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多点同時地震動観測記録に基づく超高層免震建物の 地震応答性状の 考察

東 北 地 方太 平 洋 沖地 震　 免 震建 物

地震観測　　　　　　　 伝達関数
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1．は じめに

　 東 京 工 業 大 学 都 市 地 震 工 学 セ ン ター
（Center　for　 Urban

Earthquake　Engineering）で は 、 2005年 7 月 よ り、東京工 業大 学

すず かけ台 キ ャ ン パ ス （横 浜 市緑 区）内の 建 物、周 辺 地盤 に多数

の セ ン サーを設置 し、長期観測を実施 してい る。

1）本 報では、

超 高層免 震建 物 で あ る J2棟 を対象 と し、2011年 3 月 Il日に発

生 した東北 地 方太 平洋 沖地震 （M9．0、震源深 さ ：約 24  ）

の観測結果 を報告す る ととも に、他 の 観測記録 との 比較を行 う

こ とで 、建物 の 地震 応答特性 を把握する こ とが 目的 で ある e 以

後、こ の 地震 を 「本震」 と呼ぶ こ と とす る。

2．建物概要および観測点概要
珊 ・仙

　 図 1 に、対 象建物で あ る J2 棟 の 概略を示 す。　 J2 棟 は 地

上 2e 階、棟屋 2 階 の S 造超高層建物 （1 階の み RC 造）で 、

塔状比 が 5 を超える ス レ ン ダ
ー

な建物 で ある。1階 と 2 階

の 聞に は、積層 ゴ ム 支承 16 基、鋼製ダ ン パ ー14 基、オ イ

ル ダン パ ー2 基か

らな る免 震層 を有

して お り、ま た X

方 向の 水平 剛 性 を

確保 す るた め に、

4 層 を 1 ユ ニ ッ ト

と して掛 け渡す メ

ガブ レ
ー

ス が 設置

され て い る。
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　図 3 免震層計測位 置

　地 震動観測 は 1 階、免震層、2 階、7 階、14 階、20 階

で 行 っ て お り、各 計 測位 置 を 図 2、図 3 に示 す。

3，観測結果

　J2棟 にお け る本 震の 観測結果 の うち、頂部加 速度、1 階加

速度、免震 層 相対 変位、応 答 ス ペ ク トル を図 4〜6 に示 す 。 1

階加速度 に対 して頂部加速度が 2 倍 近 くに増幅され てい る こ

と、免震層 で最大 ± 90皿 程度の 変位 を示 してお り、変形 が 長

時間に わた り継続 して い る こ となどが確認出来 る。また、図 7

に免 震層 の 変位計で 計測 され たオービ ッ トを、写真 1に記録さ

れ た罫書き跡 の 写真 を示 して お り、高精 度 に変位 計測 が な され

て い るこ とが わか る と ともに、各観 測 点の オービ ッ トが ほ ぼ等

し い こ とか ら免震層で の 捻れ振動が小 さい こ とも確認で きる，
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図 2 加速度計測位置
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　図 8 に各階の 最大加速度分布 を示す。免震 建物 で は、入力 加

速度に 対 して 応答加速度が低減 され る こ とが望 ま しい が、地 震

入力最大加速度hS70　gal程度の 本震 の 計 測で はそ の よ うな傾向

が 見 られず、む し ろ増幅 され て い るこ とが確認された。

4．伝違関数の 同定による建物周期、減衰、モー
ドの算定

　本 震は、今ま で に観測 され た地震 に 比 べ て 格段に 規模が 大き

く、貴重な観測記 録が得 られ て い る。こ こ で は免震建物の 動的

特性 を把握す る こ とを 目的 と し、本震 を経験する 前後に 記録 さ

れ た強震記録、微 動 記録 も含めた分析 を行 う。

　下 に示す 5 つ の 観 測記録 を対 象と し、1 階で の加 速度記録 を

基準 とした記録 各 階伝 達 関数 に一致す る よ うな理 論伝達関数

を算出す るこ とで 、建物の 周期、減衰を算定 した 。 また、3つ

の 地震記録に対 して は 固有モ
ー

ドの 算定 も同時 に行 っ た c 結果

を図 9、10 に 示 す。図 9 よ り、本震 に 向 か うにつ れ 、周 期、
減 衰共 に 大 きく増加 し て お り、地 震応答 が 大き い 程 高 い 免

震 効果 が 得 られ る こ とが 期待で き る。こ れ は、図 10 に お

い て 、本 震 に お け る 1次 モ
ー

ドで の 免 震 層 の 変 形 割 合 が、

他 の 2 つ の 強震 記 録 に お け る変形 割 含 よ り も大 き い こ とか

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

  本震 前 微 動 観測

  2011年 3 月 9 日

　　強震観測
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  20U 年 3 月 11 日
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らも確認で きる。ま た、微動記録、強震記録 か ら算 出 し た

固 有周 期が、そ れ ぞれ 本震 を経験す る こ とで 長 くなっ て い

る こ ともわか る。こ れ は、上 部構造の 非構造部材や免

震層 の 各装置 の 特性 の 変 化 な どが 原 因 と して 考 え られ る

が、これ らは 今後 詳 細に検討 して い く必 要 が あ る。

5 ，ま とめ

　本報で は、超高層免 震建物 を対象 と し、極稀 地 震 で あ る

東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 時 の 観 測 結 果 を報告 す る と共 に 、地

震 が建 物 に及 ぼす 影響 に つ い て 考察 し た。

　地 震入 力最大加速度が 70gal程度の 今回の 大地震で は、免

震装置が 有効 に機能 して い た こ とが確認 され 、そ れ に よ り

免震 層 の 各装置が 塑性化 し、建物の 地震応答性状 に少なか

らず影響を及 ぼ し た こ とが確認 され た。

　今回の 梗概提出に あた り、本地震が 発 生 して か ら 4 週 問

足 らず し か 検討 の 時 間が 無 か っ た が、提 出 し発 表 す る こ と

自体 が有意義な こ とで あ る と思 い 、今回 速 報 とい う形 で 急

遽作成 し た。今後 は 今回 得 た貴重 なデータ を用 い て 、よ り

深 い 検討 を行 っ て い き た い と考 え て い る。
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　図 9 観 測記録ごとに 算出した 固有周 期、減衰
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