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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

積層 ゴ ム ア イ ソ レ ター に生 じる引き抜 き力 に関す る研究
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1．は じめに

　近 年、免震構造を採用 した 建物の件数はt曽加 してお り、高層建築

物 な どに も積極的に採用 され るよ うに なっ て い る。免震構造で用い

られ るアイ ソ レーターの 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、許容引張応力度を超 えると非線形挙

動をを示 す特性が ある。この よ うな特駐か ら、引き抜きに よるア イ

ソ レータ
ーの 損傷が危瞑されて い る。一方 、上下動の 時刻歴跡 答解

析 で「 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
IFコ）、ア イソ レーターに作用

す る引張 力の 検証を不明瞭なもの にしてい る。

　観測記録に近い 解 析結果 を得 る こ との で きる解析モ デル が あ れ

ば、現状に比 ベ アイ ソ レータ
ー

の 引き抜き に対 して の検証 が有利 に

な り、免震皮術の 適用範囲拡大に繋がる。

　田部井らは、鉄骨造超高層免震建物につ い て、観測記録を精度良

く再現するための 、モ デル 1匕手法 と解析方怯 の 検討 を行い 、立体架

構モ デル の 使朔、水平振動に 伴 う上 下動 を考慮 した解析の 有馴 生を

示 した
4）。本報で は、上記の 既往研 究を踏まえ、同対象建物モ デル

を用い て、アイ ソ レータ
ー

に作用する引き抜き力の 検討を行 う。
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　　　 図 1 立 面図及び ブレ ース 歪 み計測位置

2．対象建物および観測システ ムの概要

　2005年竣 工 の鉄 骨造高さ 91．35m の 地上 20 階建て、2階床下に免

震層を設 けた中間層免震建物で 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 1に立面図及びメガブ レ ース 歪み計測位置を、図 2に免震装置配

置図を、図 3に観測装置配置図を示夷 本報では、地震時に最も引

き抜き力の 作用する、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 ムア イ ソ レ
ー

タ
ー

（1200 φ）を検討の 対象 とす る、

建吻詳細及び観測詳細につ い て は文献
5）

を参照されたい 。

3．採用地震動

　観測 された地震動に つ い て、本論文で 用い る地震動観測記録の
一

覧を表 1に示すL 用い る観 測記録は、現在までに観測 された約 300

の 地震動の うち、比較的規模が大 きく、対象建物か ら震 源地までの

距離が近い もの 、比較的離れて い る もの を計 4地 震動選 定 した
4｝。

4．解析諸元

　アイ ソ レ ーターに生 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 メ
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図 2 免震装置配置図
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図 3 観測装置配置図
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表 G採 用地震動
一

覧

MF 最大加速 度〔即 り
震源地 　　 　犀月 目

震源深 さ

圓
M 　 対 象建物

か らの 距離（km＞ XYZ

千葉 県北西 部　 05堺 23736 6【 16．21t4 ．599 ．9
宮城 県沖 　 　 0518／16427 、23849 ．088 ．43514

伊豆 半島東 方沖 06側 2且 75 、8 694 ．042 ．82b
新潟県上中越沖 07’7／16 重76 ．82374252 ．6517 且

昌 譽 彎
20
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0．0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　Q、8　　　　1．0

　 　 　 　 　 せん断力の分担

図3 高さ方向せ ん断力の 分担分布

ガ ブ レ
ー

ス 軸 方向歪み

を観測記録 と解析 結果

を比較 し、ア イソ レ
ー

タ

ー
に 生 じる引き抜き力

が実状を捉えられて い

る と半rj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、作成

した解析 モ デル は観測記 録に対 して、両方向とも上部構造で は約

L35倍、免 震層を含ん だ建物全体で は約 1．3倍長レ、結果 とな っ た。

固有周 期は、伝達関数を基に 算出してい る。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 は考慮 して い な

い 。そ こで 本解析モ デル 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、固有周期の
一
致 を図っ た。せん 断 ベ 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。 繍 、て免 震層に おい て は、積層ゴム の 微小変形時の剛駐上昇を

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 末と仮定し、減衰は 1 次減衰定数が上部

構造に対 して h＝3，〔肌 、2 次が h＝45％ となるレ イ リー減衰、免震

層 に対 しては h＝0，〔Pl。と して行 っ た。

　図 3 に X 方向での フ レーム ・メガブ レ ース ・せ ん 断バ ネの 、せ

ん断力分担の 高さ方向分布を菰 層全体の せ ん断 力に対するフ レ

ー
ム の分担する割合を左の領域に示 免 メ ガブ レ

ー
ス の 分担す る割

合を中央に、せ 聯 ミネの分担する割合を右の領域に示洗 静的解

析の 結果 を色つ きの領域と し、動的解析の 結果をプ ロ ッ トで示 した。

図 3 よ り、メガブ レース が全体の 約 4割を負担 し、フ レ
ー

ム とせ ん

断 バネが約 3害1止負担 してい る こ とが分か る。菊地 らは メガブレ
ー

ス

の ぜん断力負担率は約 半分程度である と示 してい る
6）。よっ て本報

の モ デル 化 1　　
雪 計に則 っ てい るこ とが確認 で きた。また 16〜

18 階で 多少乱れて い る もの の 、概ね静的解析で のせ ん 断 力の 分担

を動的解析におい て も保持 してい るこ とが確認で きる。

4．2 上下応答解析

　上下応答解析様 モ デル は、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 し蔑 しか し、伝達関数を基に固有周期を比

較 すると、水平方向 と同様 に作成 した解析モ デル は観淇擢録に対 し

て約 L38 倍長い 結果とな っ た。そ こで水平応答解析 と同様、非構

造部材 に よる岡牲 上昇 の 影響 を考慮するため、全柱1立置に軸方向バ

ネを配置 し、固有周期の
一

致を図 っ た。軸方 向バ ネの 岡牲 は、全バ

ネで
一
様の 値として い る。また上下解析時の 減衰は ん

＝1．5％ とな る

定値減衰とした。

5．観 淇1配 録との 比較

5．1 加速度時亥櫪 の比較

　図4に 千葉県北西部の 2階及び 20階の 水平方 劬 隧 渡 時刻歴 を

示す』 また図5に、建物全体 （MF → 20F＞と上部構造 （ZF
−

＞20F＞

の 水平方向伝 達関数 を4地震動 アンサ ン カ レ した もの を示 実 図4

及び図 5 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。

　図 6 に千葉 県北西部の 2 階及び 20 階の 上下方向力「驪 1歴 を

示 す．また図 7 に、建 物全体と上 部構造の 上 下方向伝達関数を 4 地

震動ア ン サン ブル したもの を示 丸 解析結果には、田部井らの提 案

した H・UD 解沂を採用 して い る。H−UD 解析とは、3成分（X ，Y ，Z ）

独立 で解析 を行 い 、時亥歴 波形を足 し合わせ る こ とで解析結果とす

る手法で ある。詳細 に つ い て は文献
4）を参照 され たい 。図 6及 び図

7 よ り、観測証録 を精度良く模擬 して 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

　免震層直上のブ レース 軸 方向歪 み を、観測記 録と解析結果で比 較

する。解析は 3成分 （X ，Y ，Z ）独立で 行い、解析結果の 波形 を足

し合わせる手法 を用 い て い る。図 8（a）、（b）に宮城県沖地震での北東

側及び南西側 の ブ レース 軸方向歪み時刻歴の主要動部 50秒間を示

づ  図 8 （a）、（b）よ り、南西側 及び北東側 どち らの ブ レース におい て

も、軸方向歪み を精度良く再現で きてい る こ とが確認で きる。

2 階及び 20 階の力麟 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 ア イソ レーターに生 じる引き抜き力が

実状を捉え られて い ると判断する。

6．アイソレ
ーターに生じる引き抜き力の 検討

6．1 軸力分担率

　図 9 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、3 成分の 解析結果を足 し合わせ た

引張 軸力 に対する、水平動 2 成 分 （X ，Y ）の 解析結果を足 し合 わ
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弖
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量
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　 　 　 　　 　 　 　 　時間 （sec）

　　　 図6 加 速度波形 （上下 方向〉

　　　　　　　　　　　 ・一…一恥観測 記録　　　　解析結果

　 　　 　 　 　Fp3qLmmcy （財 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 Freqpm （臣 ）

　　　　　　 O 建吻全体　　　　　　　　　　  上剖購 造

　　　　　　　　　　 図 5 伝達関数 （水平方向）

せ た引張軸力、上下動の 解析結果の 引張軸力の 分担率を示すtl水平

動2成分の解析結果を足 し合わせ た引張軸力を3成分の解析結果を

足 し合 わせ た引張軸力で 除 した値 を 「水平動分担率」、上下動の 解

析結果 の 引張軸力を 3 成分の解析結果 を足 し合わせた引張軸力で

除 した値を 「上下動 分担率」 と呼び、各地震動毎 にA〜D の 4ア イ

ソ レ
ー

タ
ー

の 結果をプ ロ ッ トしてい る。図 9 よ り、直下型の地震動

で あ る千 葉県北西 部のみ 上下動 分担率が 0．2 〜0．3 の 値を取っ て

お り，そ の他の 3地 震動で は 上下 動分担 率が 0付近に プロ ッ トが集

中してい るこ とが確認で きる。直下型地震動 の様 に入 力され る上下

成分が大きな地震動は観 測され て い ない た め、水平動 に よ っ て 生 じ

る引き抜きが 支配的となる傾 向がみ られた。

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 10に千葉県北西部で の アイ ソ レ
ーターB の駭 歴 変動軸力を

示す  同図より、上下動成分の波形は、水平動 2成分の 波形に比べ 、

高振動数で振動 してい る こ とが確認 で きる。また、上下 動成分の ピ

ー
ク が水平動2成分の ピ

ー
ク と重なる こ とで 3成分合計 ¢ 撮 大値を

取っ てい る こ とがわか る。しか しながら3成分合計 の最大値が発生

してい る時刻は、上下動及び水平 2 成分それぞれの 最大値ではない

こ とが確認で きる。図 10 には千葉 県北西部の 結果を示 したが、他

の 3膿 動で は上下動 の 解析結果が水平動2成分の 解析結果に比べ

て微 1・であ り、完全に水平動 2成 分によ っ て 生 じる引き抜きが支配

的で あっ 鶴 本 報の 対象建物 は、アス ペ ク ト比が 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 ア イ ソレ
ー

タ
ー

に 生 じる引き抜きカが支配

的で あり、上下動によ り生 じる引き抜き力 には依存せ ず、水平動2
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　　　　　　　　　 図 9　引き抜 き力分担率

成分に よっ て、3成分合計の 引き抜き力の最大値が 決定するこ とを

確認 した。

6．3 軸力の 時劾 歴波形 一X 成分 とY 成分の 比 較 一

　6．2 節で は、水平動 2 成分に よっ て 生 じる引き抜き力 が支配 的で

あるこ とを確認 した。そこで本節で は、平面形状に よる特徴を捉え
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 12

るた め、X 成分で の解析結果の 引張軸力 と Y 成分で の解析結果の

引張軸力の 比較を行 う。図 11に 3 成分を合計 した引き抜き力 とX

成分、Y 成分それ ぞれ の 解析に よ る引張軸力 を示 した。3 成分合計

での 引張軸 力の 最 大値 は 85 秒に現れて い る。X 成分での 引張軸力

の 最大値は 3 成分合計とほ ぼ等しく85．2 秒に、Y 成分で の 引張軸

力の最大値は 105．9 秒に現れ てい る。この こ とか ら、3成分合計で

の引張軸力が最大値 となる時刻 は、X 成分の最大値となる時刻 寸近

とな っ て お 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。

　また図 12には、X 成分によっ て生 じる引張軸力の 最大値 を Y 成

分 に よっ て 生 じる 引張軸力 の 翻 直で除 した値 を、各地 震動 毎 に A

〜D の 4ア イ ソ レータ
ーの結 果をプロ ッ トして い る。地震動に よ り

若干の ばらつ きはあるが、全 地震動 におい て Y 方向入力に比べ X

方向入力時の 引き抜 き力 の最大値は 2〜3 倍 とな っ て い る。こ

れは平面形状が 1 ：2．7 とい う比較的細長い 長方形平面で あるため

と考え られ、対象建物 で は、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 も短辺で ある X 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。

ge　　　　　　　　　　　　　　 95　　　　　　　　　　　　　 100

　　　　　　　 時間 （see ）
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7．まとめ

　本報で 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、ア イ ソレータ
ー

に 生 じる 引き抜き

カの検討を行っ た。

（1）設計図書 に基づい た解析モデル にお い て、水平及び上下 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）直 下型地震動 の 様に入力地震動 の上下成分が大 きな地震動で な

　 ければ、水平動 2 成分に よ っ て 生 じる引き抜 きが 支配的で ある

　 こ とを確認 した。

（3）3成分を合計 したアイ ソ レーターに生 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 2成分それぞれの最大値が

　 発生 す る時刻で はな く、支配的で ある水平 2 成分の 最大値 が発

　 生 す る時刻付近 となるこ とを確認 した。

  対象建物は r：2．7 とい う比 較的細長い 長方形の 平面形状で ある

　 ため、入力地震動の X 成分、Y 成分の規模が 同程度で あれ ば、

　 アイ ソ レータ
ー

に 生 じる引き抜きカは、Y 成分に よ っ て生 じる

　 引き抜き力最大値に対す る X 成分に よ っ て 生 じる引き抜きカ の

　 最大値は約 2〜3 倍 とな り、X 成分によっ て生 じる引き抜き力 が

　 支配的にな るこ とを確認 した。

　本報 で 対象 と した建物 は、鉄 骨造超 高層 免 震建物 であ り、さ らに

ア ス ペ ク ト比 が 5 とい うス レ ン ダL な形状で あるた め、水平動 に よ

っ て アイ ソ レーターに生 じる引き抜 き力が支配的で あ るとい う結

論が得 られ蔦 今後は、建物形状に よ る違い を把 握す るた め、他 の

形状の 異なる建 物 ηを対象 として検討を行 っ て い く。
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