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1．はじめに 

免震構造が超高層建築物に採用される事例は近年増加

傾向にあり，風応答時の挙動を設計時に精度良く予測す

ることの重要性が高まっている。筆者らは東京工業大学

すずかけ台キャンパス内の超高層免震建物（以下，J2 棟）

における建物頂部付近の応答加速度，免震層の変位，建

物頂部の風向風速の各記録を基に居住性評価レベルの風

応答に着目した解析を行い，応答振幅に依存した構造特

性の変化について報告している 1)。本報では長期観測され

た応答加速度記録より構造特性を推定するとともに，日

最大加速度の非超過確率を求め風洞実験との比較を行っ

たので，以下に報告する。 
2．応答加速度の観測概要 

J2 棟の概要については文献 2)を参照されたい。本報で

は 2007 年の 1 年間の観測記録のうち免震層より上部の 4
層(2,7,14,20 階)の X 軸方向の応答加速度記録を用いる(図
1)。建物端部に設置される加速度計記録には捩れ成分が含

まれる。J2 棟の剛心位置は基準階平面のほぼ中心にある

ため 3)，2 台の加速度計の時刻歴を平均し捩れ成分を除き，

X 軸方向の時刻歴を求めた。応答加速度の時刻歴は 10 分

毎に分割し，1 次モードに着目した解析を行うため 0.1-
1.5Hz の矩形のバンドパスフィルタを施した上で最大応答

加速度と標準偏差を求めた。20 階における 1 日 144 個の

応答加速度から日最大応答加速度および標準偏差の日最

大値を求め，1 年分を整理した。なお，地震を要因とする

ものは以降の解析から除いた。 
3．J2 棟の構造特性 

1 年の観測記録の内，日最大応答加速度が最大を示した

9/7 の 2:32 付近の 1 時間（1:40～2:40）の 20 階の時刻歴に

対し，HP 法および RD 法により固有振動数，減衰定数を

推定した。推定に用いた時刻歴波形の一例として 9/7 に日

最大応答加速度を示した時刻の前後 1 分の波形を図 2 に

示す。また，図 1 に示す 4 層の応答加速度の標準偏差の

比より J2 棟の振動モードを推定した。応答加速度の計測

がされていない階については直線で補完した。以上のよ

うに求めた構造特性を表 2 および図 3 に示す。減衰定数

は一般の建物に比べて大きく，免震層に設置されるダン

パー類や，エキスパンション等の 2 次部材の摩擦等の影

響が考えられる。 
4．最大応答加速度の非超過確率の推定 

周辺の地形や建物を考慮しない J2 棟単体の状況に対し

て風洞実験を行い，得られた変動風力特性を基に X 軸方

向 1 次モードを対象としてスペクトルモーダル解析を行

った。J2 棟周辺の地表面粗度区分はⅢと仮定し，実測デ

ータより推定した構造特性を参考に減衰定数は 8%，固有

振動数は 0.43Hz とした。一般化質量は J2 棟の各階の重量

に設計値を用いて求めた。 
既報 1)より J2 棟屋上で観測された風向風速は横浜地方

気象台の風向風速と相関が高い。よって再現期間ごとの

最大応答加速度は建築物荷重指針・同解説 2004（以下荷

重指針）に示される横浜の日最大平均風速の風向別グン

ベルパラメータを用いて推定する。ただしこのグンベル

パラメータは地表面粗度区分Ⅱ，地上 10m における風速

を基にしているため，J2 棟の頂部高さの風速に換算し用

いた。日最大平均風速のグンベル分布は以下の(1)式で表

せる。 
F(≤ U) = ∑p exp[−exp{−a (U− b )}] (1) 

 F(≤ U)：日最大平均風速がある風速Uを超えない確率 
 p ：風向 i の発生確率(i=NNE~N の正 16 方位) 
 a , b ：風向 i におけるグンベルパラメータ 
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図 1 加速度計設置位置 

表 1 J2 棟構造特性 

図 3 振動モード形 
図 2 応答加速度時刻歴の一例 
   （20 階，2007/9/7） 
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応答解析は風速を変化させて行い，風速Uと 20 階にお

ける最大応答加速度a の関係U = (a )を風向ごとに

求めた。これを(1)式に代入し，(2)式のようにa に対す

る非超過確率F(≤ a )を求めた（以下，風洞予測値）。 
F(≤ a ) = ∑p exp[−exp{−a ( (a )− b )}] (2) 
ピークファクターgは応答加速度のスペクトルの積分に

より求めたレベルクロッシング数νを用い，(3)式で求めた。 

g = 2ln(600ν) + 1.2 (3) 
以上のように求めた風洞予測値と，日最大応答加速度

を Thomas 法によりプロットした観測値を比較して図 4 に

示す。同図には応答加速度の標準偏差の日最大値につい

ても同様に観測値および風洞予測値をプロットした。 
5．考察 

図 4 の日最大応答加速度の観測値は風洞予測値より若

干小さい値を示しているが，標準偏差の日最大値につい

て見ると，両者の差が著しく大きくなっている。これよ

りいくつか重要な問題が読み取れるので以下に整理する。 
図 2 に示す時刻歴波形は最大応答加速度を示す時刻付近

で突発的に大きな応答を示しており，この傾向は他の時

刻においても最大応答加速度が大きい波形ほど顕著に見

られた。最大応答加速度とピークファクターの関係を図 5
に示す。最大応答加速度の増加に従いピークファクター

が大きくなる傾向が見られる。風洞予測値で算定された

ピークファクターは 3.5～3.6 程度と観測値より小さいた

め，観測値と風洞予測値は標準偏差に差があるものの，

日最大応答加速度の差は小さい結果となった。9/7 の最大

応答加速度の内，最大を記録した 10 分間(2:30～2:40)およ

び最小を記録した 10 分間(22:40～22:50)について，時刻歴

のゼロクロス毎にピークを抜き出し，累積出現頻度分布

を求めた(図 6)。同図にはレイリー分布に従う累積出現頻

度分布を併記した。22:40～22:50 の記録はレイリー分布に

良く合うが，2:30～2:40 の記録はレイリー分布に対して応

答加速度が小さい領域に出現頻度が偏っており，(3)式で

ピークファクターを求める事が適切とは言えない。観測

値のピークファクターが応答加速度とともに増加するの

は免震層の非線形性が影響を与えていることは明らかで

ある。既報 1)において 10 分毎に推定した固有振動数が強

風イベント中に変化する様子を報告した。このように，

ごく短い時間において応答振幅等に依存して構造特性が

変化する場合も見られ，より詳細な構造特性の推定が必

要である。 
図 4 において応答加速度の風洞予測値と観測値に差が

生じた原因としては，風洞実験において J2 棟周辺の地

形・建物を考慮していない点や，応答加速度の算定に用

いた横浜地方気象台と観測値における風速の差などが挙

げられるが，構造特性の非線形性を適切に応答解析に反

映することが必要と考えられる。 
6．まとめ 

J2 棟で観測された 1 年間の応答加速度記録と風洞実験

による予測値を比較した。J2 棟においては風洞予測値は

観測値に比べて安全側の評価を与えるものの，免震層な

どを有するような非線形性の強い構造特性を有する建物

に対し，より高い精度で応答を予測する場合には，非線

形性を適切に反映した応答解析ならびにピークファクタ

ーの評価が課題として挙げられる。 
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図 4 応答加速度の非超過確率分布 図 6 応答加速度のゼロクロス毎のピークの累積出現頻度分布 

(a) 最大を記録した 10 分間 
  (2:30～2:40) 

(b) 最小を記録した 10 分間 
  (22:40～22:50) 

図 5 10 分間の最大応答加速度とピークファクターの関係(2007/9/7) 
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