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SUMMARY: Earthquake observation is carried out for a high-rise base isolated building with rubber bearings, steel 
dampers and lead dampers. The parameters of vibration are estimated with the observed data. In horizontal directions, 
the natural frequency is higher than the value of seismic design under weak earthquake, but it becomes closer 
according to increasing the displacement of base isolation. The damping factor shows the same tendency, and it needs 
special mention that the damping is shown in the range of linear in the seismic design. It seems because of the yielding 
of lead dampers in the slight displacement. To clarify the yielding load of the damper, seismic simulations are carried 
out. Result of the examinations, the yielding load of lead damper estimated approximately 30kN against the value of 
90kN applied for seismic design. 

 

 

１ はじめに 

 
 筆者らは 21 階建て超高層免震集合住宅において，その

振動特性の把握と設計の妥当性検証を目的とし地震観測

を行っている．この建物は，評定取得時点で初めての住居

系超高層免震建築物であり，免震構造設計指針[1]に設計

例２（Ｓ集合住宅）として掲載されている． 
本報告では，観測記録から免震効果の検証・振動パラメ

ータの推定を行った．その結果，小地震時には U180 型鉛

ダンパーが減衰を発揮しているとみられ，鉛ダンパー降伏

耐力Qlが耐震設計時設計値90kNよりも低い可能性を示し

たため，観測記録から小変形時 Ql を定量的に検討した． 
 
２ 建物概要・地震観測概要 

 
本建物は 21 階建て軒高 64.05m のＲＣラーメン造で，1

階床下に，天然ゴム系積層ゴム支承(MRB)・鉛ダンパー

(LD)U180 型 40 台・鋼棒ダンパー(SD)φ90R325 型 10 台か

ら成る免震層を配している．敷地地盤は第２種地盤で

Tg=0.28 秒である．Fig.1 に軸組図・基準階平面図を，地震

計センサー配置と共に示す．地震観測装置はサーボ型加速

度センサーで免震下基礎（記号 BF）・1 階床下（1F）・21
階床下（RF）の３カ所設置され，各３成分（X,Y,Z）の計

９成分を計測している．センサーは梁の局部振動の影響を

受けないよう柱脇に設置されている． 
 2001 年 11 月～2004 年 9 月に 121 個の地震記録が得ら 
れた．基礎位置での最大加速度は 0.4～103cm/s2で，本 
建物および周辺建物に被害を生じた地震はなかった． 
 
３ 地震観測結果 

 

3.1 最大値と最大加速度応答倍率 

 
Fig.2 に免震基礎下最大加速度と加速度応答倍率の関係

を示す．同図のＸ，Ｙ方向には設計時の入力 Leve11,2 時

の応答も示している．Ｘ，Ｙ方向では，免震基礎下加速度

（以下，入力）が数 cm/s2程度では RF の応答倍率で最大

3.5～4 倍程度，1F で最大２倍程度であるが，入力が大き

くなるにつれて応答倍率は低下し，40cm/s2 程度以上の入

力では応答倍率は１以下となり，また RF と 1F との差も

小さくなっている．入力が大きくなると免震効果がよく現

れているといえ，設計値に漸近していくものと推測される． 

Fig.1 Section and Plan of the Building with Seismic Sensors

第 12 回日本地震工学シンポジウム

-990-

0221



 

 

10-2 10-1 100 101
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1s
t N

at
ur

al
 F

re
q.

 H
z (a)X-Dir. Observation

Design     

10-2 10-1 100 101
0

0.1

0.2

0.3

Horiz. Disp. cm

1s
t M

od
al

 D
am

pi
ng

(b)X-Dir. Design Heq
Base Isolation
Floor

Observation

10-2 10-1 100 101
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1s
t N

at
ur

al
 F

re
q.

 H
z (c)Y-Dir. Observation

Design     

10-2 10-1 100 101
0

0.1

0.2

0.3

Horiz. Disp. cm

1s
t M

od
al

 D
am

pi
ng

(d)Y-Dir. Design Heq
Base Isolation
Floor

Observation

10-4 10-3 10-2
4

6

8

10

Vert. Disp. cm

1s
t N

at
ur

al
 F

re
q.

 H
z (e)Z-Dir. Observation

Design     

10-4 10-3 10-2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Vert. Disp. cm

1s
t M

od
al

 D
am

pi
ng

(f)Z-Dir.Observation

Ｚ方向では，入力にかかわらず 1F の応答倍率はほぼ１

であり，免震下基礎とほとんど同じ挙動をしているようで

ある．RF をみると数 cm/s2の入力では 2～3 倍程度の応答

倍率が，入力 20cm/s2以上ではほぼ２倍になっている．上

下動に関しては非免震の建物と同様の挙動をしていると

考えられる． 
 

3.2 フーリエ振幅比 

 

Fig.3 に BF に対する RF のフーリエ振幅比を，BF の加

速度区分ごとに示す．Ｘ方向の結果を見ると振幅比は BF
の入力加速度が増すにつれ，１次周期のピークが長周期側

に伸びており，また 8cm/s2以下の入力では 15 倍程度のピ

ークの値であるが，入力の増大につれ６倍程度に下がって

くることが見て取れる．高次のピークについても同様のこ

とがいえる．Ｙ方向もＸ方向と同様の傾向である．これら

から入力が大きくなると周期が伸び，かつ減衰が増加して

いることが考えられる． 
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Fig.4 Displacement of Isolation Floor V.S. !st Natural Frequency, 1st Modal Damping 
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４ カープフィット手法による振動パラメータの推定 

  
得られたすべての地震記録に対して線形カーブフィッ

ト手法による振動パラメータの推定[2]を行った．各地震

のフーリエスペクトル比を観測による伝達関数とし，1F，
RF おのおのの理論伝達関数と観測による伝達関数との振

幅の差の絶対値和を目的関数とし，これを極小にする１，

２次の（固有振動数，減衰定数，刺激関数）の組を，準ニ

ュートン法を用いて直接求めた．以上をカーブフィット手

法と称する． 
カーブフィットの結果を用いて，振動パラメータの振幅

依存性について検討する．免震層の変位は１，２次モード

が支配的と考え，免震層の１,２次固有振動数時の応答変

位を Nigam 法[3]によりおのおの計算し，それらの自乗和

平方根により免震層最大応答変位を算定した 
Fig.4(a)～(d)に水平方向の１次固有振動数・減衰定数を

示す．免震層変位の増大につれ，固有振動数は下がり耐震

設計値に近づいてゆく．減衰定数も変位の増大につれて大

きくなり，変位 0.1cm 以上では 10％以上の値になるとい

う結果が得られた．この変位依存性の大きな要因として，

鉛ダンパーの微小振幅での塑性化が考えられる．このこと

は，天然ゴム系積層ゴム支承と鋼棒ダンパーのみで構成さ

れた免震構造の，地震の後揺れの減衰が小さいこと[4]か
ら推測される． 
上下方向についても水平方向と同様の手順にて，免震層

の最大変位を計算した．Fig.4(e),(f)に推定結果を示す．１

次固有振動数，減衰定数いずれも明確な変位依存性はみら

れず，平均値はおのおのの 6.90Hz，0.055 であった．これ

は耐震設計値 5.21Hz，減衰 0.03 を上回っており，上下動

についても耐震設計の妥当性が確認されたと考える． 
 
５ 地震応答解析による鉛ダンパー降伏耐力の検討 

 
ねじれ振動の影響が小さいＸ方向について検討を行う． 
 

5.1 微小地震時の上部構造・免震層剛性の推定 

 
観測地震動のうち免震層変形が非常に小さい 48 記録

（0.001～0.005cm）を用いて，鉛ダンパーが降伏していな

いと思われる場合の上部構造層剛性 ku と免震層線形剛性

kbを，Fig.5 に示す推定モードパラメータ（上記 48 記録の

平均値）に最も良く適合するように定めた．kuは耐震設計

時初期剛性 kudと同分布（一律αku倍）とし，層質量 m は

耐震設計値を用いた．結果を Fig.6 に示す． 
 

5.2 小地震時の鉛ダンパー降伏耐力の推定方法 

 
地震応答解析を行い１F 観測値に良く適合する鉛ダン

パーの降伏耐力 Ql を求める．検討に用いる地震動を Table 
1 に，地震応答解析で用いたパラメータを Table 2 に示す． 
地震応答解析は４次精度 Runge-Kutta 法[3]を用い，積分

時間間隔は 0.01 秒とした．系の減衰は，１次固有振動数

に対し初期剛性比例型減衰 h=0.023（微小地震時モードパ

ラメータ推定値）を与えた． 
観測結果と解析結果の加速度差（時刻歴加速度 1 サン

プルあたり）の算定に際しては，観測結果と解析結果の双

方にバンドパスフィルター（４次 ButterWorth 型，カット

オフ振動数 0.5～1.5Hz）を通過させ，系の１次卓越振動数

付近の成分を取り出した．解析時間･加速度差評価時間は

100 秒間である． 
 

5.3 鉛ダンパー降伏耐力の推定結果 

 
鉛ダンパーの降伏耐力 Ql と加速度差の関係を Fig.7 に

示す．klead が 1.0 倍の結果をみると，Ql =88.3kN では 1.4 
cm/s2の加速度差に対し，Ql =29.4kN では 0.6 cm/s2となっ

た．初期剛性 kleadによらず，おおむね Ql≒30kN で加速度

差が最も小さくなっている．このときの klead1.0 倍時の免
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Table 1 Earthquake for Simulations 
  
観測日時 基礎最大加速度 推定免震層変位 

2003/05/26 18:25 26.20 cm/s2 0.292 cm 

加速度時刻歴は Fig.8(a)参照 

Table 2 Parameters 
 
部材 剛性・耐力 備考 

MRB 剛性 719.9kN/cm 線形，設計値に同じ 

SD 剛性 124.6kN/cm× 10 台 線形，設計値に同じ 

LD 

×  

40 台

降伏耐力 Ql 

4.91～88.3kN/台 

初期剛性 klead =331.5kN/cm 

klead×1.0, 1.2, 1.5, 0.8, 0.5 倍 

完全弾塑性 

Ql：14 ケース 

klead：5 ケース 

設計値 Ql=88.3kN 

   klead=157kN/cm 
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震層変位はδ=0.532cm と算定された．観測と解析の加速

度時刻歴を Fig.8 に示す．時刻歴の形状も Ql =29.4kN の

方が 88.4kN よりも明らかに良く観測に適合している． 
検討結果は設計指針[1]の第Ⅳ編設計資料編・図 2.10

に示される推定値（変形 0.532cm 時に 2.23tonf）と調和

的であると考えられる（Fig.9）． 
吸収エネルギーの時刻歴を Fig.10 に示す．最終のエネ

ルギー比は履歴エネルギーが全体の 64%にすぎず，解析

上の粘性減衰の与え方による検討の精度に注意したい． 
 

６ まとめ 

 
減衰部材に鉛ダンパーと鋼棒ダンパーを用いた超高

層免震集合住宅の地震観測結果から，水平方向の振動特

性は小地震から変位依存性を有し，変位増大につれ耐震

設計値に近づくことを示した．微小振幅でも鉛ダンパーに

よるものと思われる減衰を有している．  
鉛ダンパーの降伏耐力を推定した結果，本検討の範囲

では，小地震時の U180 型鉛ダンパー降伏耐力はおよそ

30kN と，大地震時用耐震設計値 90kN よりもかなり小さ

い値が推定された．暴風・強風時を含め小外乱時の免震

構造の挙動について詳細な検討を行う場合には注意が

必要になると思われる．また現在主流の U2426 型鉛ダン

パーについても同様の検討が望まれる．今後は地震観測

を継続すると共に，小外乱時の鉛ダンパー特性を良く表

現できる力学モデルを構築したい． 
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