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強風時の観測記録に基づく超高層免震建物の免震ダンパーの疲労損傷評価法の分析 

その 2 10 分間毎のデータを用いた免震ダンパーの疲労損傷評価手法の提案 
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1. はじめに 

 本報その1では，強風時の実挙動による免震層変位波形の平均成分

と変動成分の分離方法の検討を行い，各成分が免震ダンパーの疲労損

傷に与える影響を分析した。平均成分の影響により，全成分のD値は

変動成分のみのD値に比べて大きく，その値は強風イベント，方向に

よって大きく差が生じているということが分かった。これより，平均

成分を有する風応答の場合，免震建物の応答性状を適切に考慮して平

均成分によるD値を評価する必要があることが分かった。一方で，現

行の耐風設計では，10分間の平均成分および変動成分の統計値に基づ

き最大応答を評価している 1，2）。しかし，継続時間に大きく依存する

疲労評価について，10分間での応答との対応を検討した例はほとんど

ない 3，4）。特に実際の観測記録を用いた検討は皆無であると言える。 
本報その2では，変動成分全体のD値と10分間毎のD値の対応に

ついて検討する。さらに，その検討結果を踏まえて平均成分の影響を

考慮した，平均成分を有する風応答における疲労損傷評価手法を提案

する。 
 

2. 変動成分の波形の周期の分析 

 表 1 に変動成分全体の D 値（D’all）と 10 分間毎に切り出した変動成分

波形の D 値の和（ΣD’10）との比較結果を示す。ここで，変動成分の波

形は，本報その1での検討結果に基づき移動平均時間600秒（MA600）
での結果を用いている。表1より，ΣD’10はD’allに比べ約0.5～約0.9

倍と小さいことが分かる。これは，10分間毎に波形を切り出した事で

変動成分に含まれる周期 10 分以上の振幅を評価できなくなっている

ことが原因と考えられる。そこで，変動成分全体に含まれる振幅とそ

の周期について詳細な分析を行なう。 
 図1(a)～(e)に変動成分全体の波形をRainflow法 5～7）によって各振幅

に分解し，それぞれの振幅ごとに算出したD 値と周期の分析を示す。

図中の縦線は周期 10 分を示す。本報では，Rainflow 法により各振幅

に分解した波形を，1 または 1/2 サイクルとしてカウントし，それぞ

れの開始と終了時間の差から周期を算出している。図1より，変動成

分全体の波形には台風（caseC，caseD）と台風以外（caseA，caseB，
caseE）に関わらず，周期が10分を超える波形が数多く存在しており，

かつ比較的D値が大きいものも多いことが確認できる。つまり，従来

の10分間に基づく手法では，変動成分波形から10分以上の周期を有

する波形によるD値を評価できないことが分かる。 

 以上より本報では，分離した平均成分によって，平均成分および周

期が10分を超える波形の影響を評価することを試みる。 

3. 平均成分と周期が10分を超える波形の評価手法 

3.1 評価手法（手法1）の概要 

 本報その1および2章より，平均成分と変動成分を別々に評価する

という現行の耐風設計の考え方を準用し，かつ 10 分間毎の波形を用

いて全体のD 値を評価するためには，平均成分と10分を超える周期

のD値を，平均成分を基にした評価から算出する必要性があることを

示した。本章では，免震層変位の観測記録において，10分間毎の平均

値および最大値，最小値と最大値最小値の発生時間が既知であるとし，

10分間毎のデータを用いて全体のD値を算出する手法を示す。 
 はじめに，全成分のD値は平均成分のD値と変動成分のD値の和

で表せるものとして，次式より算出する。 

allallall DDD '                     (1) 

ここで， allD ：全成分のD値， 

allD ：平均成分のD値， allD ：変動成分のD値を表す。 
変動成分のD値は10分間毎のD値の合計（ΣD’10）で表すため，式(1)

は式(2)のように表せる。 





'

1
10'

n

k
allall DDD                    (2) 

ここで， 10D ：10分間毎の変動成分のD値，n  ：10分間毎のデータ 
のデータ数を示す。 

ただし，2章で述べたようにΣD’10は周期が 10分以上の波形を評価

出来ないのでD’allに対して小さい値となる。そこで，平均成分を基に

周期が 10 分間を超える波形の評価方法を示す。図 2(a)(b)(c)に平均成

分および周期が 10 分を超える波形の評価方法の模式図を示す。はじ

めに，図2(a)に示すように既知である最大値と最小値をプロットする

（操作1）。次に図2(b)に示すようにその最大値，最小値を発生時間を

考慮して，最大値と最小値を結び，時刻歴波形を作成し（操作 2），

Rainflow法により振幅を評価する（操作3）。図3に操作2による最大

値と最小値をつないだ時刻歴波形の模式図を示す。ここで，図2(c)よ
り，10 分間毎の各区間の最大値，最小値による1/2 サイクルはΣD’10
の算出時において，必ず各区間の最大値最小値の 1/2 サイクルの振幅

として現れるので，この重複している振幅を D 値の合計値から引く

（操作4）。以上の結果は，式(3)で表される。 
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ここで，D：周期が10分を超える波形と平均成分の影響によるD値 

10D ：重複している振幅によるD値（ 図2(b) ）を示す。 
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以上の操作を用いた評価方法を手法1とする。 
3.2 手法1の結果 

図4に操作2の結果の一例として，caseDのX方向における全成分

の最大値発生時周辺の50分間の結果を示す。図5に全成分のD値と

手法1によるD値の比較を示す。表2にその数値を示す。図5，表2

より，手法 1 によるD 値は全成分のD 値に比べ，全強風イベント，

方向で異なっているが，約 1～約 1.1 倍と安全側に評価できているこ

とが分かる。 

4. 耐風設計法に準じた評価手法（手法2）

4.1 評価手法の概要 

3章では，10分間毎の平均値および最大値，最小値およびその発生

時間が既知であるとし，10 分間毎のデータを用いて全体の D 値を算

出する手法（手法1）を示した。本章では，3章の方法を現行の耐風設

計に適用する手法を提案する。 

現行の耐風設計においては，10分間のデータにおいて最大値，最小

値は統計的に安定していると考えられる 10 分間の平均値にガスト影

響係数を乗じて評価するため既知であるが，その発生時間は不明であ

る。これより，操作2（前述，図2(b)）において，最大値と最小値の発

生時間が不明であるという条件で検討を行なう必要がある。本報では，

10 分間毎のデータにおいて必ず最大値が先に発生すると仮定し，10

分間毎のデータの各区間の最大値と最小値を順につないだ波形を作

成し（操作 2’，図 6），その波形に対し Rainflow 法で allD を評価する。

前章と同様に重複している振幅によるD値（ΣD"10）を引き，式(3)よ

り全体のD値（Dall）を算出する。以上の方法を手法2とする。 
4.2 手法2の結果 

図7 に操作2’の結果の一例として，caseDのX 方向における全成

分の最大値発生時周辺の50分間の結果を示す。図8に全成分のD 値

と手法1，手法2によるD値の比較を示す。表3に手法2によるD値

を示す。図8より，手法2によるD値は強風イベント，方向によらず

全成分のD値より大きく評価できていることが分かる。また，表3よ
りその値は約 1～約 1.2 倍であり強風イベント，方向によらず手法 1

よりも安全側に評価できていることが分かる。以上のことから，10分

間毎のデータの最大値最小値を既知とすることで，10分間毎のデータ

から全成分のD値が評価できることが分かった。現行の耐風設計にお

表1 移動平均600秒による変動成分全体のD値と 10分間毎の変動成分のD値の和の比較結果 

方向 X Y X Y X Y X Y X Y
D'all 2.72×10-10 9.86×10-15 3.17×10-10 7.18×10-14 1.58×10-8 1.57×10-11 1.78×10-9 1.41×10-12 1.11×10-10 2.80×10-14

ΣD'10 2.21×10-10 5.31×10-15 2.47×10-10 3.99×10-14 1.36×10-8 1.01×10-11 1.48×10-9 1.06×10-12 6.18×10-11 1.51×10-14

ΣD'10/D'all 0.81 0.54 0.78 0.56 0.86 0.64 0.83 0.75 0.56 0.54

caseA caseB caseC caseD caseE

図1 移動平均600秒の変動成分のD値と周期の分析

( e ) caseE 
( i ) X方向 (ii ) Y方向 

( a ) caseA 
( i ) X方向 (ii ) Y方向 

周期10分 

( d ) caseD 
( i ) X方向 (ii ) Y方向 

( c ) caseC 
( i ) X方向 (ii ) Y方向 

( b ) caseB 
( i ) X方向 (ii ) Y方向 
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表2 手法1によるD値

方向

X 7.41×10-10 2.85×10-10 6.85×10-10 1.53×10-10 8.17×10-10 1.10
Y 2.01×10-14 5.27×10-15 1.93×10-14 3.81×10-15 2.07×10-14 1.03
X 7.37×10-10 2.56×10-10 6.87×10-10 1.34×10-10 8.09×10-10 1.10
Y 9.31×10-14 3.98×10-14 8.73×10-14 2.57×10-14 1.01×10-13 1.09
X 2.36×10-8 1.44×10-8 1.70×10-8 5.16×10-9 2.62×10-8 1.11
Y 3.01×10-11 1.02×10-11 2.72×10-11 6.00×10-12 3.14×10-11 1.05
X 3.54×10-9 1.38×10-9 2.99×10-9 5.87×10-10 3.79×10-9 1.07
Y 4.46×10-12 1.14×10-12 4.16×10-12 5.72×10-13 4.72×10-12 1.06
X 5.58×10-10 7.51×10-11 5.46×10-10 4.72×10-10 5.74×10-10 1.03
Y 2.57×10-13 2.43×10-14 2.50×10-13 1.79×10-14 2.57×10-13 1.00

caseA

caseB

caseC

caseD

caseE

図2 平均成分と周期が10分間を超える波形の評価手法の模式図 

600 s

Time

δ

図3 最大値最小値波形 手法1（発生時間考慮あり） 

図4 操作2の一例（caseD，X方向） 

16:00             16:10              16:20              16:30              16:40              16:50

図5 全成分と手法1の比較 

(b) Y方向(a) X方向
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(b) 最大値最小値波形の作成方法 

600 s

k-1 区間 k+1 区間k 区間

Peak+(k) Peak+(k+1)

Peak+(k-1)

Peak-(k)

Peak-(k-1) Peak-(k+1) Time

600 s

Time

δ

(a) 全成分の波形から10分間ごとに最大値と最小値をプロット（                       ）最大値 最小値 10分間の平均値

(c) 重複している振幅の詳細 

600 s

k-1 区間 k+1 区間k 区間

Peak+(k) Peak+(k+1)

Peak+(k-1)

Peak-(k)

Peak-(k-1) Peak-(k+1) Time

この振幅は 10 分間毎の変動

成分の波形で1/2サイクル 

として計数済み 
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いては，ガスト影響係数を用いた検討を行なうため，観測記録におい

てもガスト影響係数を用いた検討を行なう予定である。 
 

5. まとめ 

 本報その2では，変動成分全体のD値と10分間毎のD値の対応に

ついて検討した。さらにその検討結果を踏まえて平均成分の影響を考

慮した平均成分を有する風応答における疲労損傷評価手法を提案し

た。今回，観測記録で得られた限られた記録の中ではあるが，以下に

知見を示す。 
(1) 変動成分全体の波形は台風と台風以外に関わらず周期が 10 分

を超える波形が数多く存在しており，比較的D値が大きいもの

も多いことが確認できた。つまり，従来の10分間に基づく手法

では，10 分以上の周期のD 値を評価できないことが分かった。 

(2) 最大値および最小値の発生時刻が既知である場合において，本

報での提案手法1によるD値は，全成分のD値に比べ，強風イ

ベント，方向により異なるが，約1倍～約1.1倍と安全側に評価

できていることが分かった。 

(3) 10分間毎のデータの最大値および最小値の発生時刻が不明な場

合においても（手法2），10分間毎のデータから全成分のD値が

評価できることが分かった。 
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図7 操作2’の一例（caseD，X方向） 

16:00             16:10              16:20              16:30              16:40              16:50

図8 全成分と手法1，手法2の比較（          ）
(b) Y方向(a) X方向
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発生時間を考慮しない最小値

600 s

Time

δ

図6 最大値最小値波形 手法2（発生時間考慮なし） 

発生時間を考慮しない最大値 

表3 手法2によるD値 

方向

X 7.41×10-10 2.85×10-10 7.17×10-10 1.53×10-10 8.49×10-10 1.15
Y 2.01×10-14 5.27×10-15 1.98×10-14 3.81×10-15 2.13×10-14 1.06
X 7.37×10-10 2.56×10-10 7.07×10-10 1.34×10-10 8.28×10-10 1.12
Y 9.31×10-14 3.98×10-14 9.43×10-14 2.57×10-14 1.08×10-13 1.16
X 2.36×10-8 1.44×10-8 1.77×10-8 5.16×10-9 2.69×10-8 1.14
Y 3.01×10-11 1.02×10-11 3.25×10-11 6.00×10-12 3.67×10-11 1.22
X 3.54×10-9 1.38×10-9 3.07×10-9 5.87×10-10 3.87×10-9 1.09
Y 4.46×10-12 1.14×10-12 4.21×10-12 5.72×10-13 4.77×10-12 1.07
X 5.58×10-10 7.51×10-11 5.77×10-10 4.72×10-10 6.04×10-10 1.08
Y 2.57×10-13 2.43×10-14 2.57×10-13 1.79×10-14 2.63×10-13 1.02
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