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1．序論

　近年，免震建物の 高層化 が進ん で お り，風外力に対すう弾塑

性 範囲 にお ける応 答評価 の 必 要性が高まっ てい る。また，構 造

物 の 弾塑性 応答 を評価す るために は，一
般 的 には時刻歴応答 解

析が必 要で あるが，計算量が膨大に なる こ とか ら，実用的には，
弾塑性風 応答の 確率統計的な応答予測手法の 開発 が必 要 とな る。
風外力に対する弾塑性応答予測手法につ い て は，吉江 ら

1）
が 1

質点 系を用い たエ ネル ギーの釣 合 に基 づ く応 答予測 手法 を提案
して い る。しか し，超高層免震建物の よ うな免震層の 塑性化 の

程度に応 じて 振動モ ード形状 が 著 し く変化 す る構 造物に 関 して

は，1 次の み で は十 分で な く高次 まで を考慮した多質点弾 塑性

系応答予測法が必要に なる と考える。
　本研究は，多質点系応答を考慮 した 超高層免震 建物の 弾塑性

風 応答予測法 の 開発 を 目的 とす る。その ため，多質点系超 高層

免震モ デル を用 い た応答解析によ りその 応答性状 を分析し，そ

の 上で 多質点系に展開するた めの 検討を行 う。

2．超高層免震構造多質点系モ デル によ る弾塑性風応答解析

　多質点系免震構 造モ デル の 応答解析 を行 い，超高層免震建物

の応答性状の 考察をする。解析モ デル 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 11 質

点せ ん断型 モ デル とする。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 剛姓 比例とし免震層に は内部粘

性減衰を考慮 しない 。免震層の 復元力特性を次式 に よ り求め るe

　d9
γ　
＝（，

m ＋ bM ）t／Ta ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　、
κ

、   9，んへ　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　た だ し，d9 ン
は免震層 ダ ンパ ー

の 降伏耐 力（kN），溜 は 免震 層

重量 （kN〕，bM は 上 部構 造の 全重量 （姻 ），。殉 は ダン パ ー
の 降

伏せん 断力係数　
．K ，は ダン パーの初期剛性 （kN 〆m ），乃

δ
，
は ダ

ン パ ーの 降伏 時せ ん 断変形 （
・
　O．028m ）とす る。，％

＝O．02−−O．08

と して ダ ン パーの 降伏 耐力お よび剛性 を変化 させ て解 析 を行 う。

　風 外力 は 「建 築物 荷重指針 ・同解説」
2＞

に よ る風 直交方 向 の

変動風力の パ ワ
ース ペ ク トル 密度を もとに，高さ方向の 相関を

考慮 した 三 角級数モ デル に よ りJ 多層の 層風力の模擬風力波形

を シ ミ ュ レートした
3・9

。 風速は再 現期間 500 年に相当す る レ

ベ ル
2｝として，頂部風速UH　

＝
　60．8 （m 〜s）を設定 した 。 模擬風 力

波形は 1組につ き上部構造 10質点分の 変動風力を 0．Ol秒刻み

95000 ス テ ッ プ で 30組作成 した。エ ン ベ ロ ープ を前後 50秒ず

つ 設 け，300〜900秒 の 10分間 で応答を評 価す 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 応答値を求め る。また，
各応答値 は 30 組 の 応答 の ア ン サ ン ブル 平均 に よ り評価す る。

　図 3 に、％
＝O．03の 場合の免震層 （OF）の 応答変位の 時刻歴

波形例 を示す。応答変位時刻歴波形 を準静的成分 と共振 成分に

分離
1）した波形 を併わせ て示 してい る。 ここで ， 準静的成分と

共振成分の 境界 となる振 動数は，弾性 時固有振 動数の 113の 振

動数 として い る。免 震層の 応答変位 は，風 直交方向振動に も関

わ らず準静的成分 も大き く，広帯域性の 応答の 様子 を示 してい

る。また，免震 層におい て は準静的成分の 応答変位の み で降伏

時せ ん 断変形鵡 （
− 0ρ28m）を超 えて お り，共振 成分 とは 異 な

り，静的な力の 釣合によ り，強制変形 として 免震層に塑性変形

が 生 じてい る と考え られ，応答変位 を準静的成分 と共振成分に

分離 し て評価する必要が ある こ とを確認 した 。
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上部構造モ ード分布　　図 2 弾塑性解析モ デル概要

OF　〜 鱒

　　　　　　図 3 応答変位時刻歴例 ka广 0，03）

3．エ ネル ギーの 釣合に 基づ く多質点系弾塑性応答予測手法

　本 章 で は 吉江 らの 提 案 す る応 答 予測 手法
り

を参 考に，多質

点 系応答を考慮 した超高層免 震建物 の 弾塑性 風 応答予測 法を提

案する。図4 に 多質点系弾塑性応答予測の フ ロ
ーを示す。 塑性

化 に よ る等価周期の 変動が生 じる ため 収れ ん 計算を取 り入 れ る。
　ス テップO −t．多質点系モ デルか ら1質点系モ デル へ の 置換

　図 2に示す 11質点系多質点モ デル を図 5 （a）に示 す弾性 2

質点縮約 系に置き換え， さらに固有値解析 に よ り，1 次の
一

般

化質量，減 衰係 数，圏牲 ，固有周期 （それ ぞれ 且〃τ，　 Ic ，ik，　Toと

記す〉を求める e

　ステップ O− 2．弾性時 RVe の計算

　
一
般 化風 力の 変動成分の パ ワース ペ ク トル 密度8F（f）に対 し

て 構造特 性 の初期剛性 と構造減衰か ら 1質点系 によるス ペ ク ト

ル モ
ー

ダル 解析 よ り，共振成分の 弾性時ゼ ロ ク ロ ッ シ ン グ数

RVo を求 める
塵）。なお，一

般化風力は免震層の 塑性化に よ る振

動 モ ードの 変形 を考慮 し，n ニ ッ トモ
ー

ドで評 価す る。

　ステップ 1．エ ネル ギー入力 の計算

　以 下，等価周期 丁．g を仮定 して エ ネル ギーの 釣 合を もとに弾

塑性系 の 応答を求 め る eSF （力 に 対 し て （3）式 に 等価線形 系 の

速度の 伝達関数 fi（f）を用い てエ ネル ギー
入力 E

，
．
＃，を求め る。

雄卿 】一唐陬 ）亅・… （f｝・df　　　　 tS）
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　た だ し，ノは 振動数 　E
，rput

は単位時間 当た りの エ ネル ギー

入力，SF（f）はユ ニ ッ トモ ードの
一

般化風 力 の パ ワ
ース ペ ク

トル 密度 （片側 ス ペ ク トル ），E［］は期待値を，　 Re【｝は複素

数の 実部を示す。

　ス テップ 2，エ ネルギーの 釣合 から免震 層の 応 答変位 の 標準偏

差を求め る

　2 質点系の エ ネル ギー
の釣合は （4）式で表せ る。

　E
脚

＝
幽 ％ （R 、

σ
r）＋副ろ（R、f・r）　 　 　 　 　 （4）

　ただ し，
樽

σ
、
は上部構造の 共振成分の 応答速度の 標準偏差，

bσ
x
は免震層応答変位 の 標準偏差とす る。こ こ で，R．

｝MD は次

式に よ り評価で きる。

　 R 。
MD ＝c

、
・（2・n・’・

ke　ar （maσ t ））
2
　 　 　 　 　 　 　 （5）

　ただ し， y
’
は ス テ ッ プ 0 で 求めた γo に対 して，塑性化 の 影

響を加味 し，次式の ように修正 したゼ ロ ク ロ ッ シン グ数

　Rvl
＝
R　Vo

・Jiag71i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　ただ し，L  は Rbar か ら得た免震層の等価剛性

1）
護 e（占

σ 」）

を用い た弾塑性時の 2 質点縮約系 （図 5 （b））を固有値解析 し

た 1次一
般化刪性 とする。

　こ こ で J （7）式 を用 い て ，tU σ r は 免震層の 共 振成分の 応答

速度の 標準偏 差 ma σ
x
の 関数 と して評価で き るの で ，（5）式の

ke　Mo は
渺

σ ，の 関数とな り，勘 耽 は k6 σ x を用 い て 評価 で き る

の で   式は （9）式で表せ る。

　 ロ
σ r
雷
bσ r

・
甘
u ／

bU （bax ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　ただ し，振動モ
ー

ドの 比。u ！bU （b σ r ）は，図 5 （b＞ に 示 す 2

質点縮約 系 を用い て次式 よ り評価する。

　　　　　　 （α ＋ afi　
一
　fi）＋ （α ＋ α β

一
β）
− 4αβ

　、u ！bU （bff ．）＝　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 （8）
　　　　　　　　　　　　　 2afi

　こ こ ℃ α   硴 ん碗 β   矧護轟σ．）とする。

　EhVtit＝
Rtt贋）（M σ x）＋ nt　mp（rmσ

r ）　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　   式 を （4）式に代入 し，単位時間あた りにっ い て，エ ネ

ル ギー
入力 E、np 。t と上部構造の粘性減衰 エ ネル ギー一

　h 　MD ，免震

層の 履歴 吸 収エ ネル ギー
　ma　

mp の 和 が 釣 り合 う免 震層の 共 振成

分の 応答変位 の 標準偏差 Rb σ r を求 め る。
　ステップ 3．応答変位 に対応する等価周期の 計算

　2 質点 縮約系の 等価固有円振動数 Rcv 、e を次式 よ り評価 し，
求 めた Rb σ

r
に対応 する等価周期縞  ％ 12π をス テ ッ プ o−1 と

同様に 2質点縮約系を用い て 求める。

が，予測 直は どの ケー
ス も概ね 時刻歴応答解析結果 とよ く対応

して い る。以 上 の よ うに提案 した予測手法 に よ り変動風 力 を受

ける免震多質点弾塑性系 の 共振成分の 応答 予測が可能で あ るこ

とを示 した。

4．結論

　本研 究で は，エ ネル ギー
の 釣合に 基づ く多質点系弾塑性応答

の 予測手法を提案 し，予測 直を時刻歴応答解析結果 と比 較する

こ とに よ り，時刻歴応答解析を用い ず に超高層免震建物の 弾塑

性応答 を評価 す るこ とが可能で ある こ とを示 した。

変動風カデ
ータ

脚 1、免震多質点系 →2質点系 → 固有値解析 r1 質点系構港樹生

r2 ．ス ペ ク トル モ ーダノ蠏 析 （弾性時 ）によ り殉 を求ある

為 蝿 』C呵昌C ゆ
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m
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図 4 変動風 力に対す る多質点系弾塑性応答予測フ ロ
ー

Ca）弾性範囲

　 　 bkl ：免震 腎弾性剛 生

　 　 ekl ：上 部構造弾性岡姓

　 　 （
＝e π〕2．m 　1．To，ここで

　 　 諾。は上部構贖の 固有周勤

　 　 EM ：免震層質量

　 　 ＃m ：上部構造 全質量

  弾孅 囲　　ekN ：免震層等伍岡姓

図 52 質点モ デル 概要
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　ス テ ップ 4．応答変位に対応する等価周期の 計算

　ス テ ッ プ 1 で仮定した T。g とス テ ッ プ 3 で 求めた T、
’
，
が ほ ぼ

等 しけれ ば仮 定 した エ ネル ギー入力 が妥 当で あ る こ とに な り，
収 れ んは終 了 とな る。そ うで なけれ ば次の ス テ ッ プ へ 進む。
　ス テップ 5．等価線形系の 修正

　ス テ ッ プ 3 で 求め た鵤 と次式で 修正 した等価減衰定数 C。g
を用い て，等価線形系 を修正

1）
して，ス テ ッ プ 1 に戻る。

　c。g　
＝　E

、。pa，IR。σ x　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　図 6 に免震層お よび 上部構造等価高さ付近 （7F）の 共振成

分の 応答変位 の標準偏差 R σ
r （図 6（a）），免震層お よび 上部構造

等価高 さ付近の 共振成分の 応答速度の 標準偏差 R σ
x （図 6〔b））の

比較を示 す、 塑性化が大きい 、α y
・O．02 で は若干誤差が大きい

0、3 03

゜・2 e・2

01　 　　　 01

　　　 　　　　
0．O　　　　　　　　　　　　　　　　　 OO

　 　 O．02　0、04　0．06 　008s α
y 　　　 O．02　0、04 　0、06　0、08　sα y

（a）応答変位の標準偏差　　（b＞応答速度の 標準 偏差

　　図 6 応 答の 予 測 直と時刻歴 応答解析結果 の 比 較

幣
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