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1．は じめ に

　1勇 5 年に起こ っ た兵庫県南部地震をきっ か けに、免震構造の 有

用性が注 目され、免震構造建物が急激に建設 されるよ うにな っ た。

従来、上 部構造 として 中高層 RC 造 に主 として適用 されて きたが、

現在は高 さ 100mを超 える超 高層建築物へ の適用例 もあ り、今後は

益 々 高層化して い くもの と考え られ る。

　免震構造は長周期化に よっ て 地震時の 応答を低減する こ とを目

的と して い るが、長周期化による風 外力の ス ペ ク トル ピ
ー

ク周波数

と建物の 固有擾動数 との 接近の 問題が挙 Pずられる。また、一搬 に免

震建物 は、捩れの 固有振動数が並進の 固有振動 数に近 接 して い るた

め、風外力の 空間的な不均一性によ っ て 生 じる捩れ力 に対 して敏感

で ある といわれて い る
1
も

　免震建物の 地震、風応答の 実挙動覲測と して は、安井 らD、荒川

ら
2）
の事例が挙げられるが、まだ少ないの が現伏で ある。

　本報で は超高層 免震建物 ので ある東京工 業大学J2棟 珊 を対象と

し、風観測記録をも とに、地震、風 応答 につ い て報告す る。

2，対象建物及び観測概要

2．1．建物概要及び計測 概要

　対象建物で ある」2棟の 概略を図 1に示 す  対象建物｝ま地上20 階、

棟屋 2 階 高さ 91．85m の 超高層建物で あ り、平面形状 462 × 15．8m

の、塔状比が 5に達 して い る比較的ス レ ン ダーな形状 を した建物で

あ る。 敷地は傾斜地に位置 して お り、 1階の 半分以上が周 囲の 土に

埋 もれ てい る状態 にな っ てい るため、1 階と2階の 問に免震層を設

けた免 震構造を採 用 して い る。上部構造は鉄情構 造 （柱には コ ン ク

リート充 頃鋼 管を使用 ）、基礎および 1階は鉄筋 コ ン ク リート構造

で ある。構 造形式は、上部構造の 梁問方 向がブレース 付 きラーメン

構造、桁 行方 向が純 ラーメ ン 構造 とな っ てい る。 免 震層 は直径

lIOOmm〜正200皿 n の 天然 ゴ ム 系積層ゴ ム 支障 （16基）と免震用オ

イル ダン パー（2基）および鋼製 ダン パー （
一
体 型 12基、兄「櫃 型 2

基 ｝で構 成 されてい る。建 築地盤は 第 1種地盤で あ り、建 物の基礎

形式 は直接基礎 となっ て い る。 なお、この建 物の短辺 方向を X 方

向、長辺方向を Y 方向 と定義する （図 1）。

　設計時の 建物 固有周期 は、基礎固定 ・免震層 固定 とした場合、X

方向が 2，18秒、Y 方向が Z51 秒 で ある。これ に対 して免震層 を考

慮 した場 合、レベ ル 1入力 （免震層の せん断変形角づ 〔Ple） で、1

次固有周期が X 方向で 3．61秒、Y 方向で 3，79秒、レ痢 レ2入力時

（免震層の せん断変形角＝150％）で 1次固有周期 が X 方 向で 4、23

秒、Y 方向で 4，38秒で ある
3
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図 1．東京工 業大学 J2棟　 （単位 ：旧）

2．2．観淇1瞭要

　加速度計の 設置位置

を図 2に示す61 階には

凡 y
，
Z方洵 とも 1地点ず

つ （NV の、儷 、2階

に つ い て は X 方向に 2

地点 個N，SS）、　Y 方向

に 1地点 （rw）、　Z 方向

壱こ 3士也点（NN ，
　EE 　SS）、
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 2．加速度 計設置位置

X 方向に 2地 点 （NII　SW ）、　 Y 方 向に 1地点 （NE ）、　Z 地点に 3 地
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点 （NR 　Ea 　SW）に計 27d1の 加速度計が設置して ある。また、建

物頂部に は 2台の風速計を設置して い る CNN，　SS）。なお、その 他

の 観測シ ス テ ム につ い て は文 献 3 を参照 されたい
。

2．3．膿 ・園潅見親贓

　本報で 対象 とした地震は、2005年 7 月 23 日に勧 則された千葉県

北西部を震 源 とす る もの と （千葉県北西部地震）、2005年 8 月 16

目に観測された宮城県沖を震源とする もので ある （宮城県沖地震）。

千葉…県北西 音鶴 ま震源が北孫韋35．6 度、東経 1CO．1 度、震源深 さ

73  、マ グニ チ ュ
ード6．0で ある。宮城 県沖地震は震 源が北緯 3＆8

度、東経 142，16度、震源 深さ42  、マ グニ チ ュ
ー　F“　7．2 で ある。

千葉県北西部地震での 1階の加速度を図 3に、宮城県沖地震での 1

階の加速度を図4 に示すL

風観測記録に 関して は、3 月 17日の 0 時 50分か ら3時 00分に

15

？
3 　　09

く

　 一15
　 　 0

X方向

3．地震応答特性

3．1．最大値分布

　 千葉県北西部地震 と宮城県沖地震に関する絶対加速度と 1 階に

対す る変位の 最大値分布図 を図 5に示 実 変位は力麟 十で 得 られ

た加速度データ を もとに積分か ら求めた もの で ある
＄。

　加速度の 最大値分布図よ り、千葉県 北西部地 震では頂部の 最大

加歯度が 21．〔夙 Y 方向では 12．9gヨ1である。宮城 県沖地震では頂部

の 最大加速虜まX 方向で 24．lgn」Y 方向で 17．1gn で ある。 変位の 最

大値 分布 よ り、千葉 県北西部地震では X 方向は 1．75pmY 方向で

1．030rn，宮城県沖地震で は 頂部の 最大変位は X 方 向で 2．99cm、Y 方

向で 1．920rn変位 して い る。免震層の 層閲変形オ
ー

ビ ッ トSより、

千葉県北西部地震では、免震層は X 方向で 0．65c恥 Y 方向で O．37crn

宮城 県沖地震で は、免震 層は X 方向で 1．11c鴎 Y 方向で O．89cm変

位 してい る。 なお これ らの 値は鋼材ダン パーの 弾性範囲内（3．17cm）

で ある。
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図 4．千葉県北西部地震の 1階の加速度応答

　 　 蜘

Time．（s6c ）

観測 された 風観測記録 と 3 月 19目 17時 30分か ら 19時 40分 に観

測された風観測記録に関して、各々 の 日最大平均風速を示 した 3月

17日の 1時50分か ら2 時00分、3月 19日の 18時30分か ら 18時

40分の le分 間につ い て報告する。3月 17　Hの 日最大平均風 速は

16．lm で、風向は 南南西 で ある。3月 19日の 目最大平均風速は 17．2皿

で、風向は 北西 で ある （図 2）。

3．2．パ ワ
ー

ス ペ ク トル

　千葉県北西部地震の 20階加速度のパ ワ
ー

ス ペ ク トル を図 6、宮

城県沖地震の 20階加速度のパ ワ
ース ペ ク トル を図 7に示 免 千葉

県北西部地震で は、X 方向で O．39Hz と L19H乙Y 方向で O．42HZ と

1．31Hz で 卓越 して い る。宮城県沖地震で は、　X 方向で O．41Hz と

1．15HLY 方 向で O．43HZと 1．22H乞で 卓越 して い る。千葉県北西部地

震、宮城県沖地震のふたっ の X 方向の ピーク に つ い て、それぞれ

03H2〜0．5H2JH 乞〜2H乞のバ ン ドパ ス フ ィル タ
ー

をか けて、変位の

駭 歴 波形 を作成 した とこ ろ、両地震と も、O．3H2fve．5H乞 にバ ン ド

パ ス フ ィル タ
ー

をか けた もの は、W藕　SW の 変位応 答は同位相で あ

っ た。同様に IHz〜2H乞 にバ ン ドノ畝 フ ィル タ
ー

をかけ、　N臥 SW

の変位の 時亥瀝 波形を作成した ところ、こ ちらも同位相であ っ た 。

この こ とよ り両地震 とも、X 方向に関 して O．4Hz付近の ピーク が 1

次の並進の 固有振動数で、1．2Hz付近 の ピ
ー

ク が 2次 の 並進 の 固有

振動数で あ る。
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4．風応答特 性

4．1．最大値分布

　3月 17 日の 1時 50分か ら2 時の 10分間に観測され た風 応答記

録 と、3月 19 日の 18時 30分か ら 18時 40分の 10分間に観測され

た風応答記録に関する最大値分布図を図 8 に示すb

　力囓渡 の最大値分布図よ り、3 月 17 日の 頂部の 最大力聴 度は X

方向で 1．45gaL　Y 方向で 1．06劇 で ある。3月 19日の 夏0分 間の 頂部

の 最大加速度は X 方向で、1．〔ngnLY 方 向で 0．79劇 で ある。これ ら

は居住性能評価で H −！O 以下で あっ た e。変位の 最大値分布図 よ り、

3月 17 日の 頂部の 最大変位は X 方向で 021crg　Y 　if向で O．eηern　af

位 してい る。3月 19目の 頂部の 最大変位は X 方向で O．13crn，Y 方

向で 0．〔  で ある。 また、免震層はほ とん ど動 い て い ない こ とが

確認で きた。

4．2．パ ワ
ー

スペ ク トル

　3 月 17 目の 1時 50 分か ら2 時の 10分間の 20 階加速度の パ ワ ー

ス ペ ク トル を図 9 に示 先 3月 19H の 18時 30分 か ら 18時 40分

の 10分間の 20階わ「睡度の パ ワ
ース ペ ク トル を図 10に示 丸 3 月

17目の 1時50分か ら2時の 10分間で は、X 方向で O．49HZ とO．78HZ

Y 方向で は O．57HZで 卓越して い る。3月 19日の 18時30分から 18

時40分の 10分間で は、X 方向で e．49Hz と0．84HろY 方向で は O．O  HZ

で卓越 して い る。X 方向の 2つ の ピ
ー

クにつ い て、各 々 O．4H2 〜

O．6H40．7Hz〜0．9H 乞の バ ン ドパ ス フ ィル タ
ー

をか けて、変位の 時刻

歴波形を作成した ところ、O．4H2（O．6H2 でバ ン ドパ ス フ ィ ル ターを

か けた もの は、2波 ともN 取 SW の 変位応答は同位相で あ っ fG 一

方、0．7へ 0．9Hz でバ ン ドパ ス フ ィ ル ターをかけたもの 1瓜 2波 とも

逆位相となっ た。この こ とよ りX 方向につ い て、各々 O．5｝lz付近の

ピーク が 1次の 並進の 固有振勣数で あり、O．8Hz付近の ピ
ー

クが 1

次の 捩れの 固有振動数である。地震応答と風 応答で は、風 応答の 方

が並進の 固有振動数が高い 。これは地震応答では免震 層が変 位 して

い るため、固有振 動数が低し値 を示 した もの と考 えられ る。 捩れ応

答につ い て、5章で さらに言及する。
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図 10．3月 17日の 20階加速度のパワースペ ク トル

5．地震 ・風応答時の 捩れ特性の 比較

　地震応答で は捩れに よるス ペ ク トル ピ
ー

クは確認で きない が、風

応答に 関して は並進 と繍 しの両方の変形をする こ とが確認で きた。

　 ここ で風 辞答の全 体の変形に 対 して、どの 程度捩れ成分が 含まれ

て い る のか考えるた めに、擴れ率鞠を定義する。
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　　 σθ1
α

θ
＝一

　 　 　 σ

（D

aPt ：捩れによる X 方向変位の 標準偏差

σ ：X 方 向変位の 標準偏差

3月 17 目の 0 時 50分か ら3時 00分まで の 10分間毎の 13個の デ

ー
タと、3月 19 日の 17時 30分か ら 19時 40分の 正0分間毎の 13

個のデ
ー

タに 対して、2〜20飆 率を図 11（a）、2〜20 階の X 方

向の捩れの 回転中心 を図 11（b）に示すら 剛心位 置の評 価方法につ い

て は文献 2 を参 考に した。 図 llの プ ロ ッ トの N は 7〜20階の NE 　2

階の NN の X 方向、プロ ッ トの S は 7〜20階の SW，2a9の SS の X

方 向の捩れ率 をプ ロ ッ トしたもので ある。
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　 　 　 　 　 α 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Y （cm ）

　 　 　 　 　 　 θ

　　　　　（a＞　　　　　　　　　　　 （b）

　　 図 11．風応答に対する （a）捩れ率 （b）捩れ回転中心

　図 11の 〔a）よ り、3 月 17 日の N の 捩れ率 は 7（・20 階で 60％ 〜 65％

程度で、2 階 ま42％ と 2 階 りみ 協 値 を示 した。SGこつ い て は、7

〜20階で 30％〜
鰍 程 度で あるの に対 して、2 階で は 65％の高い

値を示 した。 また下の階ほ どばらつ きがある 。 3月 19 目の N に つ

い て、2〜20階とも捩れ率は 3〔舫〜CO％で ある が、下の 階ほ ど捩れ

率が高 く、ぱ らつ き も大 きい 。S につ い て 2〜20階 とも34％〜43％

で ある が、こち らも下の階に行 くほ ど捩れ 率が高 く、ば らっ きが大

きくなっ て い る。

　亂 の回転中心につ いて、3月 17 日は 20階、14階が南剛、7 階、

2 階が 北側に 回転中心が くる。2 階につ い て は回 転中心 が、建物 中

心 よ りも 14m も北側 に あ るが、これは 2階の加速度応答が 小 さ く、

精度が低い た め と考え られ る。3 月 19 日に 関 しては 2〜20 階 とも

回転中心が建 物中心に近い 位置にあるが、2階に 関して は 7．14、　20

階に比 べ て建 物中心 か らの変位が大きく、ま た ばらつ き も大きい 。

3月 17日 と3月 19 日で髀 回転中心位置の 値、プ ロ ッ トの 傾

向と もに違い がみ られ た。これは風向の 違い が原 因では ない か と考

えられ るが、現時点で は不明で ある。

6 ．ま とめ

超高層免震建物の地震
・
風応 答か ら最大値分布図、パ ワ

ー
ス ペ ク

トル を調べ る とともに、風応答に 関して は、全体の変形に対 して捩

れが どの程度含まれて い るか 検討し島 以下に知見を示すb

1

2

3

4

地 震応答で は免 震層が 変位 して い るが、風応答 では免震層が

ほ とん ど変位 して い ない こ とが 確認 され た。

地 震応答 と風応答では、風応答が高い 振動数 を示 した。こ れ

は地震応 答で は、免震 層が変形 して い るために、固有振動数

が風応答に比べ て低くなっ たもの と考えられる。

パ ワ
ース ペ ク トル よ り、地震で は 並進に よ るス ペ ク トル ピー

ク だ けが確認 された が、風応答で は並 進によるス ペ ク トル ピ

ー
クの 他に、捩れに よるス ペ ク トル f 一クが確認 された。

風 応答に関 して、全体の 変形に含まれ る捩れ成 分お よび に、

捩れの 回転 中心にっ い て明らかに した。

　　 辮

　　 本研 究は、東 京：工業大 学2艮世紀 COE プロ グラム 「都市地震工学の 発展 と体

V 　　系化 （代表者 ：讎 受）」 と共 同で 行っ たもの であ り、亅2 棟の 観測デ

　　
ー

タを提供して頂きま した。また、風速デ
ー

タにつ い て は東京工業大学 田村

　　 哲郎教授より提供して頂きました。記 して感謝い たします、
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