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1.はじめに 

筆者らはこれまで超高層免震建物の風応答予測、特に

風揺れによる居住性評価と免震層の疲労評価の 2 つの面か

ら予測精度向上を目的として風と応答の観測および風洞

実験を行ってきた 1)2) 3)。これらの検討により，鋼材ダンパ

ーが降伏変位に達せず地震の設計または解析では一般に

線形として扱う応答レベルにおいても、免震層の構造特

性には非線形性が見られること、特に低振幅では非常に

大きな減衰が示され、これを適切に評価することが風応

答予測精度向上には不可欠であることを示してきた。 
本研究で対象としている超高層免震建物は東京工業大

学すずかけ台キャンパス内の J2 棟（図 1、図 2）である。

本報では再現期間 1 年程度の風速を記録した台風 T0720 を

対象として免震層を含む全体系の構造特性を同定する。

文献 1)によりこの台風時と同程度の免震層変位を示す複

数の地震の解析により免震上部構造は大きな非線形性を

示さず、全体系の構造特性に非線形性を与えているのは

免震層であることが示されている。また文献 3)ではオイ

ルダンパーの有無に関わらず低振幅では振幅に依存した

非常に大きな減衰が示されることからエキスパンなどの 2
次部材の摩擦などが原因と考えているが詳細は不明であ

る。ここで 20 階の加速度記録の一例を図 3 に示す。過去

の検討では 1 次モードに着目した検討を行う場合には 2 次 

 
図 1 対象建物(J2 棟)概要 

 

 
 

図 2 免震層概要 

 
図 3 20 階の建物端部の応答加速度時刻歴波形の例 

 
以上の高次モードを除くバンドパスフィルタで波形を処

理し、この波形の最大加速度に着目した構造特性の整理

を行ってきた。これが図 3 の赤で示す波形であるが、破線

の丸で囲む部分で示すように 2 次モードも無視できない影

響を持っている。J2 棟は扁平な平面形状の板状建物であ

り、この例ではねじれを考慮すると更に大きな加速度ピ

ークを示している。免震層に大きな減衰を与える詳細不

明なデバイスは、X 軸方向とねじれ、また 1 次モードのみ

ならず高次モードも同時に作用した状況下で、その振幅

に対して減衰性能を発揮していると考えられる。本報で

は図 1 に示す 20 階北側の、X 軸方向とねじれを併せ含む

加速度計記録を基準として用い、X 軸方向とねじれの各軸

方向の 1 次および 2 次モードの構造特性を同定した。 
2.加速度記録の処理と同定手法の概要 

加速度計は 20 階の南北端部に設置され、北側を 、南

側を とする。このうち を基準として用いる。いずれ

も X 軸方向の加速度を検出するものであり、建物端部に

設置してあることからねじれによる X 軸方向加速度も同

時に検出している。J2 棟の剛心は平面のほぼ中央に位置

するため、X 軸方向加速度 は( + ) 2⁄ 、ねじれによ

る 20 階端部の加速度 は(- + ) 2⁄ により分離できる。

および の波形は 3次以上の高次モードが判定できない

データが多く，本報では 1 章に高次モードの影響について

述べたものの 2 次モードまでを対象とした解析を行うもの

とした。具体的なデータ処理について述べる。初めに X
軸方向 およびねじれ を分離し、X 軸方向 1 次モードに

対しては 0.1～1.0Hz、2 次モードに対しては 1.0～2.0Hz の

バンドパスフィルタを施した。同様にねじれ 1 次モードに

対して 0.1～1.5Hz、2 次モードに対して 1.5～3.0Hz のバン

ドパスフィルタを施した。この波形をそれぞれ 、 、

および とする。次に に対して0.1～3.0Hzのバンド

パスフィルタを施し、この波形を とした。固有振動数

は後述するように大きく変動するが、バンド幅は 1 次と 2
次または 2 次と 3 次の中間になるよう考慮して決定した。

また に対してはねじれの 2 次モードまで考慮できるよ

うなバンド幅とした。 
同定手法は rankd-RD 法（以下 RD 法）、ハーフパワー法

（以下 HP 法）および自己相関関数法（以下 AC 法）とし
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た。RD 法では小サンプル長さを 15 秒とし、小サンプルの

重ね合わせを行う際には 、 、 および の極大値

を検索し、取り出した小サンプルと同時刻の の絶対値

最大加速度 を用いてランク分けを行った。過去の検討

によりごく短い時間で構造特性が変化することが分かっ

ており、HP 法および AC 法は可能な限り短い時刻歴を用

いることが望ましいと考えた。HP 法は短い時刻歴を用い

るとスペクトル分解能が低下し同定精度が著しく低下す

るため評価する波形長さを 60 秒とした。AC 法の波形長さ

は 15 秒とした。HP 法および AC 法も取り出した評価対象

波形と同時刻の を用いてランク分けを行い、同ランク

内の同定結果をアンサンブル平均した。 
3.同定結果 

結果を図 4～11 に示す。まず、固有振動数の同定結果は

X 軸方向、ねじれ共に、また 1 次、2 次モード共に 3 手法

で同程度の値を示し、 が 0～0.5gal の間で大きな変化

を示す。 
次に減衰定数の同定結果は X 軸方向およびねじれの 1 次

モードでは AC 法がやや大きめの値を示すものの、3 手法

はおおむね似た傾向を示した。X 軸方向は が 0.2gal 付
近で高止まりし以降は同程度かやや減少傾向を示す。一

方ねじれは検討範囲において増加傾向を示し、X 軸方向と

は異なる傾向を示したことから、X 軸方向に対して減衰性

能を発揮している部位とねじれに対して減衰性能を発揮

している部位が異なる可能性がある。減衰定数の X 軸方

向およびねじれの 2 次モードは 3 手法で異なる結果を示し

た。HP 法が小さな値を示す原因は 2 点考えられる。1 点

目は波形が他の 2 手法より長いことにより、最大加速度を

示した時刻の特性ではなく、より小さい加速度を示す時

刻の特性と平均化された構造特性を示した可能性である。

2 点目は仮に RD 法が正しいとすると 0.2～0.8gal 付近は非

常に大きな減衰定数であり、HP 法の適用限界を超えてい

る可能性である。HP 法は風外力がブロードなスペクトル

を持つことから加速度のスペクトルをホワイトノイズに

対する応答と近似的に見なす前提に立っている。ここで

伝達関数は減衰定数がおおむね 0.25 以上では固有振動数

における値が 2 を下回り、ハーフパワーに相当する点が消

失するため適用範囲外となる。次に AC 法は、負減衰を示

す波形の存在が減衰を過小評価する可能性がある。波形

が短い為、最大ピーク加速度が発生してから数周期離れ

た時刻に最大ピークに近い大きさのピークが発生すると、

AC 法で作成する減衰自由振動波形が負減衰を示す場合が

ある。RD 法はアンサンブル数が 1000 個以下の波形は精度

が低下するため、本検討では 3 つの手法のいずれが優れて

いるとも言い難い。ただし共通の傾向として、 が大き

くなるに従い減衰定数も増加するが、0.2gal 付近で高止ま

りし、それ以降はやや減少傾向を示した。 
4.まとめ 

実在超高層免震建物において併進およびねじれの 1 次お

よび 2 次モードの構造特性同定を 3 手法で行い 1 次モード

は 3 手法とも同程度の固有振動数および減衰定数を示した

が 2 次モードは非常に大きな減衰が生じており同定精度に

は課題が残った。 
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図 4 X 軸方向 1 次固有振

動数の振幅依存性 
図 5 X 軸方向 1 次減衰定

数の振幅依存性 

 
図 6 ねじれ 1 次固有振動

数の振幅依存性 
図 7 ねじれ 1 次減衰定数

の振幅依存性 

 
図 8 X 軸方向 2 次固有振

動数の振幅依存性 
図 9 X 軸方向 2 次減衰定

数の振幅依存性 

 
図 10 ねじれ 2 次固有振

動数の振幅依存性 
図 11 ねじれ 2 次減衰定

数の振幅依存性 
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