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観測記録に基づく超高層免震建物の風応答評価 その 6 平均風力に対する免震層平均変位の分析 
正会員 ○普後 良之 1* 同   佐藤 大樹 2* 同   田村 哲郎 2* 

同  勝村 章 1* 同   笠井 和彦 2* 同   吉江 慶祐 3* 
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1.はじめに 
免震部材の性能評価は地震時の大変形を対象としたも

のが主であり，風応答時の性能についての情報は少ない。

また超高層免震建物の風応答観測は事例が非常に少ない

ため，数値的にモデル化された建物と実際の建物の動的

特性の整合性は不明点が多い。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）

において，地震および風応答に着目した観測および解析

を行っている 1)。既報 1)では再現期間 1 年程度の風速時の

観測記録を対象に，1 次モードに着目して免震上部に作用

する荷重を推定し免震層変位との関係を分析した。しか

し免震部材の疲労などの検討には固有振動数に対応する

動的特性だけでなく，平均変位も考慮する必要がある。

本報では免震層に作用する 10 分毎の平均せん断力（以下，

平均風力）を風観測記録と風洞実験により推定し，免震

層平均変位との関係を分析したので，以下に報告する。 

2.観測概要 
J2 棟の免震部材は図 2.1 に示すように天然ゴム系積層ゴ

ム支承，免震用オイルダンパーおよび U 型鋼製ダンパー

で構成されている 2)。まず計測器について述べる。免震層

には測定原理が異なる 2 種類の変位計が配置されている 3)。

解析対象とする X 軸方向の変位計を図 2.1 に示す。変位

計記録には捩れ成分が含まれるが，剛心位置が基準階平

面のほぼ中心にあるため 4)，変位計時刻歴に対して 2 台の

変位計記録を時々刻々平均して捩れ成分を除いた。観測

記録は 10 分毎に平均値を求めた。精度検証のため，2 つ

の変位計の時刻歴の比較を図 2.2 に示す。微小変形ながら

2 つの変位計の記録は良好に対応した。以降は小変形用の

変位計記録を解析に用いる。風向風速計は J2 棟頂部の北

端角に設置されている。 
次に解析対象とした強風イベントについて述べる。ま

ず，風向風速計および免震層変位の記録より，平均風速

5m/s 以下は免震層変位が無視できるほど小さいと判断し

た。よってイベント開始および終了時刻は，平均風速が

極小値を示しかつ 5m/s 以下となる時刻とした。イベント

は 2006 年～2008 年の観測記録から，風向が比較的安定し

ている W から NE のものを表 2.1 のように選定した。選

定したイベントの最大風速は，いずれも再現期間 1 年程

度かそれ以下に相当しており，免震層の変位は鋼材ダン

パーの降伏変位を下回っている。 

3.風洞実験概要 
風洞実験模型は J2 棟を中心とした半径約 340m の範囲

の地形および周辺建物を縮尺 1/270 で再現した。実験気流

は荷重指針の地表面粗度区分Ⅲ5)を仮定した。風向 毎に模

型の免震基部における X 軸方向平均せん断力 を計測し，

平均風力係数C を以下のように整理した。 
C = ( )⁄   (3.1) 
ここで， ：J2 棟頂部の速度圧， ：J2 棟の模型長辺

幅， ：免震層より上部の模型高さである。 

4.平均風力の推定方法および免震層変位との関係 
⊿t=10(分)として，時刻 t における 10 分間平均風力

( )は，以下のように推定した。 
( ) = ( ) C   (4.1) 

ここで， ( )：J2 棟頂部の平均風速記録から算定され

る平均速度圧， ：J2 棟長辺幅， ：免震層より上部の高

さ，C ：平均風向 に対応する平均風力係数である。 
免震層平均変位 ( )に対する免震層に作用する平均風力

( )の関係を表 2.1 に示す風向ごとに整理して図 4.1～4.4
に示す。また時間を追ってプロットを結んでおり，イベ

ントの終了時刻のプロットを赤丸で示した。なお同図中

に点線で示すのは，免震層の初期剛性の設計値（設計図

書より引用，免震ゴムはγ=100%歪時，鋼製ダンパーは降

伏変位以下の剛性）から求めた変位と平均風力の関係で

ある。観測値のプロットがこの点線より上にあることは

剛性が設計値より大きい事を示している。同図より，イ

ベントごとのばらつきが大きいが，風向による差は明確

には認められず，概ね設計値に近い剛性を示した。また

同図においてイベント終了時を示すプロットが原点より

ずれた位置にあることは残留変位を示している。一般的

な設計においては，鋼材ダンパーの降伏変位以下の変位

に対して弾性範囲として扱うが，半数のイベントで比較

的明確な残留変位があり，構造特性に非線形性が見られ

た。イベント中の平均変位の最大値 とイベント終了

時の変位 の関係を図 4.5 に示す。相関が見られるもの
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のばらつきが大きい。図を割愛するが，イベントの継続

時間と ，および最多風向が占める割合と の関係を

それぞれ確認したところ，何れも明確な相関は見られな

かった。 

4.まとめ 
平均荷重に対する免震層平均変位に着目して 18 の強風

イベントについて分析した。平均風力の推定精度には課

題が残るものの，観測値から得られた免震層の剛性は設

計値と概ね対応したが，平均風力に対しても非線形な構

造特性が示された。半数のイベントで免震層降伏変位以

下にも関わらず比較的明確な残留変位が認められた。 

謝辞 

本研究で用いた J2 棟の加速度観測データは，東京工業大学 GCOE プログ

ラムから提供して頂いたものであります。厚く御礼申し上げます。 

参考文献 

1) 普後良之他：観測記録に基づく超高層免震建物の風応答評価 その 5，

日本建築学会大会学術講演梗概集，2015.9，2) 菊地岳志他：メガブレ

ースを用いた超高層免震鋼構造建築物の設計，日本建築学会技術報告集，

第 22 号，pp.217-222，2005.12，3)大木洋司他：超高層免震建物の長期

観測システム構築に関する具体的取り組み，日本建築学会技術報告集，

第 21 号，pp.73-77，2005.6，4)佐藤大樹他：観測記録に基づく超高層

免震建物の応答特性に関する研究 その 1，2，日本建築学会大会学術講

演梗概集，2008.9，5)佐藤大樹他：観測記録に基づく超高層免震建物の

風応答評価 その1～3，日本建築学会大会学術講演梗概集，2012.9 

 

X

Y

層間変形(大変形用)

層間変形

免震ゴム支承 46.2m

15.8m
(小変形用)

U型鋼製ダンパー

N

オイルダンパー

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500 

-1 0 1 2 3 4

平
均
風
力

(k
N

)

免震層変位(mm)

100

0

200

100

0

200

100

0

200

100

0

200

100

0

200

100

0

200

100

0

200

300

400

500

600

Y

X

N

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

-1 0 1 2 3 4

平
均
風
力

(k
N

)

免震層変位(mm)

Y

X

N

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

10 00 

-1 0 1 2 3 4

平
均
風
力

(k
N)

免震層変位(mm)

Y

X

N

100

0

200

100

0

200

100

0

200

300

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 100 

1 200 

1 300 

1 400 

1 500 

1 600 

1 700 

1 800 

1 900 

2 000 

2 100 

2 200 

2 300 

2 400 

2 500 

-1 0 1 2 3 4

平
均
風
力

(kN
)

免震層変位(mm)

Y

X

N

100

0

200

100

0

100

0

100

0

100

0

200

200

200

300

400

200

100

0

100

0

200

200

300

500

-1.0 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

01
0

11
0

21
0

31
0

41
0

51
0

61
0

71
0

81
0

91
0

10
10

11
10

12
10

13
10

14
10

15
10

16
10

17
10

18
10

19
10

20
10

21
10

22
10

23
10 01

0
11

0
21

0
31

0

27日

大変形用

小変形用

免震層変位ｍｍ

時分
28日

表 2.1 イベント一覧 

図 4.1 風向 W の免震層平均変位と

平均風力の関係 

図 2.1 免震層センサー配置 

図 4.3 風向 NNW の免震層平均 
変位と平均風力の関係 

図 4.5 最大変位と残留変位の関係 
図 4.2 風向 NW の免震層平均 

変位と平均風力の関係 

※風向はイベント中の最多

風向を示し，()内はその風

向が占める割合 (%) を示

す。 
※No.13 は台風，それ以外

は季節風である。 

図 2.2 免震層平均変位時刻歴(イベント No.13) 

図 4.4 風向 NE の免震層平均 
変位と平均風力の関係 
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(時間)

No
最大平均
風速

発生日

風向
継続
時間

(時間)
1 '06.3.13 NE(33) 18 10 '07.2.24 NNW(32) 63
2 '06.3.17 NW(34) 25 11 '07.3.12 W(73) 12
3 '06.3.19 NNW(37) 34 12 '07.5.10 NW(66) 27
4 '06.3.23 NNW(30) 34 13 '07.10.27 NNW(31) 24
5 '06.3.29 W(42) 27 14 '07.12.23 NW(71) 25
6 '06.3.30 NW(49) 13 15 '07.12.24 NNW(27) 20
7 '06.4.3 NW(37) 18 16 '08.1.24 NW(37) 61
8 '06.10.6 NW(50) 56 17 '08.2.13 NNW(50) 27
9 '07.1.7 W(47) 20 18 '08.2.27 NNW(47) 19
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