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Proposal for Prediction Method of Damage Concentration index 

using Multi-Degrees of Freedom Model 

under Fluctuating Wind Force 
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多層制振建物を用いた風応答の損傷集中指数の予測手法の提案 
正会員 ○池上昌志*1 同 佐藤大樹*2  同 吉江慶祐*3 

  同 佐藤利昭*4  同 北村春幸*4 

風外力 超高層制振建物 履歴型ダンパー  

多質点系 損傷集中指数   

 

1. はじめに 

耐震設計の分野において，秋山らは総エネルギー入力が安定し

た量であることから，エネルギーの釣合に基づくダンパーの損傷

評価 1)を提案しており，既に実用化されている。耐風設計の分野に

おいて，平井ら 2)は多質点系での風外力に対して，損傷に寄与する

エネルギーED 
1)が既知である場合における，風応答時のダンパーの

損傷評価手法を示している。筆者らは文献 2）を発展させ，スペク

トルモーダル解析を用いた風応答時における最適降伏せん断力係

数分布 Wiα 1)の予測手法を示した 3)。ただし，文献 3）では最適降

伏せん断力係数分布の精度検証が目的であったため，風応答時の

損傷集中指数 nWsiは時刻歴応答解析結果を用いていた。 

そこで本報では，スペクトルモーダル解析を用いた風応答時の損

傷集中指数 nWsiの予測手法を提案する。これにより，風応答時のダ

ンパーの累積塑性ひずみエネルギーd Wpの分布を表すダンパーの損

傷分布 1 / dγ iを，膨大な計算量を必要とする時刻歴応答解析を行う

ことなく簡便に予測できるようになる。予測値と時刻歴応答解析結

果を比較することで本手法の妥当性を検証する。 

 

2. 風応答時の損傷集中指数の評価手法 

風応答において，ダンパーとフレームの剛性比が各層で異なる場

合，ダンパーの累積塑性ひずみエネルギーd Wpの分布を表すダンパ

ーの損傷分布 1 / dγ iは，式( 1 )より予測することができる 1, 2, 5)。 
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N：層数，d pi：i 層の強度低下率，m i：i 層の質量，M：総質量，

yid α , d α yi：i 層のダンパーの最適降伏せん断力係数および降伏せ

ん断力係数，d k i, k i：i 層のダンパー剛性およびシステム（フレー

ムとダンパーを合わせた状態）剛性，Q i.max：システム弾性時の i

層の最大応答せん断力，g：重力加速度を表す。式中の風応答時の

損傷集中指数 nWsiは，次式が提案されている 2)。なお，損傷集中指

数は，最適せん断力係数分布からの偏りを表す強度低下率 d pi に乗

ずることで，ダンパーの損傷分布 1 / dγ iを補正する指数である。 

12=Wsin  6.1≤qir  
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rqi：i 層の負担せん断力比，f Q i.max：i 層のフレームの最大せん断力， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d Q yi：i 層のダンパーの降伏せん断力，f k i：i 層のフレーム剛性，

d δ i.max：i 層のダンパーの最大層間変位，d δ yi：i 層のダンパーの降

伏変位を表す。文献 3）は，ダンパーの損傷分布の予測を行う際，

式( 3 )の妥当性および式( 1 )による予測値の検証が主目的であった

ため, 式( 3 )中の負担せん断力比 r qiは時刻歴応答解析結果を用いて

いた。本報では, ダンパーの最大層間変位を時刻歴応答解析なし

に算出する方法を示し, その結果をもとに式( 3 )中の r qiを求め, 式

( 1 )により時刻歴応答解析なしにダンパーの損傷分布の予測を行う。 

 

3. 解析対象モデルと風外力の概要 

検討対象建物の解析モデルは，文献 3）と同様とし，図 1 に概

要を示す。解析モデルは，超高層制振建物を対象とした高さ H = 

200 m の 10 質点せん断型モデルとした。フレームは，1 次固有周

期 f T 1 = 5.0 s，総重量 548800 kN とし，重量は高さ方向に一様であ

ると想定した。辺長比D/B は，1.0, 2.0, 3.0 の 3 通りとする。構造

減衰は f T 1に対して，減衰定数 h 1 = 0.01, 0.02, 0.05 の剛性比例型の

3 通りとした。各層のフレーム剛性 f k iは，図 2 ( a )に示す 2 種類

を用いた。本報では弾塑性ダンパーを完全弾塑性としてモデル化

し全層で用いた。各層のダンパー剛性 d k iは，図 2 ( b )に示す 2 種

類を用いた。ダンパーの降伏せん断力は，基準状態 3)（ダンパー

の累積塑性変形倍率 dη i が全層一定）と異なる場合として， Wiα
をもとに 3 種類を用いた（図 3）。なお， Wiα の予測に関しては文

献 4）を参照した。第 1 層の弾塑性ダンパー降伏せん断力係数  

d α y1（ = 第 1 層のダンパーの降伏せん断力 / 全重量）は，0.01, 

0.02, 0.04 の 3 通りとした。固有値解析よりシステムの弾性 1 次固

有周期T 1は，F1D1model およびF2D2model ではT 1 = 3.54 s ( 1 次 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4 頂部層風力のパワースペクトル密度 

風方向 風直交方向 

( a ) D/B = 1.0 ( c ) D/B = 3.0 ( b ) D/B = 2.0 

検討範囲 検討範囲 検討範囲 

f f 1 1 f f bound 

図 1 弾塑性解析

モデル概要 
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図 3 ダンパーの 
降伏せん断力分布 
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図 2 剛性分布 
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固有振動数 f 1 = 0.283 Hz )，F1D2model ではT 1 = 3.76 s ( f 1 = 0.266 

Hz )，F2D2model ではT 1 = 3.65 s ( f 1 = 0.274 Hz )となる。 

構造物に作用する風外力は風洞実験結果 6) を用いた。実験気流

は「建築物荷重指針・同解説」7) の地表面粗度区分Ⅲの気流を目

標に作成し，建物を 10 層に分割して層風力を測定した。風速は再

現期間 500 年に相当の頂部風速UH = 63.8 m/s とした。検討用風力

は，平均成分を含まない変動成分のみの風方向風力と風直交方向

風力とする。図 4 に風方向，風直交方向の頂部層風力F10のパワー

スペクトル密度 SF10をD/B ごとに示す。 
 

4. 風応答時の損傷集中指数の予測手法の検証 

本章では，スペクトルモーダル解析を用いて，時刻歴応答解析な

しに風応答時の損傷集中指数 nWsiを予測する手法を提案する。予測

する手法については文献 8）を準用する。風応答は 1 次モードが支

配的であり，多質点系でのシステム弾性時の最大層間変位δ i.max は，

1 次共振成分と準静的成分で近似できる 8)ことから，式( 5 )のよう

に表すことができる。 

{ }[ ] piiqi.max g
iBR

⋅+−⋅= −

2/122
1111 )( δσφφσδ  ( 5 ) 

ここで，1 σ Rq：1 次モーダル応答変位の共振成分の標準偏差，   

1 φ i：システム弾性時における i 層の 1 次振動モード形，
iB δσ ：層

間変位の準静的成分の標準偏差，gp：ピークファクターを表し，次

式から算出した 6) 。 

2.1)600ln(2 1 += fg p  ( 6 ) 

まず，式( 4 )中の d δ i.maxを，式( 5 )より予測したδ i.maxで近似する

ことで，時刻歴応答解析なしに nWsiを予測する。図 5 に，上記のよ

うに予測した nWsiを用いて，式( 1 )より算出した 1 / dγ iの予測値と

時刻歴応答解析結果の比較を示す。なお，本報では 30 組の応答の

アンサンブル平均結果により応答を評価した。図 5 には 648 通りの

解析結果の一部を示す。ダンパーの吸収分担率をα p（式 ( 7 )）お

よび後述する相関係数を
id

R γ/1 と定義し，合わせて図示する。 

EWpdp =α  ( 7 ) 

ここで，E：入力エネルギーを表す。 

図 5 より，本報の解析パラメータによらず，時刻歴応答解析なしの

nWsiの予測値を用い式( 1 )より算出した 1 / dγ iの予測値は，α pが大

きいほど時刻歴応答解析結果に全層よく一致していることが確認で

きる。一方，α p < 0.02 において，予測値は時刻歴応答解析結果と

大きく異なるが，この範囲はダンパーの損傷（d Wp）が小さく，建

物の構造減衰によって入力エネルギーを吸収している弾性応答であ

る 3)。つまり，ダンパーの塑性率や累積損傷の絶対値は小さく，損

傷分布 1 / dγ iの予測誤差が，ダンパーの損傷を評価する上で問題と

なることはない。 

次に，基準状態と異なる場合のダンパーの損傷分布 1 / dγ iの予測

値と時刻歴応答解析結果より求まる 1 / dγ iとの相関係数
id

R γ/1 を検 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討する。図 6 に，縦軸を
id

R γ/1 ，横軸をα p とし，基準状態と異な

る場合におけるパラメータの差異による計 648 通りの解析結果を示

す。図 6 より，α pが増加するほど
id

R γ/1 は 1 に漸近していくこと

から，α p が増加するほど予測値は，時刻歴応答解析結果と良く一

致していることがわかる。ダンパーのエネルギー吸収分担率α p が
2％以下（α p < 0.02）では，

id
R γ/1 が急激に 1 より小さくなること

を確認した。これは前述したように，各層概ね弾性応答であり，ダ

ンパーの損傷も無く，本手法の検討範囲外である。パラメータの差

異による相関係数
id

R γ/1 に与える影響は小さいことがわかった。

以上より，nWsi をスペクトルモーダル解析より予測することで，1 / 

dγ iをダンパーのエネルギー分担率α p > 0.02 の範囲で表現できるこ

とがわかり，かつα p が増加するほど 1 / dγ i の予測値は，時刻歴応

答解析結果と良く一致していることがわかった。この傾向はパラメ

ータの差異による影響は小さいことが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5. まとめ 

本報では，スペクトルモーダル解析により風応答時の損傷集中指

数 nWsiの予測手法を提案した。さらに，上記の nWsi予測値および風

応答時の最適せん断力係数分布 Wiα の予測値 4)を用いて，ダンパー

の累積塑性ひずみエネルギーd Wpの分布を表すダンパーの損傷分布

1 / dγ iを時刻歴応答解析なしに算出し，弾塑性時刻歴風応答解析結

果と比較することで本手法の妥当性を検証した。nWsi をスペクトル

モーダル解析より予測することで，1 / dγ iをダンパーのエネルギー

分担率が，ダンパーの損傷を評価する上で重要となるα p > 0.02 の

範囲で表現できることがわかり，かつα p が増加するほど 1 / dγ i の
予測値は，時刻歴応答解析結果と良く一致していることがわかった。 
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図 5 風応答時における損傷集中指数の予測値の検証 

図 6 ダンパーの損傷分布の予測値と応答解析結果との相関係数 
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