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1，はじめ に

　現在 建築物は 風 荷重に 対 して弾性範囲で 設計が 行われて い る。

しか し，一
般に風外力の パ ワ

ー
は建築物の 固有振動数よ り低振動数

側で卓越す るの に対し，超高層免震建物ぽ 通 常の 建築物と比較 し

て 固有振動数が 低い た め
， 風荷重が増加し，免 震層が塑 閨 匕す る場

合も考え られ る。 近年， 免震建物の 高層化が進 んでお り，風外力 に

対す る弾塑 駐範囲にお ける応答評価の 必 要性 が高ま っ て い る。

　風応答評価法 として は，鈴木ら un が，風向0
°

，辺長比 1．0 の 超高

層免震 建物 を対象 とし，
エ ネル ギーの 釣合 に基 づ く構造物 の 弾塑 性

風応答を予測す る手法を提 案 し，その 有効 性を示 した。しか し，風

力は地上 の 受圧 面か ら建物に直接作用 し，かつ 建劉 勿の形状に 依存

するこ とか ら，こ の応答予測手法を様々 な風向および辺長比で 検討

し，適用範囲を確認する 必要がある。

　そ こで 本報で は，異なる風向お よび建物形状に対する弾塑閲冓造

物の 応答予測に必 要な弾塑園虱応答性状を時亥1歴 応答解析に基づ き

検証す る。
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2，解析モ ヂル および風 外力の概要

21，解析モ デル

　本報で は，上部構造を 1次モ
ー

ドが直線 の モデル （図 1）とし，

その 下に免震層を設定 した ll質点せ ん 断型モ デル を用い t 。図 2

に 対象モ デル の 概要 を示 す。上部構造の 減衰定数は h＝2 ％ の 剛 性

比例とする。図 3 に検討建物の平面図と風向の 定義を示す。なお本

報で は 平面積B ・ D を等 しく 1600　m2 と設定 して い るため，辺長比

ごとに それ ぞれ D ，B が異なる。ダン パ ー、ア イソ レーター，免震層

の復元力特性を図4 に示す。なお，本報ではダンパ ー
の 降伏せ ん断

力係数晒 を解析パ ラ メ
ーターとして 晦

＝0．O亀O．04，0．06として い る。

免 震層の諸元は   〜（3）式 を用 い て 決定 され る。
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こ こで，dgy ：免震層ダンパー
の 降伏耐九 uM ： 免震層の 重量　bM

：

上部構造の 重量，dKl ： ダン パ ー
の初期剛噛 商 ： ダンパ ー

の 降伏耐

力あた りの 初期剛性 ←3Sd“1mhov），，4 ：ダンパー
の 降伏変位 ←1／

din
＝t2 ．78cm）。

22，風 外力の 概要

　構造物に作用す る風 外力 は風洞実験結果を用い た。実験 気流は 「建

築物荷重指針 ・同解説 」 の 地 表面粗度 区分皿 の 気流 を目標に 作成 さ

れた。実験模型は高さ H ＝50c叫 辺長比 D ∠XB　＝1．O，1．5，2．O，3．O，平

面積A ＝100crn2の角柱模型 と し，層風力は 10層分測定 した。風洞

実験 が法お よび実験条件 の詳細 にっ い て は文献 3）を参照 された い 。

風速は再現期間500年に相当す る レベ ル として，頂部風速砺
＝63．8

m ！s を想定 した。応答値は 30波の アン サン ブル 平均に よ り評価 した。

検討用風 力波 形は 0．〔石 秒 刻み 13000ス テ ッ プ の 10質点分の 変動 層

風 力波形を 1組 とし， 風洞実験結果 か ら応 答の 評価時間部分が 重 な

らない よ うに 650秒 × 30組 を取 り出 した。解析開始時の 過渡応答 の
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影響を避けるため，各風力波形の 先頭 50秒にエ ンベ ロ
ープ を設けた

後，50 〜 650秒の 10分間 で応答を評価する。解析は6 免震層を含

めた ll質点せ ん断型モ デル の時刻歴応答解析に より行っ た。また，

検討用風 力を風方向風力 （平均成分有 り）お よび 風直交方向風力と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e　　 　 e

す る。表 1に 解析パ ラメ
ー

タ
ー

を示 す。図 5（a）（b）に 風 向OL　45 の

頂部層風 力の パ ワ
ース ペ ク トル 密度を，D 伶 1．O

，
　3．0 を代表として

示す。

表 1 解析パ ラ メ
ー

タ
ー

風力 風方向 （平均成分有 り），風 直交方向

風 向 0°，45°

D ∠β 113，1．0，1．5，2．0，3，0
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　　　　　図 5 頂部層風 力の パ ワ
ース ペ ク トル 密度

風 向45
°

で は，D ∠B ≧ 1．0の 範囲で，辺 長比 が大 きくなるほ ど層風 力

は 小 さくなっ て い る こ とがわか る。図 6（b）の風直交方向風力に 着 目

する と，風向0
°
では，DtB ＝1．O

，
1．5

，
2．O

，
3．0 が 同程度であるが，風向

45
°
で は D ／B ≧ 1．0 の 範囲で，辺長比が大きくなるほ ど層風力も大き

くなっ て い る こ とが分か る。

3，2，辺長比と風向の 違い に よる応答の 変化

　図 7に，風方向および風直交方向風力入 力時に おける風向（〔£ 45
°

），

辺 長比 の 違い に よる建物頂 部の 応答加速度を
，，
，変位 Xu ，免震層

の 応答変位X
エ
の 最大値を示す 。 なお ， 風 向 45

°

の 場合 ， DIB＝IB と

3．0 の 時刻歴応答解析結果 は同値とな っ て い る。

　図 7よ り，風 向0
°

の 風方向風力入力時の 応 答加速度に 着目す る と，

辺 長比 が大き くな る，つ ま り見付け面積が小 さくな るほ ど，応答値

1剥 ・さくなる こ とが分か る。風向 0
°

の風 直交方向風力入 力 時の応 答

加 速度 に着 目す る と，D ∠B ＝1．O，　1．5，　2．q　3．0の 応答値が同程度 に な っ

て い るこ とが分かる。これは図 6（b）よ り，D ∠8 ＝1愈 15，2．0，3．0 の頂

部層風 力が 同程度の た め で ある と考え られ る。風 方向，風 直交方向風

力入 力時ともに，以上の 傾向は応答変位 免震層の 応答変位で も確認

で きる。風 向45
°
の 風方向風 力入力時の 応答力［速度｝こ着目する と，D

／B ≧ 1．0 の 範囲 で，辺長 比が大 きくなる租 応 答値 は小 さくなる こ

とが わ か る。
こ れ ば 図 6（a）に示 した よ うに ， 風 向 45

°

の 風 方向風力

は DIB≧ 1，0の 範囲で，辺長 比が大き くな るほ ど層風 力が小 さくな
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3．1．辺長 比と風向 による層風 力の 変化

　図 6（a）（b）に辺長 比お よび風 向 （0
°

，45
°

）の 違い による建物頂部 の

最大 層風 力 Fl1．　ma を風 方向，風直交 方向それ ぞれ示 す。なお ， 風向

45
°

の 場 合，DIB＝IBと3．0の結果 は同値となっ てい る。図 6（a）よ り，

風 方向の 風向 0
°

に着 目す る と，辺長 比が大 きくな るほ ど見付 け面積

は 小 さくなるの で，層風力 は小 さくな っ てい るこ とがわか る。
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るためで ある と考えられ る。風向 45
°

の 風直 交方向風力入力時の応答

加速 度に着目すると，DIB ≧ 1，0の 範囲で，辺 長比が大きくなるほ ど，

応答 値も大 きくな るこ とが わかる。これは 図 6（b）に 示 した よ うに，
　 　 　 e

風 向 45 で は DIB ≧ 1，0の 範囲で，辺 長比が大 きくなる ほ どt 風力 も

大きくなるためで あ ると考えられる。風方向，風直交方向風力入 力時

ともに，以上 の 傾向は応答変形，免震層の 応答変形で も確認で きる。

図7 よ り，ダン パー
の 降伏せ ん断力係数 d 偽を 0．04 〜0．（め に 変更 し

ても応答値に大きな差がない こ とか ら，晦
＝α（n に限定して高さ方

向の 応答分布の 検討を行う。

　図 8（a＞（b）に，dα
y
＝O．04での 辺長 b匕と風向の 違 い に よる最大応答

加速曳 変位の 高さ方向分布 を風方向，風直 交方向それ ぞれ示す 。 な

　 　 　 　 　 e

お，風向 45 におけ るDIB＝1／3の 応答値は DfB ＝3．0 の 応答値 と同値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

なの で省 略す る。図 8（a）よ り，風向 0 の 応答加速度 に着 目す る と，

風方向お よび風直交方向 ともに建物上層部で応答が増大する傾向が

確認で きる。これは，高次 振動モ ードに よる応 答増大の 影響で あ る

と考え られ，そ の詳細 に つ い て は 4 章で 述べ る。応答変位に着 目す

る と，免震層の 塑陸化が進んで も辺長比 に関係なく上部構造は 直線

モ
ードを保ちなが ら振動する こ とか ら，鈴木ら

1）　2）
が 提案 した 2 質点

系で 辺 長比，風向が異なる場合にお い て も超高層免震建物の 風 応答

変形を予測するこ とがで きる と考え られる。風向45
°
におい て も，以

上の 傾向 は同様に確認 で きる （図 8（b））。

4．ス ペ クトル分離に基づく応答評価

4，1，応答成分 の 分離

　 図 9 に，建物頂部にお ける応答加速度の パ ワース ペ ク トル 密度

S （f）を示す。パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度は図 9 中に示す境界振動数
　 tifRnd

を境に準 静的成分 （添 字B で表す）と共 振成分 （添字 R で 表す）

に分離するこ とが で きる
4）S。本論文で は文献 4）に な らい ，境界振

動数ノ蜘 を固有振動数の 113の 振動数 （固有周 期の 3倍の 周期）と

し，以 下の 検討を進め る。i層の 応答加速度の 標準偏差 俄 は，応答

加速度の 準静的成分 ff
。i」

と共振成分の 標準偏差σ
。 袖

の 2乗和平方根

か ら，（4a，c）式に よっ て 算出で きる。

・
ri

−
』

2
＋・ 調

” 2
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　こ こ で，∫ （f）：i層の 応答加速度の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度を表す。
　 　 　 　 　 ぼ）
さらに，共振成分を 1，Z3 次共振成分に分解 して い く。各次数の境

界振動数♂砂 お よび sflkW （♂ ：各次共振成分での 卓越振動数 （s
＝1，

乳 3 ））を決定 し，応答加 速度の 各次共振成分の 標準偏差 σ 、t、

を（5）

式よ り算出する。各次数の境界振動数。ノ轍 お よび 。fkWは 図9 に 示

すよ うに s 次の卓越振動数♂とs．ゾの 中間を採っ てい る。なお，本

報では 4次共振成分以 降の応答はまとめて 3次共振成分として い る。
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図 8 辺長比 風向の 違い に よる最大応答値 鰯
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図9 建物頂部に お ける応答加速度の パ ワ ース ペ ク トル 密度
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42，辺長比の 違い が高次共振成分に 与える影響

　図 10に風向 （
e 　 　 ロ

0，45），ダンパー
量 Qα

ア

＝O．on，　O．06），お よび辺

長 比の 違い に よる応答加速度 （標準偏差）の 1 〜3 次共振 成分の 高

さ方向分布を示す。本節での 検討用風力は風方向を用 い てい る。な

　 　 　 　 e　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 o

お，風向 0 の 横軸は風向 45の 2倍 とな っ て い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　図 10よ り， 風向 0 での 1次共 辰成分に着目すると，D／B ＝1．0で は

dα y
＝O．〔》6 （◇印）と ゴα广 0．餌 （◆印）が全層で概ね一致して い るこ

とが わか る。一
方，D 　／B 　＝ IB で は，建物上層部ほ どダン パ ー量 ごと

の 応答加速度に差 があ り，建物頂部で は d α
y
＝O．〔5 （△ 印）と比べ

て dα
ン

＝O．04（▲ 印）の 値は 15％ 程度小さくなるこ とがわか る。Z3
次共振成分の 応答に着 目する と，D 膣 1，0 で は 1次共振成分 と同様

にダン パー
量に よる差はない こ とがわか る。D ∠8＝1β でば 建物頂

部に おい て 1次共振成分 とは反対に，d α
ア

＝O．06 （△ 印）よ りもゴα 广

0．04 （▲ 印）の 値の 方が 15 ％ 程度大 き くな るこ とがわ かる。風向
　o45

でば ダンパ ー
量 の 違い による 1次お よび高次共振成分の応答値
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図 11 建物頂 部の応答加速度 （標準偏差）

5，まとめ

　変動風 力を受 ける超高層免震建物 を想定 した多質点系モ デル を対

象と して ， 建物 の 平面形状を変化させ，建築物に作用する変動風 力

特1生お よび超高層免 震建物の 弾塑性範囲で の 応闘 生状の 変化を検証

し，以下 の 結論を得た。

  　 風 方向風力入力時1よ 応答加速度お よび変位は風向に 関わ ら

　　　ず辺 長比が小 さくなる程見付け面積が大きくなるため，応答

　　　 値が大 きくなる こ とを確認 した。

（2）　 風直交方向風力入力時は 風向 0
°
では DIB ＝1．0，

　1．5．2．O，3．0

　　　 の 応答値が同程度にな るが，風向 45
°
で は DIB≧ 1．0 の 範囲

　　　 で，辺長比 が大き くな る程応答値も大 き くなる こ とを確認 し

　　　 た 。

（3）　 応答変位では，免 震層の 塑閨 匕が進んで も風向お よび辺長比

　　　 に関わ らず，上部構造は 薗線 モ
ー

ドを保ちなが ら振動す るこ

　　　 とか ら，2質点系で 超高層免震建物の 弾塑性 風応答変形 を予

　　　 測す るこ とがで きると考え られる。

  　 応 答加速度 で は，ダ ンパー
量 風 向， 辺長比 に 関わ らず，高

　　　 次共振成分は 5％ 程度を占めて い る こ とを確認 した。

図 10 応答加速度（標準偏差）の 各次モ ード成分

　次 に，図 10 で 高次 共振 成分の 影響が最も大 き くなっ た建物頂部応

答に注 目 し， 準静的成分応答お よび 各次共振成分応答の 分散を任意

の 次数まで 足 し合わせ る こ とで，風向，ダン パ ー
量 お よ び辺長 比の

違い に よる高次モ ード成分 の影響を評価する。準静的成分応答お よ

び 各次共振成分応答の 分散を足 し合わせ て求めた建物頂部の 標準 偏

差 と，II質点解析値 との 比 率 をq と呼恭 図 11（a），（b）に建物頂 部の

応答加速 度の all を風向 0
°

お よび 45D示 す。図 11（a）の風 向 0
°
に着 目

す る と， ダンパー
量 辺 長比に 関わ らず 2 〜 3 次共振成分は 11質点

解析値の 5 ％ 程度を占めて い る。この 傾向は風 司 45
°
で も同様 に確

認で きる （図 ll（b））。

鋤

1）　 鈴和悠也b 佐藤大樹，吉江慶祐，1腓†春幸 ： エ ネル ギーの 釣合に基づ く

　　変動風力を受ける超高層免震建物の 応答予潰融 日本建築学会学術講

　　 飜 …BZ 　pm281−282，2010．7
2）　 平井宏幸，佐 藤大樹，吉江慶祐，鈴木悠也 北村春幸 ：多質 点系モ デル

　　 を用い た変動風力 を受ける超 高層免震建物の上部構造の 応答評価 日本

　　建築学会学術講演梗概集B幺　pp　zg3・284．201e．7
3）　 片桐純治，大熊武司，鶴見俊雄 ：高層免震建築物の 一

般 化 風力特性 日

　　 本廻轢 一 B峨 pp，139−140．2010．9
4）　 吉江慶祐，大熊武 司，北 村騒 和田章 ： 広帯域性の変動風力を受け る弾

　　 塑性構造物の 応答変位擴幅の 確率分布，日本建築学会構造系論文集第

　　 a）4号，卯 37司6，2006，6
5）　 辻 田修 早部安弘 大熊武司」和田章 ：弾塑性構造物の 風 応答 性状な らび

　　 にその 予測手法に 関する研究そ の 2 風 方向振動 の 場 合，日本建築学会

　　 摘造 系論　　　第485 号　 ユ5・3419 ％ 7
＊1 東京理 科大学
串2 杉賊 会社 日建設計

一276一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


