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免震建物

多質点系モ デル

ラ ン ダム 位相波

多点 入力

立 体架構モ デ ル

応答低減

1．は じめ に

　本研究 で は そ の 1 の 知見を基 に 多点入力 上 下応答解析

モ デル と多点入 力用 地 震波 を提 案す る。更 に、解析 モ デ

ル と地震動 の 入力 方 法の 違 い が免震建物 の 上 下応答に 与

える影響 に つ い て の 検討を行 う。

2．解析概要

（1）解析 モ デル

　本研究 で は 、解析 モ デ ル 下 部 に 付与 した加振質点 に 地

震動を入力す る こ とで 振動解析を行 う手法を とっ て い る
4）。

特 に立体架構モ デル は 図 1 に示す ように、9 つ の 加振質

点 M1 〜M9 を 配 置 し、各 加 振 質点 に地 震動 を入 力 す る方法

を採用 し て い る。図 2（a）に 各層 の 質量を柱 ・梁に振 り分

け た 立 体架構 モ デ ル 【Frlを 、 （b）に 各層 の 質量を 集約 し た

多質点系モ デ ル ［Mm ］を示 す 。 上 部構 造 の 減衰定数は、1

階柱脚を 固 定 と し た 場合 の 上 下 方向 の
一

次振動モ
ー

ドに

対 して h＝2．0％ とな る よ うな レーリー減衰 と し、免震層 で

は免 震 部 材 ご とに h−1．0％ の 内部 粘 性 減 衰 と した 。

　 立 体架構 モ デ ル の モ ー ド図 に お い て 東側、西側 の 観測

点 付 近 が 卓越 した も の を 図 3 に 示 す。ま た 、観 測 記 録 か

ら求 め た Pitか ら 7F の 伝 達 関数 の ア ン サ ン ブル 平均 を図 4
に 示 す。両 者の 卓越振動数 は 概 ね一

致 し て お り、解析 モ

デ ル が 対 象建 物 の 振 動 性 状 を捉 え る こ とが 確 認 で き る。

（2） 入 力 方 法

　 そ の 1 の 知 見 か ら、上 下応答解析 に お け る入 力手 法 と

し て 、同
一

平 面 上 で の 異な る応答 を 再現 で き る多点入 力

を採用す る。本研究 で は 以 下 に 示 す 3 種 の 入 力方法を用

い て 応答解析 を行 っ ．た。
・
観測波 1 入 力 ［s］： M1 〜M9 全 て の 加 振質点 に pit階東側

観測点の 観測記録 を入 力す る方法で あ る。
・
観測波多点入 力 ［M ］：M2 、　M4 、　M6 、　M8 に Pit階各観

測点 の 観測記録を入 力 し、他 の 加振質点に は 隣接する観

測点 の 観測記 録 を平均 した記 録 を入 力 す る 方法で あ る。
・ラ ン ダム 位相波多点入力［R］： その 1 で確認 された 高振

動数成分 に お ける位相 の 相関性 の 低下を表現す る た め、

位相成分 の 10Hz 以降を一様乱数に 変換した ラ ン ダム 位相

波を用 い る方 法で あ る。M8 に Pit階東側観測点 の 観測記

録を入 力 し、M8 以 外 に は M8 の 観測記 録か ら作成 した ラ

ン ダム位相を入力す る。こ れ は 1 地点 の み の 地震動記録

か ら多点入 力 に よ る解析 を 可 能 とす る方法で あ る 。

（3）検討種別

　多質点系モ デル ［Mm ］
・立体架構 モ デル ［Fr］に 対 し、観測

＜1■ a
’

図 1 加振質点の配置図
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図 2　解析モデル の概略図
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波 1 波ls］・観測波多点［M ］
・ラ ン ダ ム 位相波多点「R］をそ

れ ぞ れ 入 力 し上 下 応 答 へ の 影響 につ い て検討 を行 う。

3，解析結果

（1） フ ーリエ ス ペ ク トル

　7 階東西 の フ
ーリエ ス ペ ク トル を 図 5 に 示 す。建 物 上 下

方 向の 卓越振動数 は 75Hz 付近 で あ り、低振動数領域 で の

ピ ーク は 入 力 地 震 動 自体 が 持 つ ピーク と い え る。ま た 、

多質点 系モ デ ル ［Mm −S］の ピー
ク は 観測記 録 よ り も大 き な

振幅を示 し た が 、立 体架構 モ デ ル ［Fr−S，　FT−M 】で は観測記

録 と同 等 とな り、観 測 記 録 の 振 動 性 状 を 再 現で き て い る。

（2）加速度の 最大値 ・平 均パ ワ

　東側 観測点付 近 の 最大加速 度 と平 均 パ ワ を 図 6 に 示 す。

フ
ーリ エ ス ペ ク トル と 同様 に 、多質 点系 モ デ ル ［Mm −S，

Mm ・R ］は 観測記 録 よ りも大 き い 値 を示 して い る。

　立体架構 モ デル の 入 力 方 法 で 比 較す る と、観測波 1 入

力［Fr−Slに 比 べ 、観測波多点入 力［Fr−M ］は 上 下 応答が 低減

す る傾向 に あ る。また、ラ ン ダム 位相波多点入 力 ［Fr−R］の

応答値 は 観測波 1 入力［Fr・S】の 応答値 と殆 ど変 わ らず、ラ

ン ダ ム 位相波 に よ る 上下 応答 へ の 影響は見 られ なか っ た。

（3） 加速度 の 波 形 性 状　図 7 に 立 体架構 モ デ ル に 観測波

多点入力 させ た 場合［Fr−M ］と観測波 1 入 力 させた場合［Fr−

S］の 加速度 と観測記 録の 波形 を示 す。東 側加速度 の 波形 性

状 は 入 力方 法 の 違 い に よ る変化 が 現れ て い ない 。一
方、

西側加速度 の 波形性状は観測波 1 入 力［Fr−S］で は観測記 録

と合致せ ず、観測波多点入力［Fr−M ］に す る こ とで 波形性状

が観測記 録と合致 した 。 これ は、観測波 1 入 力［Fr−S］と観

測波多点入 力 ［Fr−M ］で は西側 の 直下 に異 な る地震動 が入力
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図 6　加速度応答の 最 大値 と平均 パ ワ

され て い る た め で あ り、入 力地震動 は 直上 の 波形性状に

強 く影響す る傾向 に あ る と考 え られ る。波形性状 の 合致

か ら観測波多点入 力［Fr・M 】は喬 い 精度 で 上下 応答解析がで

き て い る とい える 。

4，まとめ

　 多点入 力 に よ る多入 力 上 下 応答解析 の 結．果 か ら以 下 の

よ うな知見を得 た 。

・上 下 応答解析 にお い て は、多質点系 モ デル に 比 べ 、立

体架構 モ デル を用 い た解析結果 の 方 が 地震動観測記録 に

近 い 振動性状を示 す。
・立 体架構モ デル へ の 入力手法 と して、1 点 で観測 され た

地震動記録の み を入 力す る観測波 1 入 力［S］に 比べ 、多点

で 観測 され た 地 震 動 記録 を入 力 させ る観 測 波多点入 力 ［M 】

を用い る こ とで 、観測記録 を精度良く模擬 し た応答解析

．結果 を 得 る こ とが 可 能 で あ る 。

図 7　加 速度時刻歴波形

・ラ ン ダ ム 位相波多点入 力 に よ る解析結果 は 、観測波 1

入力 の 場合 と殆 ど変わらず、ラン ダ ム 位相 の 上下応答 へ

の 影響は 少 な い と考え られ る。

　 こ れ ら の 知 見 か ら、免震建 物 の 上 下応答解析を高い 精

度 で 行 うために は 、立 体架
．
構 モ デ ル を用 い た観測波多点

入 力解析 が有効 で あ る と
．
言
．
え る 。 ま た、多点 入 力 用 地 震

動の 作成方法 の 開発 が 必 要で ある。
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