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Figure 8. Loading protocol of ASCE tests (3 cycles) 

Table 3. Test procedure of ASCE tests 

 

In table 3, two production tests, test 01 and 13, which are used 
to evaluate the isolator properties in the construction, are placed 
at the beginning and the end of one ASCE test in order to 
consider the total influence of ASCE test on the properties of the 
isolator. Test 02 represents the load of wind. Test 03~11 are 
designed to consider the influence of rate of loading (velocity 
and pressure). And test 12 is designed to consider the influence 
of cycling effect (mainly the effect of temperature caused by 
friction). 
It should be mentioned that even though T in equation (6) 
represents for the temperature of atmosphere, T3 is used to revise 
µn instead of T1 in both dependency and ASCE tests. This is 
because, to establish equation (6), only 3 to 4 cycles of 
unidirectional testing have been conducted, whereas, in ASCE 
tests, from T01 to T13, several cycles of tests were conducted. 
This causes accumulated temperature rise in the sliding material 
and the temperature of the sliding material will be different from 
the temperature on the sliding surface. Hence, it is considered 
that using T3 is more suitable for the calculation equation (6). 
 
 

3. Conclusion 
This paper reported an experiment on Double Concave Friction 
Pendulums conducted in University of California, San Diego by 
using the Caltrans Seismic Modification Device (SRMD) Test 
Facility. Totally 3 sizes and 11 specimens are tested. Both 
dependency verification tests and ASCE tests are conducted to 
DCFP with different size of slider by adding one-directional 
sinusoidal displacement variation. In the experiment, various 
parameters, such as diameter of slider, pressure, velocity, 
amplitude and number of cycles, are considered in order to 
include all the possible situations that FPs will experience in 
their service life. The experimental data will be used to validate 
the dependency equations and friction model. Also, the change 
of FP properties under different conditions will be discussed 
based on this experiment. Further paper (part 2) will concentrate 
on result of this test. 
 
References 
[1] V. Quaglini, P. Dubini, C. Poggi. Experimental assessment of 
sliding materials for seismic isolation systems. Milan, Italy, 2012, 
Bull Earthquake Eng 10:717–740. 
[2] Benzoni, G., Bonessio, N., and Lomiento, G. Friction Model 
for Sliding Bearings under Seismic Excitation. University of 
California San Diego, La Jolla, California, 2013, Journal of 
Earthquake Engineering, 17:1162–1191. 
[3] Quaglini, V., Bocciarelli, M., Gandelli, E. and Dubini, P. 
Numerical Assessment of Frictional Heating in Sliding Bearings 
for Seismic Isolation. Milano, Italy, 2014, Journal of Earthquake 
Engineering, 18:8, 1198-1216. 
[4] Kunar, M., Whittaker, AS. and Constantinou MC. 
Characterizing friction in sliding isolation bearings. University 
at Buffalo, Buffalo, NY, USA, 2015, Earthquake Engng Struct. 
Dyn. 2015; 44:1409–1425 
[5] Standard ASCE/SEI 7-16 [2016] Minimum Design Loads 
and Associated Criteria for Buildings and Other Structures, 
American Society of Civil Engineers ASCE, Reston, Virginia. 
[6] Nishimoto, K. et al. Bearing Stress and Velocity Dependency 
of Spherical Sliding Bearing through Large-scale Tests, Paper 
No. 21223, Summaries of Technical Papers of Annual Meeting, 
Architectural Institute of Japan, August, 2016, Kyushu, Japan. 
(in Japanese). 
  

*1 Graduate Student, Tokyo Institute of Technology 

*2 Prof., Tokyo Institute of Technology, Dr. Eng. 

*3 Associate Prof., Tokyo Institute of Technology, Dr. Eng. 

*4 Nippon Steel & Sumikin Engineering Co., Ltd. Dr. Eng. 

*5 Nippon Steel & Sumikin Engineering Co., Ltd. 

*6 Nippon Steel & Sumikin Engineering Co., Ltd. 

Amp

-Amp

Spec. Test Pressure Amplitude Velocity Period Cycle T3
Num. Num. MPa ±mm mm/sec sec °C

T01 268 392 4.26 3 20.37
T02 10 14.64612 4.26 20 22.73
T03 100 146.369 4.26 3 22.51
T04 200 292.738 4.26 3 22.98
T05 268 392.269 4.26 3 22.39
T06 400 585.4761 4.26 3 23.36
T07 400 585.4761 4.26 3 22.98
T08 40 400 585.4761 4.26 3 23.09
T09 80 400 585.4761 4.26 3 23.03
T10 30 440 644.0237 4.26 1 23.61
T11 90 440 644.0237 4.26 1 23.63
T12a 7 20.78
T12b 7 24.74
T12c 6 27.49
T13 268 392.269 4.26 3 24.47

4.26

φ200-3; 
φ200-4; 
φ300-3; 
φ400-3; 
φ400-4. 
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免震ダンパーの疲労損傷度と頂部平均風速の関係性に関する検討

－考慮する強風イベントのサンプル数が関係式に与える影響－

構造－振動 正会員 ○馬橋聖生
＊１

〃 佐藤大樹
＊１

 
 
超高層免震建物 時刻歴風応答解析 サンプル数 
台風シミュレーション 疲労損傷度 頂部平均風速 

 

1 はじめに

現行の日本の耐風設計は，原則として構造物の弾性範囲に対する設

計となっており，構造物の風応答時の最大荷重効果（各部の変形や応

力）を平均化時間10分とした統計データを基に評価が行われている．

これに対し近年では，技術的な発展とともに超高層建物にも免震構造

が積極的に採用されるようになってきた．建物が高層化すると地震外

力に対して相対的に風外力が大きくなるのに加え，風外力は地震外力

に比べ継続時間が長いといった特徴がある．また，免震構造は免震層

の剛性を低くし，多部材に比べ免震装置の早期降伏を許容することに

より，エネルギー吸収が行なわれ地震外力に対して有効な手段とされ

ているが，風外力に対しては変形量を増大させてしまうというトレー

ドオフの関係がある．そのため，現行の耐風設計で考慮されている弾

性範囲に応答が収まらず，塑性範囲に及んでしまうことが懸念され，

免震ダンパーの疲労損傷（以下，D値）の評価が重要となる． 

高層建物など，風外力による影響が大きいとされる建築物を設計す

る際，対象建物を想定した風洞実験を実施し，風洞実験結果を基に最

大荷重効果が期待される風向に対して，10分間の応答評価が行なわれ

ているが，累積的な影響を考慮する必要のあるD値においては10分

間の応答評価結果が，強風イベント全体のD値に対してどの程度の割

合を示すのか，また，実際の強風イベントでは風速・風向が時々刻々

と変化するため，これらの変動因子がD値に与える影響についても検

討を行なう必要がある．一方で，風速・風向変化を同時に考慮し，強

風イベント全時刻における D 値の精解値を得る方法として時刻歴風

応答解析があるが，時間的制約の厳しい実設計において，この方法の

負担は大きい． 

こうした課題に対し，本研究の最終的な目的として，時刻歴風応答

解析を実施することなく，D値を評価する方法としてD値と頂部平均

風速 UHとの関係式を提案することにより，実設計において有用な手

段となると考えている．しかし，D 値と頂部平均風速 UHの関係式の

提案には，多数のパラメータを用いた時刻歴風応答解析を行なう必要

があり，膨大な解析時間が必要となる．そこで，本論では，本研究の

基礎検討として，D - UH関係を表す関係式を導出する際に行なう時刻

歴風応答解析に用いる強風イベントの適当なサンプル数について検

討を行ない，導出した関係式により求めた予測値 pDと精解値ＦDを比

較することで関係式の整合性を確認する． 

 

Study on relationship between fatigue damage degree of base-
isolated damper and top average wind speed 

2 時刻歴風応答解析概要 

2.1 解析モデルの概要

Table 1に解析モデルの諸元を示す．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，辺長比B 

/ D = 1とした正方形の面積を有している．上部構造は，1次固有周期

1Tu = 2.5 s，建物密度ρu = 250kg/m3の総重量Wu = 98000 kNとし，重量

は高さ方向に一様であると仮定した．免震層の面密度はρb= 3644 kg/m3

の総重量Wb = 14284 kNとし，免震周期 1Tb = 6 s，ダンパー降伏せん断

力係数αdy = 0.04とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 に上部構造の概要を示し，Fig. 2 にダンパー，アイソレー

ター，およびそれらを組み合わせた免震層の復元力特性を示す．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 1)． 
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ここで，usω：上部構造のみの s次固有円振動数（= 2π/ 1Tu ），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 n+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 hu = 2%の剛性比例型とし，免震層には内部粘性を

考慮しない．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． 

  dybudy WWQ     (2) 

dydyd Qk 1     (3) 
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建物高さ H m 100
平面積 A m2 400
辺長比 B/D - 1

密度 ρ u kg/m3 250
総重量 W u kN 98000
減衰定数 h u - 0.02
1次周期 1T u s 2.5
面密度 ρ b kg/m2 3644

 W b kN 14284
免震周期 1T b s 6.0

ダンパー降伏

せん断力係数
α dy - 0.04

上部構造

免震層

Table 1 Analysis model specification 
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ここで，Qdy：免震層ダンパーの降伏耐力，Wu：上部構造の重量，

Wb：免震層の重量，kd1：ダンパーの初期剛性，δdy：ダンパーの降伏

変形（= 2.80cm），αdy：ダンパー降伏せん断力係数，kf：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． 

以上の結果を用いて免震層の 1 次剛性 k01，2 次剛性 k02，降伏耐力

Q0yは式 (5) ~ (7)で算出される． 

fd kkk  101     (5) 

fkk 02      (6) 

dyy kQ  010     (7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 検討用風外力 
Fig. 3 に，台風シミュレーション 2)より得られた頂部平均風速の

時刻歴変化を示す．本解析では，東京都に発生が予測される強風イ

ベントの中から，地上高さ10 mの最大平均風速が再現期間500年
相当のものに近く，頂部最大平均風速付近の継続時間が短いもの，

長いもの（以下，S500，L500）をそれぞれ5波ずつ用意する．本解

析では，基本風速U0 = 38 m/s，再現期間500年相当の風速U500 = 40 
m/sとする．また，頂部最大平均風速は式 (8)より算出する． 

HSDH EKKUU 500     (8) 

ここで，KD：風向係数 (KD = 1)，KS：季節係数 (KS = 1)，EH：風速

の鉛直分布係数（地表面粗度区分Ⅲに換算）を表す．式 (8)より求

めた10分間頂部平均風速UH = 50.41 m/sである．本解析では台風の

発生から終了までの全時刻の内，地上高さ10 mにおける風速が10 

m/sより大きくなった時刻から10 m/sを下回った時刻までを一つの

強風イベントと定義している． 

時刻歴風外力は，Fig. 3に示す頂部平均風速の時刻歴波形と，風

洞実験結果 3)より10分間毎の各層風外力を作成し，文献 (4)を参考

に 10 分間毎の風外力をつなぎ合わせることで，一つの強風イベン

トを作成する．また，それぞれのサンプルにおいて，使用する層風

力係数の組み合わせを辺こすることにより Wave 1 ~ 5 までの風外

力を作成している．風外力の入力風向は 0°，22.5°，45°とし，

一つの強風イベント中は全時刻において風向は一定とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 関係式の作成

3.1 時刻歴風応答解析結果より導出する関係式

D値と頂部平均風速UHの関係式の導出には，時刻歴風応答解析

結果を用いる．免震層変形の時刻歴波形から求まる10分毎のD値

5,6,7)と，その時刻に該当する頂部平均風速UH関係をプロットし，最

小二乗法を用いて関係式を導出する．ここで，近似式を導出するに

は，頂部平均風速UH = 40 m/s以上に該当するプロットのみを用い，

近似式の導出を行なっている．これは，全風速範囲におけるプロッ

トを用いて導出された近似式の場合，風速の大きな範囲で解析値と

近似式に大きな乖離が確認されたことから，1イベント全体のD値

に対し90%以上を占める風速を目安として，近似式の導出に用いる

風速の範囲を限定する． 

3.2 強風イベントのサンプル数による関係式への影響

本節では，前節で示した関係式を導出する際に考慮するサンプル

数（つまりは，プロット数）をパラメータとし，各関係式の対応関

係を確認する．ここでは，強風イベントの継続時間が最も短いS500

のSample1から最も長いL500のSample5間での10波の内，短いも

のから順に，3波分，5波分，10波分の3ケースについて関係式を

導出する．Table 2に，解析ケースの定義を示す． 

dyQ

d

dQ

dy

1dk

yQ0

0

0Q

y0

01k

02k

f

fQ

fk

+ =

ダンパー 免震層アイソレータ

Fig. 2 Isolation layer restoring force characteristics 

Fig. 1 Upper building characteristics 

a) Mass b) Stiffness c) Participation Vector 

(b) L500 
Fig. 3 Average wind speed at H = 100m 

(a) S500 

Case 1 S500 Sample 1 ~ 3
Case 2 S500 Sample 1 ~ 5
Case 3 S & L500 Sample 1 ~ 5

Table 2 Definition of analysis 
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発生から終了までの全時刻の内，地上高さ10 mにおける風速が10 

m/sより大きくなった時刻から10 m/sを下回った時刻までを一つの
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a) Mass b) Stiffness c) Participation Vector 

(b) L500 
Fig. 3 Average wind speed at H = 100m 

(a) S500 

Case 1 S500 Sample 1 ~ 3
Case 2 S500 Sample 1 ~ 5
Case 3 S & L500 Sample 1 ~ 5

Table 2 Definition of analysis 
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Fig. 4 (a) ~ (f)に，Case 1，Case 2，Case 3の10分毎に算出されたD

値と，その時刻に該当する頂部平均風速UHの関係図を示す．ここ

では紙幅の都合により，0°の風向における結果のみを示している．

図内に示される実線は解析結果より，最小二乗法を用いて算出され

た近似曲線である．式 (9)に近似式を用いた予測値 pD と頂部平均

風速UHの関係式を示し，Table 3 (a),(b)に，各ケースの係数C，を

示す． 


Hp UCD 10     (9) 

Fig 5に，各ケースにおける関係曲線の比較図を示す． 

Fig. 4より，サンプル数の少ないCase1に対して，Case2，3では，

値の大きなD値が確認できるが，そのデータ数は僅かであり，関係

式に大きな影響は無いと考えられる．その裏づけとして，Table 3，

Fig. 5より，各解析条件における関係式を比較すると，ほとんど一 

致した結果が確認できる．これより，サンプル数による pD と頂部

平均風速UHの関係式への影響は十分に小さいと考えられる． 

3.3 関係式の整合性

前節では，D値を予測する関係式を導出するに際に用いる強風イベ

ントのサンプル数は 3 波以上で結果に大きな差が無いことを示した．

そこで本節では，Case 1の関係式による予測値 pDを用いてS500，L500

の精解値 FDを評価し関係式の整合性を確認する． 
Fig. 7 (a) ~ (e)，Fig. 8 (a) ~ (e)に，風外力の入力風向を0°とした場合に

おける，Case 1 の関係式を用いて算出した 10 分間疲労損傷度予測値

pD10と時刻歴応答解析の精解値 FD10を示す．Fig.6，7より，予測値 pD10

と精解値 FD10 の時刻歴波形はおおよそ一致していることが確認でき

る．また，別風向（22.5°，45°）においても同様に，良い精度で評

価ができていることを確認している．Table 4に，風外力の入力風向を

(a) x direction 
Fig. 5 Comparison pD of cases 1-3 

(b) y direction 

0° 22.5° 45°
Case 1 4.0.E-19 8.9.E-26 8.5.E-24
Case 2 9.3.E-20 2.9.E-25 4.8.E-24
Case 3 1.0.E-21 2.2.E-24 7.2.E-23
Case 1 9.3 13.0 11.9
Case 2 9.7 12.7 12.0
Case 3 10.8 12.1 11.3

α

C

Table 3 Coefficients C and α of cases 1-3 
(a) x direction 

0° 22.5° 45°
Case 1 1.1.E-15 5.3.E-23 2.9.E-26
Case 2 1.2.E-15 1.2.E-22 1.4.E-26
Case 3 1.7.E-15 3.6.E-23 1.2.E-26
Case 1 7.9 11.8 13.4
Case 2 7.9 11.6 13.6
Case 3 7.8 11.9 13.6

C

α

(b) y direction 

(a) Case 1 X direction (b) Case 2 X direction 

(d) Case 1 Y direction (e) Case 2 Y direction 

Fig. 4 Plots relation between D10 and UH 

(f) Case 3 Y direction 

(c) Case 3 X direction 
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0°とした場合における，それぞれの強風イベント全時刻における免震

ダンパーの疲労損傷度 pD，FDの比を示す．ここで，強風イベント全

時刻における免震ダンパーの疲労損傷度 pD，FDの定義を以下に示す． 

)0,( )(

1
10

j
H

N

j
pp UDD 



    (10) 

)0,( )(

1
10

j
H

N

j
FF UDD 



    (11) 

 

 

 

 

Table 4より，Case 1の関係式により算出された予測値 pDと，精解

値 FDとの差は最大で3%程度であり，本関係式の整合性は十分に高い

ことが考えられる． 

 

5 まとめ 

本論では，免震ダンパーの疲労損傷度の簡易評価式を提案する基礎

研究として，関係式の導出に必要な強風イベントのサンプル数につい

て検討を行なった． 

得られた知見として，台風シミュレーションにより得られた強風イ

ベントの内，それぞれ3波，5波，10波分のデータを用いて導出した

関係式には大差は無かった．そのため，全時刻一定風向で入力された

風外力によるD値を評価する際には，3波分のデータのみを用いた関

係式でも十分な整合性を備えた評価ができることを確認した． 

*1 東京工業大学大学院 環境・社会理工学院 建築学系 

*2 東京工業大学 未来産業技術研究所 准教授・博士（工学） 
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(a) Sample 1 (b) Sample 2 (c) Sample 3 (d) Sample 4 (e) Sample 5 

Fig. 6 Comparison of pD and FD of S500 

(a) Sample 1 (b) Sample 2 (c) Sample 3 (d) Sample 4 (e) Sample 5 

Fig. 7 Comparison of pD and FD of L500 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5
S500 1.03 1.02 1.03 1.03 1.01
L500 0.98 0.99 1.01 1.03 1.01

Table 4 pD divided by FD 
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