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免震建屋における地震観測結果とその解析的検討

要   旨

1992年 12月 より当社西船橋社宅 (免震装置の種類のみ異なる (鉛入り積層ゴム,高減衰積層ゴム)免

震ホ東2棟およびこれらと同一形状,同一寸法の非免震棟)において,地震観測を実施している。1)"得

られた地震観測記録をもとに地震記録の特性,各免震装置の復元力特性 ♪および免震装置解析モデルの

妥当性について検討を行つたので報告する。以下に得られた結果を示す.

(1)水平方向に関して免震効果が確認された.特に近距離の地震に対して顕著である。

(2)地震観測記録から免震装置の振動特性成分を分離し,免震装置のみの復元力特性を求める方法を示

した。これから,各免震装置の初期岡J性,弾性限界及び各歪レベルでの減衰定数を確認した。

(3)免震装置解析モデルが妥当であることが確認された。さらに高減衰積層ゴム免震棟においては,改

良モデルを用いることにより小歪領域においても観測記録とよく対応することが確認された。

キーワード 地震観測/免震/応答倍率/復元力特性/応答解析/解析モデル
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Synopsisi

Earthquakc ObseⅣ ation has been caコmed on at two types of base isolatcd buildings,which arc instaned lead

multi― mbber bcarings(LRB)and muhi― rllbber beattngs恥 アith high damping(MRB)respCCtively,and convcntional

onc with samc shape and structurc.This paper presents thc vibration characteristics of thesc strLICtures and the

hystcrcsis characte五stics of the mbbcr bca五 ngs,nュrthermore it is considered abollt the colllpansOn result

bet、キアccn thc response analysis and Eanhquakc Observation.

From these studies,the following rcsults were obtained.

(1)The basc isolated e∬ect was remarkablc for the ho五 zontal i■otion in thc case ofthe nearttold eanhqutte,

(2)The llyStCrcsis charactcttstics of thc t、
アo typcs Of base‐isolation働浴tcmS WCrc darmed.FunhcrmOrc,inidal

sti∬1less,elastic lilllits and dalllping coericicnts、 vere veritted.

(3)It beCamc clcar that the anal)■ ical model of he two opeS Of basc‥isolation deviccs was adequate夕 and the

advanced model ofⅢ IRB was co∬ csponding to the ObseⅣ ation rccord in small strain rangc.
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1.は じめに

当社西船橋免震社宅において,免震装置の力学的特性
の違いを把握するために,同一形状,同一寸法で免震装

置の種類のみ異なる免震棟 2棟 (鉛入り積層ゴム免震棟,

高減衰積層ゴム免震棟)および非免震棟の計 3棟におい

て,地震観測を実施している.D分

本報告は,現在までに得られた地震観測記録をもとに,

①観測記録の持つ特性

②免震装置の復元力特性

③免震棟設計時に仮定した免震装置モデルの妥当性

について検討したものである。

2.建物概要

図 1に免震棟構造概要および地震観測位置を示す。免

震棟は,免震装置として鉛入り積層ゴムを用いた LRB棟

と,高減衰積層ゴムを用いた MRB棟 の 2棟からなる。図
1に示すように基礎スラブで一体化された基礎構造部上

に,2棟の免震建屋が設置されている。上部構造部は,地
上 4階建ての鉄筋コンクリー ト造であり,軒高 11.65m,

短辺 12.Om,長辺 12.4mの整形な建物である。構造形式は

X方向が純ラーメン構造,Y方向が耐震壁とラーメンの併

用構造となっている (以下,X方向をラーメン方向,Y方
向を壁方向と呼ぶこととする).LRB棟 ,MRB棟 および
非免震棟の上部構造は,相互比較を行 うために,全て同一

形状,同一構造としている。ただし,免震棟と非免震棟は,

方向が約 90度ずれている。

表 1に免震装置の諸元を示す。鉛入り積層ゴム(LRB),

高減衰積層ゴム(MRB)と もに総数 10基使用している。

本建物では,1992年 12月 より地震観測を行つている。

図 1上段に免震装置上部 (以下, lF)および屋上 (以
下,RF)に おける地震検出装置設置位置および観測方向
を示す。基礎部 (以下,GL)に 関しては各免震棟中央 3

成分のみを観測している。なお,非免震オ束でも同様の位置

で地震観測を行つている。

3.観測地震概要

図 2に LRB棟におけるGLの水平方向最大加速度別に
みた地震件数とその累積率を示す。GLの水平方向最大加
速度は,ラーメン方向,壁方向のうち大きい方を使用して

いる.なお,図中 lgal未満の観測記録がないのは,地震

収録装置の起動条件として,GL水 平方向最大加速度を
lgal以上と設定しているためである。同図より,最大加

速度が 3gal未満の地震が半数を占めているが,最大加速

度が 10gal以上の地震も21件 (約 13%)観測されている.

最大力Π速度が 20galを越える地震の諸元を表 2に示す。

地動力日速度が最大のものは,1998年 8月 29日 の東京湾地

震で,60.4galを記録した.

LRB棟 ―
L_ MRB― HD棟

図■ 免震棟構造概要および地震観測位置

表■ 免震装置の諸元
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表‐2 主要観測地震概要
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4.最大加速度の増幅特性

4.1水平方向
図 3にラーメン方向に関するGLと RFのフー)工振幅スヾ
クトルの比 (以下,増幅率)を,LRB棟 ,MRBオ束および非
免震棟について示す。なお,同図はGL水平方向最大加速
度の上位 10観測記録に対し 0,2Hzの 幅で平滑化 (以
下,Pttzen windOw)を施した増幅率の相乗平均値である。

同図より卓越振動数は,非免震棟で 1次 4.9Hz,LRB棟 で
1次 2.2Hz,2次 8.5Hz,MRB棟 で 1次 2.OHz,2次 8.3Hz
である。ここで,免震棟での 1次の固有振動数に反映して
いるのは免震装置の特性であり,2次の固有振動数に反映
しているのは建屋自身の 1次固有振動数である。

図-4に GL最大力口速度とRF最大応答加速度の関係を示
す。ここで最大加速度はラーメン方向・壁方向のいずれか

が 2gal以上を記録した地震を対象とした。図中の倍率と

は応答倍率を示しており,GL最大加速度に対するRF最
大応答加速度の増幅率を意味している。応答倍率の平均値

は,ラーメン方向ではLRB棟 1.5,MRB棟 1,9,非免震
棟では 2,7,同 じく壁方向ではそれぞれ 1.2,1.3,1.6と

なる。免震棟の方が応答倍率が小さくなることより,中小

地震に対してではあるが免震効果が確認できた。また,非
免震l束では,壁方向はラーメン方向に比べ建屋剛性が大き

くなることから,応答倍率が小さくなっている。このイ七:民向
は免震棟においても認められる.

1

10    100   1000
GL最大加速度(g創 )

図 5に GL最大加速度と (RF/GL)応答倍率および震
央距離の関係を示す。同図はラーメン方向・壁方向を併せ

て示している。ここでは震央距離による差を明確にするた

め,近距離地震を震央距離 (0～50km),遠距離地震を震
央距離 (2001m～ )と した。免震棟では近距離地震に対し

ては応答倍率が 1.0を下回るものもあり免震効果を示して

いるが,遠距離地震に対しては応答倍率 1,0を下回ってお
らず免震効果はあまり顕著ではない。これは遠距離の地震

では長周期成分が卓越するためである。また,免震建屋の

特性として,GL最大カロ速度が大きくなると応答倍率は小
さくなる傾向がある。非免震棟では震央距離および GL最
大加速度による明確な差は認められない。
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4.2鉛直方向
図 6に鉛直方向に関する GLと lFの増幅率を,LRB
棟,MRB棟について示す。なお,同図はGL鉛直方向最
大加速度の上位 10観測記録に対し0.2Hrと のParzen window

を施した増幅率の相乗平均値である。同図より卓越振動数

は,LRB棟で 14.5Hz,MRB棟 で 16.3Hzである。

図 7に免震オ末に関するGL最大力日速度とlF最大応答加

速度の関係を示す。応答倍率は LRB4束 ,MRBオ束ともに 1

～2倍の値をとつている.各々の平均倍率は,LRB棟 で
1.4倍,MRB棟 で 1.2倍である。

図 8に免震棟に関するGL最大加速度と (lF/GL)応
答倍率および震央距離の関係を示す。同図より震央距離お

よびGL最大加速度の違いによる明確な差は認められな
かった.LRB棟 は MRB棟 に比べ応答倍率の分布範囲が
広くなる傾向がみられる。

5.復元力特性

5.1検討に用いた観測記録の概要

鉛入り積層ゴム (LRB)及び高減衰積層ゴム (MRB)

それぞれを採用した 2棟の免震棟で観測された地震観測

記録から,各免震装置の復元力特性について検討を行つた。

検討に用いた観測記録は表 3に示す地震で,LRB棟 ,

MRB棟 の GL及び lFで得られた建屋ラーメン方向の力口
速度記録である。各棟の lF建屋ラーメン方向で観測され

た記録に 0,2Hzの Parzen― windowを施したアー)■振幅スヘ
°
クト
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ルを図-9,10に示す。免震装置の特性を反映している 1次

の固有振動数は LRB棟で 2.OHz,MRB棟で 1.5Hzである。

また,8Hz付近には上部建屋ラーメン方向の 1次固有振動

数が現れている。なお,図 9において 1次の固有振動数

(2.OHz)付近で山が 2つに割れているのは,後 に示すが,

免震装置が弾性限界歪を越えて変形し履歴ループを描い

ているからである。
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表‐3 地震概要
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5.2観測記録の波形処理方法
免震装置の復元力特性 (荷重Q一変位 D関係)を地震

観測記録から求める方法を以下に示す。図 11に示すよう

な 1自 由度系の運動方程式は次式で現される。

建屋絶対加速度

周波数

積分処理

免震装置相対変位

図‐12 波形処理概念図

当社宅における地震観測では絶対カロ速度を観測してい

る。絶対加速度記録には図 9,10に 見られたように上部建

屋の振動特性成分が含まれている。そこで、ここでは図―

12に示すような波形処理を行う。まず, lF及びGLで
観測された絶対力日速度波形に 01～ 5,OHzのアヽ・ンド′ヾスフィルタ

(特定周波数成分の抽出)を施し,免震装置の振動特性成
分を抽出する。次にこれらに周波数積分を繰り返すことで

lF及びGLの絶対速度及び絶封変位波形を求め,これら
波形の差を取ることで免震装置の相対速度及び相対変位

波形を求める.ま た,質 量 mは設計時の建屋重量
w=1037.3(tf)か ら,減衰係数 c(=2hω m(h:減衰定数,
の :固有円振動数))は h=0,02を仮定し,免震装置の 1

次固有振動数 (LRBオ東2.OHz,MRB棟 1.5Hz)から求め
た。以上を式 〔2〕 ,〔 3〕 に代入して求めた免震建屋の慣

性力,免震装置の減衰力,復元力及び相対変位を図 13,14

に示す。さらに免震装置の復元力特性を図 15,16に示す。

同図にはそれぞれ lFのアー)工振幅スヘ
°
クトルから求めた 1次

固有振動数に相当するイL頁きを示してある。

5.3検討結果

図 13,14よ り免震装置の復元力 (同図 c)は免震建屋
の慣性力 (同図 a)でほぼ決まり,h=0,02を仮定した減
衰力 (同図 b)は殆ど寄与しない。

設計時に仮定した各免震装置の復元力特性は,弾性限界

歪として LRB免震装置 0.5%,MRB免 震装置 10%である
のに姑し,観測記録から求めた免震装置の復元力特性 (図
-15,16)は ,LRB免 震装置では,ほぼ仮定通りせん断歪
レベル 0.5%程度で降伏 しており,大きな履歴ループを描
いている.一方,MRB免 震装置では,せん断歪レベル 2%
程度からやや大きめの履歴ループを描いている.幾つかの

歪レベルにおける履歴ループ面積から減衰定数を算定し

た結果を図 17に示す。また,同図には建屋竣工時に実施

した静的加力試験結果
1)2)ん らゝ求めた減衰定数も示して

ある。LRB免震装置はせん断歪レベル 0,2%程度で h=0.10

を示し,弾性限界歪 0.5%ま で徐々に大きくなり,塑性域
に入る0.5%か ら大変形時と同程度の h=0,25と なる。また ,

MRB免震装置は初期剛性内ではあるが,せん断歪レベル
2%程度から大変形時と同程度の h=0.13を示している。

mttlt)+cttlt)+Qlt)=― mylt)

ここに,又lt) :建屋相対加速度の時刻歴

文lt) :建屋相対速度の時刻歴

ブlt) :地盤加速度の時刻歴

m  :免 震建屋の質量
C  :免 震装置の減衰係数

Qlt):免 震装置の復元力

〔1〕

従つて免震装置の復元力Q及び相対変位 Dは次式となる

Qlt)=― mttt)十ブtll― cttt)    〔2〕

DO)=lxt)+yOll一 yO     〔3〕

ここに, 一mttlt)+yltll:免震装置の慣性力

―cttlt)  :免震装置の減衰力

xlt)   :建屋相対変位の時刻歴

ylt)   :地盤変位の時刻歴

xlt)+ylt) :建屋絶対変位の時刻歴

以上から,建屋の絶対力口速度,免震装置の相姑速度及び相

対変位を観測記録から求め,質量m及び減衰係数 cを仮定
することで,免震装置の復元力特性 (荷重Q一変位D関

係)を求めることができる。
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(X)*=(X+が中(yメ(文)*=は十,*‐ (ン )*

(y))y((y)*(y)

周波数

積分処理

(X+y>e+夕>(X+y)*(文
+y)

x: 建屋相対変位

y: 地盤変位

x+y:建屋絶対変位

は十y):lF絶対加速度
(y):GL絶対加速度
*はハ・ンドハ
°
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6.応答解析

6.1解析モデルの概要
設計時に仮定した各免震装置のモデルについてその妥

当性を検証するため免震棟ラーメン方向について応答解

析を行った。

図 18に応答解析モデルを示す。解析モデルは免震棟設

計時に行つた水平方向応答解析に用いたモデルと同一で,

免震装置下都を固定とした直列 5質点系振動モデルとし

た.復元力特性について,建屋はせん断バネに,免震装置

部はスウェイバネとロンキングバネにモデル化している.

入力波は表-3に示した地震における各免震建屋基礎部で

の観測記録を用いた。応答解析に用いた免震装置部のモデ

ルは,建屋設計時に仮定したモデル (以下,初期モデル)
であり,弾性限界歪として,LRB免震装置 0.5%,MRB
免震装置 10%を仮定している。さらに必要に応じて,小歪

領域に対しては検討結果 (第 5章 )を,大歪領域では建屋

竣工時の静的加力試験結果をもとに作成したモデル (以下,

改良モデル)を用いて応答解析を行った。

6.2応答解析結果
初期モデルによる解析結果 (免震装置の相対変位)と 観

測記録より求めた免震装置の相対変位および復元力特性

(荷重Q一変位D関係)を比較する事により,初期モデル

の妥当性を検証した.

初期モデルを用いた場合の解析結果 (以下,初期モデル

……… LRB初期モ
'・

ル  ーーー LRB観測記録

(a)LRB免震装置    (b)ⅢIRB免震装置
図‐17 免震装置の減衰定数

建屋重量w=1037.3(tO

ウェイバネ

ロッキングバネ

図ぃ18 応答解析モデル

――――いMRB初期モ〒・ル   ーーーーーMRB観測記録
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解析結果)を ,観測記録より求めた免震装置の相対変位 (以

下,観測記録)と ともに図-19,図-20に ,解析結果より

求めた復元力特性を観測記録とともに図 21,22に示す。

なお図 21,22における縦軸 (荷重)は,応答解析より求

めた免震層の負担せん断力を示しており,観測記録は図―

15,16で示したものと同じものである。図 19よ りLRB

免震装置の初期モデル解析結果は観測記録と良く一致し

ている。また,図 21よ り履歴曲線もよく似たイと:買向を示し

ており,初期剛性は観測記録とほぼ同等の 2.OHzを示し

ている。図-20,22よ りMRB免震装置の初期モデル解析
結果は観測記録を表現しきれていないことがわかる。これ

は,解析結果が弾性限界歪 (10%歪 )以内であり履歴ルー

プを描いていないためである.初期剛性は 0.9Hz(観測記

録は約 1.5Hz)を示している。

次に,MRB免震装置部に改良モデルを用いた場合の解
析結果 (以下,改良モデル解析結果)および解析結果より

求めた復元力特性を,観測記録とともに図 23,24に 示す

図 23,24よ りMRB免震装置の改良モデル解析結果は観
測記録とよく対応している.初期剛性も観測記録とほぼ同

等の 1.5Hzを示している。

6.3免震装置モデルの検証
LRB免震装置において,初期モデル解析結果は観測記
録と良く一致することが判明した。すなわち初期モデルは

小歪領域における免震装置の特性を良く表現しており,妥

当なモデルであるといえる。

MRB免震装置における初期モデル解析結果は観測記録
のような履歴曲線を示していないのに射し,小歪領域から

減衰を考慮した改良モデルは観測記録とよく似た履歴曲

線を示すことが確認できた。

本報告における対象地震 (表 3)は非常に小さく,両免

震装置に発生したせん断歪は数%であった。初期モデルの

作成にあたつては,特に大歪領域を考慮して行つており,

本報告のような小歪領域では観測結果と必ずしも一致す

るとは限らない。そこで,初期モデルにおいて小歪領域の

み改良することにより,観測記録とよく対応することを確

認した。さらに,大歪領域における免震装置の初期モデル

について検証することが重要であり,第 5章に示した方法

を用いることにより,大歪領域においても初期モデルの検

証が可能である。

―…………MRB改良モ
''ル
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(3)地震観測記録から免震装置の振動特性成分を分離し,

波形処理することで免震装置の復元力特性を求める方法

を示した。これから,鉛入り積層ゴム及び高減衰積層ゴム

それぞれの免震装置の復元力特性を求め,各装置の初期剛

性,弾性限界及び各歪レベルでの減衰定数を確認すること

ができた。

(4)地震観測記録をもとに免震装置初期モデルの妥当性

を検証した。それより,両免震装置ともに妥当なモデルで

あることが確認された.さ らにMRB棟においては,改良
モデルを用いることにより小歪領域においてもよく対応

することが確認された。

今後はより大きな地震に対し,検討を行っていく予定で

ある。
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7.ま とめ

鉛入り積層ゴムを用いた LRB棟 ,高減衰積層ゴムを用
いたMRB棟および非免震棟の4階建集合住宅において ,
得られた観測記録をもとに以下の結果が得られた。

(1)水平方向に関して免震効果が確認された。特に近距

離の地震に対して顕著である.

(2)上下方向に関して,GLに 対するRFの加速度応答
倍率は免震棟では 1～2倍になることが確認された。
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