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神奈川大学23号館 (免震棟)の強震観測結果

一 地震時の動的挙動の検討 -
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1. はじめに

神奈川大学横浜キャンパスに新築された23号館は免震構造を有するRC造建物 (地上 8階,地下2

階)として俊工され､2001年 4月以降､強風 ･地震時の動的挙動を明らかにすることを目的として振

動観測が行われている｡本報では､地震観測システムの概要と2003年 9月までに観測された地震観測

結果から得られた地震時動的挙動について報告する｡

2. 地震観測システムの概要

地震観測システムは､図-1に示すように同時期に新築された1号館 (地下 1階,地上 8階 :非免震

構造)および23号館 (地下2階,地上8階 :免震構造)の建物内に各々5箇所 (各3成分)と両号館

の中間に位置するキャンパス内の地盤中に2箇所 (地表,工学的基盤レベル位置で各3成分)に振動計

を配置し､合計 12箇所において強風 ･強震時の振動計測 を行っている｡全体の観測システムは､強風 ･

強震時に設定した トリガーレベルを超える計測信号を感知した場合に全観測記録 (72成分)が1号館

Bl階に設置された収録装置に転送 ･収録される｡本報では､主に23号館 (免震棟)の地震観測結果に

ついて報告する｡建物概要と地震計設置位置を図-2に示す｡
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図-1.神奈川大学地震観測システム 図-2｡23号館の建物概要と地震計設置位置
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3.枚測結果の概要

地震観測記録は､2003年9月までに39地震が観測された｡地震の規模は､M3-M4程度の近距離地

震が多く､多少M6-M7の遠距離地震を含むが､地震動の振幅は比較的小さい｡このため観測記録は､

各年毎 (01年 :1期,02年 :Ⅲ期,03年 :Ⅲ期)に整理 しているO表-1に200 年 12月 (T期)まで

に観測された 16地震の諸元を示した｡観測された 16地震中の最も大きい加速度振幅を示した地震は

N0.7の地震であり､23号館 B2Fで 12_45gal(X),9_16gal(Y)､8Fで 6.77gal(X),7.51gal(Y)とな

っている｡また､図-3に示したようにGL-21.8mでのAm ax値を基準とした各観測位置でのAmax値の

比率では､GL-1.5mでは約2-4倍を示し､工学的基盤より上部表層地盤の地震動の増幅が明瞭である｡

免責層の上下階においては､B2FのAmax値が大きいほどBIFのAmax値は減少する傾向が認められる｡

また､上部構造のAm弧値は､BIF以上の上層階において大きなAmax値の増加は認められず､免震構

造の特徴が明確に認められる｡

表-1, 地震観測結果 (2001.04-2001.12)

No畷測 日時 震源 緯度.軽度 M
1 4月108 10:04 千葉県南部 N35.5○E1_40.4○ 4.7
2 6月25日 01:27 神奈川県東部 N35.6○E129.58 3.9
3 7月20日 06:02 茨城県南部 N36_2●E139.8○ 5ー1
4 7月26日 03:33 茨城県南部 N36.1○E139.8勺 4.5
5 8月28日 ー4:21 千葉県西部 N35.6○E139_5q 4.0
6 9月12日 05:46 神奈川県東部 N35.2cE139.8凸 3.8
7 9月18日 04:24 東京湾 N35.48E139.8D 4_4
8 9月25日 04:35 茨城県南部 N36.3○E140,10 4_4
9 10月02日 23,02 埼玉県南部 N35.9○E139.5q 4ー1
1010月ー8日 0631 茨城県南部 N36ー1.E139.8○ 4_4
ll日月12日 1748 千葉県北西部 N35.6○El40.1ご 3ー7
1211月17日 0132 千葉県北西部 N35.6○E140.20 4.5
1312月01日 1127 埼玉県北部 N36.1○E139_0○ 4.2
1412月02日 1424 千葉県北西部 N35.6°E140_1○ 3ー9
15ー2月028 2203 岩手県内陸南部 N39.4○E141.33 6_3
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図一3. 最大加速度値の鉛直分布

(左 :Ⅹ方向,右 :Y方向)

4.伝達関数の検討

図4および図-5は､表-1(Ⅰ期)の観測記録により免震層上部階の伝達関数として8階と地下1階の

フーリエスペク トル比 (8F侶IF)と免震層を含む上部構造の伝達関数として8階と地下2階のフーリエ

スペク トル比 (8F侶2F)の算定結果を示す｡ 図4 に示したSFrBIFでは､X方向で約 0.6秒,Y方向
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で駒o.55秒付近に明瞭など-クが認められ､観測された 16地震の多くの地震記録において共通したピ

ークとなっており､免震層上部であるBIF以上の上部構造の1次固有周期に対応する｡一方､図-5に

示したように免震層を含む23号館上部構造全体の伝達関数である8F侶2Fにおいては､X方向で約0.6

-1･0秒,Y方向でも約0.55-1.0秒付近にピーク周期が分布し､B2Fで観測されたAm ax値の振幅レベ

ルによりピーク周期およびピーク値 (スペクトル比)が変動しているDこれは､免震層の復元力特性に

依存する免震効果によるものと考えられる｡

以上の傾向は､Ⅱ期および皿期における観測記録においても同様な傾向を示している｡
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5. 23号館免震建物の動的挙動

図-6では､2001年7月26日 (No.4)と9月 18日 (No.7)の観測記録について､免震層を含む8F/B2

での伝達関数と免震層を含まない8F/Blのそれを示したもので､地震動の振幅レベルのより大きなケー

スである後者の8F/B2Fでは1秒強に卓越するピークが見られ長周期側にシフ トしている｡このことか

らも免震層の効果をみることができる｡
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(上 :No.4,下 :No.7)

6. 免震層の復元力特性

図瑞 に示すように､免震層は明瞭な免震性能を示す｡本報では免震層の動的挙動に関する初歩的な検

討として､免震層の復元力特性について検討した｡ここでは､図-7に示すように建物の質量分布を集

約L 観測された地震記録を用いて免震層に生じた層せん断力を(1)式により算定した｡また､免震層

の層間変位は免震層を挟むBIFとB2Fの絶対加速度の観測記録を各々数値積分して絶対変位を算出した

後に(2)式により層問変位を算出した｡ここでは､一例としてⅢ期の2003年 5月 17日と同5月26日の

観測記録を用いて算出した結果を示す｡図-8は､両地震時における主要時間帯の免震層の復元力特性

を示したものであり､図一9は算出した層間変位と層せん断力の時系列波形を示したものである｡この

結果､X方向に比べて Y方向に大きな非線形性が認められ､層間変位の振幅レベルの変化に対応する復

元力特性の変化が認められる｡特に､層間変位の大きかった後者の場合には明瞭な変化が認められた｡

Q B2F(I,- iF 堅 xi(t) (1'
'=Blr g

6(i)-∂81,(i)-∂B2,(i) (2)

QB,,(.,:免震層に作用する層 せん断力

m :i層の重量 g:重力加速度

k(I):層 の水平応答加速度

6(i):免震層上下フロア間 の相対変位

6B.F･(i)‥B1Fの水平応答絶 対変位

682F(t)‥B2Fの水平応答絶 対変位
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図-9 免震層の眉間変位と層せん断力の算定結果

また､図-10には2秒間毎に区切って振幅レベルの相違による復元力特性の変化を示 した｡比較的に

微小な振動レベルにおいても復元力特性が異なり､地震時動的挙動を検討するためには､やや微小な振

動レベルも考慮 した免震層の動特性の評価が必要である｡

- 37 -



EQO5172333
-823X(1ト

X

･こ一)熊と03LS

A-(-〟)aOJ03S

帥
仰0
-10
-80

EOO5172333
80

叩

○
仰

Y
I
(
n
)89
JOj
S

仙

o仰
千

(+))020LS
oLIL■.J ~W ■ ■ L J ■ 一･lO ■ ■ ■ ■ ■･10810-0300030-06 -0.Oか〇･03 0 〇･030･06 1.06･0,83 0 0.030.06

DIS-I(G･n) D･rX(cJn) D.8-I(帥)

EgO5172333
1廷3Y(1卜

的

仰
D
のI

^-(-))OOJl〇LS

AI(Jt)OOJOJS

EBO5172333
･･823YCZ)-

AIC一)OO)OjS

｣),06-0.03 0 0030.06

D.S-X(∽)

EqO5172333
･･磁†(3)-

紳

400佃30■ ■ ■ ■ ■ ･TD l ■ L . ■ 10 ' . ' ■ ■ -●○ ■ . [ ■ ■
･勺.06･003 0 0030.06 -006･0.83 0 0.030.06 -勺 〇〇一〇.03 0 0.030.06 1や,肘 003 0 0▲030･06

D･Sly(cm) Dis-Y(cq) Dis-Y(C7.) 0･9-Y(cDt)

(a)2003年5月 17日 (上 :Ⅹ方向,下 :Y方向)EOO5261826 EqO5261826｣望3X(O)-1如く1)-

ゆ
o
叫的

00
00
o
00
8

一｢
2

'■
一
l
l

千U})a'JQLS早B00o000
42-2

TX･(Jl)SLOJ
S -05()0.51D18-Xtqの)

EQO5261826
･m (O)-

800

>400
■ヽ･-▲■
i oOaLL-1(氾2勺

-808

川

棚
｡

仰
抑-l

AI(t
V0

3･JOLS
-2 11 0 1 2 -2 1 0 1

0.6-Y(叩) t)･S-Y(C.n)

仰
訓

｡

抑

x
I

(-1
)02
OjS

棚
｡

00T

A-())
)09JOjS

棚加｡m
X･(JI)39JojS

EgO5261826
1m CZ)-

-1･･0.5 0 0 5 1

Dis-XくcJTl)

EOO5261B26
･m YCD-

-2 -1 0 1 2

D19-Y(cm)

仰

｡

㈹
…
【
l

A-(Jt)
BJOJS

EOO52618261交3X(3)-
-I-0.5DO.～1D:6-X(GJ

Ea35261826
･･823T(3)-

-2 -1 0 1 2

DIs-Y(抑)

(b)2003年5月26日 (上 :Ⅹ方向,下 :Y方向)

図-10 振幅レベルによる復元力特性の相違

7. 復元力特性のモデル化

免震層の振幅レベルに依存する詳細な復元力特性を求めるため､Ⅱ期の観測記録を用いて上記と同様

に､BIFとB2Fの加速度記録を数値積分して免震層上下階の層間対変位(a)を求めた｡この際､バンド

パスフィルターによりOtOO3-1.80秒の周期成分を抽出した.また､免震層での層せん断力(QB2F)は上

記同様に質量を集約 (図-7)して求めた｡得られた QB2F-6の関係を図-11に示す｡ 6の結果からX方

向､Y方向 1周期ごと10周期を抽出した｡図111にはNo.3地震を対象として全時間､6が大きい時間帯､

中間の時間帯､小さい時間帯の QB2r∂の関係を示す.最終的に X､Y方向のそれぞれの復元力特性から

等価せん断剛性(Keq)と等価粘性減衰定数 (he匂)を算出した｡図-12は､層間変位 ∂とKeqおよび heq

の算出結果を示したものである｡23号館の起票機実験の結果から得られた結果も同図上に示してある｡
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8. まとめ

本報では､以下の結果が得られた｡

1)観測された地震動の水平最大加速度 (Amax)値の鉛直方向の分布より､免裏構造である23号館では､

比教的入力地車動レベルが小さい段階から免震層上部で振動振幅が増幅 しないことが確かめられ､

免震層の効果が認められたC

2)23号館では免震層上部の固有周期はX方向0.60秒.Y方向0.55秒であるが､免震層を含む上部構

造では､建物最下層の入力地震動レベルにより長周期化し､異なるピークが認められた｡これらの

結果は､常時微動測定や起振器実験により事前に確認された結果 とは古筆整合する0

3)23号館免震層の復元力特性は微小振幅レベルから変化し､免震層の眉間変位の振幅レベルに応じた

動特性の評価が必要である｡

前述したように免震層の等価せん断剛性は微小な相対変位から非線形性を示すことから､今後さらに

多数の地震観測記録を用いて免震層の特性を明らかにし､最適な復元力特性を設定していく必要がある｡
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