
【3.3.1地震応答シミュレーション】成果

神奈川大学23号館 (免震棟)の地震時挙動

一地震観測記録による地震応答シミュレーションI
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1.はじめに

神奈川大学23号館は､地下2階と地下 1階の間に免震層を有する鉄筋コンクリー ト造建物であり､

地震時の振動特性を明らかにすることを目的として12001年 4月より地震観測が実施されている｡本研

究では､得られた地震観測記録を用いて23号館の地震応答シミュレーションを行い､主に23号館の地

震時振動特性 (周期特性)についての検討を行なった｡

本研究では､まず､23号館の設計資料に基づいてモデル化した多質点等価せん断埋モデルに､観測

された地震記録を入力とした地震応答解析を行い観測記録との比較を行なったo次に､振動実験結果お

よび地震観測結果に基づいて微小振幅レベルにおける免震層の復元力特性を検討し､検討した復元力特

性を用いて地震応答解析を行ない観測記録との比較を行った｡また､本建物は地下2階を有しており､

基礎床付けレベルは設計GL-16m程度の深い埋め込みを有することから､建物周辺地盤の影響を考慮し

た地盤一建物達成系モデルにより地震応答解析を行ったO以下に､各研究内容の概略を示す｡

2.地震観測記録に基づく地震応答解析

2.1建物モデル

地震応答解析に用いた建物モデルは､図1に示すよ

うに各層ごとにひとつの質点を設けた基礎固定の等

価せん新型モデルとしたO各層の質量および剛生は建

物設計時の参考に構造図書をして設定し､免震層の復

元力特性は設計時に設定されたトリリニア型の復元

力特性を用いた｡また､建物の非線形特性については､

入力となる観測記録の地震軌レベルが小さいことか

ら線形としたC.

2.2設計値モデルによる解析結果

2001年9月 18日東京湾を震源とする地震により観

測された地下2階での観測波形を入力として､地震応

答解析を行った二図2に地震応答解析により得られた

建物8階における加速度応答波形のフーリエスペクト

ルを同じく建物8階で観測された地震波形のフーリエ

スペクトルと比較して示すD図2より解析結果の卓越

周期は1.4秒および0.4秒付近であり､この周期は設

計時の建物固有周畑とほぼ整合する｡しかし､応答波

形の卓越周期は､観測波形の卓越周期よりもやや長く

なっているO
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図1建物モデル
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図2解析結果と観測記緑のフーリエスペクトルの比較(設計値モデル)

2.3復元力特性の検討

23号館の振動実験結果によれば､免震層の等仙
せん断剛性は､微′トな相月変位から非線形を有す
ることが明らかとなっている｡そこで､観測波形

から算出した免震層上下階の相対変位と､地震計

許置階に集約した質量を乗じた総和から求めた

層せん断力との関係から､免震層の等価せん断剛

性と変位との関係を求め､免震層の復元力特性を

設定した｡図3に振動実験結果および地震観測か

ら得られた免震層の等価せん断剛性と変位の関

係を示す.例より､観測記録より得られた等仙せ

ん断剛性は､振動実験による結果と設計帖を補間

した結果となっている｡図4に地震観測記録に基

づき設定した免震層の復元力特性をホす｡

24.地震観測記緑との比較

前節で求めた免震層の復元力特性を用いて地

震応答解析を行った結果から得られた建物R階で

のフーリエスペクトルを図5に示す｡図5より観

測記録と解析結果は振幅レベルに若干の差が認

められるものの､周期特特性は概ね整合した結果

が得られ､免震層の復元力特性を適切に評価する

ことにより､観測記録をより良くシミュレーショ

ンすることが可能であることがわかった｡
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図3等価せん断岡l性と相対変位の関係
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図4地震観測記録に基づき設定した復元力特性
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図5解析結果と観測記録のフーリエスペクトルの比較

3.地震観測記録に基づく復元力特性の検討

3.1復元力特性のモデル化

本検討では､前章と同様の方法により地震観測記録を川いて免震層の等価せん断剛件と変位の関係を

求め､振動実験結果も含めて等価せん断剛性と変位との関係の回帰直線を算定し､回帰有線に合うよう

に骨曲線をべき関数に仮定して求めた.等価せんJ封洞り性と変位の関係および算定した骨曲線に基づいて

免震魅の復元力特性をモデル化し､設計時における復元力特性を含めて下記の3つの復元力特性を設定

した｡図6に設定した復元力特性 (モデルⅢおよびモデルⅢ)を示す

モデルⅠ:設計値復元力特性

モデルロ:微小変位時の等価せん断剛性の変化による復元力特性を考慮したトリリニア型復元力特性

モデル山 :骨曲線に沿うように回帰したべき関数を近似的に5つの折れ曲がりを持つ復元力特性

モデJL,江
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図6設定した復元力特性
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3.2地震応答解析

前節で設定した復元力特性を用いて地震応答解析を行い､観測記録のフーリエスペクトルと比較を行

ったO図 7に2002年 5月4日に観測された地震を用いて検討した結果を示す｡図よりモデルⅢよりモ

デル山の方が観測記疎の周期特作をよくンミュレーションできたO地震観測により得られた記録はいず

れも地表で数cln/S2程度の小さな地震であり､小地震時においては微小変形時の等価せん断剛作の変化

を考慮した復元力特性を用いることにより観測記鎌をよりよくシミュレーンヨンできる=
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図7解析結果と観測記録のフーリエスペクトルの比較(復元力特性の違いによる検討)

4.地盤との達成を考慮した基礎的検討

前章までの検討は､いずれも基礎固定モデ/レによる検討で建物周辺の地盤の影響は考慮されていない.

23号館は地下2階を有しており､GLl5m程度までの埋め込みを有しているOそこで.地盤の影響を考

慮するために地盤一建物達成系モデルによる地震応答解析を行ったoなお､解析には 2次元有限要素法

による地盤と構造物の軌的柏耳作用解析プログラムSuperFLUSH/2Dを用いたO
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4.1モデル化

設定した 2次元 FEMによ

る地態一建物達成系モデル

(X方向)をrg18に示す｡

地盤は､ボー リング調査

結果より作成された推定地

質断面図からモデル化を行

ない､解析に必要なせん断

波速度､密度などの地殻物

性値は地盤調査報告書より

- ≡
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設定したこ解析モデルの側

方には自由地怨を設け､底

面は半無限地盤 とし､境界

条件としては粘性境界を用いてモデル

境界面での地震波の逸散を考慮したっ

建物モデルは､前章までと同様の多

質点等仙せん断!-班モデルとし､建物埋

め込み部分の側方と地盤はバネ要素で

図8地盤一建物達成系モデル(X方向)

連結したJまた､免震層の剛性につい X方向
ては､前章までの検討結果における微

小変形時の等仙せん断剛性を用いた｡

本検討では扱う入力地震動レベルが小

さいことから､地態､建物､免震屑と cL-I

もに線形と仮定して計算を行った｡

人力地震動は､GL-1.5mで観測され X方向 ｡

た加速度波形を解析モデル自由地盤の

GL-1.5m位置に定義 し､モデル底面ま

で引き戻し計算を行うことにより設定

した｡

4.2地盤一建物達成解析結果

ここでは､観測された最大加速度が

比較的大きな地震 (地表での最大加速

度 30cm/S:1程度)として2OO3年9月20

日に観測された地震波形 (No.9)を入

力とした場合と､同じく最大加速度が

数 cm/S二程度の小さな地震として 2003

年 9月 .30日に観測 された地震波形

(No.ll)の2ケースについて検討した

結果を示す｡図 9に各地震観測位置で

の観測記録と計算結果の最大加速度を､

図 10に建物8階でのフーリエスペクト

ルの比較を示す｡
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No.11地震については､計算結果は0.3秒付近の短周期成分では観測記録を比較的よく説明できるが､

0.8-0.9秒付近の卓越については､計算結果は観測結果よりも小さな振幅となっている｡一方で､比

較的大きな入力レベルであるNo.9地震については図10に示すように計算結果のフーリエスペクトルは

X方向､Y方向ともに観測記録のフーリエス-クトルの周期特性､振幅ともによくシミュレ一一ンヨンで

きた｡

5.まとめ

本研究では､23号館で実施されている地震観測記録を用いて､地震応答シミュレーンヨンを行なっ

た｡観測された地震､すなわち検討に用いた地震はいずれも小さな最大加速度値を示す小地震記録であ

るが､本建物の免震層は微小変形時より非線形性を示すことが振動実験などから明らかにされており､

免震層の復元力特性を地震観測記録に基づいて詳細こ設定することにより､観測記録を比較的よくシミ

ュレーションすることができた｡

さらに､周辺地億の影響を考慮するために2次元有限要素法により地盤と建物の達成解析を行った｡

その結果､本研究で扱ったような小さな入力レベル (数 cm/S2-数十cm/S2)での他宗応答シミュレー

ションにおいては､周辺地盤の影響よりも微小変形時から特性を示す免震層の非線形性 (復元力特性)

の評価の方が重要であり､免震層の非線形特性を適切にモデル化することにより精度よい地震応答シミ

ュレーションが可能となるJ
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