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多点 同 時地 震 動観測記 録 に 基づ く免震 建 物 の 3 次元 応答解析手 法に 関す る研 究

免震建物

立 体架構モ デル
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1，は じめに

　免 震 構 造 で 用い られ る 積層 ゴ ム は 上 下方向の 許 容引張

応力度 は許容圧縮応力度 に 比 べ る と極 め て 小 さ く、積層

ゴ ム に 作用 す る 軸 力 を性格に 評価す る必 要 が あ る 。

一方、
上 下 動 の 時刻歴応答解析 で

一
般 的 に 用 い られ る多質 点 系

モ デル 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 り
1）”3）、積層 ゴ ム に 作用 す る 引張力を適切

に評価す る に は 十分で ない。

　本報 は、黒 瀬 ら
4｝

の 用 い た 低 層 免 震 建 物 を 対象 に 、田

部井ら
5】
が超高層免震建物 にお い て 有効性 を 示 し た、水

平振動 に伴 う上 下動を考慮 した 解析 を適用 し、水 平 振 動

が 上 下動に与 え る影響を明 らか にす る こ とを 目的 とす る c

2，対象建物および観測 シス テ ム の概要

　対象建物 は 東京理 科大学野 田地 区 講 義棟 で あ り、2003

年竣 工 の 鉄筋 コ ン ク リート構 造、地 上 7 階建 て の 基 礎免
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　 　 　 　 　 　 　 図 1 観測点の配 置 図

表 1 地震動観測記録

震源地 観 測 目

ト
か らの

prr 最大加速度〔叫〉震源 深 さ

　 Om ）
M

EWNSUD

潟県 上 中越沖 2007／7116 置7．06822320 、361491lo ．01
岩手 県 内陸南部 2008〆6〆148 ．07 ．23567 ．1384B396

福島県沖 2008〃／19320692773 ，28i122 ．鹽5
千 葉 県北西 部 ZOO91812164042201 ．57 旦、45D82

弾性滑 り支承（SLR ）4 基、鋼材ダ ン パ ー
（SD）22 基が 配 置 さ

れ て い る。地 震動観測 は 図 1（a）の 通 り、西 側 に 2 成 分加

速 度 計 （UD ・NS 成分）を、東 側 に は 、3 成分 加速度計

（UD ・NS ・EW 成分）を、7F 、　 IF、免 震 PIT に 取 り付 け て

い る。ま た 2006 年 10 月 よ り、免 震 PIT、1F 基礎 梁に
一

成分加速度計（UD 成分 ）が、南側 と北側 に 計 4 台設 置 され 、
現在加速度 UD 成分 の 観測 は 東 西 南北で 行 われ て い る e

3．地震観測 記 録の 検証

　 表 1 に使 用 した 地 震 動 を示 す。対象建 物で 観測 され た

約 200 の 地 震動の うち、対象建物か らの 震源距 離、規模

が 異な る 4 波を選定 し た。

　図 2 に PIT で の 加速度観測記 録を 示 す。図 2（a）、（b）を

比 較す る と、NS 方 向で は位 相 が 東 西 の 観測点 間で
一

致 し

て い るが 、UD 方 向 で は位相が 東西間で 、ずれ て い る こ と

が確 認 で き る。

　図 2（c）に 伝達関数（建物 全 体）を示 す。7〜fOHz に多数の

ピ ー
ク が 存在 し て お り、ま た 東 西 の 観 測 点 間 で は 伝 達 の

特性 が 異 な る こ とが 窺 え る。

　図 3 に免震層履歴 曲線を 示 す。せ ん 断力 ・変位 の 算出

に は、免震層層 間 変位の 観測 記 録、建 物 全 重 量 を 用い 、
等 価剛 性 は最 小 二 乗法 を用い て 算出 した．図 3（aXb ）よ り、

免鵬 は、弾性滑 り支承 が滑 り始める 9，7  まで弾性範

囲 で あ るが、変形が 小さい 程、水平剛性 が 設 計値 に 対 し

て 高くな っ て い る こ とが 確認 で き る。
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加 速度波形、伝達関数の 比 較 （岩 手県 内陸 南部 ）

）

　 （a）福島県沖（NS 成分）　　 （b）岩 手県内 陸南部 （NS 成分）

　 　 　 　 　 　 　 図 3　免震層履歴曲線 の 比較

4．解析諸元

　3 章 よ り、対象建 物 で の 上 下 方 向地震動 に っ い て 、入

力 され る地震動 は観測点間 で 異 な る こ とが 、ま た 柱 毎 に

伝達特性 が 異 な る とい う、文 献
4）と同 様 の 知 見 が 得 られ

た 為、上 下 応 答解 析 に は 文 献
4）
と同 様 の 入 力方 法（図 4）、

お よび 立体架構モ デル （図 5）を用 い る こ と とす る。解析 は 、
図 4 に示 す 9 っ の 質点 に そ れ ぞ れ 異な る加 速度 を入 力 し

行 う。ま た解析モ デ ル は 、図 5 に 示す よ うに、柱梁端部

お よび 大 ス パ ン の 梁を 2 分または 3 分す る 点に質 量 を振
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り分 け るモ デ ル と して い る。詳細 は、文 献
4｝に よ る研究

を参照されたい。

図 4　解析モ デル の 概略 図　　 図 5　加 振質点 の 配置概略図

　水平応答解析モ デル は 3 章よ り、微小変形時 にお い て 、

免 震層 の 剛 性 が 変位 に依存 して 変化 す る こ とが 確 認 され

た 為、本解析 に お い て も剛性の 変位依存 を考慮 した モ デ

ル 化 を行 う。免震層 の 復 元 力特性 は 、図 6 に 示 す よ うな

。．1、0．5、お よ び 1．Omm で 剛 性 が 変化 す るマ ノレチ リニ ア

型 と した。併 せ て、本 解 析 に 用 い た 剛 性 と設 計 値 の 比 較

を示 す 。全 免 震 装 置 を そ れ ぞ れ モ デ ル 化 し、剛性 が 表 2

に示 す値 とな る よ う縫 した。0．1  まで の 剛性 は、観

測 記 録 と解析 結果 の 伝 達 関数 が
一

致す る よ う決 定 し、0．5、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
1．。  で の 剛性 は免震層最大 変

形が 05 、1．Omm 付近の 地震動

の 平均を用い た。なお、降伏

耐力 は設計値を用い て お り、

降伏 後 の 剛 性は 設計値 と同 じ

と して い る 。 減衰は ，
上 部構

造 は 3．0％ の 剛 性 比 例，免 震 層

は 0．0％ と した。

5．解 析結 果
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考慮 した 解析 で あ っ て も、精度良く上 下 応答を模擬 可 能

な解析手法で ある こ とが確認 で きた。
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図 7 水平振動に 伴 う上 下動 を考慮 した 上 下応答解析概略

6，まとめ

　本報は 、観測記録か ら地震時 の 上 下 ・水平応答 の 特性

に つ い て検 証 を 行 い 、水 平 振 動 が 上 下応 答 に 与 え る 影 響

につ い て比較 ・検討 を行 っ た。

　上 下応答解析結果 よ り、 本 報 の 対象建 物 は SRC 造低層

免震 建 物 で あ る為、水平動 に よ る建 物の 全 体曲げ変形 が

上 下動 に影響を与 え る 要素 は少 なく、水平振動が上下 動

に 与 え る影響 は微 小 で ある こ とを確認 した。
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解析 を 行 う為、文 献
5）
の 用 い た 手 法 を適 用 する もの とす　　蓬 ，。

る。以下解析手法の 概要を示す。　　　　　　　　　　　 7F　£ 誌

　上下 方向に質量を与えず に水平応答解析を行い 、上 下　　蟹：誌

方向の 変位応答を出力する。変位応答を 2 階微分す る こ

とで加速度応答 に変換 し、上下 応答解析時 に 得 られ る上　　　 1・

下 方 向 の 加 速度応 答 に 足 し合 わせ 、水 平 振 動 を 考 慮 した　　 靂5

上 下応答解析手法 と して い る。概略図を 図 7 に示 す。解 　 　 o

析手法 の 詳細は、文 献
9 を参照 され た い。

　図 8 に 水 平応 答 解析 結 果 （NS 方 向）を 示 す。図 9（a）、（b）
か ら、解析モ デ ル が精度良 く観測記録 を模擬 して い る こ

と が 分 か る。ま た EW 方 向で も 同様の 結果 が 得 られ た。

　 図 9 に、上 下 応 答 解 析 結果 を示 す。水 平振 動 に伴 う上

下動 を考慮 した上下応答解析を H −UD 解析、上 下応答の

み を考慮 した 上 下応 答解析 を UD 解析 と表 現 し、双 方の

比 較
・
検証 を行 う。図 9（a）、（b）か ら、どち ら と も精 度良

く観測記録 を模擬 して い る こ とが確認 で き る p 以上 の 比

較 か ら、対象建物 で は、文献
4）
の 行 っ た上 下 応答 の み を

水 平応 答解 析 結果 （岩手 県 内陸南 部 ms 方 向1
　 　 　 　 　 　 　 　 一 観測 一 UDPt 析 一．一．− H−UD解析

10　　 　　　 11　 　　　　 11　　　　 　 1S　　　　 　 ■4 　 15　　 　　　 1a　　　　 　 17　　　　 　 1e　 　　　　 19　　　 　　 匐◎

時面〔描）

［iiilllllliillllllllllilliilliliiil］ユD 　　 　　　 11 　　 　　　 12 　 　　　　 13 　　 　　　 14　　　 　　 15　　　　 　 15　　 　　　 1ア　　 　　　 18　　　　 　19　　　 　　 皿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時MC陰eG ）

　　　　　　　 ｛b） 加 速度波形の 比 較
一 覬測一一UD孵析一一　一H−UD 解析

　 al　　　　　　　　　　　　　　　 l　 Fnb“凵eney （Hz）　　　　　　 10
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