を上回 り∫ Nmaxに 対 して 安全側 の 評価式 に な る 。

（2）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 と仮 定 す る 評価 で あ り，（a ）講義棟 で は ，全 て の 地

震動に お い て 1．0 を上 回 っ て い るが ，（1）式 よ り小 さい 値

を示 し て お り，sNm 、，に 近 い 笹を 示 し て い る。（b）J2棟で も

概ね講義棟 と同様 の 傾 向 を 示 して お り，特 に（i）観 測 原波

で は ，多少 の ば らつ き が 生 じ て い る が 推定精度 が 高 い と

言 え る。（3）式は，3 つ の 引張軸力の 最大値 が 同時 に 発生

し ない と仮定する評価で あ り，（a ）講義棟で は （i）観 測原波

に お け る K −3〜6 につ い て ，若 干 危険 側 とな る が
∫
／》

 
に 近

い 値を示 して い る。（b）J2棟 に お い て も s　Nmaxに 対 して 近

い 値 と は 言 え な い が ，多少 の ば らつ きを容認す る と（ii）レ

ベ ル 2 に お け る （3）式が sNma 、に 対 して 概ね 1．0 に 近 い 値を

示 し て い る 。 従 っ て ， 講義棟で は（1），（2）式 で は概ね s　Nrmx

に対 して 安全側，（3）式 で は 観測原波 に お い て sNma 、に近

い 値を示す。J2 棟 に お い て も講義棟 と同様 の 傾 向を示 し

て い る が，多少 の ば ら つ きを 容認する の で あれ ば ，（a ）観

測原波 で は （2）式 ， （b）レ ベ ル 2 で は（3）式 が ∫ N   に 対 して

概ね 1．0 に 近 い 値 を示 して い る。

4．まとめ

　本報 で は，観測 記 録 の 水 平 ・上 下 応 答 性 状 を 精度良 く

再現 で きる 立 体架構解析 モ デ ル を用 い て ， 建物形 状の違

い に着目 し ， 対象建 物 に お け る積層 ゴ ム に作用す る 引張

軸力 に っ い て ，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 の 検討を行 っ た 。 次 に ，水平 2

成分 お よ び 上 下 動 の 合計 3 成分単独 入力 で 時刻歴応答解

析 を行 い ，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 3N   を推 定

す る 方 法 を検討 した e な お ，時刻歴 応答解析 で は ，観測

記録原波 と観測 原 波 を レ ベ ル 2 相 当 （50cm ／s） に 基準化

した 地震動を入力 し た。以下 に 得 られた知見 を示 す。

（1）変動軸力 の 時刻歴波形 お よ び 最 大引張軸力 に 占 め る

　 上 下 動 の 割合 に っ い て の 検討 で は，平面規模 が 比較的

　 大き い 講 義棟 で は 観測原波 で 短 辺 方 向 入 力時に 作用

　 す る 変動 引張軸力 が 支配的と な っ た。ま た，レ ベ ル 2

　 相 当の 入 力 地 震動 で は ，上 下 方 向 入 力 に よ る 変動軸力

　 が 増加 し て い る こ とが分か る 。 対 して ，ア ス ペ ク ト比

　 5 と ス レ ン ダ
ー

な形状 を して い る こ とに 起因 して ，J2

　 棟 で は 観測原波と レ ベ ル 2 に お い て 水平方 向入 力 が 支

　 配的 とな っ た。し か し，レ ベ ル 2 に お け る震 央距離 が

　 100  付近 の 地震動 で は，上 下 動 に よ る影響 も大き い

　 傾 向 を示 す 。 講義棟と 亅2 棟に共 通 して ，レベ ル 2 入

2
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　 （i）観測原 波　　　　　　　　（ii） レ ベ ル 2

　　　　　　　　 （a）講義棟

　 　 　 　 　囮 it （］）！sNm 。X 匚コ 式 （2）tsNmax 囲 式（3）／sNm −x
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　（i）観測原波 　 （b）J2棟 　（ii） レ ベ ル 2

　　 図 6　3 成分を用い る 引張軸力の 評価法

　 力時に 上 下動 に よ る影響 が 大 き く な る 原 因 と して ，入

　 力地 震動 が 増幅 され，免震層にお ける水平方向 に作用

　 す る免 震部材が塑性化し た こ とで ， 水平応答に よ る変

　 動軸力 が 低下 した こ とが 考え られ る。

（2）最 大 変 動 引張 軸 力 を 推 定 す る式 の 検証 と し て，講義棟

　 に つ い て ， 水平動 入 力 時の 引張軸力 の 最大値は同時 に

　 発 生 しな い と仮定す る 式 で は，概 ね s　Nrmxに対し て安

　 全側 で あ る が ，sN   に 近 い 値 を示 す。J2棟 に お い て

　 も，講 義棟 と同 様 の 傾 向を 示 して い るが ，多少 の ばら

　 つ きを容認 す る の で あ れ ば，レ ベ ル 2 に お ける 3 つ の

　 引 張 軸 力 の 最大値 が 同時 に 発生 し な い と仮 定す る 評

　 価が s1＞  に対 して概ね LO に近 い 値 を示 し て い る。
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