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1．はじめ に

　現在、建物は風荷重 に対 して弾牲範囲で設計が行われてい る。 し

か し、近年は風荷重によ り免震層が塑関 匕しやすい 超高層免震建物

が普及 してい る。また、制振効果 を高めるた めにはでき るだ け小 さ

な荷重 レベ ル か ら制振 部材を塑性化 させ エ ネル ギー
吸収を行 うこ

とが必 要で ある履歴型制振部材の普及が進 んで い る。したがっ て、

今後 は風 荷重に対 して弾塑 性範囲にお ける応 答評価が必 要となる。

　また、既往の研究で は、風力に対する建 物の応答は 1次が卓越す

る とされて い る ため、1次の み で応答評価されて きた。そ こで、吉

江 ら
1）
の 研究 に よ り、弾塑性範囲に お ける 1質点系で のエ ネル ギー

入力評価法が提案されて い る。しか し、実際の建物は多質点系で あ

る ため、吉江 らの研究結果を多質点系に拡張する必要が ある。

　そ こで、本研究では、弾塑性範囲 における多質点系の風応答評価

を目的とする。本報その 1で は、その基礎研究として、弾騰 囲 に

おける風力時亥1歴 波形の ア ン サ ン ブル数 の 評 価および、モ
ー
ダ’レア

ナ リシ ス を用い た 高次モ
ー

ドの影響の 評価を行 う。 本報その 2 で は、

弾塑性構造物の モ
ー

ダル パ ラメ
ー

タの 同定手法の検討および、変動

風力に よ る構造物 へ の エ ネル ギ
ー

入力 を評価する。

2，解析モデル の 作成

　対象建物は、減衰定数が 1，2次 ともに h＝1，2，5％の Rayleigh減衰

を持り 、10質点せ ん断型モ デル とする。図 1に 対象建物の 慨要を

示す。

　耐震モ デル を想定した Em （》delを基本 とし、弾性範囲だが免震層

を想定 し弱層を設けた基礎免震モ デル の 1−1−mOdel 、中間層免震モ

デル の 1−5・lmde1 を作成する。　E−m 〔剛el は 1次固有周期 Tl　・＝　5．0（s）と

し、1次モ ードが直線とな るモ デル とした。図2 に E−m 〔Xielの 剛性

分布，朿嫐 関数 5 次固有周期 Tsを示 す。

　以下に H −m 〔XieL　1−5−model の 作成手順を示す。質量 mi ，　BmOdel

の i層剛 ttkiは既知で ある。1−1rmxdeL　1−5・  dd の i層剛陸分布Ki は、

kiに鷹 βとい う変数を乗 じて 求 める。図 3左側の E・m 〔xlel 岡牲 分布

に、各モ デル にお ける傷 βを乗 じる層を示す。βを乗 じる層 とその

上層の 岡1姓 比α kit（fiki）＝6、また、1次固有周pm　Ti−5．0（s）となる よ

うに拷 βを求 めた。

　 Tlは、　A，分布に基づ く層せん断力お よび外力 の分布 よ り、外力を

かけた ときの弾 嶐変 形 に基づ き、以下の 式よ り近似的に算出する
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こ こ で、mj ：ノ層剛wa　Uj ：ノ層変位 戸｝：ノ層外力を表す。

（且）

　作成した解析モ デル の 岡1性分布， 束嫐 関数Ts
，を図3右側に示す。

1−1−m （xlel は 1層と2 層の 岡1牲比 を6倍とした基礎免震モ デル 、

・平面形

BxD ＝50mX引〕m

・高さ

H ＝・200m
・建物密度

P ＝175kg  3

・各層質量

勘
＝8750 

HD

口 亜

θ

図 1 対象建 物の 概要
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図 3 解析モ デル の 偶 β 条件お よび 概要
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1−5−model は 5 層 と6 層の 岡牲 比 を 6倍 とした中間層免震モ デル と

なっ て い る。

3，風外力の 作成

　風 外力は、任意風力の 例として 「建築物荷重指針
・
同解説13）

（以

下 「荷重指針」 と噛 による風方向，風直交方向の 2種類の変動風

力の パ ワ
ース ペ ク トル 密度を もとに、三角級数モ デル

4）
に よ り模擬

風力波形をシ ミュレートして用い た。また、平均成分を有す る変動

風力と して、「荷重指針」 による i 層への建 物外壁面に 正対する風

向か らの平均風力FOiと先に記述 した i層へ の 風方向変動風力のパ

ワ
ー

ス ペ ク トル 密度をもとに した模鬪虱力波形 F｝  の 和として作

成する（式伽泓 i層へ の 風 力の 平均成分 FO　i は、瑚2b）に より評価

する。風 速は再 現期 間 500年に相 当す る レベ ル として 「荷重指針」

の 再現期問換算係数を用 いて、頂部風 速 UH＝60．8（mts ）を設 定した。

Fi　（t）− Fei＋ F ’
、
　（t＞　 F6

，　
＝　Cf ・qi・A （2＆ b）

こ こ で （凋 力係数 9藩 物各層での 適鉦 （q、
　一　112ρu ，

2
　，ρ・ig

気密風 淫 ：建物受圧 面積を表 す』

　変動風 力に よる 10質点せ ん断 型モ デル の 応答を時刻歴応答解析

によ り求める。模擬 風力波形は 1波形 につ き O．Ol秒刻み 95000ス

テ ッ プで作成 し、エ ン ベ ロ
ープを前後 50 （s）ずつ 設 けた。1次 の モ

ーダル 風 力の 時刻歴 波形 例を図4 に示 免 また、パ ワ
ー

スペ ク トル

密度を図 5に 示す6 そ して、応答の ア ンサ ンブ ル を求め、各応答を

評価 した。以下、風 方向 （平均 成分有 り）を 「AK 〕NG 」、風 直交 方

向 を 「ACROSS 」 と表記す る。
　ALONG は周期が大 きく緩や かな成

分を含んでい るの に対 し、ACROSS は周期が短く、鋭い 波形で あ

る。
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図 4 風 外力の 駭 歴 波形例
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4．ア ンサ ンブル 平均に用い る風 力時刻歴波形数の 検討

　時刻歴 応答解析 による風応癬 価は、定常確率 過程の モ ン テカル

ロ 法 による評 価で あ り、応 答値は多数の 統計量 と して扱う必要が あ

るた め、適切 な応答値の ア ン サン ブル 平均に必要 な風 力時亥歴 波発彡

数 を検討 す る必要が ある。

　図 6 にアンサ ン ブノ嗷 の 検討に用 い る風力時刻歴 波形 の 選び方

を示す』風 力時刻歴波形 を 鱒 波作成 し、5，10波は 4 ケース 、20，30

波は 2 ケース の アン サ ン カ レ平均 を取 り、全体の 40波の ア ンサ ン

ブル平均 を基 準として比較 した。Ern（）deL　1−1−rnodeL 　1−5−npdel の そ

れぞれの モ デル につ い て、ALONG が入 力され た場合は 1，2次 とも

に 海；亀5％、ACROSS が入力 された場合は 1
，
2次ともに h＝2％の

Rayleigh減衰を持t 解析モ デル を使用 し検討を行っ た。

　図 7 に A工DNG が入 力 された場合の Emodel　（h＝2al。）の 1次にお

けるア ン サン ブ＞L数 の 評価を、40 波の ア ン サン ブル 平均に 対 し、

lOV／。以内に入っ て い るもの の み示す』 応答力嗹 度 速度 絶対変匠

層間変位は 10層、層せ ん断力は 1層で の 標準偏差（rrns）につ い て 、

また、エ ネル ギー
入力は 以下の 式 よ り算出した値で ア ンサ ン ブル 数

を評価した。
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図 6 ア ン サン ブル 数 の 検討に用い る風 力時茨歴 波形の 選 び方
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　IO 質点モ デル の エ ネル ギー入力は或3）、各次数におけ るエ ネル

ギー入 力は或4）よ り求 める。

・ −rΣ鰰
　 　 　 i＝1

（3）

sE
−1

’
°

　2・
i・　f・　dt

　 　 　 　 i＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

イΣG幅 ）f・
　dt

　 　 　 　 l＝1

こ こで、Jei：i層の応答速度 趨 ：i層∫ 次の 応答速魔 f‘
：i層の 広

義外力
， ，g ：5 次の モ

ー
ダノレ応答，

　
sφPi：1層 s 次の振動モ

ードを表す』

　各変位に つ い て は20波で ほぼ40波の ア ン サン ブル 平均に収束し

て い る が、そ の 他の応答に つ い て は 20波で は 40波の ア ン サ ンブル

平均 との 誤差が 5％以上 の もの もあり、20波で は収束して い ない こ

とが分かる。また、モ デル」 減衰定数 風外力方向の 違い に よるア

ン サ ン ブル 数の 収 束の 仕方に、決まっ た傾向はみ られ なかっ たが、

い ずれ におい て も最低 30波必 要であ るこ とが確認された 。

5，高次モ
ードの 影響の 評価

　E−modeL 　1−1・modteL 　1−5−m 〔Kle1 を用い て モ ーダル アナ リシ ス を行い
、

時刻歴応答解析か ら応答結果における高次モ
ードの影響を評価す

る。それぞれの モ デル につ い て、ALONG が入 力された場合は 1，2

次ともに h＝1
，Z5％、　ACROSS が入力された場合は 1

，
2次 ともに h

＝2％ の REtyleigh減衰を持m解析モ デル を使用 し検討を行っ た。ま

た 、
ACROSS が 入力された場合の errK）delにっ い て は、1

，
2次 とも

に h＝1，5％の R町1ei帥 減衰を持っ 解析モ デル も使用した。

　多質点系の 振動方程式は次式の よ うに表せ る。

［M ］｛N｝＋fc】（s｝＋［κ】｛x｝二 ｛P｝ （5）

ここで、［M ］，［C］．［K 】はそれぞれ質量 減衰 剛陸マ トリクスとし、｛x｝
は変位ベ ク ト叱 ｛P｝は外力ベ ク Fル を表す。
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を用い て 表すと、

・广 Σ鴻・
，・， s’

・Σ、ip・’。　a，
　 　 s＝1　　　　　　　　　　　 s＝．1
　 　 nfi

一Σ。φ・
・
sil

　 　 s＝1

（6at ）

こ こで 、s ：次数 η ：層数を表洗

　式（5）の運動方程式 を各次のモ
ード座標に対する独立な 1 自由度

系の 運動方程式に変換すると、

5M
・謹（t）＋sc

・
sil （t）＋ sK

・
sq （t）＝sp （t） （7）

こ こで、sAdr ，sC ，sKsP ：s 次の 広義質量 広 義減衰 広 義岡惟 広義

外力 を表す（式（8　ard）N

sM
＝｛s Φ｝

T
［MK 。

Φ｝，　 sc
＝ ｛，

Φ｝
T
［c］｛，Φ｝

s κ
＝｛s Φ｝

T
［κK、

Φ｝， ノ ＝｛、　o｝
T
　［P］

（8ab ）

（8gd ）

　 固有振動モ
ー

ドを用い て多自由度系の 振動方程式を 正 自由度系

の 振動方程式に分解する（式のあ それぞれ にっ い て 解を求めた後、

それ らを任 意の 次数 まで 合成 し、どの次数 まで 足 し合 わ tlNUま 10

質点解析との 誤差が £ ％以内 とな るのか とい う観点か ら、高次モ

ードの 影響を評価する。

　X 軸 に 10質点解析 との誤差が ±2％ とな る次数を、Y 軸 に 階層

を表 したグラフ を図 8 に示 先 図 中にプ ロ ッ トのない もの は、4次

以上 まで応答を足 し合わせる必要が ある こ とを示 して い る。図 8 

は ALONG が入力 された場 含の BmOdeL 　1−1・mOdeL 　I−5−m 〔Xiel　（h　＝

2％）につ い て 、図 8（b）は ALONG が入力 された場合の Bm （xic1　（h　
＝

　1，

忽 5％ ）につ い て、図 8（c）は ALONq 　ACROSS が入力 された場合の

昏modd ＠
＝2殉につ い て、各応 答の標準偏差（  s）で 評価 した もの

で ある。

　図 8（a）より、1−1−model が最 も高次モ ードの影 響わ沙 ない こ とが分

か る。こ れ は 1−1−model が他の モ デル よ り 1次で の 殯嫐 関数の 動 き

が支配的で あるか らだ と考え られ る（図 3N　I−5−mOdel の刺激関数は

4 層以 下は 3 次が、5層以上 は 1次が支配的 で あ るの で、上層の方

が高次モ ードの影響が小 さくな っ て い る。

　図 8（b）よ り、応答加 速度につ いて は高減衰の方が、変位につ い て

は 低減 衰の 方が高次モ ードの影響が小 さい こ とがわか る。

　図 8（c）よ り、ALC）NG より A（］ROSS が入 力 された場 合の 方 が各

応 答におい て、高次モ
ードの影響が小さい こ とが確認で きる。 風 外

力方向別の パ ワ
ース ペ ク トル 密度（図 5）よ り、ALONG は ACROSS

よ り高次で パ ワ
ーを持 っ て い る こ とが分か る。これ よ り、ALONG

が入力 された方が、A 〔ROSS の 場合と比べ て 高次モ ードの 影響が

大 きい のだ と考え られ る，

　表 1 にエ ネル ギー入 力の高次モ ードの 影響 を示 す。表 1（a）は

ALC）NG が入力された場合の 匹m ω eL　H −m ω eU −5・mOdel 　（h ＝2％）

に つ い て、表 1Φ）は ALONG が入力 された場合の E，m 〔xlel　（h＝1，2，

　　　　 表 1 エ ネル ギー入 力の 高次モ
ー

ドの影響

（a）ALONGj ＝2％＿モ デノ明 1亅

mQde 旦st2nd3 τd4th5th 10th

E −mode1949899100100 100

1・1−modd9699loo100100 100

1−5・model9799100100100 100

（b）E −modeLALONG ＿減衰定嬲 「亅

modelst2nd3rd4 血 5宦h 10th

海 ＝1％ 949899100 艮00 100
ゐ ＝2％ 949899 旦00 正00 100

ゐ 冨5％ 939899100100 100

（c）E−m 〔虹elj ＝2％＿風外力方 向慰1亅

mode1st2nd3rd4th5 血 10出

ALONG949899 正00100 100
ACROSS969999100100 100

（％ ）

脳）

（％）

5％）に つ い て、表 1（c）は ALONG 　ACROSS が入 力 され た場合の

E．m （Xiel　（h ＝2％）につ い て、10質点解析の エ ネル ギー入力 との一致

度で 評価したもの で あ る。エ ネル ギー
入力の 高次モ

ードの 影響は、

既往の研究で は 1次の み で 評価 して い る が、表 1よ り 1次の み では

なく、2次または 3次まで 考慮 した方が良い こ とが確認で きた。

　他のモ デル 1 減衰定数 風外力方向条件におい て も、同様の傾向

がみ られた。

6，まとめ

　弾塑性範囲におけ る多質点系の 風応 答評価を 目的 とし、 その 基礎

研 究 と して 、 弾性筵囲 におけるアン サン ブル 平均に用 い る風 力時刻

歴波形数の 検討および、モ
ー
ダル アナリシ ス を用い た高次モ

ー
ドの

影 響の 評価を行っ 尨 そ の 中で風 力時亥歴 波形の ア ン サ ン ブル 数は

30波が適切である と確認を し、以下の 結論を得た。

1） 高次モ
ー

ドの 景孅 ま、モ デル が持つ 車1臘関数の 動きに関係して

　　い る。

2） パ ワース ペ ク トル 密度の 関係よ り、風 方向の 方が風 直交方向 よ

　　り高次モ
ー

ドの 影響が大きい 。

3） 変動風力に よるエ ネル ギー入力の 高次モ ードの 影響は、1次の

　 みでなく 2次または 3次まで考慮した方が 良い。

辮
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