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図１ 建築物概要 1) 
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１次固有周期 3.13[s] 
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図２ 免震部材の配置 

表１ 構造諸元 
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―その１ 解析モデルについて― 
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1. 序論 

近年，超高層免震建築物の普及により，その設計に

は地震および風外乱について詳細な検討が必要になっ

てきており，多くの研究がおこなわれている。例えば 1) 

地震外乱に対する検討にあたって，超高層免震建築

物の固有周期が長いため，従来検討してきた既往波や

告示波に加えて，長周期成分が卓越した長時間・長周

期地震動に対して検討が求められている。また，長時

間・長周期地震動は継続時間が 10 分を超えるため，構

造物が大振幅で多数回繰り返し加振されるので耐力評

価に対する検討のみならず免震部材の損傷についても

検討が必要である。この他，長時間・長周期地震動に

よる免震部材の繰り返しにより，代表的な免震部材で

ある鉛プラグ入り積層ゴム（以下 LRB）や高減衰ゴム

系積層ゴム（以下 HDR）などは，水平剛性やエネルギ

ー吸収量が低下するなど復元力特性が複雑に変化する。

2)，3)  

風外乱に対する検討にあたっては，代表的な強風で

ある台風の継続時間が長いため，長時間・長周期地震

動と同様に免震部材の多数繰り返しによる損傷評価を

考慮した検討が必要である。また，風外乱成分は変動

成分だけでなく平均成分を有するため，LRB や HDR

などの免震部材は水平クリープを発生し，応答変形が

大きくなる。4) 免震建築物の地震や風外乱による応

答評価は，応答変位，せん断力係数，応答加速度など

について様々な研究がなされてきているが，損傷評価

について検討した例はいくつかあるもののまだ不十分

である。5)，6) 特に継続時間の長い風外乱は，耐力的に

は評価出来ているが多数繰り返しによる累積損傷につ

いて許容できるものか明らかになっていない。 

以上のことを踏まえて，本論文の目的は，地震およ

び風外乱に対する累積損傷による免震部材の安全性を

検証することである。本論文では，免震部材として

HDR を用い強震動や強風の１イベントにおける累積

損傷エネルギーを解析により求め，実試験体の正弦波

加振実験と比較することで，その安全性を評価する。 

2. 解析モデルの概要 

2.1 対象建築物 

本論文の対象建築物は，図 1 に示すような建築物高

さ 150m，幅 30m，奥行 30m，塔状比 5 の 42 階建（階

高 1~2 階を 5.0m，3~42 階を 3.5m）である。構造形

式は RC 純ラーメン架構とする。粘性減衰は上部構造

を基礎固定と考えた場合，１次固有周期(3.13s)に対し

て 2%の初期剛性比例型とし，免震層の粘性減衰は 0%

とした。対象建築物の構造諸元を表 1 に示す。免震部

材は HDR のみを使用し，その配置を図２に示す。 
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※せん断ひずみ 100% 

免震部材のゴム外径ϕは，1100，1200，1400mm，

ゴム厚さは 250mm，せん断ひずみ 100%時のせん断弾

性率は 0.62MPa，等価減衰定数は 0.24 である。免震

層の構造性能を表２に示す。 

 

 

2.2 HDR の解析に用いる復元力 

ここでは，地震外乱と風外乱に対してそれぞれ異な

る復元力モデルを用いる。地震応答解析で HDR を用

いる場合，一般的に復元力モデルとして修正バイリニ

アモデルが使用される。一方，風応答解析では，風外

乱の水平方向には一定に加わり続ける力があり，水平

クリープ変形を考慮しなければならないので，地震外

乱と風外乱は，同じ復元力モデルを用いることができ

ない。よって風外乱に対してクリープ変形を考慮でき

る復元力モデルを用いる必要がある。 

2.2.1 地震用解析モデルの概要 

地震用解析モデルは，HDR の地震応答解析に用い

る修正バイリニアモデルを用いた。7) せん断弾性率

G𝑒𝑞(MPa)，等価減衰定数H𝑒𝑞，降伏荷重特性係数uは，

せん断ひずみ依存性を有し，式(1)~(3)で表す。等価剛

性K𝑒𝑞 (N/mm）は，せん断弾性率G𝑒𝑞，積層ゴム断面積

A(mm2)，ゴム厚さ h(mm)から式(4)となる。図 3 に修

正バイリニアモデルのせん断応力-せん断ひずみ関係

を示す。図 3 は，せん断ひずみ 50％，100％，150％，

200％時の値を示す。せん断ひずみが大きくなると等

価剛性が低下し，降伏せん断力係数は大きくなる傾向

にある。 

𝐺𝑒𝑞 = G0(2.855 − 3.878𝛾 + 2.903𝛾2 − 1.016𝛾3 + 0.1364𝛾4) (1) 

𝐻𝑒𝑞 = H0(0.1950 + 0.2364𝛾 − 0.1804𝛾2 + 0.02902𝛾3) (2) 

𝑢 = u0(0.9028 + 0.2711𝛾 − 0.2083𝛾2 + 0.03421𝛾3) (3) 

Keq = 𝐺𝑒𝑞 ∙ A/h (4) 

 

図 3 修正バイリニアモデルのせん断応力- 

せん断ひずみ関係 

2.2.2 風用解析モデルの概要 

風用解析モデルは，HDR の変位依存性や，風外乱の

主に平均成分により生じる水平クリープの挙動を表現

できる DHI モデルを用いた。8） DHI モデルの水平

2 方向に関するせん断応力τx，τyとせん断ひずみγx，

γyの関係を式(5)～(8)に示す。ここでnは非線形弾塑性

ばねの数，Γはせん断変形の累積値を示す。W(𝛾)は積

層ゴムが大変形を受けた際の剛性低下を評価するもの

であり，経験した最大せん断ひずみγmaxの関数である。

Γ'，γ'はデュアメル積分に用いる積分変数である。式

(5)の第 1 項が非線形弾性ばね，第 2 項が非線形弾塑性

ばねの挙動を表している。第 1 項の非線形弾性ばねに

おいてクリープ変形は考慮されている。a，b，θ，β，

g1，…，gn，l1，…，lnは物性パラメータである。式(7)

の線積分は，(γx，γy)が描く変形軌道に関するもので，

この場合のΓは，初期状態から描いた X，Y 方向におけ

るひずみの総量となっている。式(5)～(8)の物性パラメ

ータは，高減衰ゴムを試験体とした平均成分と変動成

分を有する正弦波加振試験の結果から定めている。定

めた物性パラメータを表 3 に示す。図 4 に DHI モデ 

𝜏x(γx，γy) = W[aγx + bγx(γx
2，γy

2)] 

+ ∑ gi

n

i=1

∫ e−(Γ−Γ′)/li
d

dΓ′
[
1

3
(γ′x − γx)(γ′x

2
+ γ′y

2
) + γ′x] dΓ′

Γ

0

 
(5) 

𝜏y(γx，γy) = W[aγy + bγy(γx
2，γy

2)] 

+ ∑ gi

n

i=1

∫ e−(Γ−Γ′)/li
d

dΓ′
[
1

3
(γ′y − γy)(γ′x

2
+ γ′y

2
) + γ′y] dΓ′

Γ

0

 
(6) 

Γ = ∫ √dγx
2 + dγy

2
 

c

 (7) 

W(γx，γy) = θ + (1 − θ)e(−γmax/β) (8) 

 水平 捩れ 

降伏せん断力係数 0.023  

降伏捩れモーメント係数  0.029 

免震層周期

[s] 

弾性 1.81 1.62 

塑性 5.73 5.11 

等価 4.41 3.93 

表２ 免震層の構造性能 

せん断ひずみγ 

せ
ん
断
応
力

(M
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ルのせん断応力-せん断ひずみ関係を示す。せん断応

力 0.2±0.2MPa で正弦波繰り返し加振した際の結果

である。せん断応力-せん断ひずみ関係は曲線的な挙

動を示し，繰り返し加振によりせん断ひずみが増大す

る水平クリープが確認できる。 

表 3 風用解析モデルの物性パラメータ 

図 4 DHIモデルのせん断応力-せん断ひずみ関係 

2.3 解析に用いた外乱 

2.3.1 解析に用いた地震外乱 

表 4 に解析に用いた地震動を示す。既往地震動の El 

Centro NS 波は最大速度が 50cm/s となるようにし

た。長時間・長周期地震動として建築基準整備促進事

業の平成 23 年度「超高層建築物等への長周期地震動

の影響に関する検討」9)で作成された地震動を用いた。

長時間・長周期地震動は，東海，東南海，南海の３つ

の断層が連動して発生した場合のサイト波であり，選

択したサイトは新宿（KGIN），津島（AIC003），此花

（OSKH02），浜松（SZO024）の 4 ヶ所である。図５

に解析に用いた地震動を速度応答スペクトルで示す。

El Centro を見ると固有周期 0~2 秒にかけて、非常に

大きな速度応答があり、固有周期 5 秒以降の速度応答

は一定になるのがわかる。KGIN や AIC003、OSKH02、

SZO024 を見ると固有周期 0~2 秒にかけて、El Centro

より速度応答が SZO024 以外は小さいが、固有周期 5

秒以降も速度応答が El Centro より大きい傾向にある

のがわかる。このように固有周期が 5 秒以降に大きな

応答を示す地震動を長時間・長周期地震動と呼び、固

有周期が長い超高層免震建築物は、これらの長時間・

長周期地震動に対して共振してしまう可能性がある。

よって長時間・長周期地震動に対する検討が必要にな

るのがわかる。表中の ave は，各サイトにおいて多く

の地震動を作成し，求めた応答スペクトルから平均的

な大きさの地震動を示す。また，＋σは ave の場合と

同様に地震動を作成し，応答スペクトルのばらつきか

ら標準偏差で 1×σのレベルの地震動を示す。いずれ

も継続時間は 739.82 秒と El Centro NS 波や BCJ-

L2 と比べて約 5～12 倍長い。 

表 4 解析に用いた地震動 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 速度応答スペクトル 

2.3.2 解析に用いた風外乱 

検討をおこなった風力波形は，静止風圧実験により

得られた結果を基に，極めて稀に発生する暴風(再現期

間 500年)によって基準化された時刻歴風力波形(以下，

Level2相当波形)と，文献 10）に示した台風 0418号の

風力波形(以下，台風波形)を用いる。台風波形は福岡

県の朝倉観測所で実際に観測された記録に基づき，風

向・風速変化をモデル化したものである。最大風速を

再現期間 500年相当(極めて稀に発生する暴風)に基準

化している。尚，台風波形は，台風の接近に伴い風速

地震動 最大加速度(cm/s2) 継続時間(s) 

El Centro NS 波(50cm/s) 511.53 53.74 

BCJ-L2 355.66 120.0 

KGIN ＋σ 77.2 739.82 

KIGIN ave 42.1 739.82 

AIC003 ＋σ 380.4 739.82 

AIC003  ave 199.4 739.82 

OSKH02 ＋σ 147.1 739.82 

OSKH02  ave 98.5 739.82 

SZO024 ＋σ 576.8 739.82 

SZO024  ave 1064.4 739.82 

せ
ん
断
応
力

(M
P

a)
 

せん断ひずみγ 

a(MPa) b(MPa) θ (無次元)β (無次元) g1(MPa) n

0.64 0.0 0.35 0.8 1.62 3

g2(MPa) g3(MPa) l1(無次元) l2(無次元) l3(無次元)

0.445 0.06 0.0417 2.66 200
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Y 方向 

M 方向 
風向 (0°) 

風向(90°) 

X 方向 

(a) Level2相当波形 

 

が増大し，通過した後は風速が低下していく特徴があ

る。図 6 に風力の時刻歴と構造軸を示す。図 6(a)の

Level2 相当波形は免震層に作用する各層の風力およ

び風力モーメントの合力の波形を示す。X 方向が風方

向，Y方向が風直交方向，M方向が捩れ方向である。図 

 

 

 

 

 

 

図 6 各成分の風力の時刻歴と構造軸 

6(b)は台風波形の地表面高さ約 100m 位置における X

方向と Y 方向の風力波形，M 方向の風力モーメント波

形を示す。60 分から 100 分の間に著しい風向変化を

確認することができる。この間，風速は最大となって

いる。風向変化中に建築物が風向に対して正対(0°，

90°など)する前後において，風力が正負に振れる現象

が X方向の風力波形に顕著に表れている。風向変化が

起こっている時間帯には，M 方向の波形が大きく正負

に変化しているのが確認できる。 

3. まとめ 

 本論文その１では解析概要について記した。その２

では解析結果について記す。 
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