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 まとめ

本論文では，積層ゴムの引張変形の精度の向上を目的

として，大変形マクロモデル（修正モデル）の軸ばねに

引張実験結果に対応する非線形特性を導入した。さらに

このモデルを用いて免震建物の地震応答解析を行い，積

層ゴムのモデル化の違いが建物応答に与える影響やどの

ような終局限界値に達するかを評価した。その結果，以

下の知見が得られた。 
① 引張特性をバイリニア型としたモデル（S1 モデル）

は，引張応力 1N/mm2を超える範囲で，引張剛性を圧

縮剛性の 1/50 とする直線で規定するモデル（S2 モデ

ル）と比較して引張ひずみ量が大きくなる場合があ

る。 
② 既往の大変形マクロモデル（M0 モデル）は，引張実

験結果をシミュレートしたモデル（ME モデル）と同

じように引張ひずみ量を評価することができる。 
③ 並列ばねモデルは，大変形マクロモデルと比較して，

大変形マクロモデルが引張降伏応力を超える範囲で

引張ひずみ量を小さく評価する場合がある。 
 

 

④ 引張限界をひずみで規定した場合，引張側の積層ゴ

ムが引張限界ひずみ 5%まで余裕度を確保しているの 
に対して，圧縮側の積層ゴムが終局限界値に達する

場合がある。 
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強風時の観測記録に基づく超高層免震建物の捩れ振動特性の分析 
その1 加速度の捩れ成分および固有振動数の分析 

構造－振動          正会員 ○ 中井亜里沙 
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＊１

 

  同 普後良之 
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風応答観測 超高層免震建物 捩れ回転中心位置  

捩れ応答 長期観測 固有振動数  

 
1. はじめに 

 1995 年に発生した阪神・淡路大震災以降，免震建物の優

れた耐震性能が評価され，その需要が高まった。当初は建物

の機能を守る必要が高い建物や防災拠点，病院などに採用さ

れる例が多く，中低層建物を中心に建設されていたが，近年

においては集合住宅や事務所ビルなどにも，免震構造が採用

されるケースが増えており，それは超高層建物においても例

外ではない 1)。超高層免震建物の需要は今後も増え続けると

考えられることから，このような建物の実挙動を知ることは

重要である。免震構造は並進と捩れの固有周期が近接する傾

向があるため，風外力の空間的な不均一によって生じる捩れ

力に対して敏感であるといわれている 2)。捩れ振動に関する

既往研究において，金子らは風洞実験による多点同時測定シ

ステムによる高層建物の捩れ振動の検討により，塔状比 1～
3 の高層建物の建物頂部の加速度応答値は，端部と重心で最

大で 2 倍程度の応答の違いが出る可能性があるとしている 3)。

建物外周部の居住性能を評価する際は捩れ振動による加速

度の増幅を無視できないため 3~4)，風応答時の捩れ振動特性

に関して把握することは非常に重要である。中層免震建物の

風観測記録について大熊ら 5~6)より報告されているが，風荷

重が大きくなる超高層免震建物の実測に基づく強風下での

実挙動に関する研究や報告例は少なく 7)，捩れ振動特性に関

して分析した報告は殆どない 8)。 
 東京工業大学すずかけ台キャンパス( 横浜市緑区 )には，

扁平な平面形を有する超高層免震建物として総合研究棟 2
号館( 以後，J2 棟 )がある。この建物では複数層における応

答加速度および建物頂部の風向風速が常時観測されている。

本報その 1 では，これまでの観測データのうち比較的大きい

応答を示した 5 つの強風イベントのデータを対象に，建物頂

部に関する捩れ振動特性の分析結果を報告する。 
 

2. 建物概要および観測装置概要 

 図 1 に，J2 棟の立面図を示す。J2 棟は 2005 年に竣工した

地上 20 階，棟屋 2 階，高さ 91.35 m，平面形状は 15.8 m×46.2 
m の鉄骨造超高層免震建物であり，1 階と 2 階の間に免震層

を有する中間層免震構造が採用されている 9)。図 2 に観測装

置配置図を，図 3 に免震層の概要を示す 10)。J2 棟には計 27 ch
の加速度計，免震層( MF )には計 13 ch の変位計が設置され

ている。加速度計・変位計はそれぞれ 40 Hz のアナログロー

パスフィルタを介して 100 Hz で収録されている。免震層は

直径 1100 mm( 鋼製ダンパー一体型 )，1200 mm の天然ゴム

系積層ゴム支承( NRB1100，NRB1200 )計 16 基，別置型鋼製

ダンパー2 基，オイルダンパー2 基( X 方向のみ )から構成さ

れている。 
 建物頂部の北側には三杯式風速計と矢羽根式風向計が設

置されており，風速データは 3 秒ごとに平均し，瞬間風速と

して記録され風向は正 16 方位で記録される。加速度計・変

位計と風速計はそれぞれ独立したシステムとなっているが，

各々LAN などの通信を経由してタイムサーバーを定期的に

参照することで計測時刻を同期している。 
 

3. 風観測記録概要 

 本報では，J2 棟単体時期における観測データの内，最大瞬

間風速が大きい強風イベントのデータ caseA ( 2006 年 3 月 17
日 )，caseB ( 2006 年 10 月 6 日 )，caseC ( 2007 年 9 月 6 日~9 

  

  図1 J2棟立面図    図2 観測装置配置図 
 

図3 免震層の概要 
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月 7 日，台風 9 号 (T0709) )，caseD ( 2007 年 10 月 27 日，台

風 20 号 (T0720) )，caseE ( 2008 年 4 月 18 日 )を使用する 7)。

表 1 に風観測記録の概要を示す。図 4 に各強風イベントの風

速と風向を示す。なお，平均風速は 10 分間の平均値を示し

ており，風向は 10分間における最多風向を示している。caseA
では 11：50 に，caseB では 15：40 に，caseC では 1：10 に，

caseD では 16：20 に，caseE では 7：50 にそれぞれ最大瞬間

風速を記録している。なお，caseC は停電により風速データ

が欠損していると考えられる時間が複数存在するため，10
分間の中で風速データが 0 m/s となっているプロットを欠測

と判断し除外している。ただしここでは，計測されたデータ

の範囲内で得られた最大瞬間風速を用いることとした。参考

として近隣の風観測データを確認したところ，概ね近い時刻

に最大風速が観測されている。 
 

4 加速度応答特性の分析 

4.1 観測記録の処理方法 

 加速度計は建物端部に設置されているため，各加速度計の

X 方向のデータには X 方向成分と捩れ成分が含まれている。

ここでは，X 軸方向成分と捩れ成分をともに含む生データを，

X ( NE )および X ( SW )と称する。また J2 棟の剛心が概ね建

物中心に位置していることから，本報では式(1)により算定し

たものを X 方向並進加速度と定義し，X ( 並進 )と称する。

同様に式(2)により算定したものを捩れの加速度と定義し，X 
( 捩れ )と称する。 

{ } 2/(SW)X(NE)X)(X +=並進  (1) 
{ } 2/(SW)X(NE)X)(X −=捩れ  (2) 

  

(a) caseA ( 2006 年 3 月 17 日 ) (b) caseB ( 2006 年 10 月 6 日 ) 

 

(c) caseC ( 2007 年 9 月 6 日～7 日 ) 

  

 (d) caseD ( 2007 年 10 月 27 日 ) (e) caseE ( 2008 年 4 月 18 日 ) 
図 4 各強風イベントの風向風速 

表 1 風観測記録概要 
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J2 棟に使用されている加速度計は，ダイナミックレンジと

して 130dB が採用されており，微動から強振動に至るまでを

精度よく計測できる 10)。ただし，風応答時の加速度記録は 
S/N が低下するため，加速度記録のフーリエスペクトルから

5Hz より高周波数側をノイズと判断し，10 分間毎のデータに

対し 5Hz のローパスフィルターを用いた 11)。 
 

4.2 加速度記録の最大値分布 

 図 5 に最大瞬間風速を観測した 10 分間における caseA～

caseE の免震層，2，7，14，20 階それぞれの，X ( NE )，X ( SW )
および X( 並進 )の加速度記録を示す。なお，同図に示すプ

ロットは同じ瞬間に発生したものではないことに注意され

たい。caseC および caseD の 14 階 X ( SW ) 方向の加速度記

録は欠測していたため，プロットを除外している。図 5 より，

捩れを含む端部の加速度は，並進加速度よりも大きい値を示 

していることが確認できる。最上階である 20 階に着目する

と X ( NE )または X ( SW )は，X ( 並進 )と比較して最大 1.8
倍を示すイベントもあり，捩れ成分を無視できないことを確

認した。 
 

4.3 加速度のパワースペクトル密度 

 図 6 に caseC ( 2007 年 9 月 7 日 )の 20 階の X ( 捩れ )と
X ( 並進 )の加速度のパワースペクトル密度 ( 以下，PSD ) 
の一例を示す。図 6(a)は最大瞬間風速が示された時刻( 1：10 )
であり，図 6(b)は最大瞬間風速の半分程度の風速で 1：10 と

同じ風向を示した時刻( 6：30 )である。なお，10 分間におけ

る最大瞬間風速は，図 6(a)は 30.6 m/s，図 6(b)は 11.9 m/s で，

図 6(a)の風速は図 6(b)の約 2.6 倍であり，風向はいずれも ESE
方向である。図 6(a)は，捩れよりも並進のスペクトルピーク

の方が大きいが，図 6(b)では捩れのスペクトルピークの方が 

     

(a) 1：10 (b) 6：30 

図 6 捩れ成分および並進成分のパワースペクトル密度 ( caseC 2007 年 9 月 7 日 20 階 ) 
  

(a) 1：10 (b) 6：30 

図 7 捩れ成分のパワースペクトル密度 ( caseC 2007 年 9 月 7 日 20 階 ) 

 
     

(a) caseA ( 11：50 ) (b) caseB ( 15：40 ) (c) caseC ( 1：10 ) (d) caseD ( 16：20 ) (e) caseE ( 7：50 ) 
図 5 加速度最大値の高さ方向分布 
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並進のスペクトルピークよりも大きいことが分かる。同じ風

向でも並進と捩れの応答加速度の大小関係は逆転すること

があり，また最大瞬間風速発生時と同程度の捩れの応答加速

度が比較的低い風速で発生する事例を観測できた。 
 

4.4 風応答時における固有振動数の変化 

 図 7 に，caseC ( 2007 年 9 月 7 日 )の 20 階の捩れ成分の加

速度の PSD の一例を示す。本報では，捩れ成分の加速度記

録に対して，0.08Hz のバンド幅をとり，Parzen のウィンドウ

を用いてスペクトルの平滑化 12)を行うことにより，捩れ成分

の卓越振動数を求めた。20 階の加速度の PSD ( 10 分間 ) の
ピーク値より固有振動数を求めているため，空力弾性や付加

質量効果が含まれた値となっているが，今回の応答範囲では

無視できるほど小さいと考えることが出来る。 
 図 8 に，caseA～caseE の 20 階の応答加速度の X ( 捩れ )
および X ( 並進 )の風応答時の固有振動数の時系列変化を

示す。図 8 より，5 つの強風イベントにおいて，風速の増大

に伴い，建物の固有振動数が低下していることが確認できる。

また，捩れ成分の固有振動数は並進成分の約 1.6 倍から 1.9
倍で，約 0.8 Hz 付近にあることが確認できる。図 8(c)caseC 
( 2007 年 9 月 7 日 )の 1：50～2：50 においては，風速の増

大により，捩れ成分の固有振動数が並進成分の固有振動数に

近接しており，並進成分に対する捩れ成分の卓越振動数は，

1.4 倍程度であることを確認した。 
 

5. まとめ 

 本報その 1 では，超高層免震建物である東京工業大学 J2
棟を対象に，これまでの風観測データのうち比較的大きい応

答を示した 5 つの強風イベントのデータを対象に，風応答時

の捩れ成分に関して分析した。以下に得られた知見を示す。 
(1) 捩れを含む建物端部の加速度は，並進加速度よりも最

大で約 1.8 倍大きくなり，強風時の建物に及ぼす捩れの

影響を無視できないことを確認した。 
(2) 加速度のパワースペクトル密度より，並進のスペクト

ルピークのほかに，捩れによるスペクトルピークを確

認した。同じ風向でも並進と捩れの応答加速度の大小

関係は逆転することがある。また，最大瞬間風速発生

時と同程度の捩れの応答加速度が，比較的低い風速で

発生する事例を観測した。 
(3) 捩れ成分の固有振動数は，並進成分の約 1.6 倍から 1.9

倍で，0.8Hz 付近にあることを確認した。また，強風時

の風速の増大により，捩れ成分の固有振動数が並進成

分の固有振動数に近接し，並進成分に対する捩れ成分

の卓越振動数が約 1.4 倍に低下する事例を確認した。 
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図 8 固有振動数の時系列変化 
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