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観測記録に基づ く超高層免震建物の 風応答変位振幅の

　　確率密度分布と免震ダンパ ー
の疲労損傷の分析
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1．　 は じめに

　近年 ， 超 高層建物 に も免震構造が採用されるこ とが多くなり，地震

応答や風 応答に関す る様 々 な研究報告が されて い る。免震ダンパー
の

疲労損傷評価 もその
一
例で ある。しか し，風応答を対象 とした疲労損

傷評価の 実例は未 だ少ない
。 免 震建物 の 高層化によ り建 物の 固有周期

が長 くなる こ とで地震力｝剥 ・さくなるの に対 して，風荷重 は大き くな

るため，免震 ダンパーが塑閨 匕する場合が考えられ る。従 っ て，設計

時や 免震 ダン パー交換時 の 目安を考える た め に も地震応答 だ けで は

な く， 風応答 におけ る疲労損傷も調査する こ とは重要で ある。

　本報で は，東京工業大学すずか け台キャ ンパ スの 超高層免震建物で

ある J2棟を対象 とし，超 一 変位楓 直の 確率 密度分

布 と免震 ダ汐 ｛一の疲労損膓の分析結果を報 告す る。

2．建物概要および計測概 要

　図 1 に J2棟の 立 面図を示す。　J2棟は 地 上 20階 塔 屋 2 階 高 さ

91．85m の 鉄 青造超高層建物であ り，平面形状 15．8m × 462m ，上音隔 造

囎 状比が 5に達する扁平な形物 建物で ある。1階の半分以上が周囲の

土に 埋もれて い る為，1階と2階 り間に免囎 を設けた中間免震構造を採

用 してい る。上音瞞 蟄まCFr 構造を用い た鉄 肯構 色 基礎および 1階 ま

鉄筋 コ ン クリート造である。構造形式は 上部黼 目肪 向がブレース

付ラ
ー

メ ン構竃 桁行方向 が純ラーメン構造となっ 0 ・る 1
も免震層は 直

径 1100  ，1200  の 天 然ゴ ム系孀 ゴ ム （NRBIIOO，  1200＞

計 16基 鋼材 ダン パー計 14基 オ イル ダン パ ー2基か ら構成 されて い

る。 その う樋 径 IIOO  の もの は 鮒 ダンノ〈一と吻 型 獺 啻ゴム

として用い られて い る。鋼材ダン パ L 概 要を表 1に示 曳 建築鰡 ま第 1

種地盤であ り，建物の 基礎形式は頑接 基礎 となっ てい る。なお，この 建物

20E

の 短辺方 司を X 方向，長辺方向をY 方向 と定義する。

　図 2 に加驪 立置を，図 3 に免翻 竡栖己置図を示 す
2）。免震

層 （MF ）には計 13　ch の 変位計が設置されて い る。　 J2棟内 に は計 27

ch の力［速度計，建物頂部に は 2 っ の 風速計 （南側 ：超音波 式風 速計，

北側 ：三 杯式風速計 ）が設置 されて い る。 データ処理 として力［搬 記

録は 0．1つ ．OHz の バ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー

をか けて い る。免 震層の 変位

波形 は微風時 の 変形 を全 体か ら引き，デー
タの 先頭に 0 を加え るこ と

で，は じま りの 変位を 0 に オ フセ ッ トして い る。小変形用 の 変位計は

X 方向の み 2 っ 計測 して い る為 （図 3 ），X 方向は FO22 と FO40 の

変位計に同処理 を行っ た後 の 両変位計の 平均値を用い て い る。

3．風応答観澳配録概要

本報で は，観潰髑 の 中で 最大瞬制 虱速が大きい ／［U7 〔D （2007 年 9

月 6 日 〜 2007 年 9月 7 日 ），　10720 （2007年 10月 27 日 〉を使用

する。表 2 に 風観潰1嬲 の 概要を示 す 。 図 4 に τ07〔P および TO720接

近 時の 風速と風向お よび免震層変位の 全時刻歴波形を示す。図内の 数

値は免 震層変位最大値（絶対値 ）を示 す。図 5 に TO709お よび TO720

の 経路 を示 す。TO7 （D および TO720発 生時に南側の 超音波式濁速計の

デー
タが全 日欠損してい る為，TO7〔D，　TO720 は共 に北側 の 三杯式風速

計で の 結果を示 して い る。なお，最大瞬間風速につ い ては平均化時間を

3 秒間 としてい る。表 2より，最大瞬間風速に 関して は TO7〔D の 方が 大き

い ことが 分か る。TO907 は 9 月 7 日で 1時 10分，　TO720で は，16時 20

分に最大瞬間風速を記録してい るが，TD907の 風 速の ピーク帯 におい

てデータの 欠損がい くつ 力確 認され る。免震層変位は，10709 におい

て X 方向は 2007 年 9月 7 日の 1時 40分 に，Y 方向は 同 日の 2 時 30

分に最大と なっ て お り，TO720にお い て は 16時 20分に 両方向が最大

風速計

0 超音波式風 副 十

iヂlr
Y

▼　Z
　 　 　 　 　 X

表 1 鋼材ダンパー
概要
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図 4 台風接近時の 風速風 向お よび免震層変位の 全時亥歴 波形

となっ てい る。図 4 よ り，両台風 が過ぎ去 り，風速が落ち着い た後 に　　　　　　　　　　　　表 2 風観測 記録概要

も平均変位が存在 して い るこ とが確認で きる。これ よ り，両台風 が通

過 した後に残留変形が生 じてい ると考え られ る 3
 

　図 6 に建 物頂部 （20階 ）で 脳 口速度を記録 した時刻に お ける，

北側の 加 速度計の 最 大加 速度とそ の 標準偏差の 高さ方向分布を示 す。
TO709に おい て X 方向は 2007年 9月 7 日の 2時30分に，　Y 方向は同

目の 1時 40分に 最大とな っ てお り，TO720におい て は 16時 20 分に

両方向が最大 となっ て い る。図 6 よ り，最 大騾 日颯 速 の大 きい m7 〔D

の ほ うが 各階で 加速度が大 き くなっ て い るこ とが分か る。 また，上層

階になる程最大加速度と標準偏差が 大きくなる傾向を示 してい る。図

7 に最大変位発生時 10分間 の免 震層変位の オ
ー

ビ ッ トを示すL図内の

数値 は免震層変位最大値（絶対値 ）を示 す。なお，図 7に お い て TO7〔D

は免 震層の 最大変位発生時間が X 方向 とY 方向で異なるため X 方向

が最大 となる 1時 40分 での 結果を示 して い る。図 7 よ りTO709 の Y

方向の み正側 と負側に またがっ てい る。X 方向の 変位は TO709の方が

大きい が，Y 方 向の 変 位は TO720の 方が 大きい こ とが 分か る。

4．免震層変位極値の確率密度分布の 分析

　図 8に TO709お よび T〔｝720 の 台風 全体にお ける免震層変位極値 （全

変位振幅 ）の 確率密度分布を示 す。 なお，免震層変位極値は，免震層

変位の時亥1歴 波形に Rainfiow法 4）を用い て算出 した。　diは全変位擴幅

区間iの 中央値を示 曳 ただ し，確率密度分布の 算出におい て，変位計

の彡懈 能
2）よ り 0」   以下の 全劉 立驪 は 無効と判断 し誰 轄 度

分布か らは除外する。図内の 数値は免震層変位の 時亥1膕 妍嬾 準偏

差 OSを示す。各台風の 方向ごとに比較す る と，　X 方向と Y 方向では

異なっ た形状を して い る こ とが 分 か る。短辺 方向で ある X 方向に 比

べ ，長辺方向で ある Y 方向は殆 ど変位せず，両台風とも Y 方向の 最

大変形は X 方向 の約 3割程度で あっ 蔦 各台風 の X 方 向同士 の分布

形状に ほ とん ど違い がない とい え るが Y 方向は T 709が lmm 付近

に集 中 した形状 とな っ てい る。 atiにおい て，　TO7〔D の 場 合 ，
　Y 方向 は

X 方向の 2 分の 1の 値で あるの に対 し，τ0720 の場合，Y 方向は X 方

向の 4分 の 1程 度の 値で あ っ た。

　次に，免震層の 最大変位発 生時 10分間と台風 全体におけ る免震層

変｛蜥 直（全変位振幅 ）の 確率密度分布の 比較を行 う。本報 で は．図

最大平均 最 大瞬間
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4 よ り，両台風 におい て最大変位発生時 10分間の 風向は建物の X 方

向に正 対 して い るため，X 方 向を風 方向，　Y 方向を風直交方向で ある

と考 える。図 9 に TO7（D お よび TO720 の 最大変位発生時 10分間の 確

率密度分布 を示す。図内の 数1直は os を示す。図 9 よ り台風 毎に見る

と，最大変位発 生時 10分間の 確率密度分布 1ま台風 全体の 確 率密度分

布 と比 べ ，分布形状 は殆 ど変わ らない とい えるが，os は，両方向で最

大全変位振幅が大きい TO7〔D の 方が大きい 。 方向毎に見る と，　X 方向

は台風 全体 の 方 が分布形状が緩やか で あるが，Y 方向の 分布形状は殆

ど変わらない とい える。OS を見る と，台風全体と最大変位発生 時 10

分 間の aE の大小 関係に決 まっ た傾向がない こ とが分か る。弾塑1生系応

答の 風 直交方 向 にお けるゼ ロ ク ロ ス ピ
ー

ク変位 の 確 率 密度分布は

レ
ー

リ
ー
分布に近 似出来 る事が解析に より確認 されて い る S。

レーリ
ー
分布の確率密度闘数は以下の 式 で 表 され る。

P … 1，・h・ξ・ffe・一浄・・
一

毒） 　 　 （・

こ こで，ξ：確率変数 ，σ
t

：免 震 層 変位 極 値 の 標準 偏差 で あ り，

確率 密度関数の 算出に用い る，標準偏差の 算出にお い て も確率密度分

布 と同様に 0」  以下の 全劑蟋 輻 を無効と判断ずる。図 9（a）（ii），
（b ）（ii）よ り，風直交方向で は免震層変 位極値の 確率密度分 布は レ

ー

リー分布で 概ね 近似出来る事が観測記 録か らも確認で きた。

5．免震ダンパ ー
の 疲労損傷の分析

5．1 疲労損傷度評価方法

　本報で は，X 方 向お よび Y 方 向そ れ ぞれ の 1方向の 免震 層変 位を対

象 と して 損傷評価を行 う。疲労損 傷度 D は，図 8 に示 した全変位擴 幅

区間 iの 中央値 △’毎 に，Mner 則を用い て算出する。

　D ＝ΣD ，＝客÷　　　　　　　　　　　　　（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 fi

こ こ で，Di ：全変位振輻 区間 iの 疲労損傷度 （区間損傷度 ）

　　　 Ni：全変泣硬幅区間 iの 中央値 N の 繰 り返 し回数

　　　 Nf ：△’におけ る破 断回 数 （式 （3 ）） で ある。

　 　P〔x）
0．3

O、2

0．1

）

2 4　　　　 6　　0

　 ∠i（mm ）

P（x ）

）

（a ）TO7〔D

　　 P（x ）

2 4　　　　　6

　 ∠li（mm ）

）

0
　 0 2 4 60 2 4 6
　　　　　　　　　　 ∠］i（mm ）　 　 　 　 　 　 ．di（  ）

　　　　　　　　　　　　 〔b）TO720

　 図 9 免震層変位 極値の 確率密度分布 （最大変位発 生時 10 分間 〉

鋼材ダンパ ー
の 疲労性能 を評価す る疲 労曲線 として，MansorvCbffin式 aj

を適用する。破断回 数Nfは免震層の 平均 ぽλ断変形角 rt（％）との 関係

式で ある式 （3）に，ニ ュ
ー

トン 法を用 い て数式を國 帚する こと で算出す

る。なお ” は 全変位振幅 δ1を免震ダン パ ー高 さh （表 1 ）で 除 し

た （式 （4 ））で 表 され る η。

Z　＝ 35N ／
” i’

÷ 3620N
，

“°
（3）

・
・髣・ 1・・ 　 　 　 　 　 （・・

こ こで 全変位振幅 δ，には全変位1測1冨区間’の 中央値N を用い る。図

10 に上記 の 方法に よ り算出した 全変fW辰幅損傷 図 とその 拡大 図を示

す。区間損傷度 Di はそれぞれの 全変位振 幅区聞 ∫にお ける中央値N の

繰 り返 し回ts　Niを 1回と仮定した結 果を示 しO 、る。な紅 本報では変

位計の蠏 能よ り，D 値の 算出1“　 O．1　mm 以下の 全変顱 幅を隙 ・た全

て の △iを対象 として 行 う。

　 　 　 Di　　　　　　　　　　　　　　　　　 Di
4．Ox】0

．3
　 　 　 　 　 　 　 4．OxlO

『s

3．OxlO
．丿

2．Ox10．

且．OxlO
’コ

0

3．OxlO
．s

2．OxlO
’8

1．Oxlos

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
0　　50　　100　150　200　　　　　　　0　　　　　　 ⊃　　　　　　10

　　　　　　　 △i（mm ）　 　 　 　 　 　 　 △i（mm ）

図 10Manson −Cofin式より算出 した全変 位振幅損傷図

　　　　表 3 免 震 ダン パー
の疲労損傷度

名 称 方向 D 値 （全体 ） D 値 （10分間 ）

TO709
XY 6．77 × 10

’9L42xlO
一詫

1．57xlO’8

238 × 10．II

TO720
XY 3．30x10£

535x10110
433 刈 ooL24xlO

．1聖

　本震

（三 　　）

XY 0．0130
．Ol3 ：

余震

　 　 　 ）

XY 199x1040

．002 ：

一 551一
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1．OxlO
’6

1、OxlO
’9

　　 齟陀
LOxlO

1．OxlO
’］s

1．OxlO
’ls

D D D

め
▲

欝

▲

1．OxlO6

1．Ox 【019

1．OxlO
．P2

LOxlO
．1s

D

f
　 ▲

▲

D D

　　　　　　　　　1．OxlO
『18

1．6　0　　　0．8　　1．6　　　　　　　0　　　0．8　　1，6　0　　　0．8　　 1．6　0　　　0，8　　 1．6
　 　 　 　 ae　　　　　　　　　　　 as 　　　　　　　 ati　　　　　　　 Ori

　　　（lii）ESE　　　　　　　（i）NNW 　　　　（li）NE 　　　　 （iii）NW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）TO720

図 11 各風向と 10分間毎の Dl直 標準偏差i平均変位の 関係

ノ
▲ ：X 方 向

■ ：Y 方向

0　　　0．8　　 1．6　 0　　　0，8
　 　

Vs
　　　　　　　 a，s

（i）ENE 　　　　 （ti）E

　　　　　　　（a ）TO709

1．exlol

1．OxlO”

1．OxlO
．1z

LOx 正D
．15

LOx且0
．ls

D

0　　 0．8　 1．6

図 1210 分間 毎の D 値 標 準

　　　偏差，平均 変位の 関係

5．2 免震ダン パーの 疲労 損傷度の分析

　表 3に TO709お よび TO720の 台風全佩 最大変位発生時 10分間，

勲 獻 平洋沖地震の 本震 （最燃 ：X −3 ，8  ，Y −97．4mm ）

お よ 餘 震 （最大変位 ：X−　33．1　 mm ，　 Y − 67．9   ）の D 値を示 洗

東北地方太平洋沖地震の D 値お よびその算出過 程につ い ては文献 8 ）

を参 照 され たい 。表 3 よ りTO709，　TO720の D 恂 ま東北地方太平洋沖

地震の 本 農 余震 の D 値 に比べ 極 めて小さい ことが分か る。各台風 の D

値を比 較する と台風 全体，最大変位発生時 10 分間共に最 大全変位振

幅の大きい TO7〔D の 方が大きい こ とが分か る。最大変1立発生時 10分

間 に対す る台風 全体 の D 値の割合は ［［070P の X 方向で 約 23％，　 Y

方向で約 02％，TO720の X 方向で 約 13％，　Y 方向で 約 2％と各台風

全体と最大変位発生時 10分 間の D 値の 比率に大きな違い があ り，そ

の 違い は 各台風 各方向で 異なる。こ れ は 図 10の 拡大図を見て 分か

る よ うに 風応 答の よ うな小 さい 振幅 レベ ル の もの に関 しては最 大全

変位振幅の 大 き さが D 値に大きな影響を与え るためだ と考え られる。

5．3．疲労損傷度と標準偏差の 比較

　図 11に各風 向の 10分間毎 の免震層変位の D 値 標準偏差，平均変

位 の 関係を示魂 各台風 の風 向は図 4 の台風全体の風向か ら頻度が高

い 順に それぞれ 3 つ を選定 して い る。 なお，平均変位は絶対値 として

結果を示 して い る。図 11よ り，10分間の標準偏差が大 きい 程 D 値が

大きくなる傾向を示 すこ と が分 か る。平均変位 も同様 の 傾向を示 して

い る。各台風 で風 向毎に比 較する と，TO7〔D，　TO720は共 に分布形状に

殆 ど違い はな く，概ね一
致 して い る とい えるが，図 11（a）（丗）よ り，

TO70P の 方がや や大きし値 をとっ て い る分布が存在す るこ とが 分 か る。

これ は，5．2 節で述 べ た よ うに風 応顯 位の よ うな小 さい 振幅レベ ル

の もの に関 しては最大全変位振 輻 の 大き さが D 値に大きな影響を与

えるためで ある と考えられる。図 12に各台風 の 10分 間毎の D 値の 全

プ ロ ッ トを示 す6 図 12 よ り，風速の 大き さや 虱向，免 震層最 大変位 の

相違に関わ らず分布形状は概ね一
致 してお り，上記で述べ た傾向に

沿 っ てい る。これ よ り，台風や風可で 10分彫 ）D 値は免震翻 立の 標

準偏差と平均変位で評価で きる可能 注がある。

6．まとめ

　本報で は，東京工業大学すずかけ台キャ ン パ ス の 超高層免震建物で

あ る J2 棟 を対象 と し，超 高層免震轡 艫 変位極値¢ 確率密度分

布 と免震ダンパ y の疲労損傷の 分析結果を報告 した。以下に知見を示 す。

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ＞

（5 ）

TO709，　TO720通過後 にも免震層 に平均変位が存在 して い た こ

とより，残留変形が生じて い るの で はない か と考え られ る。

風 直交方向で は 免震層 変位極 値の 確 率密度分布 はレ ーリー分

布に概ね近似出来る事が観測記録か らも確認され た。

TO709，　TO720の D 値は東北地方太平洋沖地震の 本震 余震 の

D 値に比べ 極めて 小さい 。

最大変位発 生時 10 分間に対する台風全 体の D 値の 割合は

T（nOgX 方向で 約 23“

／。，　Y 方向で約 α2％ ，
　TOnO の X 方向で

約 13°／・，　Y 方向で 約 2％と各台風全体と最大変位発生時 10 分

間の D 値には大 きく愚 ・があり，そ の違 い は 各台風 各方向で

異なる。

台風 や風 向によ らず 10分間の 免 震層変 位の 標準偏差が大 きい

程 D 値が大 きくなる傾向を示すこ とが 分力 ・っ た。平均変 舳 同様

の 傾 向を示して い る。
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