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風応答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 

その 2 10 分間毎のデータを用いた疲労損傷評価手法の提案 

 

 
1. はじめに 

その 1 では，強風イベント全体の疲労損傷度（以後，D 値）

と 10 分間毎のデータの疲労損傷度の合計を比較した。10 分間

毎のデータの D 値の合計は強風イベント全体の D 値に対して

イベント，方向により異なるが約 0.1 倍～約 0.6 倍と小さい値

を示した。つまり，10 分間の時刻歴波形に基づき算定した D

値を足し合わせる手法では，平均成分を有する強風イベント内

に存在する周期が 10 分以上の波形による D 値を評価出来てお

らず過小評価をしていることを確認した。 

以上の結果を踏まえてその 2 では，10 分間毎のデータを用

いて周期が 10 分以上の波形の影響を考慮した平均成分を有す

る強風イベント全体の疲労損傷評価手法の提案を行なう。 

2. 10分間毎のデータを用いた疲労損傷度評価手法 

 ここでは平均成分を有する強風イベント内に存在する周期が

10 分以上の波形による D 値をD
~
と定義し，評価手法の D 値

（DE）を，10 分間毎のデータの D 値の合計（Σ 10D ）を用い

て式(1)で算出する 5)。 





'

1
10'

~ n

j
E DDD                   (1) 

ここで，j：10 分間のステップ数 

 D
~
は，10 分間毎の最大値（ max ）と最小値（ min ）をつな

げて作成した波形（図 1(a)）を用いて算出される。なお，ここ

で用いる max と min は平均成分を含んだ値である。まず，図

1(a)の波形に対して Rainflow 法 9,10)で評価した全振幅を用いて

算出した D 値を D̂と定義する。この D̂には，式(1)のΣ 10D を
算出する際にすでにカウントしている部分が図 1(b)に示すよう

に，10 分間毎に 1/2 サイクルずつ含まれる。この重複部分のD

値を 10D  と定義し，D
~
を式(2)により算出する。 
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 ここでは免震層変位の観測記録において，10 分間毎の最大

値，最小値およびその発生時刻が既知であるとし，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手法 1 と呼ぶ

（表 1）。具体的には 10 分間における発生時刻を考慮し，作成

した波形（図 2）を用いて D̂を求める。図 3 に手法 1 の最大値

最小値波形の一例として caseD の X 方向における最大変位発

生時周辺の 50 分間の結果を示す。 

 図 4 に強風イベント全体の D 値（DF）に対する手法 1 によ

る D 値（DE1）の割合を示す。図 4 より，DE1は DFに比べ，強

風イベント，方向で異なっているが，約 1～約 1.1 倍と大きく

評価できていることが分かる。 

3. 耐風設計法に準じた評価手法 

 2 章では，10 分間毎の最大値，最小値およびその発生時刻が

既知である場合において，10 分間毎のデータを用いて強風イ

ベント全体の D 値を算出する手法を示した。しかし，スペク
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図 4 強風イベント全体と手法 1 の比較 

図3 手法 1 の最大変位発生時周辺 50 分間の最大値最小値波形 

図2 最大値最小値波形の模式図（手法 1， D̂） 
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表1 10 分間における最大値最小値波形の算出方法

最大値・最小値 発生時刻

手法1 観測記録 観測記録

手法2 観測記録 必ず最大値が最初に発生する

図1 評価手法の概要（D
~
） 
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(a)波形の作成方法( D̂ ) 

600 s

j-1区間 j+1 区間

Time

 1
max
j

 j
max  1

max
j

 1
min
j 1

min
j  j

min
j区間

 1j
 j

 1j

(b) 重複している振幅( 10D ) 
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トル法により最大値，最小値を推定する場合にはそれらの発生

時刻を規定することは出来ない。そこで，観測記録における最

大値，最小値の発生時刻を無視し，必ず最大値が先に発生する

と仮定し，つないだ波形（図 5）を用いる評価手法を手法 2 と

する（表 1）。なお，作成する波形の形状より手法 2 の D 値は

手法 1 のD 値に比べ必ず大きい値を示すことが分かる。 

 図 7 に各強風イベントの全体の D 値（DF）と手法 1 の D 値

（DE1），手法 2 の D 値（DE2）を示す。図 7 より，DE2は強風

イベント，方向によらず DFより大きく評価できていることが

分かる。また，その値は DFに対して約 1 倍～約 1.2 倍になる

ことが確認できた。以上のことから，10 分間毎のデータの最

大値，最小値の発生時刻が不明な場合においても 10 分間毎の

データから強風イベント全体の D 値が評価できることが分か

った。以上の結果より，耐風設計においても最大値，最小値を

適切に予測することができると強風イベント全体のデータを用

いずとも強風イベント全体の D 値を評価することが可能であ

るということが分かった。 

4. まとめ 

その 2 では，10 分間毎のデータ用いて周期が 10 分以上の波

形の影響を考慮した平均成分を有する強風イベント全体の評価

手法の提案を行なった。以下に知見を示す。 

(1) 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。 

(2) 10 分間毎のデータの最大値および最小値の発生時刻が規

定出来ない場合においても（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。 

(3) 最大値，最小値を適切に予測することが出来ると強風イ

ベント全体のデータを用いずとも強風イベント全体の D

値を評価することが可能であるということが分かった。 
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図7 D 値の算出結果 
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図6 手法 2 の最大変位発生時周辺 50 分間の最大値最小値波形 

図5 最大値最小値波形の模式図（手法 2， D̂） 
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