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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 2　 風応答特性および振動数の変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正会 員○市 原義謬

鑞
・

鑼 蠡糶 1　　　 團纏

1．　 は じめに 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　、

本報その 1で は、東京工 業大学 」2 棟の 建物お よび 計測 概要、

さらに地震応答特陸につ い て述べ た 。 本報そ の 2で は、」2棟の

風応答特庄お よび 地震 ・風 応答での 固有振動数の 変化 につ い て

述べ る。

2 ．凰応答特性

2 ．1 最大値分布

　2006年 3月 17 日 （日最大平均風速＝16．lmts 目最大瞬間風

速 ＝　25．9mts，風向 ＝南）の 1時 50分か らの 10
「
分間 の 風応答

記録と、2006年 3月 19 目 （日最大 平均風 速 ＝ 　172mls，日最大

瞬間風速 ＝26．lmts 風向 s 北西 ）の 18時 30分か らの 10分 間

に観測 された風応答記録におい て、応答加速度お よび、本報そ

の 1 と同様の 方法で加速度波形を周波数領域で 2階積分して求

めた変位の 最大値分布図 を図 1（aX （fO）に示 す。図 1（a）の 加速度の

最大値 分布 図 よ り、3Al7 日の 頂部の最大加速度は X 方向で

1．45gal，　Y 方向で 1．06galで ある。3月 19 日の 10 分間の 頂部の

最大加速度はX 方向で、1．〔ligh，　Y 方向で 0．79劇 で ある。これ

らは 居fl・tt能評価
OP
で H ・10以下 で あ っ 起 図 1（b）の 変位の 最大

値分布 図よ り、3 月 17 日の 頂部 の 最大変位は X 方向で 0．21am，

Y 方 向で O．〔〃  変 位 して い る。3Al9 日の 頂部 の 最大 変位 は

X 方 向で 0．13  」Y 方 向で 0．06crl であ る。なお、免震層 は ほ と

ん ど動 い てい ない こ とを確 認 してい る。
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2 ．2　風応答時の 固有振動数

3月 17目の 1時 50分か ら 10分 間 の 20階X 方向お よび Y 方

向 の加速度の パ ワース ペ ク トル 密度 〔以 下、PSD）を図2（昧Φ）

に、3 月 19日の 18 時 30分か ら 10分間の 20階 X 方向お よびY

方向加速度の PSD を図 3（a），（b）に示 す。図 2（a）お よび図 3（a）よ

”
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り、本報その 1で 示 した地 臨 答時 の PSD と異 な り、X 方向に

は それぞ れ O．79H4．0．87Hz にス ペ ク トル の ピークが確認 で き る。

ただ し、図 2（b），図 3（b）の Y 方向の ス ペ ク トル には そ の よ うな

ピークは確認で きない
。 本報そ の 1 と同様の 方 法で ピーク周辺

の 応 答性状 を調 べ た結果、図 2（a）， 図3（a）の X 方向の O．49Hz は

併進 正次固有振動数、図 2  の O．78Hiz図 3（a）の G．87Hzは、捩

れ 1次固有振動数で ある こ とが確認された。X 方向の 併進 2 次

の 固有振動数の ピ
ー

クが明瞭で ない 点も地震応答 と異な る。

　図 2（b），図 3  の Y 方向の O．57H40 ．00HZ は ともに併進 1次

の 固有振動数、同様に Y 方向の 1．76Hz，．1．SIHz　lま併進 2次の 固

有振動数 で あっ た。

　表 1 に 地震応答時 （本報その 1 参照）、風応答時お よび解析

結果
4）
で の 固有振動数をま とめて 示す』 地震 応答 と風応答 の 固

有振動数を比較する と、風応答の 方が並進の 固有振 動数が高い
。

これは、地震応答で は免震層が変位 して いるた めで あ ると考え

られる。解析結果と地震応答時を比較する と、地震応答時は免

震層を 固定した解析結果と、 免震層が 50％変形 した場合の 結果

の 間の 値となっ た。　　 1
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表 1 固有振動数の比較

向
「

捩れ

千葉県北西部

（地震応答）

x 0．39Hz ，
Y 04ZH 之 ■

呂城 県沖

（地 震応 答 ）

X 0．41Hz 曹
Y 0．43Hz 一
X 049Hz0 ，78Hz3月 17日

（風 応答） Y 0．57Hz ．
X O．49Hz0 ．87Hz3月19日

（風応答〕 Y 0．60H 乞 一
X 0．46Hz 一　　解析

（免 震 層 固定 ） Y 0、4DHz 一
X 0，28Hz 一　　 解析

（免震層 ＝50％） Y 026Hz ｝

3 ．地震 ・風応答時の 捩れ特性の比較

2 章におい て、風応答は地震応答時と異なり並進成分だけで

なく、捩れ成分が卓越するこ とが確認された。こ こ で、風応答

時の 変形に対 して、どの 程度捩れ成分が含まれて い るの か 考え

るた めに、捩れ率opを次式の よ うに 定義す る，

α
，
　＝　fde1 σ （1）

こ こで、ae ＝ 捩 れ に よる X 方 向変位 の 標準偏 差、σ
＝X 方 向変

位の 標準偏 差で ある。

　3 月 17 日の 0時 50分か ら3 時 OO 分まで の 10分間毎の 13個

のデ
ー

タ と、3月 19 日の 17時 30分か ら 19時40分の 10分間

毎の 13個の デ
ー

タに 対 して、捩れ率 を図 4（a）に、X 方向の 捩れ

の 回転中心を図 4（b）にア ンサン ブル 平均の標準偏差 と共に 示す。

剛心位置の 評価方法につ い て は文 献 2 を参考に した 。 図 4  中

の N は北 東方 向、S は南西 方 向に設置され てい る加速度計 （本

報その 1 、図 2参照）よ り求 めた値で ある こ とを意味す る。

　図 4｛a）よ り、3月 17 目の N の 捩れ率 は 7〜20階で 65％ 程度、

2 階は 42％ と 2 階 の み低 し植 を示 した。S につ い て は、7〜20

階で 35％程 度 であ るの に対 して、2階で は 65％の 高 レ値 を示 し

た 。 ま た、下の 階ほ どばらつ きが大 きい
。 3 月 19 日の N につ

い て、
2〜20 階と も捩れ率は 35％程度で あるが、下 の 階ほ ど捩

れ率が 高く、ばらつ き も多い。S につ い て 2〜20 階ともCO％ で

あるが、こちらも下の 階に行くほ ど捩れ率が高く、ばらつ きが

大きくなっ てい る。

　図4｛b｝の 捩れの 回転中心 に っ い て、3月 17 目は 20階、14階

が南側、7階、2階が北側に回転中心が くる。2階につ い ては回

転中心が、建物中心 妙＝2310  ）よ りも大 き く北側 にずれ て

い るが、これは 2階加速度応答が小 さく、回転中心の 算出精度

が低い た め と考え られ る。3月 19 目に関して は 2〜 20階 とも回

転中心 が建 物中心 に近レ位 置にあ るが、2 階は 7，14，20階に比

べ て建物中心か らの ずれが大きく、またばらつ きも大 きい
。 3

月 17 日と3 月 19 日で 捩れ率、回転中心位置の 値、プ ロ ッ トの

傾向ともに懃 ・が み られ 紅 これ は風向の 違い （2，1 節参照）

が原因で はない か と考え られるが、現時点では不 明で あ り、 今

後の 課題 とする e
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4 ．まとめ

超高層免震建物の観測記録を基づい て 地震 ・風応答特性 にっ

い て の検討を行 っ た。本報その 1，2 よ り得られた知見を以下 に

ま とめて 示す。

1

2

3

地 震応答で は免震層が 変位 して い る が、風応答で は免

震層 が ほ とん ど変 位 して い ない た め、地震応 答 時 の 固

有振 甦 数は風応答 時 に比べ 低 い 値 となっ た。

地 震で は並進 に よるス ペ ク トル ビークだ けが確認 され

た が、風応答で は並進に よるス ペ ク トル ピークの 他に 、

捩れ に よる ピ
ー

クが確認 され、か つ 併進 と同等の パ ワ

ー
を有 し てお り、超高層免震建物の 風応答にお い て 、

捩れ応答は無視で きない こ とが分かっ た。

捩れ率 、 回転中’酎立置 は観測 日に よっ て違い が み られ

た。原因 につ い て は今後の 課題 とす る。

辮

　本研究は、東京工 業大学 21世 紀00E プロ グラム 「都市地震工 学
の発展 と体系化 （代表者 ：大町達 綴 」 と共同で行 っ た もので

あり、亅2 棟の 観測デ
ー

タを提供 して 頂きま した。風速デ
ー

タ につ

い て は東京 − 業大学田村哲郎教授 よ り提供 して頂 きま し彪 また、
本研 究の

一
部 は東 京理科 大学卒業研究 として海老 原崇弘君の 協力

に よっ て行 われたもので あ ります。記 して感 謝い た します。
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