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1．は じめに

　現行 の 耐風 設 計 で は ， 建物 が弾性 挙動を示 す範囲の み

を対象 と し て い る。し か し，履歴型ダ ン パ ー
を有す る 超

高層 免 震建物 で は，風 荷 重 に よ っ て ダ ン パ ーが 降伏 す る

ケース も考 え られ，長時間作用す る 風荷重 に 対す る 弾塑

性応答の 評 価 の 必 要 性 が 生 じて きた e 弾性 時の 風 振動 は 1

次 モ ードが卓越す る た め，1 質点 系に よ る検討が 行わ れ て

きた が，弾塑性時 に おける妥 当性 は 明 らか で は ない 。基

礎免震建物 を対 象 と し た研 究
1）
で は ， 免震層 の 弾塑性応答

と上 部構造 の 弾 性 応答を足 し合 わせ る こ とに よ り，弾 塑

性 時の 建物頂部応答を求 め て い る。しか し，免震層の 塑

性化 と上 部構造応答 の 関係 に つ い て の 検討 は十分 とは い

え ない 。
　そ こ で 本研究 は ，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，免震層 の 塑性化

の 度合い と上 部構 造 の 振動 性 状 の 関 係 を 明 ら か に す る こ

とを目的 とする。併 せ て エ ネル ギー
に も着目 して ，構造

物 の 弾塑性応答 を検討 す る。

2．解析 条件

　本研究で 用い た解析対象 モ デル を図 1 に 示す。上 部構

造 は 1 次 モ
ー

ドが 直 線 の モ デル と し，そ の 下 に免 震層 を

設 定 した 11 質点 せ ん 断型 モ デ ル と した 。 な お ， 上 部構 造

の 減 衰 定数 は h ユ2 ％ の 剛性 比 例 と す る。ダ ン パ ー，ア イ

ソ レ ーター，免震層の 復元力特性 を 図 2 に示 す。免震 層の

諸 元 は 次式を用 い て 決定され る。なお，免震層 の 減衰 は

ない もの とす る。

　 、e广 （ノ7 ・
bの

・
s α

． 　 　 　 　 　 　 　 （1）

価す る。頂部層風力 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度を 図 4 に 示 す。
図 4 にお い て ， 斜線で 囲まれ た 部分は 本研究で 用い た弾性

固有振動数 の範囲 を意味 す る。作成 した風外力 を上 部構造

の 10質点 に入 力 し，免震層を含 めた 11質点せ ん 断型モ デ

ル の 時刻 歴応答解析 を行い ，応 答 を求 め る。ま た，各応 答

は 30 組 の 応答 の ア ン サン ブル 平均 に よ り評価 し た．なお，
本研 究 にお い て ，風方向風 力 に は 平均 成分 を有ざな い 変動

成分の みを用 い る こ と とす る．

　　　　　　団］・

　　　　　　　　　　 ・平面形　B ×D ＝50mx50 　m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・高さ　H ・　 200　m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・建物密度

　　　　　　　　　　　 u ρ
＝1715N ！m3 （上 部構造）

　　　　　　　　　　　 bρ
＝2500N ！m2 （免 震層 ）

　　　　　　　　　　
・上部構 造周 期　 。

Te＝5．Osec

　　　　　　　　　　
・免震周 期　 ， T ＝ 6．Oseo

而

腑

上部構造 ： H
10買点 ．

“■

1

免 震闇 ．． 一
1質点

ダン パ ー

図 1 解析 対 象モ デ ル 概 要
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こ こ で ，tiQ ： ダンパ ーの 降伏耐力，。研 ： 免震層の 重量 ，sM ： 上部

構造の 重量 ．，α ジ 降伏 せ ん断力 係 数 ．轟 ： ダン パ ー
の 初期剛 性，

ako ： ダ ン パ ーの 降 伏 耐力 当 た りの 初期 剛性。

　 本 研 究 で は，免震建物 の 弾 性周 期 （剛性 ） を
一

定 と し，
4   の 変化が 上 部構 造 の 風応 答 に 与 え る 影響 に つ い て 考察
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d2y を変 化 させ る （表 1 参 照 ）。次 に，　 dtr1 を
一

定 （免 震建

物 の 弾 性 周 期 を
一

定 ） に す る た め ， （2）式 よ り dko も変化

させ る （表 1 参照 ）e なお コ　 dK 、 を一定 とす る た め に，。α
ッ

＝

O．02 と した ご  と dk 。　
＝36 （kN ／m ／kN ）を用い る こ ととす る。

ま た，弾 性 時の 応答 も併せ て評 価す る。
　風外力は 「建 築物荷重指針

・
同解説 」

2）に よ る風方 向 ，

風 直交方 向 の 変動風 力の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度をもとに ，
三 角級 数 モ デル に よ り模擬風 力波 形 をシ ミ ュ レ

ー
トして 用

い た
3）’4）。風 速 は 再 現 期間 500年に 相当す る レ ベ ル

1）
と して ，

頂部風速 UH ＝6e．8 （m ！s）を設 定 した a 模擬風力波形 は 1 組

につ き 上 部構 造 10 質点分 の 変動風 力波形 を 0．Ol 秒 刻み

95000 ス テ ッ プ （950 秒） で 30 組 作成 した 。
エ ン ベ ロ

ープ

を前後 50 秒ずっ 設 け，300〜900 秒 の 10 分 間 で 応 答 を評

す る （図 ・）・まず・（1）式より say をパ ラメ
ー

タ
ー

として ・
図 、 ダ ン パー

復元耀性 図 、 頂 部 パ ワ
ー

。 ペ ク

’lfi。MPt

表 1 解析パ ラ メ
ーター

3．時刻歴応答解析 に よる弾塑性 モ デル の 応答特性

　本 章 で は 図 3 に示 した よ うに，say をパ ラ メ
ー

タ
ー

と し

た弾塑性応答解析を行 い ，免震建 物 の 弾性周期 を一定 と

し，ダン パ ーの 降伏耐力 d9 ン
の 変化が 高層免震建 物 の 上部

構 造の 風 応答 に 与 え る影 響 につ い て検討す る。図 5 に塑

性 率 lt．ms とダ ン パ ー
の 降 伏 変位 d δy ←

♂
K

，
！d9 ン

） の 関係
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を示 す。こ こ で 塑性 率 μ，nv とは ，免震層 の 応答変位 の 標

準偏差 （以 下，rms と表記 す る）の 免 震 層 の 降 伏 変位 に 対

す る比 を意味す る 。 図 5 よ り， 風 方 向 で は 4δ广 2．8cm ，風

直交方 向 で は d δy　
”
　5．Scm 以 上 に なる と塑性率 μ，mu が 1 以

下 と な り，あ ま り塑性 化 して い な い こ とが 分 か る。次 に

エ ネ ル ギー応 答 を調 べ る。図 6 に ，頂部加速度波形 を用

い て FDD 法
5｝
よ り求 め た等価周 期 T，e と ll質点 系モ デル

の 固 有 値 解 析 よ り算 出 した 弾性 周期 To の 比 較 を示 す。図

7 に，塑性率 μ，ms の 違 い に よ る エ ネル ノギ
ー

入 力の 変化，
図 8 に ，

Emput に占め る免震層の 累積塑性ひ ずみエ ネル ギ
ー

bMp と上 部構造の 粘性減衰 に よ り吸収され る エ ネル ギ
ー

。
MD の 割合 を 示 す。な お ，風 方向 ， 風 直 交方 向入 力 時の 応

答結果 が 同 様な 傾 向 で あ っ た の で ，以降，風方 向入 力時
の み を示 す。免震 層 の 塑性率が 大 きくなる と，等価周期

T，g　hS長くなり （図 6），図 4 か らも分か る よ うに，エ ネル

ギー入 力 は 大き く な る （図 7）．ま た，塑性率が 大きくな

る と E
，rput

に 占め る め隣 の 割合 は 増加 し，。砺 の 割合 は減

少す る （図 8）。図 9 に応答変位 の r〃 s 値 を示 す 。 免震層
の 塑性率が大き くな る と振動 モ ードは ロ ッ キ ン グ モ ード

か らス ウ ェ イ モ ードに 移行す るが，上 部構造 は直線 モ
ー

ドを保 ちなが ら振動 し て い る こ とが 確 認 で き る。こ こ で ，
ロ ッ キ ン グモ ードと は超高層建物の 1 次モ

ードに 代表さ

れ る 直線 モ ード （φ 
＝z ／H ），ス ウェ イ モ ードとは 免震

建 物 の 1 次モ
ードに代表され る振動モ ード （φ 

≡1） を

意 味 して い る。（図 10）。図 ll に 各 層 の 層 間変 形，免 震 層

に 対す る速度 （以 下，相対速度 と表 記 す る） の rms 値 を

示す。塑性率 が 大き くな る と上 部構 造 の 層 間変位，相対速

度 は 小 さ くな り （図 ll），そ れ に伴 っ て ，　 EinPiltに 占める

。MD の 割 合 も減少 し て い る （図 8）。ま た ，μnns
− 3．0 以 上

に な る と 。％ は E、。pa，
の 約 20％ に収束す る （図 8）。。脇 が

一
定 に なる と上 部構造の 応答 も収束す る （図 11）。以 上 の

結 果 か ら ， 変動 風 力 を 受け る超高層免震建物 の 応答を評

価 す る場 合 ，高次モ
ードの 影響 と免震層 の 塑性 化 に よ る

モ
ー

ドの 変化を考慮す る 必 要 があ る と考 え られ る 。 しか

し，免震層 の 塑性率 が 大 き く な っ て も，上 部構 造 は 直線
モ ードを 保 ちな が ら振 動す る こ とか ら （図 9），上部構造

を 1質点 と考 え，2 質点 系 で 超高層 免震建物 をモ デ ル 化 す

る こ とが で きる と考えられ る。
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図 9 応答変位 の 標準偏差 図 10 振動モ ード形概要

4．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 ，塑性率 に よ る上部構造 の 振動性状 を 明

らか に し，併せ て エ ネル ギー
に も着 目 して 弾 塑性 応 答 の 関

係 を検討 し，以 下 の 結論を得 た 。

1） 免 震層の 塑性 率 が 大 き く な る と 上 部構造の 応答 が 小 さ

くな り，それ に 伴 っ て 上 部構造 の 粘 性減衰 に よ り吸 収 さ

れ る エ ネル ギー。脇 も減少 す る こ とを確認 で きた。
2）塑性率 が大きくな ると，構造物 の 振動 モ

ー
ド形状がロ

ッ キ ン グ モ
ードか らス ウ ェ イ モ

ー
ドに 移 行 す る こ と を確

認 した。しか し，上 部構 造 は 直 線 モ
ードを保 ちなが ら振

動す るの で ，2 質点系 で 超 高 層免 震 建 物の モ デ ル 化 が 可能

で あ る こ とを示 した。
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