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と、変位が小さくなっていることがわかる。これは、Y
方向が短手方向であるからだと考えられる。計測位置で

比較すると、対辺同士で位相が反転していることがわか

る。（図－26,27,28） 
4.4 回転角 
加振時の床の傾きについて考えるために、回転角を計

算した。方向ごとに変位差をとり、距離で除することで、

回転角θを出した。 
θx＝（⑨試験体手前 ― ⑪試験体奥）/1000 
θy＝（⑩試験体左 ― ⑪試験体右）/788 

また、住宅の傾きの許容範囲については、3/1000未満
であると耐性における構造上の欠陥が存在する可能性が

低いと定めている。さらに、6/1000以上であると傾斜を
感じるようになる。ここから、グラフにラインを引いて、

値を比較した。 
バランサー無しでは 6/1000 を大きく上回っているが、

バランサー有りでは、おおむね 6/1000 を下回っている。
また、グラフを見ると、バランサー無しでは周期が短い

のに対し、バランサー有りでは周期が長く、揺れが少な

いということが分かる（図－29,30）。 

 

図－24 神戸波(300mm)    図－25 神戸波(300mm)  

時刻歴変位バランサー無し 時刻歴変位バランサー有り 

(Z方向,X方向加振)    (Z方向,X方向加振) 

 

図－26 神戸波(800mm)    図－27 神戸波(800mm)  

時刻歴変位バランサー無し 時刻歴変位バランサー無し 

(Z方向,X方向加振)     (Z方向,Y方向加振) 
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図－28 神戸波(300mm)   表－5 水平変位 まとめ 

時刻歴変位バランサー無し  

(Z方向,X方向加振)    

 

表－6 鉛直変位 まとめ 
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図－29 神戸波 回転角   図－30 神戸波 回転角 

(X方向)バランサー無し  (X方向)バランサー有り 

表－7 回転角 まとめ 

θ ｘ θ ｙ θ ｘ θ ｙ
X × 0.0254 0.0204 Y × 0.0169 0.0236
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X × 0.0254 0.0246 Y × 0.0164 0.0174
X 〇 0.0063 0.0069 Y 〇 0.0045 0.0130
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X 〇 0.0060 0.0117 Y 〇 0.0056 0.0070
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５．まとめ 
本研究から得られた知見は以下の通りである。 

（１） 剛性は、従来の免震装置で用いられるものと比較

して近い値であった。 
（２） 減衰は、従来の免震装置で用いられるものと比較

して少し小さい値であった。 
（３） ３次元振動を加えると、上下方向でロッキングが

起きた。重心位置を高くすると、より大きな揺れ

が起きた。 
（４） バランサーを用いることで、ロッキングを抑えら

れる。 
６．今後の課題 
 実際の建築物のモデルを用いて、バランサーの大きさ

や数について検討する必要があると考える。また、今回

の試験ではステンレス羽根の厚さが縮尺どおりではない

ため、減衰定数の値に影響があったと考えられる。そこ

で、実際の寸法の試験体を用いた加振試験が必要である

と言える。 
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観測記録に基づく超高層免震建物の地震応答時の剛性の分析 
その 1 多質点等価せん断型モデルおよび 3 次元部材モデルを用いた剛性評価手法の検討 

 
構造－振動                      正会員 ○ 中井亜里沙 

＊１
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超高層免震建物 地震応答観測記録 履歴曲線  

等価せん断型モデル 3 次元部材モデル 剛性  

 
1. はじめに 

 1995 年に発生した阪神・淡路大震災以降，免震建物の優

れた耐震性能が評価され，その需要が高まった。さらに，2011
年に発生した継続時間の長い長周期地震動である東日本大

震災においても，建物としての機能を損なうような被害はな

かったことから，その後も免震構造の採用が増え，2015 年

末までに約 4000 棟もの免震建物が建設されている 1)。初期

は建物の機能を守る必要が高い建物や防災拠点，病院などに

免震建物が採用される例が多く，中低層建物を中心に建設さ

れていたが，近年においては超高層建物への適用も拡大して

おり 1)，今後もさらに増加していくことが予想される。低層

の免震建物の場合は，免震層にアイソレーターや減衰装置を

設置することで上部構造を相対的に剛と仮定することがで

きるが，上部構造が高層化して長周期化することで，免震層

に対する上部構造の剛性が相対的に低くなるため前述の仮

定は成立しなくなる。 
 超高層建物の免震化の需要に対応するためにも，そのよう

な建物の実挙動を把握することは重要であるが，観測記録に

基づく超高層免震建物の応答を報告した例は僅かである 2)~4)。

上述したように，超高層免震建物では上部構造の剛性評価が

重要となるが，観測記録に基づく報告例は少なく，知見の蓄

積が必要である。 
 本報その 1 では，観測記録から剛性を評価する手法の妥当

性を検討するために，実建物を再現した多質点等価せん断型

モデルおよび 3 次元部材モデルにおける地震応答時の建物

剛性を算出し，設計値との比較を行う。 
 

2. 対象建物および解析モデルの概要 

2.1 対象建物概要 

 本報で対象とする建物は，東京工業大学すずかけ台キャン

パス（横浜市緑区）に所在する総合研究棟 2 号館（以後 J2
棟）である（図 1 参照）。本建物は，1 つの建物としては計

測点数が多く，また，平面形状が単純な矩形であるため，基

礎的な挙動を議論するのに適している 3)。図 2 に，J2 棟の立

面図を示す。J2 棟は 2005 年に竣工した地上 20 階，棟屋 2
階，高さ 91.35 m の鉄骨造超高層免震建物で，平面形状は 15.8 
m×46.2 m である。敷地が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ため，1 階と 2 階の間に免震

層を有する中間層免震構造が採用されている。上部構造は

CFT 柱を用いた鉄骨造，基礎および 1 階は鉄筋コンクリート

造である。また，基礎構造は N 値 50 以上の土丹層を支持層

とする直接基礎（布基礎）である。上部構造は短手方向（X
方向）の塔状比が 5 を超える扁平な形状の建物であるため，

X 方向には水平剛性を高めるために 4 層を 1 ユニットとして

架け渡すメガブレースが設置されている 5)。表 1 に設計時に

おける建物の動的特性を示す 5)。メガブレースの設置により，

上部構造の短辺方向の固有周期は，長辺方向より短い程度と

なっている。なお，現在は隣に J3 棟が建設され，J2 棟と連

別置型鋼製ダンパー

オイルダンパー
鋼製ダンパー一体型
天然系積層ゴム（直径1100mm）
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図 3 免震層変位計および免震装置の配置 
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表1 設計時における建物の動的特性 5) 
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結されているが（2013 年 4 月竣工），静岡県東部地震時（2011
年 3 月 15 日）は J3 棟の 2 階床の躯体工事中であり，J2 棟と

は連結されていなかったため，J2 棟を独立した建物とみなす。

図 3 に免震層変位計および免震装置の配置を示す 6)。なお，

J2 棟頂部には風速計が設置されており，常時風応答観測を行

っている。J2 棟には計 27 ch の加速度計（2F，7F，14F，20F），
免震層（MF）には計 13 ch の変位計が設置されている。加速

度計・変位計はそれぞれ 40 Hz のアナログローパスフィルタ

を介して 100 Hz で収録されている。免震層は直径 1100 mm
（鋼製ダンパー一体型），1200 mm の天然ゴム系積層ゴム

（NRB1100，NRB1200）計 16 基，別置型鋼製ダンパー2 基，

オイルダンパー2 基（X 方向のみ）から構成されている。な

お，鋼製ダンパーの降伏変位は 3.17 cm である。 
2.2 解析モデル概要 

 本報では，設計図書に基づき J2 棟を再現した多質点等価

せん断型モデルおよび 3 次元部材モデルを用いて検討を行

う。図 4(a)に，等価せん断型モデル，図 4(b)に，3 次元部材

モデルの概要を示す。 
 等価せん断型モデルは 22 質点とし，固有周期および層剛

性は設計図書に基づき設定している。免震材料の振動モデル

として，復元力特性は鋼製ダンパーにはノーマルバイリニア

を採用し，天然系積層ゴムを線形弾性としている。解析刻み

は 0.01 秒とし，上部構造の減衰定数は 2%の剛性比例型，免

震層は 0%として応答解析を行う。 
 3 次元部材モデルは，設計図書から部材モデルを作成し，

各階外周部の梁に等分布荷重を与えることで重量を調整し

た。また，免震層は，天然ゴム系積層ゴム支承はマルチシア

スプリング要素，U 型鋼製ダンパーは標準バイリニア型，オ

イルダンパーはマクスウェル要素でモデル化した。減衰定数

は，上部構造 2%の剛性比例型とし，免震層を 0%とした。解

析モデルの固有周期は上部構造で 2.12 秒（X 方向），2.10 秒

（Y 方向），建物全体で X 方向，Y 方向ともに 2.79 秒である。

解析刻みは 0.02 秒とした。なお，解析プログラムとして

RESP-F3T（Ver.1.5. 1）を用いた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 入力地震動の概要 

 本報では，振動レベルが異なる記録である，三陸沖地震（本

震）（2011 年 3 月 11 日 14：46，M9.0），茨城県沖地震（余震）

（2011 年 3 月 11 日 15：15，M7.7），静岡県東部地震（2011
年 3 月 15 日 22：28，M6.4）7)を用いて分析を行う。なお、

J2 棟の 1 階の半分以上は周囲の土に埋もれており、1 階は

RC 構造のため上階より剛性が高く、三陸沖地震発生時にお

いてもほとんど変形していなかったため、本報では免震層床

を本建物の基部として考え，免震層床で観測された記録を地

動加速度として，解析モデルに作用させる。図 5 に，検証す

る地震動の X 方向および Y 方向の加速度時刻歴波形を示す。

三陸沖地震および茨城県沖地震は，X 方向，Y 方向ともに鋼

製ダンパーの降伏変位（3.17cm）を超える大きな振幅である

ことが確認できる。 

22k

21k

20k

MFk

22m

21m

20m

MFm

2m

1k

(a) 等価せん断型モデル 

図 4 解析モデル概要 

(b) 3 次元部材モデル 
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図 5 加速度時刻歴波形 

(b) 茨城県沖地震 ( 2011 年 3 月 ) (c) 静岡県東部地震 ( 2011 年 3 月 ) (a) 三陸沖地震 ( 2011 年 3 月 ) 
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J2 棟の 1 階の半分以上は周囲の土に埋もれており、1 階は

RC 構造のため上階より剛性が高く、三陸沖地震発生時にお

いてもほとんど変形していなかったため、本報では免震層床

を本建物の基部として考え，免震層床で観測された記録を地

動加速度として，解析モデルに作用させる。図 5 に，検証す

る地震動の X 方向および Y 方向の加速度時刻歴波形を示す。

三陸沖地震および茨城県沖地震は，X 方向，Y 方向ともに鋼

製ダンパーの降伏変位（3.17cm）を超える大きな振幅である

ことが確認できる。 
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(a) 等価せん断型モデル 

図 4 解析モデル概要 
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4. 層剛性の算出方法 

 本研究では，実建物の振幅レベルの異なる地震応答観測記

録に基づき，免震層および上部構造の層剛性を算出し，設計

値との比較を行うことを目的としている。本報では，層剛性

を算出する手法の妥当性を検討するために，層剛性は設計質

量および得られた応答加速度を用いて以下の手順により算

出する。各層のせん断力 )(tQi は式(1)に示すように，設計図

書に基づく各層の質量 iM と絶対加速度 )(tX i
 の積の合力で

求められる。 

)()( tXMtQ j

n

ij
ji




                 (1) 

 ここに，n：層数 
 層間変位 )(ti については，上下階の加速度の差を 2 階積分

して算出する（式(2)）。加速度 2 階積分より算出する手法お

よび変位の精度に関しては文献 8) にて確認している。 

dttXtXt iii ))()(()( 1
                (2) 

 各層の加速度記録より算出した i - iQ の履歴曲線から最

小二乗法によって層剛性 iK を算出する。 

 
5. 多質点等価せん断型モデルを用いた層剛性の算出 

 本章では，多質点等価せん断型モデルを用いて時刻歴応答

解析を行い，得られた応答加速度および設計質量から層剛性

を算出し設計値との比較を行う。なお，入力地震動は三陸沖

地震である。 

 図 6 に，等価せん断型モデルの X，Y 方向における免震層

および上部構造（5，10，15 層）の履歴曲線および最小二乗

法より算出した近似直線 iK と設計値の比較を示す。なお，

免震層は，X，Y 方向ともに鋼製ダンパーの降伏変位を超え

る振幅を確認したため，降伏変位以降のデータを全て除き，

弾性範囲での記録から剛性を算出している。図 6 より免震層

および上部構造ともに，層剛性は設計値と一致することが確

認できる。図 7 に，X，Y 方向における算出した層剛性 iK お

よび設計剛性 iD K の高さ方向分布を示す。図 7 より，全ての

層において設計値と層剛性が一致することが明らかである

ことから，建物を等価せん断型と仮定した場合の層剛性は，

精度良く算出できることを確認した。 

 

6. 3 次元部材モデルを用いた層剛性の算出 

6.1 層せん断力分布係数の違いによる層剛性の比較 

 本節では，設計図書に基づき指定した層せん断力係数 DiC

および，動的解析結果の層せん断力の高さ方向分布より算出

した層せん断力係数 iC のそれぞれを建物に作用させたとき

の静的解析結果の層剛性（それぞれ CDiS K ， CiS K ）を比較す

る。なお， iC は三陸沖地震，茨城県沖地震，静岡県東部地

震の 3 波の平均値を使用した。 

 図 8 に層せん断力係数の高さ方向分布を，図 9 に静的解析

結果の層剛性の高さ方向分布と比率 CDiSCiS KK を示す。図 8

より， DiC は iC と比較して下層では層せん断力係数が小さく，

逆に上層では大きくなっていることが分かる。図 9 より，

CDiS K は CiS K と比較して頂部の剛性は X 方向では約 20%，Y

方向では 8%小さくなるものの，それぞれの層剛性の誤差は

小さいことを確認した。つまり，静的解析を行う際の層せん

断力分布係数の違いが等価せん断モデルの剛性に与える影

響は小さいことが確認された。 
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図 6 上部構造の履歴曲線の比較（等価せん断型モデル） 
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図 8 層せん断力係数の高さ方向分布 
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6.2 3 次元部材モデルに基づく層剛性の算出 
 前章で等価せん断型モデルは，全層において層剛性を精度

良く算出できることを確認した。本章では，J2 棟を再現した

3 次元部材モデルを用いて，静的解析および動的解析を行い，

それぞれの層剛性を比較し，地震応答時の建物剛性の算出手

法の検討を行う。 
 静的解析の層剛性は，静的弾性解析により求めた層せん断

力と層間変形から算出される。動的解析の層剛性は，層せん

断力および層間変形の履歴曲線から最小二乗法により算出

される（4 章，前述）。入力地震動は，三陸沖地震，茨城県

沖地震，静岡県東部地震である。 

 図 10 に 3 次元部材モデルを用いたときの，X，Y 方向それ

ぞれにおける静的解析時の層剛性（以下， iS K ）および動的

解析時の層剛性（以下， iD K ）とそれらの比率 iSiD KK を示

す。図 10(a)より，免震層の iK は iS K と概ね一致することが

確認できる。上部構造のX方向における 16層以下の iD K は，

iS K と良い対応を示すが，16 層よりも上層になるにつれて誤

差が大きくなり，最上層で約 45%剛性を小さく評価している

ことが確認できる。一方，図 10(b)の Y 方向における 18 層以

下の iD K は， iS K と良い対応を示すが 18 層よりも上層にな

るにつれて誤差が大きくなり，最上層で約 20%剛性を小さく

評価していることが確認できる。次に，高次モードの影響の

有無を確認するために固有周期を 3 次元部材モデルの 1 次固

有周期と同じに設定した正弦波を用いて分析を行う。図 10

より，正弦波を入力した場合においても他の 3 波と同様の結

果が得られたことから，静的解析結果と動的解析結果に誤差

が生じる理由は高次モードの影響ではないことが分かった。 

7. まとめ 

 本報では，実建物の地震応答時における層剛性を応答加速

度および設計質量から算出する手法の妥当性を確認するた

めに，東京工業大学 J2 棟を再現した多質点等価せん断型モ

デルおよび 3 次元部材モデルを用いて，免震層および上部構

造の層剛性を設計値と比較した。以下に得られた知見を示す。 
(1) 多質点等価せん断型モデルより算出される層剛性は，

設計値と一致することを確認した。 
(2) 設計値および動的解析結果より算出した層せん断力係

数を用いた層剛性を比較した結果，それぞれの層剛性

の誤差は小さかったことから，静的解析を行う際の層

せん断力分布係数の違いが等価せん断モデルの剛性に

与える影響は小さいことを確認した。 
(3) 3 次元部材モデルの静的応答時と動的応答時における

建物の層剛性は，X 方向では 16 層以下，Y 方向では 18
層以下において，静的解析と動的解析の剛性評価が良

い対応を示したが，上層になるにつれて誤差が大きく

なることを確認した。 
(4) 対象モデルの固有周期に合わせた正弦波を使用して動

的解析を行った結果，他の地震波と同様に上層部での

誤差が生じたことから，静的応答時と動的応答時の層

剛性の誤差の原因は高次モードによる影響ではないこ

とを確認した。 
 本報その 2 では，J2 棟の地震応答観測記録から免震層およ

び上部構造の層剛性を算出し設計値と比較する。また，東北

地方太平洋沖地震発生前後における剛性変化の分析を行う。 
謝辞および参考文献は，その 2 にまとめて示す。 
*1 東京工業大学 
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図 9 層せん断力係数の違いによる層剛性と比率 
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