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超高層建築　　立体フレームモデル　地震応答解析　　　　
   山下哲郎＊      久田嘉章＊＊
首都直下地震　長周期地震動　　　　制震補強　　　　　　　　  　鱒沢曜＊＊＊     星幸男****    島村賢太****
[image: image1.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

n

x

x

n

h

1

ln

)

1

(

2

1

p

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

１．はじめに

近年、首都圏ではM7クラスの直下地震による震源近傍の強震動や想定東海地震などに代表されるM8クラスの海溝型巨大地震による長周期地震動に対し超高層建築物の対策の重要性が指摘されている。

　本報では、新宿副都心の一角に位置する工学院大学高層棟（以下大学棟と呼ぶ）を対象とした常時微動・人力加振観測結果を示し、解析モデルの妥当性および振動特性を確認する。次に妥当性の確認された立体モデルを用い首都圏において危険性の高い首都直下地震および東海・東南海連動地震の想定地震波を入力波とした弾塑性地震応答解析を行い地震応答および被害予測を行う。さらに得られた結果を元に施工性を考慮した制振ダンパーによる補強案について検討する。
２．対象建築物概要
図1～4、表1に建物概要を示す。地上部はS造のブレース付きラーメン架構であり、構造的な特徴として東西端部にあるコアを結ぶ25.6mの大スパン梁が配置されている。また、長辺方向であるEW方向の16階、21階の階高が5mを超える中間階には、スーパーフレームが配置されている。表2-1～2-4に代表階および代表構面の部材寸法を示す。各部材位置は、図4のY14、X2通り軸組図において太線で示している。

３．立体フレームモデル概要
３．１　モデル化および解析条件概要
[image: image2.emf] 

D1  

D1  

D2  

D2  

D2  

D2  

X2  

X4  

最低天井 および建具 高さ   2.6m   2. 4 m  

竣工図面および構造計算書を元に、図5に示す立体モデルを作成した。本研究では、地上階の構造部材をモデル化し帳壁等の非構造部材および地下階は考慮していない。図6には立体モデルの各階重量を示す。建物重量は構造図および構造計算書より床（積載荷重、固定荷重）、壁および小梁の重量を算出し、構造部材は解析ソフトによる自動計算により算出した。なお、解析ソフトは（株）構造システムの任意形状立体フレーム弾塑性解析プログラムSNAP V.4を用いた。
主な仮定条件および解析条件を以下に示す。
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＊：工学院大学工学部建築学科准教授　博士（工学）、＊＊：同　教授　博士（工学）、＊＊＊：イー・アール・エス
＊＊＊＊：工学院大学工学部建築学科大学院生
・各階の床は剛床と仮定
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· 柱脚の支持条件は固定と仮定
· 梁は各種合成構造設計指針により、床スラブを考慮した合成梁として剛性評価

· パネルゾーンは剛域と仮定

· 減衰定数1%のレーリー減衰を仮定

４．常時微動・人力加振観測と立体モデル解析結果の比較検討
４．１　常時微動・人力加振観測概要
[image: image6.emf]X2

　表3に観測概要を示す。複数階における常時微動観測による高次モードやねじれを含む建物全体の水平挙動および固有周期の把握、さらに並進1次および2次モードの固有周期に合わせた人力加振観測による曲げ変形を含むモード形と減衰の評価を行うために、図7に示すような観測点位置および方向とした。微動観測におけるねじれ振動および人力加振観測における上下振動は、1,15,28階のセンサーで観測した。また、人力加振観測における加振周期は、前回実施した微動観測記録における並進1次および2次の固有周期とした。
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４．２　常時微動観測結果および立体モデルとの固有値比較
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図8に常時微動観測より得られた、28階のNS（ch3）方向の速度波形およびフーリエスペクトルを示す。フーリエスペクトルの卓越周期より読み取った固有周期および立体モデルの固有値解析より求めた固有周期を表4に示す。これより、本研究で用いる立体モデルと微動観測結果が1割以下の差しかなく近い値である事が確認できる。
[image: image10.emf]建物名称 大学棟（工学院大学高層棟）

建築場所 東京都新宿区西新宿

竣工年 1989年

基準階面積 1170㎡

階数 地上29階、地下6階、塔屋1階

アスペクト比 NS:5.59、EW:3.72

地上：鉄骨造（ブレース付ラーメン架構）

地下1～2階：鉄骨鉄筋コンクリート造

地下3～6階：鉄筋コンクリート造

構造種別


４．３　人力加振観測結果
図9に人力加振観測から得られたNS方向の自由振動波形を示す。NS,EW方向共に並進1次および2次固有周期における共振現象の発生が確認され、並進2次においても並進1次と同様に加振力があることが確認された。図10は28階の水平変位が最大値をとる同時刻における各観測点の変位振幅の分布を描いたものを各方向について示しており、立体モデルの固有値解析による固有モード図を重ねている。両者は28階の1点の振幅を一致させて示した。これよりNS,EW方向共に、観測値と解析結果が一致し
ている事を確認した。
[image: image11.emf]寸法

Y14通り H-250×250×9×14

X2通り H-250×250×9×14

スーパー
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　観測された自由振動波形より、対数減衰率を用いて減衰定数の算出を試みた。表5に算出した減衰定数をまとめたもの示す。平均値は1次および2次ともに1％前後であり並進2次においても減衰定数がほぼ一定である事から後述の地震応答解析では並進1次および2次に1％と与えたレーリー減衰を用いる。
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[image: image13.emf]階数 寸法

30 H-600×300×12×25

20 H-600×350×12×32

10 H-600×400×12×32

2 H-600×350×12×32

５．サイト波を用いた弾塑性地震応答解析
５．１弾塑性解析に用いる解析モデル
弾塑性解析における各部材のモデル化の概要を以下に示す。

・　梁は材端バネモデルを使用し、合成梁として評価し正負で異なる全塑性モーメントを算出

[image: image14.emf]階数 寸法

30 H-1000×320×19×25

20 H-1000×300×19×28

10 H-1000×350×19×28

2 H-1000×320×19×25

・　柱は弾性とするが、スーパーフレームが配置されている16階および21階とその上下階のみ柱頭、柱脚に材端弾塑性バネを設置する
・ブレースの履歴特性は座屈を考慮した柴田-若林モデルを使用し、座屈荷重および座屈後安定耐力は学会基準および指針より算出

５．２　入力地震波
[image: image15.emf]特徴が異なる入力地震波として、首都圏で想定されている危険性の高い、想定首都直下地震１）および想定東海・東南海連動地震２）（以下連動地震と呼ぶ）を用いる。図11および図12に時刻歴波形、減衰定数1%の加速度応答スペクトルをそれぞれ示す。

５．３解析結果および被害予測の検討
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前述した仮定条件を用いた解析結果を示す。図13に各層の最大加速度応答値、最大層間変形角および曲げ変形による床面の最大角度および各部材における各階平均塑性率を示す。なお、紙面の都合よりここでは首都直下地震NS方向のみの解析結果を示す。
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首都直下地震の最大加速度は、NS方向で1000galを超える値が確認された。層間変形角は21階が周辺階に比べ大きい。また、曲げ変形による応答が顕著である。各階平均塑性率より長期軸力影響より下層階のブレースの塑性率が1を超えている。21階のみ塑性率が突出して大きく周辺階の約2倍であり、補強の必要がある。

６．制震補強案の検討
６．１　補強目標および現地調査によるダンパー設置位置の検討
NS方向21階の応答を周辺階の1.5倍以下に低減させることを目標とし、はじめに現地調査によるダンパー設置位置の検討を行った。図14に21階平面図、写真1に現地調査写真を示す。平面図の赤線は既存ブレース位置である。写真に示す様に図面上では設置可能と思われる場所でも、天井裏等の不可視部には設備機器による縦横方向の配線、配管が多数存在する。これらの設備機器等を考慮したダンパー設置可能位置をD1およびD2として図14および図15に示す。
[image: image18.emf]-750

0

750

0 20 40 60 80 Time(sec)

Acceleration (gal)

Max:451.83gal 


[image: image19.emf]-200

0

200

0 20 40 60 80 Time(sec)

Acceleration (gal)

Max:119.74gal 


[image: image20.emf]-60

0

60

0 200 400 600

Time(sec)

Acceleration (gal)

Max:33.40gal 

系列2


６．２　エレベーターおよびフォークリフトによる運搬性の検討
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超高層建築における補強はタワークレーン等を仮設し外部から部材を搬入する事は施工性、費用性等を考慮すると現実的ではない。したがって、エレベーター（以下EV）およびフォークリフト（以下FL）を用いた、居ながら補強の検討を行った。図14の平面図の☆位置には荷物運搬用のEVがある。図16にEVカゴ平面図およびアクソメ図を示す。アクソメ図より運搬可能な最大部材長さは約3m前後である事が確認された。また最大積載重量は1900kgである。平面的な移動の際にはFLによる運搬を行う。図17に使用FLを示す。使用するFL３）は電動式のリフター付きでサイズもEVカゴ内に十分納まることを確認している。本体自重は225kg、最大積載能力は1000kgである。図14の平面図より東コア部は天井および建具高さが2.4mと低くなる部分があるが、FLの高さは約2.0mであるので問題なく運搬可能である。しかし積載する部材の高さも約2mにしなければ運搬時に全ての天井を撤去する事になり、施工性、費用等の考慮よりダンパー部材長さを約2.0m前後に収める事も目標となる。

[image: image23.emf]Response acceleration spectrum (h=0.01)
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６．３　使用制震ダンパー概要
[image: image24.emf]Response acceleration spectrum (h=0.01)
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前述した施工性、運搬性の条件を全て満たし、さらに応答低減性が高いと判断したオイルダンパー４）の概要を図18および表6に示す。またダンパー設置位置における配置、使用部材寸法および重量をまとめたものを図19に示す。これより部材長さは5m近く、運搬性の問題よりダンパーおよび取り付け部材を1本にまとめるのは不可能である。そこで取り付け部材の鋼管を切断しフランジ継手を用い接合する方法をとる。これより、部材長さは約2.4mとなり運搬時にはある程度の傾きをもって運ぶ事が可能なため、高さは約2.0mに収まった。また部材重量も重いもので約900kgである。

７．補強有無の応答解析結果の比較検討
前節に示したオイルダンパーを用い地震応答解析を行った。オイルダンパーのモデル化は図20に示すようなMaxwellモデルとする。図21に首都直下を入力したときの地震応答解析結果より、NS方向の各層の応答値による比較を示す。

これよりダンパーの効果により明確な応答の低減が見られる。とくにブレース塑性率の応答低減が顕著であり、目標としていた周辺階の1.5倍以下の応答に収まる事を確認した。加速度および梁塑性率においても応答の低減が見られる。また、地震後の振動継続時間も顕著に短くなる事も確認された。連動地震でも顕著な応答低減結果が得られた。

８．まとめと今後の課題
超高層建築である工学院大学新宿校舎を対象として、サイト波を用いた地震応答解析より被害を予測した。解析ではNS方向21階に突出した変形が生じるため、施工性も考慮したオイルダンパー補強案を提示した。しかしながら2,3階のブレース塑性率も大きく、慎重な検討が必要である。
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表2-2 部材寸法（ブレース）





表1 対象建築物概要
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図3　北側立面図
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図2　基準階伏図


（太線はブレース位置を示す）





表2-3 部材寸法（大梁）
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表2-4 部材寸法（大スパン梁）





5F





35.4m





図4　軸組図　左Y14通り,右X2通り


（太線は表2の部材位置を示す）





表2-1 部材寸法（柱）





図6 立体モデルの各階重量





図1　基準階平面図





図5　大学棟立体モデル　
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図19 ダンパー配置および部材寸法図　左:D2　右:D1


（部材切断時におけるそれぞれの重量も示す）





表6 使用オイルダンパー性能





図10 立体モデルとのモード形比較


（左から並進NS1次、NS2次、EW1次、EW2次を示す）


青線:観測,赤線:モデル








表5　減衰定数算出値





図11　入力地震波 左:首都直下 右:東海・東南海連動


上からNS、EW、UD方向





図15 ダンパー設置位置軸組図


（青線：ダンパー設置位置）





写真1　現地写真


上: 天井部の配管　　


下: 配電盤　　　　　





☆





図14　21階平面図


赤線:既存ブレース位置 青線:ダンパー設置位置





図13 NS方向解析結果：首都直下地震


左から最大加速度応答値、最大変形角、各階平均塑性率





図12　加速度応答スペクトル 左:首都直下地震 右:連動地震





図18 オイルダンパーの


減衰力-速度関係図
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図17　使用FL





（X2）（X4） 





図16　EVカゴ図面 


左:平面図 右:アクソメ図
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図9 人力加振観測速度波形（減衰定数評価の区間も示す。）上:NS方向28階(ch3)並進1次共振


下:NS方向15階(ch9)並進2次共振





図8 常時微動観測


速度波形とフーリエスペクトル 28階NS方向（ch3）





図7　観測概要図 左:常時微動,右:人力加振（NS方向）
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表4　モデルと常時微動観測の固有周期比較





表3　常時微動・人力加振観測概要
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図20 オイルダンパーのモデル化
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図21 ダンパー有無による首都直下解析結果の比較 


左から、最大加速度　　　　　　　　　　　


ブレース各階平均塑性率　　　　　


梁各階平均塑性率　　　　　　　　
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最大減衰力Fmax(kN) 2000

リリーフ減衰力Fr(kN) 1600

減衰係数C1(kN・s/mm) 50

減衰係数C2(kN・s/mm) 3.39

内部剛性kd(kN/mm) 430
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加振点   14 階演習室  

1E  

ch14  

15E 1  

ch8  

15S  

ch7  

15N  

ch6  

21E 2  

ch5  

21E 1  

ch4  

28S  

ch2  

28E  

ch3  

28N  

ch1  

1N  

ch12  

8E  

ch11  

8E  

ch10  

15E 2  

ch9  

1S  

ch13  

8PC  

21 PC  

28F  

21F  

15F  

8F  

1F  

14F  

[image: image40.emf] 

: 速度計観測 方向  

: データ収録 機 (PC)  

: 加振方向    

: サーボ型速度計 （低層階）  

: サーボ型速度計 （高層階）  

,  

,  

[image: image41.emf] 

上下方向 観測用 速度計   を 示 す 。  

水平方向 観測 用 速度計  

[image: image42.emf]観測日時 2007年11月5日 11:30～16:00　

センサー サーボ型速度計（14台）

サンプリング周波数 100Hz

センサー設置階 1F、8F、15F、21F、28F

観測時間 200秒（1観測当たり）を加振周期毎に2回

加振場所 14階演習室(62人による体重移動)

NS1次2.74秒、2次0.84秒

EW1次2.57秒、2次0.86秒

加振周期
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微動観測測定 ― 2.71 0.84 2.54 0.88 1.87

立体モデル（剛域、合成梁有り） 2.75 0.89 2.71 0.94 1.99

立体モデル（剛域、合成梁無し） 3.50 1.13 3.39 1.17 2.51

せん断モデル 3.31 1.08 3.14 1.08 ―

曲げせん断モデル 3.02 1.02 2.96 1.10 ―
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[image: image48.emf]最大値（％） 最小値（％） 平均値（％） 標準偏差（％）

NS方向並進1次共振 1.49 0.55 1.03 0.22

NS方向並進2次共振 1.67 0.57 1.07 0.27

EW方向並進1次共振 1.66 0.91 1.20 0.18

EW方向並進2次共振 1.39 0.61 0.94 0.19
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