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多点同時地 震動観測　超高層免震建物　上 下応答解析

加速度波形　　　　　伝 達 関数　　　　応 答性状

1．は じめ に

　近年、免震構造を採用 した建物 の 件数は増加 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 た 。

免震構造で 用 い られ るア イ ソ レ ーターは 上 下方向の 許容

引張応力度 は許容圧 縮応力度 に比べ る と小 さく、引き抜
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 J

き に よる ア イ ソ レ ーター
の 損傷が危惧され て い 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
1）〜3）、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 。 特 に超 高 層免震 建 物

にお い て は、水 平応答に よ る建物の 曲げ変位 も上 下応 答

に影響す る と考 え られ る ため、その 影響を考慮 し た解析

を行 うこ とが必要で ある。

　本研究は、超高層免震 建物 の 上 下応答を高い 精度で 評

価する解析手法 の 提案 を 目的 とす る。
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2，対象建物お よ び観測の概要

　対象建物は東京 工 業大学すずか け台キ ャ ン パ ス 構内に

建設 され た研 究棟 （名称 ：JUSt ）で あ り、高さ 9L35m

で 、1 階 と 2 階の 間 に免 震層 を設け た超高層免震建物 と

な っ て い る。平面形状 は 46．2mX15 ．8m となっ て お り、

上部構造の 塔状比 が 5 に達 して い る比 較的 ス レ ン ダー
な

形状 を した建 物で あ る た め、短辺 方向にメ ガ ブ レース を

設置 し水平剛 性 を確保 して い る 。 更に、四 隅の 免震装置

に浮 き上 が りを許容させ る こ とで柱脚部の 引抜力 に対応

し て い る。基礎及 び 1階に鉄 筋 コ ン ク リート造、2 階よ

り上 の 階に 鉄 骨造を採用 して い る。

図 1 に示 す よ うに、鱇 層 は llOレ 1200  の 天 然ゴ

ム 系積層 ゴ ム 支承と免震用オイ ル ダン パ ー及 び鋼製ダン

パ ー
で構成され て い る。 鋼製ダ ンパ ーは積層 ゴ ム と

一
体

型 の もの と別置き型 の もの を併用 してい る。

　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、各観測位置
・
観測方 向は図 2 に示 す。

3．地震動観測記録の 検証

（1）使用 した 地震動観測記録

　2005年 7月 か ら 2007 年 ll月 の 間 に観測 され た約 300

の 地 震動の うち、図 3 に示す免震層最大変位と 20階の 加

速度記録 よ り求め た 1次固有振 動数 の 関係 か ら、免震層

が機能 した と考え られ る 4 波を本研究で 使用す る 。 表 1

に本論 で用 い た 地震 動 を示 す。

（2）伝達関数

　図 4 に水平 応答 と上 下応答に お け る建物 全 体 （lF か ら
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図 2　観 測装置配 置図

IE−3　　　　 0．01　　　　　0．1　　　　　　1

　　　　　　　 免震最大変位 （cm ）

　 　 図 3　1 次固有振動数 と 免震最大変形

表 1 採用地震動 の
一
覧

10

20F） と上部 構 造 （2F か ら 20F）の 伝達関数 を示す 。 伝

達関数に お い て は、水平成分 で 2 次 、 上 下成分で 1次 ま

で が比 較的明確 に ピーク を示 して い る が、それ以 降で は

各観測点で異なる傾 向 を示 して い る こ とが確認で きる。

（3）加 速度の 波形 性状

　図 5 に 20 階及 び免震層で の 北側観測点 と南側観測点

（図 2）の 加 速度応答波形を示す。南北観測点 の 加速度波形

を比 較する と、観測点の 高 さに 関わ らず、水平応答 は ほ
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i）G5／07／23　千葉県北西部　X方向

　 　　 　 　　 　 　図 5　20階 ・免震層

ぼ同位相 で振動 してお り、上下応答も水平応答 ほ どで は

な い が、概ね 同位相で 振動 して い る こ とが確認で き る。

（4）観 測 点間 の位 相 差

　図 4 に 免震層に お ける 各点の 加 速度観測記録 （上 下成

分）か ら、そ れ ら位相差を 求めた もの を示す 。 こ れ らの

図 か ら、平面 内の 最も遠 い 観測点間 （N ・S）で あっ て も

加 速度 に 位相差は 殆 どな く、各観測点 は全体的に同位相

で 振 動 して い る こ とが 分か る 。

（5）観測記録に 関する知見

　上 述 した （2）〜（4）の 検討 を、本研 究 で採用 した地震動

（表 1）全て で 行 っ た 結果、同様 の 傾向を確認 す る こ とが で

きた。こ の こ とか ら J9 棟 にお け る地 震 の 水 平 応 答 と上

下 応答は どちらも概ね同位相 で ある とい える。黒瀬 に よ

る研究
4）で は、平面形 状 36．5m × 70．4m 、 地 上 7階建の 比

較的規模 の 大きい 免震建物で 同様の 観測が な されて い る

が、免 震 層 で の 位相 の ず れや 相 関性 の 低 下 が確 認 され て

い る。同研 究で は それ らの 特性か ら、上 下応答解析に 地

震動の 多点入力手法を採用 し、そ の 有効性 が示 され て い

る。本研 究で は、平面 の 規模や位相の 相関性 の 高 さ等か

ら、地震動の 多点入 力手 法を用い る 必 要性が低 く、地 震

動の 単
一入 力で も十分な 精度を持 っ た 上 下解析結果 を求

め る こ とがで きる と判断 した。
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4．解析諸元

　対象建 物 の モ デ ル 化 は 設計図書 に 基 づ い て お り、積載

荷重 お よび壁 は実状を考慮 して設 定 した。

　水平応答解析は 各階の 床を剛床 と し、1 次減衰定数 は

上部構造に対 して 3．0％、2 次は 4．se／・となる レ イ リ
ー

減

衰、免震層に対 して は 0．0％ と して 行 っ た。上下応答解析

は mass16 モ デル を用い て 、減衰定数 は建 物全 体 に対 して

15％の 定値減衰として 行 っ た。

　本研究で 作成 した 上 下応答解析モ デル は 黒瀬に よ る研

究
4｝に基 づ き、図 5 に 示す よ うに 柱梁接合部に各層の 質

隈

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S
5　 　　　　 10 　　　　 　 15 　　　　 　 田　　　 　　　匝　 　　　　 30

　 　 　 Fua ．〔陶
　 i）位相の相 関性　　　　　　　　　　 ii）比較対象点

　 　 図 4 伝達関数の比 較 （Pit→7F，　 Pit→IF）
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　　　　図 5　上 下応答解析モ デル の 概略図
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　 ii）　 mass24 モ デル

検 討 モ デル の平 面 概要
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　 図 9 上 下応答解析結果

量 を振 り分け た 立体架構モ デル となっ て い る。同研究で

は、大 ス パ ン の 梁 にお い て は そ の 梁 を 2 分 3分す る点に

も質点 を設ける こ とで 上 下 動に お ける高次の 振動 を再現

で き る こ とを示 して お り、 本研 究 にお い て も短辺 方 向に

大ス パ ン の 粱が あるため、図 6 に示すような柱梁接合部

の み に質点を振 り分 けたモ デル （mass16 モ デル ） と梁中

央に も質点を振 り分 けたモ デル （mass24 モ デル ）を用 い

て 比較検討を行 っ た。図 7 に示す伝達関数 と加速度波形

の 比較 か ら、両モ デル にお け る 同
一

節点での 伝達関数は

著 し く異な り、mass24 モ デル で は 観測 され た 応答性状を

捉 え て い ない こ とが伺 え る。ま た、加 速度 応 答波形 にお

い て も、massl6 モ デル が観測記 録 の 位相特性 を精度良く

捉え て い るの に対 し、mass24 モ デル で は位相の ずれ が顕

著に 出て い る こ とが確認 された。こ れらの 検討か ら、本

研 究 で は図 7 に示 す よ うな柱 梁接 合 部 の み に質 点 を振 り

分けた massl6 モ デル を採用す る もの とす る。

5．解析結果

　図 8 に水 平応 答解析結果 を示 す。 i）に 示 す建 物全 体

の 伝達関数（4 波の 平均）の 比較 よ り、
X 方向 と Y 方向 に

お け る 董次 と 2 次の 固有振動数 の ピークが、解析結果 と

観測記録 で
一

致 してい る こ とが確認 で きる。更に、五）

に 示 す加 速 度波形 の 比 較か ら、解析 に よ る 加速度波形 が

観測 記録 の 波形性 状 を精度 よ く捉 え てい る こ とも確認 で

きる。こ の こ とか ら、作成 した解析モ デル が対 象建物 の

応答性状を適切 に模擬 で きて い る とい える 。

　次に上 下応答解析結果を図 9 示 す。 i）に示 す伝達関

数 の 比 較 で は、観 測記 録 の ピーク と解析 結果 の ピーク が

概ね 同値を示 し て い る こ とが伺 え る が、観測記 録 に お い

て は水平応答の 1次 と 2 次の ピーク の 位置に その 影響が

出て い るの に対 し、解析結果で はその 影響を表現で きて

い ない こ とが確認で き る。li） に示す加速度波形 の 比 較

で は 、観測記録 と解析結果の 波形 性状は 概ね一
致 して い

るが 、 所々 で波形 の ずれ が 見 られ る。

　 　 　 Time．（see ）
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6．水平応答か ら生 じる上 下応 答

　図 9 の 解 析 結果 か ら、対 象の 超 高層 免 震建物 の 上 下応

答 に は 水平応答か ら生 じ る応答が含 まれ て お り、上 下 方

向の みの 応 答解析 で はそ の 影響を再 現す る こ とがで き な

い とい うこ とが確認 された。

　本研究で は、水 平応答か ら生 じる上 下応 答 （以 降 H−UD

応 答）を解析で再 現す るた め、水 平応答解析時にお け る

上 下 方向の 加速度応答波形を用い る手法を提案す る。そ

の た め、観測 地 点 と同
一

の 節点の 上下 方向 変位 を使 用 す

る。水平応答解析時に上 下方向 に は質量を 与えず、自由

度の み を 与 えて 解析 を行 うこ とで 、剛 床 下 に お け る水 平

応答解析か ら上下 の 変位時刻歴応答 を出 力させ た。上下

変位応答波形か ら加速度応答波形を算出する た め、振動

数領域で 変位応答波形の 2回微分を行 っ た。求めた加速

度 応 答 波形 を純 粋な上 下応 答解析結果 （以降 UD 応 答）

に足 し合わせ る こ と で、観測記 録の 応答性状に 近 い 解析

結果 を得る こ とが で きる と考 えた。

　図 10 に本研究で使用 した 4 地震動に つ い て、H −UD 応

答 の 伝達関数 （建物全 体） を示 す。図か ら、X 方向解析

の 応答は 水平 の 2 次応 答の 影響 を、Y 方 向解析 の 応 答は

水平 の 3 次応答の 影響を受けて い る こ とが 確認 された。

こ の こ とか ら、H −UD 応答 を考慮 した応答解析結果で は、

2 次、3次の 水平応答影響を再現 で き る と考 え られ る。
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7．H−UD応答を考慮 した解析結果

　 6 章 で述 べ た 手 法 を用 い て 上 下応答解析を行っ た。図

11i ）に 伝達関数 （4 波の 平均 ） の 比較 を、　 li）に加 速

度波形 の 比 較を示す。また、図 12に は上 下応答解析手 法

ご との 最大変位 を比 較 した もの を示 す。

　 i）伝達関数 （4 波の 平均）の 比較 か ら、H −UD 応 答

を考慮 した 解析結果が、水平応答の 1 次、2 次の 影響を

再現 し、よ り観測記 録に 近 い 応 答性 状 を示 して い る こ と

が確 認 で き る。また、建 物全 体に お い て も上 部構造 に お

い て も同様の 傾向が 確認 で き る。

　 ま た、li）加 速 度 波形 の 比 較で は 、　 H−UD 応答 を考慮

し た場合と考慮 しない 場 合で は 、 20F にお い て も免震層

に お い て も大 きな差が 生 じなか っ た。

　また、図 12 の 最大変位の 比 較か ら、変位 に お い て は

H −UD 応 答 が UD 応答 に 比 べ 大 きい 値 を示 し て お り、UD

応答の み の 場 合に 比 べ 、H−UD 応答 を考慮 した場合 の 最

大 変位の 方 が観測記録 に近 づ く事 も確認 で き る。

8．まとめ

　本研究で は、超高層免震建物 の 多点地震動観測 か ら上

下 応答特 性 につ い て の 検証 を行 い、モ デル 化手法 と超高

層免震建 物の 水平応答が 上 下応答に 与える影響 につ い て

の 検討 を行 っ た。

　観測記録の 検証か ら、対 象建物の 様 に筒状 比 の 高い 超

高層免震建物に お い ては、水平方向に おい て も上 下方向

におい て も、同
一

平面 内の 観測点問 で 同等の 応答性 状 を

示 し、上 下応 答に お い て も位相 の 相関性 が高くなる こ と

が 確認 され た 。
こ の こ とか ら、対象建物 の 平面規模 にお

い て は、黒瀬に よる研究
4＞
で有効性が示 され た地 震動 の

多点入 力手 法 を 用 い な く と も精 度の 高い 上 下応答解析が

行 える もの と判断 し た。

　上 下応 答 解析 結 果 か ら、各 階 の 質 量 を柱 梁接合部 に 分

　 　 　 　 25

　 　 丁Tme．（seG ）
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　 　 　 　 　 　 　 図 t2　最大 変位の 比 較

散させ た 立体架構 モ デル を用 い る こ とで 、観測記録の 応

答性状に 近 い 解析 結果 を得 る こ とが 出来 た。しか し、観

測記録 の 上 下応答性状に は、水平応答か ら生 じる上下応

答 （H−UD 応答）の 影 響 が含まれ て い るの に対 し、純粋

な 上 下方 向の 解析 に よる応答 （UD 応答）に はそ の 影響

が 考慮 され て い な い こ とが 確認 され た。

　H −UD 応答 を考慮す るた め 、水平 応答解析 か ら上 下方

向 の 加 速度を算出 し、UD 応答 に足 し合 わせ る こ とで さ

らに観測記録 に近い 応答性状を 目指 した。

　H −UD 応 答 を考慮 し た上 下応 答解析 を行 っ た 結果、水

平方向の 1次応答と 2 次応 答の 影響が 上 下応答解析結果

に 現れ、観測記録に近い 応答性状を再現す る こ とが出来

た。また、H・UD 応答 を考慮 した 場合 の 最大 変位 も観測

記録 に 近づ くこ と が確認 され た。
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