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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
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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
：ト 3，、積 層 ゴ ム 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。
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 ：　J2棟） で あ り、高 さ 91．35m 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。四 隅 の 免震装 置 に 浮 き 上 が り を許 容 させ る こ と で 1

柱脚部の 引抜 力 に対 応 して い る 。
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　図 1 に示 す よ うに、免 震 層 は 1100−・1200mm の 天 然 ゴ ム 箋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9

系 積 層 ゴ ム 支 承 と免 震 用 オ イ ル ダ ン パ
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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。

図 1　免震装置 配置 図
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地 震 動 観測は 1 階、免震思 2 階、7 階、14 階、20 階 ミ
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 11 月 の 問 に観測 され た 約 300 蕁

の 地 震 動 の うち、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）加 速 度 の 波 形 性 状

　 図 3 に 示 す 南 北観 測 点 の 加 速 度 波 形 の 比 較 か ら、観 測

点 の 高 さに 関 わ らず、水平応答 は ほ ぼ 同位相 で 振動 し て

お り、上 下 応 答 で は 免 震 層 は近 い 振 動 性 状 を 示 した が、
20 階で は 南北 で 加速度波形 が

一
致 しない 場合 が あっ た。

（3）伝 達 関 数

　 図 4 よ り伝 達 関数 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 した 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 きた。
4，解析モ デル

　本研 究で は、観測記録 の 検証 か ら得た知 見 を踏まえ、
上 下 応 答解析 モ デル と して、図 5 に示 す よ うな各階重 量
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図 5　上 下 応 答解 析モ デル
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を柱梁接合部 に分 散 させ た 立 体架 構 モ デ ル を作成 し た p

4，建物曲げ変形 によ る上 下 応 答の検証

　 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 6 に塞研究で 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。
5．｝トUD応答を考慮 した解析結果

　4 章で 述べ た 手 法 を用 い て 上 下応 答解析 を行 っ た。図 7

i） に 伝達 関数 （4 波の 平 均〕 の 比 較 を、五）に 加速度波

形 の 比 較 を示 す。ま た、図 8 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、il）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 8 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。
6．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。

　上 下 応 答解析結果か ら、各階 の 質量を柱梁接合部 に 分

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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