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4.2. 時刻歴応答解析結果 

単体免震モデル(αs=0.025)，耐震モデルについて時刻歴

応答解析を行った。本章では街区免震を含めた 3 つのタイ

プのモデルについて，最大応答値の観点から比較を行う。

ここで層間変形角のクライテリアは，免震の場合で 1/200，
耐震の場合で 1/100 と設定する。Fig. 10 (a)～(c)にそれぞれ

上部構造の最大層間変形角，上部構造の最大加速度，免震

層の最大変位を示す。図中の赤破線は各指標の許容上限値

を表しており，Fig. 10(a)は層間変形角のクライテリア，Fig. 
10 (b)は入力地震動の最大加速度，Fig. 10 (c)は免震層の変

位のクライテリアである。街区免震において，耐震と比較

すると応答は大きく低減しており，免震による応答低減効

果が発揮されていることがわかる。単体免震と比較すると

上部構造の最大加速度，免震層の最大変位はほぼ同値であ

り，全ての条件下においてどちらもクライテリアを満たし

ている。しかし上部構造の最大層間変形角に着目すると，

街区免震の応答のほうが大きくなる場合も見受けられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. まとめ 
 街区免震モデル，単体免震モデル，耐震モデルに対して

時刻歴応答解析を行い，最大応答値に基づいた街区免震の

応答低減効果について検討を行った。街区免震における最

適なダンパー量の検討では，過大または過小なダンパー量

は応答を増大させる傾向にあり，本検討モデルでは

αs = 0.025が最も応答低減効果を発揮する最適なダンパー

量であることがわかった。街区免震モデル，単体免震モデ

ル，耐震モデルによる応答比較では，耐震モデルに比べ街

区免震の応答は小さい結果となり，免震による応答低減効

果が確認できた。しかし，単体免震モデルと比較すると街

区免震の応答の方が大きくなる場合もあることから，設計

の際には注意が必要である。 
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(a) 上部構造の最大層間変形角 

  

(b) 上部構造の最大加速度 

  

(c) 免震層の最大変位 

Fig.10 最大応答値 
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超高層免震建物の地震時における非構造部材の応答 

―  最大応答加速度による分析  ― 
 
構造－振動 正会員 ○ 柳屋早延

＊１

 正会員 佐藤大樹
＊２

 
 〃    Alex Shegay

＊３

  
超高層建物 免震構造 地震応答観測記録    
非構造部材 最大応答加速度 2022年福島県沖地震    

1. はじめに 
近年，超高層建物に免震構造が積極的に採用されるよ 

うになり，同時に構造ヘルスモニタリングへの関心が高 
まっている．このような最新技術を集積した観測システ 
ムの報告例は増加傾向にあるが，超高層免震建物におけ

る報告例は少なく，強震時における応答挙動には不明な

点が数多く残る．また，地震時の被害として構造部材の

損傷や倒壊による被害より先に，非構造部材の落下や転

倒による直接的な人的被害や，避難経路の通行妨害によ

る二次災害などが生じる可能性が高いため，非構造部材

に対する設計法の充実を図る必要がある．しかし，非構

造部材に関する観測や分析を行った例は数少ない． 
そこで，本報では，超高層免震建物の地震時における

非構造部材の地震応答の観測記録を用いて，最大応答加

速度の分析を行う．具体的には，東京工業大学の J2-3棟
で行われている観測システムを用い，2022年 3月 16日
に発生した福島県沖地震における，最大応答加速度を分

析する． 
 

2. 対象建物および観測システムの概要 
対象建物は東京工業大学すずかけ台キャンパスに建設 

された総合研究棟 J2-3棟となっている．J2-3棟の立面図，
平面図(20 階)をそれぞれ Fig.1，Fig.2 に示す．Fig.1 より
J2-3棟は，J2棟と J3棟の 2棟から成る鉄骨造と鉄筋コン
クリート造を併用した，高さ 91.35 mの超高層免震建物で
あり，免震層は 1階と 2階の間にある．Fig.2より，本報
では非構造部材の観測が行われている J3棟に着目してい
る．免震装置の詳細については文献 1)，2)を参照された
い． 
非構造部材における観測記録に関して，Fig.3に観測シ

ステムの概要を示し，その状況写真を Fig.4に示す．Fig.3
に，非構造部材における観測が行われている J3棟の 7階
と 20階での観測システムの概要を示す．Fig.3より，7階
には加速度計が 12台，20階では 7台設置されており，こ
れらの加速度計から得られた記録を，7階に設置されてい

るベースユニットを介して得 
  

Fig.1  棟立面図(南西) Fig.2  階平面図 
ている．なお，20階のチャンネル 19-Aに関しては，本報
では未計測となっている．Fig.3に加速度計の設置位置と
設定方向を示す．加速度の設置位置に関しては色分けで

示している．例えば赤色の場合，天井下地材に設置されて

いることを表す．さらに，加速度計に設定されている方向

について，絶対方向に対応させたものを使用しており，そ

の設定方向を u, v, wで表す．なお，方向を統一するにあ
たりすべての加速度計を屋上から見下ろす形とする．室

内側の壁面に設置された加速度計（4-A，5-A）は，X, Z方
向を壁面に対して面内方向，Y 方向を面外方向としてい
る．また，廊下側の壁面に設置された加速度計（2-A，3-
A）は，Y, Z方向を壁面に対して面内方向，X方向を面外
方向としている．天井下地材に設置された加速度計（6-
A~10-A，13-A~17-A）は，X, Y 方向を天井下地材に対し
て面内方向，Z方向を面外方向としている． 
 
3. 観測記録概要 
3.1 対象地震動の概要 
本報では，2022年 3月 16日 23:36に発生した M 7.3の

福島県沖地震を対象としている． 
Fig.5 に J3 棟の免震層床で計測された加速度時刻歴波形
を示す．Fig.5より，免震層床では最大加速度が X方向で 
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Fig.4 加速度計配置状況写真
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Fig.3 加速度計配置図
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方向 方向 方向

Fig.5  棟免震層床加速度時刻歴波形 

13.87 cm/s2，Y方向で 10.85 cm/s2，Z方向で 8.33 cm/s2 
を示している． 
3.2 高さ方向分布（床→壁→天井）の分析 
本節では床から天井スラブにかけた，高さ方向で比較

を行い，その特性の把握を行う．Fig.6に 7階室内付近（4-
A, 5-A, 6-A, 11-A, 12-A）における最大応答加速度を示す．
Fig.6より，床面以外（4-A, 5-A, 6-A, 12-A）の最大応答加
速度が各方向でおおむね同程度となっており，床面（11-
A）の最大応答加速度が最も大きくなっている．また，床
面（11-A）の最大応答加速度は第 3.1節で述べた免震層床
の最大加速度より大きくなっている．次に，Fig.7に 7階
廊下付近（2-A, 3-A, 7-A, 11-A）における最大応答加速度
を示す．Fig.7より，7階室内同様に床面以外（2-A, 3-A, 7-
A）の最大応答加速度が各方向でおおむね同程度で，床面
（11-A）の最大応答加速度が最も大きくなっている．Fig.7
より，床面（11-A）の最大応答加速度は第 3.1節で述べた
免震層床の最大加速度より大きくなっている． 

Fig.6と Fig.7より，7階の室内と廊下で比較を行った場
合，最大応答加速度では各方向でおおむね同程度の応答

を示している．また，室内（4-A, 5-A）と廊下（2-A, 3-A）
の壁面に関して，X方向とY方向の傾向を比較した場合， 
X方向では廊下の最大応答加速度が約 1.2倍，Y方向では
室内が約 1.4 倍大きくなっておりその傾向が異なる．ま
た，第 2章で述べたように室内壁面（4-A, 5-A）の X方向
は壁の面内方向で，Y方向は面外方向の応答である．さら
に，廊下壁面（2-A, 3-A）の X方向は壁の面外方向で，Y
方向は面内方向の応答である． 
次に Fig.8に 20階における最大応答加速度を示す．Fig.8

より，床面と天井下地材にかけて，最大応答加速度が各方

向でおおむね同程度となっている．また，Fig.6～Fig.8よ
り，7階と比較した場合，7階とは傾向が異なり，20階で
は床面より天井下地材の最大応答加速度が大きくなって

いる．さらに，Fig.5～Fig.8より，免震層床，7階床（11-
A），20階床（18-A）を高さ方向で比較した場合，免震層
床から 7階にかけて最大応答加速度が増幅し，20階にか
けて低減していることが分かる． 
3.3 平面方向の分布（天井同士）の分析 
天井下地材同士である平面方向で比較を行い，その特性

の把握を行う．A-A’，B-B’ （Fig.3）の断面で比較を行う． 
Fig.9と Fig.10に 7階の天井下地材における最大応答加

速度を A-A’断面と B-B’断面で示す．Fig.9と Fig.10より，
A-A’断面と B-B’断面の X 方向と Y 方向は最大応答加速
が同程度で，Z方向は最大応答加速が X，Y方向よりわず
かに大きくなっている．第 2 章で述べたように，天井下
地材の X，Y方向は面内方向，Z方向は面外方向の応答で
ある．また，このことから加速度計の設置箇所によらず面

内方向で最大応答加速が同程度であり，天井下地材は一

体として挙動しているといえる．Fig.11と Fig.12に 20階 
   

方向 方向 方向

Fig.6 最大応答加速度 階室内 断面

 
   

方向 方向 方向

Fig.7  最大応答加速度 階廊下 断面  
 

   

方向 方向 方向

Fig.8 最大応答加速度 階室内 断面
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の天井下地材における最大応答加速度を A-A’断面と B-B’
断面で示す．Fig.11 と Fig.12 より，7 階同様に A-A’断面
と B-B’断面の X 方向と Y 方向は最大応答加速が同程度
で，Z方向は最大応答加速が X，Y方向よりわずかに大き
くなっている．また，3章で述べたように，天井下地材の
X 方向と Y 方向は面内方向，Z 方向は面外方向の応答で
あり，天井下地材は一体として挙動していることが考え

られる．Fig.11と Fig.12より，Z方向は X，Y方向と比較
して非常に大きな応答を示しており，その傾向は特異的

なものとなっていることが分かる．特に Fig.3と Fig.11よ
り，チャンネル 17-Aに関しては他の天井下地材(13-A~16-
A)と比較して傾向が全く異なっていることが分かる．こ
のことから，チャンネル 17-Aの Z方向の記録に関しては
参考値とする．さらに Fig.9～Fig.12より，7階と 20階で
比較した場合，各方向で 7階より 20階でより大きな応答
を示していることが分かる． 
 
4. まとめ 
本報では，超高層免震建物の地震時における非構造部

材の応答性状の把握を目的とし，最大応答加速度による

分析を行った．具体的には，東京工業大学の J2-3 棟で行
われている観測システムの概要を示し，2022年 3月 16日
に発生した福島県沖地震を対象に，加速度計の設置箇所

毎の最大応答加速度を比較した．以下に得られた知見を

示す． 
(1) 加速度計の設置箇所によらず 
非構造部材から得られた観測結果において，7階の室 
内と廊下の最大応答加速度を比較したところ X 方向
と Y方向の傾向が異なった．室内壁面（4-A, 5-A）の
X方向は壁の面内方向で，Y方向は面外方向の応答で
ある．また，廊下壁面（2-A, 3-A）の X方向は壁の面
外方向で，Y方向は面内方向の応答である． 

(2) 加速度の設置位置によらず，面内方向では最大応答
加速度は同程度であった。このことから天井下地材

は一体として挙動していることが考えられる．  
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