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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 7 構造特性の変化に着目した検討 
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1.はじめに 

近年，高層建物に免震が採用される事例が増えている

が，風応答に対する資料はまだ乏しい中で設計実務が行

われているのが現状である。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。既報その 51)では，再現期間 1 年程度の風速

を記録した台風 T0720 における加速度観測記録を対象に，

HP 法および RD 法を用いて 1 次モードに着目した構造特

性の同定を行った。その結果，最大加速度が大きくなる

に従い減衰定数が 10%程度まで増加し，以降横ばいの傾

向を示した。解析の対象とした X 軸方向(短辺方向)にはオ

イルダンパーが設置されており，その効果と考えたが，

今回オイルダンパーが設置されていない Y 軸方向(長辺方

向)について同様の解析を行った結果，X 軸方向と同様の

傾向が見られた。そこで，構造特性の変化による応答加

速度の変化に着目して考察を行ったので報告する。 
2.観測概要 

J2 棟の免震装置は図 1 に示すように天然ゴム系積層ゴ

ム支承，U 型鋼製ダンパーおよびオイルダンパーから構

成されており，オイルダンパーは X 軸方向に作用するよ

う配置されている 2)。鋼材ダンパーの降伏変位は 31.7mm
であるが，今回対象とした台風 T0720 における免震層の

最大変位は約 7mm であり，鋼材ダンパーは弾性範囲であ

る。加速度計は図 2 に示すように免震層上部構造に 4 層

配置されており，常時同時計測されている 3)。既報その 5
同様，加速度時刻歴の X 軸方向成分に対して 0.1～1Hz，
Y 軸方向成分に対して 0.1～1.2Hz のバンドパスフィルタ

処理を行った。バンドパスの幅は，1 次モードを対象とし

て解析を行うため，バックグランド成分を除去し，かつ 2
次モード以上の成分を除去する意図で，各軸方向の 1 次

モードと 2 次モードのおおむね中間の周波数をあらかじ

め確認の上，設定した。時刻歴波形の一例として，対象

とする台風 T0720 において X 軸方向最大加速度が発生し

た時刻付近の 30 分間の時刻歴波形を図 3～4 に示す。風

向・風速は比較的安定した平均成分に変動成分が乗った

ような波形であるが，加速度波形は大きな振幅と小さな

振幅をランダムに繰り返している。中央の 10 分間(16:10

～16:20)のピークファクタを求めると，X 軸方向が 6.6，Y
軸方向が 5.0 を示し，既報その 44)で検討したように，弾

性範囲の振動における一般的な値(3.0～3.5)を大きく上回

っている。 
3.解析手法と結果 

オイルダンパーが設置されていない Y 軸方向の 20 階に

おける加速度時刻歴波形に対して，既報その 5 同様に HP
法および RD 法を用いて固有振動数と減衰定数を推定した。

結果を図 4 および図 5 に示す。固有振動数は最大加速度

が大きくなるに従い約 0.6Hz から約 0.5Hz まで減少した。

減衰定数は最大加速度が大きくなるに従い増加し，最大

で 10～12%程度を示した。この傾向は X 軸方向と同様で

あった。 
次に，図 4 に示したうち中央の 10 分間の X 軸方向 20

階加速度観測値を対象に，図 7 に例示するような 1 周期

毎の検討を行った。加速度時刻歴を順次読み込み，極大

値 が示された時刻 と，次の極小値 が示された

時刻 から片側振幅( − )/2(gal)および振動数

1/{( − ) × 2}(Hz)を算定した。得られた 269 周期

に対して片側振幅を横軸にとり振動数を整理したものを，

既報その 5 と比較して図 8 に示す。誤差バーは標準偏差

を示しており，以降の図も同様である。10 分間中でも振

動数は加速度に応じて変化し，加速度が大きくなるに従

い固有振動数が低下した。データ数が少ないためばらつ

きが大きいものの，10 分間の中でも 1 周期毎の振幅と振

動数の関係は 1 イベント全体を検討した既報の結果と同

様の傾向を示した。ここまで 10 分間に限定して解析を行

ったが，次にイベント全体を対象として同様の解析を行

った。同時に，20 階において極大値 が示された時刻

における他階の加速度をピックアップした。加速度計

が設置されていない階の加速度は，計測されている階の

記録から直線で補間した。さらに各階加速度を最上階の

加速度で除したものを 1 周期毎の振動モード形と見なし，

1 周期毎に一般化質量 を算定した。各階質量は設計図書

を基とした。 
= ∑        (1) 

イベント全体で解析した 1 周期毎の片側振幅と振動数

の関係は，ここでは図を割愛するが，HP 法および RD 法
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の結果と良好に対応した。1 周期毎の片側振幅と免震層直

上階である 2 階の振動モード値の関係を図 9 に示す。ま

た同様に一般化質量との関係を図 10 に示す。図 9 のプロ

ットの内，代表的な 2 点に対して荷重指針 2015 における

振動モードの近似係数βを示した。図 9 において片側振

幅 0.1gal 以下では 2 階の振動モード値は小さく，免震層

が固定状態に近い状況を示している。また片側振幅 0.1gal
を超える振動が生じると免震層が比較的大きく動き出す

ことが分かり，それに従い図 10 に示すように一般化質量

が大きくなる。一般化質量の増加は固有振動数が低下す

る(図 5)ことと整合している。 
4.考察 

図 5，図 9 および図 10 に赤丸で示す A と B の状態の構

造特性に着目し，考察する。A の状態に対して B の状態

は，固有振動数 が約 0.9 倍，一般化質量 が約 1.3 倍であ

る。また各状態のβから荷重指針に従い変動一般化風力

の補正係数λを算定すると，その値は約 1.4 倍となる。こ

れは一般化風力 が約 1.4 倍作用することを意味している。

応答加速度は一般に1/ 程度に比例し，また1/ および

に比例する。減衰が変化しないとすると，A に対して B
の状態は，約 1.5 倍応答する状態と言える。10 分間の応

答現象の中で A と B の状態が混在していることがピーク

ファクタが大きくなる原因と推察される。また 1 周期毎

にモード形が変化することから，一般化減衰も一定では

なく変化すると考えられる。HP 法および RD 法を異なる

構造特性が混在した波形に対して適用したことが，減衰

を大きく評価した原因の 1 つと推察されるが，現象の把

握のためには今後，更なる詳細な検討が必要と考える。 
4.まとめ 

J2 棟の観測記録から，再現期間 1 年程度の台風時にオ

イルダンパーが作用しない Y 軸方向において大きな減衰

定数が得られた。振幅によって構造特性が変化すること 

 

 

図 1 免震装置配置図 図 2 計測機器配置 

 
図 3 X 軸方向最大加速度が発生した時刻付近 30 分間

の風向風速時刻歴波形（T0720，2007/10/27，16:00～16:30） 

 
図 4 X 軸方向最大加速度が発生した時刻付近 30 分間

の加速度時刻歴波形（T0720，2007/10/27，16:00～16:30） 

 

 

図 5 Y 軸方向最大応答加

速度と固有振動数の関係 
図 6 Y 軸方向最大応答加

速度と減衰定数の関係 

 

 

図 7 解析対象とする

1 周期の例 
図 8 X 軸方向最大加速度と振

動数の関係 

 

 

図 9 Y 軸方向 1 周期毎の

片側振幅と 2 階の振動モー

ド値の関係 

図 10 Y 軸方向 1 周期毎

の片側振幅と一般化質量の

関係 
に着目し，荷重指針による試算を基に大きなピークファ

クタおよび減衰が生じるメカニズムについて考察したが，

今後，更なる詳細な検討が必要である。 
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