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変動風 力を受ける超高層免震建築物の応答鮃価に関する研究　　　　　　　　　　　　　　
・

その 1 風応答評価に及ぼすア ン サ ン ブル 平均のば らつ きの検討および高次モ
ー ドの評価
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1．は じめ に

　現在、ほ とん どの 建 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 近年、風荷重 に よ り免震層が

塑性 化 しや すい 超高層免震建物や、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 う履歴型制

振部材を用い た超高層建物 が 普及 して きた 。 こ の よ うな

建物 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、風 力 に 対 す る建物 の 応答 は 1 次 が 卓

越す る とされ て お り、既往の 研 究 で は 筆 次 の み で 応答評

価されて きた。弾塑性範囲に お ける応答評価 も、吉江 ら
1）

の 研 究 に よ り、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。

　本研究で は、超高層免震建 物 を対象 と して 、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 、弾性範囲 に お ける風力

時刻 歴 波形 の ア ン サ ン ブル 数 の 評価お 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 う。

2．解析 モ デル の 作成

　対象建物 は、平面形 BxD ＝50m 　x 　5em
， 高 さ H 　．　200m

，

建物 密 度 ρ
一175k91m3，各 層 質量 〃 ，＝8750ton とす る。解

析 モ デル は、1，2次共 に減衰定数 ゐ；L2 ，5％ の Rayleigh

減衰を持 つ 10質点せ ん 断型 モ デル と し 、 1 次固有周 期 1T

＝5．0 （s）で 、かつ 1次モ
ードが 直線の 耐 震 建物 モ デル の E−

model （図 1（a））を基本 とする。基 礎免震 を想定 して 1 層と

2層の 剛性比 を 6倍 とした 1・1−model （図 聖（b））、中間層免震

を想 定 して 5 層 と 6 層 の 剛 性比 を 6 倍 と した ト5−model （図

1（c））を 作成 した。1−1−model ，1−5−model とも IT
＝5．0 （s）とな

る よ うに調整 して い る 。 図 1に 作成 した解析 モ デル の 5 次

固 有周期 sT ， 剛性分布 ， 振動モ
ード形を示 す。

3．風 力の 作 成

　風外力 は、「建 築物荷重指針 ・同 解説 」
2，

（以 下 「荷 重

指針」 と表記 ） に よ る 風 方 向，風 直交 方 向 の 2 種 類 の 模 擬

風 力 波 形 を作 成 し た 。模擬風 力波形 は 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
3）

に よ りシ ミ

ュ レ ートした 。 ま た 、 平均成分 を有す る 変動風 力 を、「荷

重指針 」 に よ る各層 へ の 建 物 外 壁 面 に 正 対 す る風 向 か ら

の 平均風力 と、先 に 記述 した 各層への 風方 向変動 風 力 の

パ ワース ペ ク トル 密度をもとに した、模擬風力波形の 和

と して 作成す 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 再現期間換算係数 を用 い て 、頂

部 風 速 U．
　
＝

　60．8 （m ！s）を設定 し た D 模擬風力波形は 1 波形

に つ き 0，01 秒刻み 95，000 ス テ ッ プ で 作 成 し た 。

　図 2 に 風 外力 の パ ワ
ース ペ ク トル 密度、図 3 に 1 次 の

モ
ー

ダル 風力の 時刻歴波形 （E・model ） の 例を示す。以下、

風方向 （平均成分有 り）入 力時を「ALONG 」、風直交方向

入 力 時 を 「ACROSS 」と表 記 す る。風 方向 風 力 は 周 期 が 大 き

く緩やか な成分を含 ん で い る の に 対 し、風直交方向風力

は 周期が短 く、鋭い 波形 で ある （図 3）。
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4，ア ン サ ン ブル 平均に 用 い る風 力波形 数の検討

　時刻歴応答解析 に よ る風応答評価 は 、定常確率 過程 の

モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る 評価 で ある。そ の た め、応答値 は

多数 の 統計 量 と して 扱 う必 要 が あ り、応答値 の ア ン サ ン

ブ ル 平均 に適切 な 風 力 波 形 数の 検 討 が 必 要 で あ る。風 力

波形 を 40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 ブ ル 平均 を用 い て 、40 波 の ア ン サ ン ブル

平 均 を基準 として比 較 した。

　図 4 に風方向入 力 時の E−model （h − 2％〉 の 1次 に お け

る エ ネ ル ギー入 力，応 答 加 速 度 の ア ン サ ン ブ ル 数 の 評 価 を
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示 す。エ ネル ギー入 力 は式 （］）よ り 算出 し た 値 に つ い て 、
応答加速度 は 10 層で の 標準偏差 （rms ） につ い て 、ア ン

サ ン ブ ル 数を評価 した。
　 　 　 　 N 　　　　　　　　　　　　　N

、E ’　i。
’°
Σ，±、　f、　dt　＝　f，

’°

Σ（sa
・，　di，　）f、

　dt　　　 （1）
　 　 　 　 k ］　　　　　　　　　　　　 r＝1

　こ こ で 、t、： i層の 応答速度，評，：i層 s 次の 応答速度，
f，：嵋 の 広義外九 、q ：S 次の モ ー

ダノレ応答変位， 。φ ：’

層 s 次の 振動モ
ー

ドを表す。図 4 よ り 20 波 で は 40 波の ア

ン サ ン ブル 平均 との 誤差が 5％以 上 の ケース もあ り、40波

の 応答 に 収束 して い な い こ と が 分か る。モ デル 条件 に よ

る ア ン サ ン ブ ル 平 均 の 収 束 の 様 子 に
一

定の 傾 向は 見られ

なか っ た が、い ずれ に お い て も最低 30 波 が必 要 で あ る こ

とが 確認され た。応答速度，応 答 変位，層間変位，層せ ん

断力 の 評価 に お い て も 、 同様 の 結果 が 得 られた。以 後 の

応 答評 価 に お い て は、30 波の ア ン サ ン ブル 平均 を 用い る。

5、高次 モードの 影響の 評価

　 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。固 有 振 動 モ

ードを 用い て多自由度系を 1 自由度系の 振動方程式 に 分

解す ると、次式で 表す こ とが で き る．

，砿 ＃ω ＋，c ・。4ω ＋
，
κ 。grf想 pω 　 　 　 （2）

こ こで、，，　M ，　。C，sK ，、
P は s 次の 広義質 量，広 義減衰，広 義

剛 性 ，広 義外力 で あ り、そ れ ぞれ 次 式 で 表 され る （式 （3
a−d））。

sM
・｛。

φ｝
T
［A4K。di｝，　、C ； ｛、φ｝

「

［cK ．
φ｝　 （3 ・，　b）

s
κ… ｛．

φ ｝
’

［κK、
φ｝，sP

　．｛s φ｝
T

【P］　 　 （3 ・
，
　d）

　式 （2）を用 い て 、各次数 で 時刻歴 応答解 析 を行 う。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 わせ れ ぼ 、 10 質点時刻歴応答

解析結果 との 誤 差が ± 2％ 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。

　表 1 に 10質点時刻歴応答解析結果 との
一

致度で 評価 し

た、E−model に お け る エ ネル ギー入 力 の 高次モ ー
ドの 影響

を 示 す。ヱ 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、エ ネル ギー入 力 の

誤差 を 2 ％ 以 内にす る た め に は、1 次の み な らず、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 や解析 条件 に お い て も、同様 の 傾 向が み られ た 。
　図 5 に応答加速度 ， 応答変位 ，層せ ん 断力の 高次モ

ー
ド

の 影響の 評価を示 す e 図 の X 軸 は IO 質点時刻歴 応 答解析

結果 との 誤差が ± 2％ とな る 次数、Y 軸 は 階層 を示 して い

る。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 とを表 して い る 。 図 5（a）はモ デル

別 （風方 向入 力 時の E−mode1 ，1−1−model
，
1−5−mode1 （h ＝

2％ ））、図 5（b）は風 入 力 方 向別 （風方向，風 直 交 方 向入 力

時の E−model （h ＝2％ ）） に つ い て 、各 応 答 の 標準偏差

（ms ） で 評 価 し た もの で ある 。 図 5（a）よ り、1−1−mode 且が

最も高次モ
ー

ドの 影響 が 小 さい こ とが 分か る。こ れ は、1一

1−model の 1 次 の 振 動 モ
ー

ド形が、他 の モ デル よ り下層 に

お い て 支 配 的 で あ る か らだ と考 え られ る 〔図 2）。1−5−
model の 振 動 モ ー

ド形 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 5〔b）よ り、風直交方向 よ り風方向が

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 大 き い こ とが 確認 で き る。風 方 向風力 は風 直 交風

力方 向よ り高振動数 側 で パ ワ
ー

を持 っ て い る こ と よ り

（図 3）、高次モ ー
ドの 影響 が 大き い の だ と考え られ る。

以 上 2 点 に つ い て 、モ デル や 解析条件 の 場合 も同様 の 傾

向が 見られた。また、応答速度，層 間 変位 の 評 価 に お い て

は、応答変位 と同様 の 結果 が 得られ た。

6．まとめ

　本報その 1 よ りア ン サ ン ブ ル 平 均 に 用 い る風 力 波 形 数
は 、30 波以 上 が適切 で あ る と確認 で き た。ま た、多質点

系 の 風 応 答 を 2 ％ 以内 の 精度で 評 価す るた めには 1次の み

で は不 十 分で あ り，2 次 か ら 3 次 応 答ま で を考慮す る 必 要
が あ るこ とが検証 で き た。
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P （株〉 日建殴計 　樽造設計蔀門　主管　博士 （工 学〉
零4 東京理科大学　教授　博士 （工 学）
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