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免震構造　超高層　地震観測

長期観測　時刻歴解析

1，はじめ に

　1995年に発生 した兵庫県南部地震を機に、免震建物は大きな脚光

を浴 び るよ うにな っ た 。 従来は中低層RC 建築物に適用 され て きた

が、現在は超高層建築物へ の 適用 も増加 して きてい る。

　免震構造は、基礎構造 と上部構造の 間に免震層を設 け、上部構造

を地震動の 水平成分か ら絶縁しよ うとす る構造で あるが、適用建物

の 高層化に伴い、免震効果が低減する とい う問題がある。また、超

高層 免震 建物はまだ新 しい 技術で ある こ とか ら、観測記録が少な く、

大 きな地 震動 を経験 してい ない。したがっ て、極めて 稀に発生する

大地震時の 安 全 性を検 討す る必 要がある。

　本報で は東京工 業大学す ずかけ台キャ ン パ ス （横浜市北 部〉の 超

高層免震建物で ある J2棟を対象 とし、観測記録を整哩 し、そ こか ら

超 高層免震の 地震応答 特性を把握する こ とが 目的で ある。また、時

刻歴応答解析に よる大地震時の超高層免震建物の 応答特性につ い て

も検証する。

2．建物概要及び観測点概要

　図 1に、対象建物である J2棟の 概略 を示 す。　J2棟は地 上 20階

棟屋 2 階、高さ91．85m の 超高層建物で あ り、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。敷地は傾斜地に 位

置 してお り、1階の半分以上が周囲の 土に埋 もれ て い る状態になっ

図 1．東京工 業大学 J2棟 （単位 ：m ）

て い るため、i 階と2 階の 間に

免震層を設けた免震構造を採用

して い る。上部構造は鉄骨構造、

基礎お よび 苴階は鉄筋 コ ン ク リ

ート構 造である。 構造形式は 、

上部構造の 梁間方向がブ レース

付きラ
ー

メ ン構造、桁行方 向が

純ラー
メ ン構造とな っ て い る。

免 震 層 は 直 径 1100mm 〜

1200mm の天然 ゴム 系積層ゴ ム

支障 （16基） と免 震用オイル ダ

ン パ ー （2 基）お よび鋼製ダン
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図 2．加速度計設置位置

パー
（
一
体型 12基、別置型 2基）で 構成 されて い る。建築地盤は 第

1 種地 盤で あ り、建物の 基礎形式は直接基礎となっ てい る。なお、

こ の 建物の 短辺方向を X 方向、長辺方向をY 方向と定義する （図 1）。

観測点につ い ては、」2 棟内に計 27ch の 加速度計が設置されてお

り （図 2）、周辺 地盤には多数の セ ンサーが設置されて い る。本報で

対象 とした地盤観測点は B2，　 R2，　 S6の 3点である （図 3）。なお、

そ の 他の観翻シ ス テ ムお よび 詳細につ い て は文献 1〜3 を参照され

た い。

すずか1

図 3．加速度計設置位置 （地 盤上 ）
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3，鬟見潰ll記録の概要

3．1地霞記録の 概要

　本報で は、2005年 7月 か ら 2007年 11月まで に発生 した計 294波

の 地震動を対 象とした。なお、観測記録の うち、亅2 棟 20階の応答

加速度が特に大きい もの にっ い て は表 1に示 す』

　各地震動の マ グニ チ ュ
ー

ドと J2棟か らの 震源距離を頻度分布と

して 図 4、5 にそれぞ耐 図 5よ り、観測された地震動が J2棟

か ら100  以内、すなわち関東平野 内の もの が多数を占めて い る と

い うこ とがわ かる。

　図 6に は 、 上記期間内に J2棟周辺の 地盤土 3 点 （B2，　 R2，　 S6）

で観測された最大加速度の頻度分布 を EW ，
　 NS 方向 にっ いて示 す，

　地震動の 震源距離と、観測され た地盤の 加速度お よび速度の 応答

ス ペ ク トル より求めた卓越周期の 関係を、図 7  ，（b）それ ぞれ示 す 

ばらつ きは見られ るが、震源地が遠い程卓越周期が長くなる傾向が

み られる。

　　　　　　　　　表 1．地震動の 代表例

発 生 町 　囎 地 　i
震濂 さi

・
1震源躑 20階 Acc （gal ＞　 1階 AccgaD

（k。一 　　　（k。） X　　　　 YX 　 　　 Y

2005．7，23 千葉県北西 部　 1　　 7316．0　　　 6D21 ．06　 12．9314 ．24113 ．82
2005．7．28 茨城 県南部 二］［　 5015，1 ．　 75．3．7712 ．854 ．3s 臨 「
2005．8，16 宮城県沖　　　　　　　　　　　　　　　42

．
7．2　　．　　　　　384

卜
24．06　　117 ．0619 ．0718 ．47

麗鑼 谿
一 　

一
10…5．5　1　　　　　　691　5．07　！

　4　66　1　3　11　　　2　6520G6．4．212006
．5．2 20…5．6　　　　　　　　68　　9　44　1　8．80

・一一一r 一 響 諾
一

μ亙 ・18・24
2006．10．14 千葉県南東沖　　　　 70i5．Ol 　　 足02　252 ； 4，8815 ，67E5 ．95
2007 ．3．25 能登 半島沖　　　　　　 50 ； 7．11 　　 3155 ．08 ： 6．1611 ．4011 ．53
20G7．7．且6 新潟県 中越 沖　　　　 1α 6．6　i　　 24013 ．89　i　8，65　i　窪．28　　　2．77
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図 4．マ グニ チ ュ
ードの頻度分布
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3．2建物応答

　前節に示した期間内に 」2棟 20，7，1階で観測された最大加速度

の 頻度分布を図 8 に示す』 7 階の 最大加速度分布の 平均力雪、他の 階

よ りも比較的大 きな値を示 してい る こ とがわか る。 図竭 ，（b）には、

」2棟で額測された地震動 の震源距離と、」2 棟 1階の 加速度お よび速

度応答 ス ペ ク トル より求めた卓越 周期との 関係をそれぞ れ示 すら 図

9よ り、周辺 地盤面 （図 7）とほぼ同様な結果が得られ た。

　図 10には、力嗹 度記録の 伝達関数か ら求めた上部構造 （2  20F＞

の 1次固有振動数と建物全体 （1〜20F）の 1次固有振動数、それぞ

れ と免震層の最大変位の 関係を示 し尨 図 10か ら免震変位が大きく

な るほ ど、建物全体の 1次振動数が小 さい 値を とる こ とがわか り、

免 震層が動くほ ど長周期化 してい るこ とがわか る。
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4 ．せん断棒モデル による解析

4．1解析モ デルの概要

　建物の 固有振動数 が 観測か ら得 られた 上部構造の 伝達関数の 1次

卓越振動数に
一
致す るよ うに上部構造 の 剛性を決定 し、免震層の 剛

性 は、建 物全体の 伝達関数に
一

致するよ うに免震剛性を決定 した （図

11（a））。 減 衰 にっ い て は、上部減衰を 1次，2次と もに 1％で レーリ

ー減衰 とし、免 震岡牲 は囎 ゴ ム ・鋼材ダンパ ー
に おい て は無減衰

とした。粘 性ダン パーは精推 係数 （］d
−15 （kN ’Sicm）を使用 して い

る （図 11（b））。図 11（c）に実際 の 建 物 と多質点モ デル の 対応 を示す。

表 2．解析モ デルの各層の質量と剛性 加速度計

層

噸
尋
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図 11（a）〜（c）．モ デル概要

（c）

4．2観狽r配録との 比較

　観測記録の うち、頂部の 最大加速度が特に 大きい 2 波を時刻歴解

析 の 対象と した。対象 とする地 震波は、千葉県北西部 （2005年 7月

23 日）と宮城県沖 （2005年 8 月 16 日）で 観測 され た地震波で ある

（表 1）。図 12に千葉県北西部，図 13に宮城県沖の観測直の 比 較を

就 それぞれの 図におい て、（a撮大加速度，（b撮 大変位の 結果で

ある。図 12より、観測直を見 ると千葉県北西 部地震は、建物上部の

加速度応答が 1階より大きい、もし くは同等であるこ とが確認で き

る。

一方、図 13の 宮城県沖の観測値甑 上部構造の加速度応答が 1

階よ り大きい こ とが分かる。 最大変位分布に関して は、両地震で 同

様の 応答性状 を示 して い るこ とが分か る。 解析結果も、両地震波で

の力隧渡応答性状の 違い をよ く再現 できてい るこ とが確認 され た。

　図 14，15に、それぞれ千葉県北西部 と宮城県沖の 時亥櫪 波形 に よ

る解析結果 と観測結果の比較を示 した。千葉県北西部，宮城県沖 と

もに、解析結果は最大値に多少の誤差は見られるが、位相は
一
致し

てい るこ とか ら比 較的良好な解析結果 とい える。

δ
o
正

25

20

15

10

5

一
■
一
観測（千葉）

・ 解析

9

／
°

丶
4

　
　
　
　巴
　
　
　
　

　
　
　
　　
　
　
　　●

δ
o

正

25

00
　 15ACG

．（gal）

30

20

15

io

5

一
置
一

観測 （干葉）
・解析

一407一

00

．

み

／

　
　
　
　

∴

／
4
ノ

〆

　 1Dis

．（cm ）

お
O
匚

図 12．最大値分布の 比較 （千葉県北西部）

2

25

20

15

10

5

00

一■ 一観測 （宮城）
・ 解析

・
O

ズ
Y
馬

誹 CCA

50

」
OO
一
」

25

20

15

10

5

一
■
一
観測 （宮城）

。解析

ズ
’

　
　
　

／
ズ

　 ＿ 聰 ●
00

　 2Dis

、（cm ）

図 13．最大値分布の 比較 （宮城県沖）

4

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

3015

　 0

−15
−30
　 0

3015

　 0
−15
−30
　 0

40

図 14．20階加速度時亥櫪 （干葉県北西部）

40

図 15，20階加速度時刻歴 （宮城県沖）

　　　　千葉県北西部お よび 宮城県沖の入力 を 2．3 倍に した結果を、図

　　　16，17 にそれぞれ示 す。入力地震波を大き くす る前は 1 階よりも小

　　　さレ植 を示 して い た 2階の 加速度応答が、千葉県北西部の 地震波を

　　　2，3倍 とする と、1階よ りも大きな値を示 し、加速度応答性状が変

80
　 化する とい うこ とが確認で きる。最大変位におい ては、入 力倍数に

　　　ほぼ比例 して 上部応答が大きな値を示 して い るこ とが分かる。一方、

　　　宮城県沖に関して は、入力値が大きくなる とそれに 応 じて、上部構

　　　造の 応答加速度も大きくなるこ とが確認で きる。最大変位におい て

　　　は、入力地震波2倍 と 3倍 とで 大 きな差が生 じない ことがわかる。

4．3大地震時の建物応答

　前節で は加速度応答が、1 階に対し上部構造が同等も しく1剥 ・さ

い 値を示す千葉県北西部地震 と、1 階に対し上部構造が大きな値を

示 す宮城県沖地震 とい う加 速度応答性状の 違い が確認 され た。本節

では、さ らに大きな地震動が発生 した場合、同様な加速度応答性状

を示 すの かを解析に よ り検討する。
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図 16．最大値分布の比較 （干葉県北西部）
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80　 5 ．ま とめ

　　　 本報では東京工業大学すずかけ台キャ ンパ スの 超高層免震建物J2

　　 棟 とその 周辺地盤 の 観測記録約 300波を整理するとともに、超高層

　　 免震建物の 地震応答特性を明 らか に しtc。また、大地震時の超高層

　　 免震建物の 応答にっ い て も時刻歴解析によ り検証 した。

1

2

3

4

5

震源距離が遠い と、地震波の 卓越周期が長くな る傾向にある と

い うこ とがわかっ た。

免震層の 変形が大きい ほ ど、免震建物 が長周期 化する とい うこ

とが確認で きた。

千葉県北西部地震と宮城県沖地震 とで、J2棟の 加速度応答性状

の 違い が確認で きた。

千葉県北西部地震 と宮城県沖地 震に対す る建物応答隍伏を、解

析で も再現する こ とがで きた 。

上部構造が 1階よ りも小 さい もし くは 同等な加速度応 答を示 す

地震波で も、入力を大 きくした解析で は、建 物応答 の 性状 が変

化する こ とがわかっ た。
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図 17．最大値分布の 比較 （宮城県沖）
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