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4. 隣接する積層ゴムの引張歪みの推定(X2-Y1) 
 本報その 1 において, 隅角部積層ゴム引抜き時の応力再

配分によって 2 箇所目の積層ゴムに引抜が生じる際, エネ

ルギー一定則ではその引張歪みを推定できないことを示

した。本章では式(4)より推定した積層ゴムの引張歪み

������������� と水平上下同時入力による積層ゴムの引張歪み

������������ を比較する。

 図 14(a), (b)に, Type-1, Type-2 における水平上下同時入

力による積層ゴムの最大引張歪み��������	 Maxに対するエ

ネルギー一定則より算出した最大引張歪み���������	 Maxの
値をそれぞれ示す。図 14 より, エネルギー一定則を用い

て算出した���������	 は積層ゴムの引張弾性率の圧縮弾性率

に対する比率が小さくなるほど, 水平上下同時入力の結

果を評価できているが, が大きくなるとエネルギー一定

則は水平上下同時入力の結果より小さく評価しているこ

とが確認できる。しかし, 本報その 1 の図 14~16 において

はエネルギー一定則では積層ゴムの引抜きすら推定する

ことができなかったが, 本報その 2 で示した強制変位手法

2 を用いることで隣接する積層ゴム(X2-Y1)の引張歪みを

概ね推定できることが確認できた。 
 図 15(a), (b)に, Type-1, Type-2 における��������	 Maxに対す

る���������	 Maxの比率をそれぞれ示す。図 15 より, 積層ゴ

ムの引張弾性率の圧縮弾性率に対する比率が小さくなる

ほど水平上下同時入力の結果を安全側で評価しており,  
= 1/40 より小さくなると積層ゴムの復元力特性が Type-1, 
Type-2 のどちらにおいても積層ゴム(X2-Y1)の最大引張歪

みを安全側で推定できることが確認できる。

5. まとめ 
 その 2 では, エネルギー一定則より算出した引張歪みを

用いた基礎梁曲げモーメントの推定手法および隣接する

積層ゴムの引張歪みの推定手法を提案した。

 その結果, 引抜き時の応力再配分を考慮した基礎梁の

曲げモーメントは，引抜きが 1 箇所の場合は時刻歴和法か

ら算出した曲げモーメントと，エネルギー一定則から算出

した積層ゴムの歪みを引抜が生じた部分 1 箇所のみに強

制変位として与えた解析の曲げモーメントとの和で算出

できる。2 箇所のときは過大評価する可能性があることを

示した。

 強制変位を 2 箇所に与えた強制変位手法は 1 箇所に強

制変位を与えた強制変位手法では推定することができな

い 2 箇所の積層ゴムが引抜ける場合の応力再配分を考慮

した基礎梁の曲げモーメントを推定することが可能であ

る。

 また, 1 箇所に強制変位を与えたときに隣接する積層ゴ

ムに生じる変位を, その積層ゴムの引張歪みの時刻歴和

に足し合わせてエネルギー一定則を用いることによって,
隣接する積層ゴムの引張歪みを概ね推定でき, 積層ゴム

の引張弾性率の圧縮弾性率に対する比率が小さくなるほ

ど水平上下入力による引張歪みを安全側で評価しており

1/40 より小さいときは安全側で推定できることを確認し

た。
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図 15 ��������	 Maxに対する���������	 Maxの比率

(a) Type-1 (b) Type-2 

(b) Type-2(a) Type-1 

pSv=80cm/s： 

図 14 積層ゴムの最大引張歪みのプロット(X2-Y1)
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風応答解析による超高層免震建物の免震ダンパーの疲労損傷評価 

－建物形状と風速レベルが疲労損傷度に与える影響－ 

 

構造－振動                                 正会員 ○ 馬橋聖生*1  同  佐藤大樹*1 

 
風応答観測 超高層免震建物 10 分間 
平均成分 変動成分 弾塑性風応答解析 

 

1. はじめに 

 本報では超高層免震建物に対し風荷重が作用した際の免震ダン

パーの疲労損傷度の特性把握を目的としている。風応答時における免

震ダンパーの疲労損傷度評価に関する先行研究 1)では，風応答実観測

記録に基づく免震ダンパーの疲労損傷度評価がなされ，現行の日本の

耐風設計において用いられる，最大荷重効果が期待される評価時間10

分間毎に分離した時刻歴波形のみを用いた場合の疲労損傷度の合計

値(ΣD’10)が，全時刻で評価した場合の疲労損傷度(DF)を大きく下回る

ことを示した（図1）。その原因として，風方向の振幅には，風荷重の

平均成分による影響が大きく，周期 10 分を超える振幅が正当に評価

されていないことを挙げている。しかし，ここで得られた知見は対象

とされる建物形状が限定的であり，かつ再現期間が100年や500年と

いった大きな風速レベルの結果に対しても有用であるかは未解明で

ある。 
 そこで本報では，超高層免震建物を想定した弾塑性解析モデルを作

成し，実際に観測された強風イベントの平均風速から，風洞実験結果

3)を基に再現期間1年，100年，500年相当の強風イベントを作成する。

作成したそれぞれの強風イベントから得られた免震ダンパーの疲労

損傷度と，先行研究 1)において示されるΣD’10とDFとの対応関係につ

いて検討する。 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

2. 解析モデルおよび風外力の概要 

2.1 解析モデルの概要 

 検討対象建物の解析モデル概要を図2に示し，解析モデルの諸元を

表1に示す。解析モデルは，超高層免震建物を対象とした高さH = 100 

m の 11 質点せん断型モデルとし，建物のアスペクト比に変化が及ば

ないよう平面積Aを一定としたまま辺長比D/B = 1，2，3となるモデ

ルを 3 つ作成した。上部構造は，1 次固有周期 uT0 = 2.5 s，建物密度

um3の総重量 uW = 98000 kNとし，重量は高さ方向に一様

であると想定した。上部構造の各層の剛性 u k iは，1 次固有モードが

直線となるように式(1)により決定した 2)。 
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ここで，usω：上部構造のみのs次固有円振動数（= 2π/ usT ），mi：i層
の質量，usφi：上部構造 i層のs次モードベクトルを表す。ただし， 

u k i+1 = 0，usφ0 = 0とする。上部構造の構造減衰は上部構造の1次固有

周期に対してh = 2%の剛性比例型とし，免震層には内部粘性を考慮し

ない。免震層は免震周期 fT = 6.0 s，面密度 bρ = 35711 N/m2の重量 bW = 
14284.4 kNとした。図3にダンパー，アイソレータ，およびそれらを

組み合わせた免震層の復元力特性を示している。ここで，免震層の諸

元は式(2) ~ (4)を用いて決定する。なお，ダンパーの2次剛性比は0と

している。 
   ydbuyd WWQ     （2） 

 ydydd Qk 1     （3） 
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24     （4） 

ここで，d Qy：免震層ダンパーの降伏耐力，uW：上部構造の重量， 

bW：免震層の重量，d k1：ダンパーの初期剛性，dδy：ダンパーの降伏変

位（= 2.80cm），dαy：ダンパー降伏せん断力係数（= 0.04）f k：免震層に

おけるアイソレータの1次剛性，g：重力加速度を表す。 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

図2 弾塑性解析モデル概要 
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図3 免震層復元力特性 
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ダンパー 免震層アイソレータ

Model 1 Model 2 Model 3
D/B [-] 1 2 3
D [m] 20 28.4 34.8
B [m] 20 14.2 11.6
A [m2]
uρ [N/m3]
b w [N/m2]
u T 0 [s]
f T [s]

400
2450

35711
2.5
6.0

表1 弾塑性解析モデル諸元 

case10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10 D

DF

ΣD'10

A B C D E
図1 観測記録における免震ダンパーの疲労損傷度1) 
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2.2 風外力の概要 

 構造物に作用する風外力は風洞実験結果 3)を用いた。図4 に風洞実

験の概要を示す。実験気流は「建築物荷重指針・同解説」4)の地表面粗

度区分Ⅲの気流を目標に作成されたものである。解析モデルと実験模

型の縮尺は 1 / 200 となる。計測はサンプリング周波数 1000Hz で行

なった。風向は建物のY方向（図1）に正対する角度を0°とする。

風力は時計回りに22.5°ごとにX，Y方向それぞれ計528000個のデー

タを2回に分けて計測されている。本報では，検討用風力波形は0.05s
刻みで作成した。また，1波あたり10分間相当のデータを作成するた

め12000個のデータを一つのユニットとして，10波のデータにわけて

使用した。 
 

 

 
 

 

 
 

 

3. 再現期間別強風イベントの作成方法 

3.1 長時間風外力の作成方法 

 風外力は，風洞実験結果1 ユニット（2.2 節，前述）あたり，10 分

間の風外力を作成する。10分間相当の風力データから台風のように長

時間の風外力を作成する場合，風洞実験に基づいた異なる時間の風力

波形を繋げる必要が生じる。このとき，不連続な接続により特異な応

答が生じないように，10分間の風力波形の最後尾付近の波形と始まり

の部分を式(5)，(6)に示すような三角関数  t を 50 秒間分（1000 ス

テップ）乗じて重ね合わせることで，それぞれの風力波形の負担率を

徐々に変化させながら繋いでいる（図5）5)。また，解析開始時および

終了時においての過渡応答を避けるため，強風イベントの各風力波形

の先頭および後尾50秒間に式(5)，(6)に示す三角関数  t を乗じるこ

とでエンベロープを設けた 2)。 

   









 t

T
t



 cos1
2
1

  Tt ~0          (5) 

    








 tTT

T
t end 



 cos1
2
1

   endend TTTt ~  (6) 

ここで，  t ：風力波形に乗じる三角関数の値， 

T ：エンベロープを設ける時間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 再現期間ごとのおよび免震層変位波形の作成 

 強風イベントの風速は 2007.10.27 東京工業大学 J2 棟にて観測され

た強風イベント(Case D)6)の風速を増幅させたものを使用する。風向は

風方向の免震ダンパーの疲労損傷度が顕著に示されるよう，見付け面

積が大きくなるY方向（図1）に正対する方向に対し0°とする。図

6 に caseD6)の観測記録および各再現期間相当に増幅した風速を示す。

ここで，各再現期間における頂部風速 UHは「建築物の荷重指針・同

解説」4)の東京都における地表面粗度区分Ⅲに則し，式(7)~(11)より算

出し，各再現期間相当の頂部風速がcase D6)の強風イベント内の10分

間の最大平均風速になるように全体の風速を増幅した。 
 

HsDRwH EKKkUU 0     (7) 

9.39.2ln)1(63.0  URURw tk    (8) 
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500
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U      (9) 

grH EEE      (10) 













G
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ここで，UH：設計風速，U0：基本風速(38m/s)，kRw：再現期間換算係

数，：KD：風向係数(KD=1.0)，KS：季節係数(KS=1.0)，EH：基準高さH
における風速の鉛直分布係数，U500：地表面粗度区分Ⅱの地上高さ10m

における再現期間500年の風速，Er：平坦とみなせる状況での風速の

鉛直分布係数，Eg：小形地での風速の鉛直分布係数(Eg=1.0)。 
式(7)~(11)より100年，500年の頂部風速を算出した。再現期間1年

についても文献4)より求めた。 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

強風イベントは，10分間において使用するユニットを入れ替えるこ

とでX方向，Y方向ともに10波を作成した。図7に解析モデルの頂

部層風力の時刻歴波形の一例を示す。 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

図4 風洞実験概要 

・縮尺 1 / 200 

・サンプリング周波数 1000Hz 
・アナログフィルタ 400Hz 
・頂部高さの実験風速 10m/s 
・地表面粗度区分Ⅲ 
・10層分計測 

図5 風力の負担率の定義 

負
担
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Time[h]

0

20

40
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再現期間500年

6 12 180

図6 観測記録と各再現期間相当の風力 
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図7 頂部風力の時刻歴波形（再現期間500年）
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3. 再現期間別強風イベントの作成方法 

3.1 長時間風外力の作成方法 

 風外力は，風洞実験結果1 ユニット（2.2 節，前述）あたり，10 分

間の風外力を作成する。10分間相当の風力データから台風のように長

時間の風外力を作成する場合，風洞実験に基づいた異なる時間の風力

波形を繋げる必要が生じる。このとき，不連続な接続により特異な応

答が生じないように，10分間の風力波形の最後尾付近の波形と始まり

の部分を式(5)，(6)に示すような三角関数  t を 50 秒間分（1000 ス

テップ）乗じて重ね合わせることで，それぞれの風力波形の負担率を

徐々に変化させながら繋いでいる（図5）5)。また，解析開始時および

終了時においての過渡応答を避けるため，強風イベントの各風力波形

の先頭および後尾50秒間に式(5)，(6)に示す三角関数  t を乗じるこ

とでエンベロープを設けた 2)。 
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   endend TTTt ~  (6) 

ここで，  t ：風力波形に乗じる三角関数の値， 

T ：エンベロープを設ける時間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 再現期間ごとのおよび免震層変位波形の作成 

 強風イベントの風速は 2007.10.27 東京工業大学 J2 棟にて観測され

た強風イベント(Case D)6)の風速を増幅させたものを使用する。風向は

風方向の免震ダンパーの疲労損傷度が顕著に示されるよう，見付け面

積が大きくなるY方向（図1）に正対する方向に対し0°とする。図

6 に caseD6)の観測記録および各再現期間相当に増幅した風速を示す。

ここで，各再現期間における頂部風速 UHは「建築物の荷重指針・同

解説」4)の東京都における地表面粗度区分Ⅲに則し，式(7)~(11)より算

出し，各再現期間相当の頂部風速がcase D6)の強風イベント内の10分

間の最大平均風速になるように全体の風速を増幅した。 
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ここで，UH：設計風速，U0：基本風速(38m/s)，kRw：再現期間換算係

数，：KD：風向係数(KD=1.0)，KS：季節係数(KS=1.0)，EH：基準高さH
における風速の鉛直分布係数，U500：地表面粗度区分Ⅱの地上高さ10m

における再現期間500年の風速，Er：平坦とみなせる状況での風速の

鉛直分布係数，Eg：小形地での風速の鉛直分布係数(Eg=1.0)。 
式(7)~(11)より100年，500年の頂部風速を算出した。再現期間1年

についても文献4)より求めた。 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

強風イベントは，10分間において使用するユニットを入れ替えるこ

とでX方向，Y方向ともに10波を作成した。図7に解析モデルの頂

部層風力の時刻歴波形の一例を示す。 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

図4 風洞実験概要 

・縮尺 1 / 200 

・サンプリング周波数 1000Hz 
・アナログフィルタ 400Hz 
・頂部高さの実験風速 10m/s 
・地表面粗度区分Ⅲ 
・10層分計測 

図5 風力の負担率の定義 
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図6 観測記録と各再現期間相当の風力 
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図7 頂部風力の時刻歴波形（再現期間500年）
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X方向においては，風外力の入力方向に対し直行しているため平均

成分をほとんど持たず，Y方向においては風方向の風力のため平均風

力が時々刻々と変化している様子が分かる。このことから，本報では

平均成分の影響を把握する目的で Y 方向についてのみ免震ダンパー

の疲労損傷度を算出し，それぞれの再現期間について比較を行なう。 
 

4. 風応答解析 

4.1 平均成分と変動成分の分離方法 

 本報では，入力した強風イベントから得た免震層変位の時刻歴波形

から平均成分を抽出し分離する必要がある。本節ではその方法を示す。 

 図8. (a)に風応答時における30分間の免震層変位の模式図を示す。

従来の様に 10 分間毎の平均値（図中黒線）を用いて平均成分を除く

と図 8. (b)に示すように，波形のつなぎ目に実在しない波形を作り出

してしまう。そこで，連続的な変動成分が得られるように移動平均(600
秒間)を用いた平均成分と変動成分の分離を行なう。 
 

 

 

 

 

 

 

4.2 強風イベントの再現期間別免震層変位  

図9に各モデルに各再現期間相当の強風イベントを入力した際のY

方向の免震層変位の時刻歴波形の一例を示し，図 10 に免震層履歴曲

線の一例を示す。図9より，風荷重の入力方向における免震層変位で

は，平均成分が時々刻々と変化していることが確認できる。また，全

ての再現期間において，辺長比D/Bが増大するにつれ最大変位，平均

成分ともに増大していることが確認できる。これは，風荷重の受圧面

積が増大したことが原因であると考えられる。 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

図9，10より再現期間1年相当の強風イベントでは免震層変位が弾

性範囲に留まり，免震ダンパーのエネルギー吸収効果が発揮されてい

ないことが確認できる。また，Model 2, Model 3 の再現期間 100 年相

当の強風イベント，Model 1, Model 2, Model 3の再現期間500年相当の

強風イベントを入力した場合で免震ダンパーが塑性範囲に達し，風荷

重入力後に残留変形が確認できる。 

4.3 疲労損傷度の算出方法 

疲労損傷度（D値）は，Rinaflow法 7)より算出した免震層変

位の全振幅k毎に，Miner則を用いて算出する。 
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   (12) 

ここで，Dk：全振幅δkの疲労損傷度，np：振幅の総数，Nk：

δ kのサイクル数，Nf (δk)：δ kにおける破断回数を表す。 
 破断回数 Nf は免震層の平均せん断変形角 γ（%）との関係

（式(13)）に，Newton法を用いて数式を回帰することで算出す

る。なお，γkは，全変位振幅δkを免震ダンパー高さh（374mm，

で除した式(14)で表される 8,9)。 
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Time

平均成分+変動成分 10分間の平均値
600 s

k-1 区間 k+1 区間k 区間

Time

抽出した変動成分
実在しない波形

a）30分間の免震層変位の模式図 b）10分間の平均値を引く 

図8 10分間の平均値を用いた波形分離方法 

図11 U型ダンパーの疲労性能 
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図9 免震層変位の時刻歴波形 図10 免震層履歴曲線 
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4.4 解析結果 

 図12に風応答解析により求めた各再現期間の強風イベントによる 
免震ダンパーの疲労損傷度 DF と 10 分間毎の疲労損傷度の合計値

ΣD’10を示す。 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

図 12 より，風速レベルの再現期間が増大するにつれて，免震ダン

パーの疲労損傷度が増大していることが確認できる。これは図9から

分かるように，解析モデルに作用する風外力の増大に伴い免震層の最

大変位が増大し，D値が増大していると考えられる。また同様に辺長

比D/Bの増大により，風外力の受圧面積が大きくなると建物に作用す

る風荷重が増大し、免震層変位が大きくなることでD 値が増大する。 
強風イベントが作用している全時刻において Rainflow 法を用いて

算出した精解値 DFと免震層変位を 10 分間隔に区切り求めた D 値を

合計した値ΣD’10を比較すると，再現期間 1 年相当の風速レベルにお

いてはDFに対するΣD’10の値は約0.7倍程度と小さな値を示している

が，風速レベルが再現期間 100 年，500 年と大きな場合，約 0.9 倍程

度とほとんど差がないことが確認できる。このことから，風速レベル

が大きな場合，免震層変位の変動成分による疲労損傷度全体への影響

が支配的であり，平均成分による影響が小さいことが確認できる。先

行の研究 1)ではDFに対するΣD’10の値が 0.1~0.6 倍程度であると述べ

られているため，観測記録による免震ダンパーの疲労損傷度特性と，

本解析によって得られた免震ダンパーの疲労損傷度特性では，疲労損

傷度全体に対する変動成分の支配率が異なることが確認できる。 
 

5. まとめ 

 本報では，建物形状と入力する風力レベルをパラメータとした超高

層免震建物を想定した弾塑性風応答解析モデルを作成し，免震ダン

パーの疲労損傷度特性を確認した。以下に知見を示す。 

(1) 風向を最大受圧面に対して 0°として風荷重を入力する場合，辺

長比の増大に伴い免震ダンパーの疲労損照度も増大する。 

(2) 本解析では，免震層が弾性範囲で留まる場合と塑性範囲に至る

場合の両方の結果を得たが，免震ダンパーが塑性した場合で

あっても、弾性範囲に留まっている場合と比べ、免震ダンパー

の疲労損傷度の精解値DFに対する平均成分ΣD’10の割合はほと

んど変わらず、関連性が深くないことが確認できた。 
(3) 先行の研究1)で用いられている観測された平均風速に最も近い，

風速レベルが再現期間 1 年相当の強風イベントの場合，精解値

DFに対し ΣD’10の割合は比較的小さな値を示したが，先行研究

と比べると大きく，観測記録による結果との間に差異が生じた。 

6. 今後の検討内容  

 本研究では，建物形状と風速レベルを変化させた弾塑性風応答解析

モデルを用い，先行の研究 1)で示された観測記録を用いた免震ダン

パーの疲労損傷度特性と風応答解析による免震ダンパーの疲労損傷

度特性との間に差異があることを示した。しかし，現段階ではこの際

の原因が明らかではないため，今後の検討で原因の追求が必要である

と考える。 
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