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地震動観測記録に 基づく超高層免 震建物 の 積 層ゴ ム に生 じる引き抜きカに 関する研 究
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1、は じめに

　免 震構 造 で 用 い ら れ る 積層 ゴ ム の 上 下 方 向 の 許 容 引張応 力

度 は許 容圧 縮 応力 度 に 比べ る と極 め て 小 さく、作用す る 軸 力

を 精確 に 評 価す る 必 要 が あ る。一
方、上 下動 の 時 刻歴 応 答解

析 で
一

般 的 に用 い られ る多質点系モ デル は、建 物の 観測記録

に 対 し て 過 大 な応答 結 果 を与 え る傾 向に あ り
：）
一．3）、積層 ゴ ム

に作用す る引張力を適切に 評価す る には．卜分 で ない 。

　田 部井 らは、超 高 層免 震 建 物 に つ い て 、観 測 記 録 を 精 度 良

く再現 す るた め 、モ デル 化
・
解析 手 法 の 検討 を行 い 、立 体架

構 モ デ ル の 使 用．水 平振 動 に 伴 う上 下 動を 考慮 した 解析 の 有

効性 を示 した
4）。本 報 で は、こ の 既 往研 究 を踏ま え、同 建物

モ デル を用 い 、積 層 ゴ ム に作 用す る引 き抜 きカの 検討 を行う。
2、対 象建 物の 概 要

　対象建物 は、2QO5年竣 工 、鉄骨 造高さ91．35m の 地 上 2U 階

建 て 、2 階床 下 に 免 震 層 を設 け た 中間免 震 建物 で あ り、ア ス

ペ ク ト比 5 とい うス レ ン ダ
ー

な 立 面、縦横比 が 1：2．7 とい う

比 較 的細長 い 平 面 形 状で あ る。図 ｝ に建 物 立 面図 、図 2 に免

震装 置配 置 図 を示 す。本報で は、図 2 中 A〜D に示 す 四隅 に

設置され て い る天 然 ゴ ム 系 積 層 ゴ ム （】200φ） を検討 の 対象

とす る。建物 ・観測 の 詳細に つ い て は 文献 S）を参 照 され た い 。
3．採用地 震動

　観 測 され た 地 震 動 に っ い て 、本 報 で 用 い る地 震 動観 測 記 録

の
一

覧 を表 1 に示 す。用 い る観測記録は 、現在 まで に観 測 さ

尋、「
O

歪 み

位置

乢
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図 2 免 震装置配置図

表 1 採用 地震 動
一

覧

MF 最 大加速度（gaり
震 源地 　　 年 月 日

震源 深さ

　〔km）
M

　 対象 建物

からの 距離（  ） xYZ

千葉 県北西部 　 05堺 23736 6且 16．21145999
宮城 県 沖　 　 05麟 164z7 ．z3849 ．088435 ．14

伊豆 半島東 方沖 oσ4億1758 694 、04282 ．且5
新潟県 上 中越 沖 じ7’別 6176 ．8Z374 ．252 ．65L7 匪

れ た約 300 の 地 震動 の うち、比 較的 規模 の 大 き い 4 地 震 動 を

選 定 した
4〕。

4．解 析諸 元

　積 層 ゴ ム に 生 じ る 引き抜 き力 は 観 測 を行 っ て い ない た め、
本 章及 び 次 章 にお い て、頂 部加速度、伝達関数及び、2 階 付

近 の ブ レ ース 軸 方 向歪 み で 観 測 記録 と解析 結果 を比 較 し、積

層 ゴ ム に 生 じ る引 き抜 き力 が実 状を捉 えて い る と判断 す る。
4．1 水 平 応答 解 析

　解析モ デ ル は 設計 図書 に基 づ き作 成 した。しか し観 測 記 録

と固有 周 期 を比 較 す る と、解 析 モ デ ル は 観測 記 録 に 対 して 、

両 方向とも．ヒ部構造で は 約 1．35 倍、免 震層 を含んだ建物全体

で は約 1．3 倍長 い 結果 と なっ た。固有周 期は 、伝達 関数 を基

に 算出し た．上部構 造 の 伝達 関数 は 2 階 と 20 階の 加速度 を

用 い 、建 物 全 体 は 免震 層 と 20 階 の 加 速 度 を 用 い て 算 出 し た。

設 計 図 書 に 基づ い た 解 析 モ デ ル で は 、非構 造部材が剛性 に 与

え る影 響 は 考慮 して い ない。本研 究 で は 、上 部 構造 の 各 階 重

心 位置 に せ ん断 バ ネを 両方向 に 配 置 し、解析モ デル と観測 の

固有周 期 の
一
致を図 っ た。せ ん断 バ ネ の 剛性 は、設 計図書で

の 各 階層 剛 性 の 高 さ方向分布 を保 持す る よ う設 定 し た。免 震

層に お い て は 、積層 ゴ ム の 微 小 変 形 時 の 剛性 上 昇 を考慮す る

ため 、天然 系積 層 ゴ ム の 水 平 剛 性 を設 計値 の 3 倍 に設 定 し 、
建 物全 体 の 固有 周期 を

．一
致 させ た。

　解析 時に は 各階の 床 を剛床 と仮 定 し 、減衰 は 解析 と観 測 の

伝 達 関数 が
．
致 す るよ う、上 部構造に 対 して 1次が h ≡3、0％、

2 次 が h ＝4．5％ とな る レ イ リ．一減 衰、免 震 層 に 対 して は h ≡

0、0％ と して 行っ た e

4．2 上 下 応 答解 析

　水 平応 答 解析 と同様 、解析 モ デ ル は 設 計 図書 に 基づ き作 成

した。しか し 固 有 周 期 を比 較す る と．解 析 モ デ ル は 観測記 録

に 対 し約 138 倍 長 い 結果 とな っ た。そ こで 非 構 造部材 が剛性

に 与 え る 影響を考 慮 す る た め、全 柱位 置 に 軸 方 向バ ネ を配 置

し、固有周 期 を
一

致 させ た。軸 方 向バ ネ の 剛性 は、層 で 同
一

の 値 と し て い る ， また 減 衰 は解 析 と観 測 の 伝 達 関 数 が一致 す

る よ う、h＝1．5％ と な る定値 減 衰 とし た。
5．観測 記録 との比 較

5．1 加 速 度時刻歴 の 比 較

　図 3 に千 葉県 北西 部の 地 震 の 20 階加 速 度 時刻 歴 を、水

平 ・上下 併せ て 示す。ま た 図 4 に、建物 全 体 と上部構 造 の 伝

達関数 を 4 入力 結果 ア ン サ ン ブル 平均 した も の を 水平 ・上下

併 せ て 示 す。図 3 及 び 図 4 よ り、解 析モ デル が 精度良 く観測

記 録 を模擬 で き て い る こ と が 確 認 で き る。
5．2 ブレ

ー
ス の 軸方 向歪 み の 比較

　図 5 に、宮城 県 沖の 地震の 北東側ブ レ ース 軸 方 向歪 み 宅要

動部 50秒間 を示 す。解 析 は 3 成 分 （X ，Y ，Z ＞独 立 で行 い 、

解 析結 果 の 時刻 歴波形 を 足 し合わせ て い る e 図 5 よ り解析 結

果 は 観測記録を精度 良 く再現 で きて い る。
　20 階加 速度時刻歴 、伝達 関 数及 び ブ レ ース 軸 方 向歪 み の 結

果 よ り、解 析 モ デ ル の 積 層 ゴ ム に 生 じる 引 き抜 き力 が実状 を

捉 え られ て い る と判 断 で き る。
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6．引き抜き力の検 討

6．1 軸 力 分担率

　図 6 に 3 成分 （X ，Y ，
Z ） の 解析結 果 を 足 し

合 わせ た 引張 軸力 の 最 大

値 が 発 生 す る時刻 に お け

る、水 平動 2 成 分 の 解 析

結果を足 し合わせ た 引 き

抜きカ を、3 成分 の 解 析
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結 果 を足 し合 わせ た 引 き抜 き 力 で 除 した 値 を 「水 平動 分担
率 」、上 下 動 の 解 析 結果 の 引 き抜 きカ を、3 成 分 の 解析 結果 を

足 し 合わ せ た 引 き抜 きカ で 除 した 値 を 厂上 下動 分担 率」 と呼

び 、各地震 動 毎 に 4 積層 ゴ ム の 結 果 をプ ロ ッ トして い る．
図 6 よ り、千葉県 北西 部 の み上 下動 分担 率 が O．2 〜 O．3 の 値

を 取 り、その 他 の 3 地 震動 で は 上 下 動分 担率 が 0 付近 に 集中
して い る こ とが確認 で きる。現 在観 測 され て い る 地震動で は、
水 平動 に よ っ て 生 じ る引 き抜 きが支配 的 と な る。
6．2 軸 力 の 時刻 歴波 形 一上 下動 成分 と水 平動 2 成分 の 比 較 一

　図 7 に 千 葉県北酉 部 の 地震 に っ い て B 位置 （図 2）積 層 ゴ

ム 変動 軸力 の 時刻歴 を示 す。同 図よ り、上 下動成 分 の 波 形 は

水 平動 2 成 分 に 比 べ 、高振 動数 で 振動 して い る こ とが 分 か る。
ま た、3 成分合計の 最大 値 が発 生す る時刻 は、水 平 2 成分 の

最 大値 発 生 時刻 の 近傍 で あ る こ とが 確認 で き る。本報 の 対 象

建物 は、ア ス ペ ク ト比 5 と い うス レ ン ダーな形状で あ る た め 、
現在 観測 され て い る 程度 の 地震 動 で あれ ば、水平 動 2 成 分 に

よ っ て 積層 ゴ ム に 生 じ る 引 き 抜 き 力 が 支配 的 で あ り、水 平 動

2 成 分に よ っ て、3 成分 合計 の 引 き抜 きカ の 最大値 を推定で

き る こ と を確認 した。
6．3 軸 力 の 時刻歴波形 一X 成分 とY 成 分 の 比 較 一

　本 節で は、平面形 状 に よ る特 徴 を捉 え る た め 、X 成 分 と Y
成分で の 解 析結 果 の 引き抜きカの 比 較 を行 う。図 8 に B 位置
積層 ゴ ム に つ い て 、3 成 分 を合計 した軸力 と X 成 分 、Y 成分

そ れ ぞれ の 解析 に よ る軸 力 の 時 刻歴 を示 す。3 成分合計 で の

引 き抜 き力 の 最 大値 は 85秒 に 現れ、X 成 分 の 引 き抜き力 最大

値は 85．2 秒 に、Y 成分 の 引 き抜 き力最大値は 105．9 秒に現れ

て い る。こ の こ とか ら、3 成 分 合計 の 引 き抜 き力 が最大 とな

る 時刻は 、X 成分 が 最 大 とな る 時刻 近傍 で あ り、水 平動 2 成

分 の 中で も X 成 分に よ っ て 生 じ る引 き抜 きカ が支 配 的で あ る

こ とが分 か る。これ は対 象建物 が 1 ：2．7 とい う比 較的 細長 い
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　　　図 8　変動 軸力 の 時刻 歴 千葉県北西 部　（XY 比較）

　長方形 平面 で あるた め と考え られ、入 力 され る 地震動の X 成

　分 Y 成分 が 同程度 で あれ ば、水平 動 2 成 分 の 中で も短 辺方 向

　入 力時 に 生 じ る引き抜 き力が支配的で あ るこ とを確認 した 。

　 7．まとめ

　　 本 報 は、鉄 骨造 超 高層 免 震 建物 を対 象に 、観測 記録 を精度

　良 く模 擬 す る解 析 モ デ ル の 作成 及 び、積 層 ゴ ム に 生 じ る 引 き

　抜 きカの 検討 を行 っ た。

　Cl）設 計 図 書 に 基づ い た 解析 モ デル にお い て、水 平及 び ．ヒ下 の

　　固有周期 は観測記録 に対 して、約 1．35倍長くな っ て い る。
　（2）3 成 分 を合 計 した積 層 ゴ ム に 生 じ る 引 き抜 き力 の 最 大値 が

　　発生 す る時刻 は、上下動及 び 水 平動 2 成 分そ れぞ れ の 最大

　　値 が発 生す る 時刻 で は な く、水 平動 2 成分の 最大値 が 発 生

　　す る時刻近傍 とな るこ とを確 認 した。ま た、建物 形 状 の 特

　　 性 上 、上 下 動 に 比 べ 水平 動 に よ り生 じ る引 き抜 きカ が 支配

　　的 で あ り、水平動成 分 の 中 で は 、短辺 方 向 で あ る X 成 分 が

　　支配 的 で あ るこ とを確認 した。
　　また、建 物形 状に よ る 応答特 性 の 違 い を把 握 す る ため 、他

　 の 建物を対 象 と した検討 も行 っ て い る n
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