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An equivalent SDOF model for steel damper energy dissipation of 

base-isolated tall buildings subjected to wind loads 

Xiaoxin Qian, Daiki Sato 

 

高層免震建物の風応答時における鋼材ダンパーの吸収エネルギー評価のための等価 1質点系モデル 

 

 

免震建物 風応答 鋼材ダンパー 

吸収エネルギー 1質点系モデル 1次モード 

 

1 はじめに 

高層免震建物の耐風設計では，時刻歴風応答解析を用いな

い鋼材ダンパーの疲労損傷の予測手法が求められている。吉

江らは，エネルギーの釣合に基づいて弾塑性 1 質点系モデル

での風力によるダンパーの吸収エネルギーの予測手法を提案

した。ダンパーの吸収エネルギーが予測できた場合，その疲

労損傷を予測することは容易になる。しかし，高層免震建物

におけるダンパーの吸収エネルギーを予測するために，多質

点系モデル（Fig.1(a) の MDOF model と呼ぶ）を 1 質点系モ

デルに縮約する必要がある。そこで，本報では高層免震建物

の風応答時における鋼材ダンパーの吸収エネルギー評価のた

めの等価 1質点系モデル（Fig.1(b) の EQ modelと呼ぶ）を提

案し，そのダンパーの吸収エネルギーの精度を検証する。ま

た，上部構造を剛体とした簡易な 1 質点系モデル（Fig.1(c) 

の RI modelと呼ぶ）も用いて EQ modelと比較する。 

 

 

(b) EQ model 

 

(a) MDOF model (c) RI model 

Fig. 1 Analytical models 

2 解析モデルと風力の作成方法 

2.1 MODF model と風力 

対象建物は鋼材ダンパーを有する高層免震建物とする。上

部構造は，高さ𝐻 = 100 m，幅𝐵 = 25 m，奥行𝐷 = 25 m，密度

𝜌𝑢 =  250 kg/m3 とする。なお，免震建物の調査結果により，

上部構造の減衰定数（初期剛性比例型）を 3 種（𝜉𝑢 = 1%，

2%，5%），上部構造の固有周期を 5種（𝑇𝑢 = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 

3.5 s），免震周期を 5種（𝑇𝑏 = 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 s）選定し

た。免震層は，面密度𝜌𝑏 = 3644 kg/m2，減衰定数𝜉𝑏 = 0，ダ

ンパー量𝛼𝑠𝑦 =  0.03，ダンパーの降伏変形𝛿𝑠𝑦 =  2.5 cm とす

る。上述の建物をMDOF model（Fig. 1(a)）に置換する。ここ

で，𝑚𝑏と𝑚1  𝑚𝑛：免震層と 1 層 最上層の質量，𝑘𝑏1𝑠𝑡と

𝑘𝑏2𝑛𝑑：免震層の 1次剛性と 2次剛性，𝑘1 𝑘𝑛：1層 最上層の

剛性（上部構造の 1 次モードが直線となるように決定する）

を表す。 

本報では，風方向と風直交方向の風力を考慮する。基本風

速 36 m/s，再現期間 500 年，地表面粗度区分Ⅲの仮定により，

建物頂部の平均風速𝑈𝐻 = 50.41 m/s となる。風洞実験の層風

力係数に基づいて，1層 最上層の10分間風力𝐹1(𝑡) 𝐹𝑛(𝑡)（時

間刻み∆𝑡 = 0.05 s）を 40波（Wave 01   40）作成する。ただ

し，免震層の風力𝐹𝑏(𝑡) = 0とする。 

2.2 EQ modelの 1 次モードと質量 

免震層が弾性状態時の MDOF model に対して，その固有値

解析の基礎方程式は次式で表される。 

([ 𝐾𝑒 ] − 𝜔2
𝑒1 [𝑀]){ 𝜑𝑒1 } = 0 (1) 

ここで，[𝑀]：𝑚𝑏 と𝑚1   𝑚𝑛 を組み合わせた質量マトリクス，

[ 𝐾𝑒 ]：𝑘𝑏1𝑠𝑡と𝑘1   𝑘𝑛 を組み合わせた剛性マトリクスを表し，

それぞれ次式で表される。{ 𝜑𝑒1 }：[𝑀]と[ 𝐾𝑒 ]を用いた場合の

MDOF model の 1 次モード（弾性 1 次モードと呼ぶ）， 𝜔𝑒1 ：

MDOF modelの弾性 1次モードの固有円振動数を表す。 

[𝑀] = [
𝑚𝑏 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑚𝑛

] (2) [ 𝐾𝑒 ] = [
𝑘𝑏1𝑠𝑡 + 𝑘1 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑘𝑛

] (3) 

一方，免震層が塑性状態時の MDOF model に対して，その

固有値解析の基礎方程式は次式で表される。 

([ 𝐾𝑝 ] − 𝜔2
𝑝1 [𝑀]){ 𝜑𝑝1 } = 0 (4) 

ここで，[ 𝐾𝑝 ]： 𝑘𝑏2𝑛𝑑と𝑘1   𝑘𝑛 を組み合わせた剛性マトリク

スを表し，次式で表される。{ 𝜑𝑝1 }：[𝑀]と[ 𝐾𝑝 ]を用いた場合

の MDOF model の 1 次モード（塑性 1 次モードと呼ぶ），

𝜔𝑝1 ：MDOF modelの塑性 1次モードの固有円振動数を表す。 

[ 𝐾𝑝 ] = [
𝑘𝑏2𝑛𝑑 + 𝑘1 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑘𝑛

] (5) 

以上の{ 𝜑𝑒1 }と{ 𝜑𝑝1 }を，次式のように EQ model（Fig. 1(b)）

の質量 𝑚1
𝑒𝑞

 = 1で正規化する。 

𝑚1
𝑒𝑞

= { 𝜑𝑒1 }
𝑇

[𝑀]{ 𝜑𝑒1 } = { 𝜑𝑝1 }
𝑇

[𝑀]{ 𝜑𝑝1 } = 1 (6) 

2.3 EQ modelの 1 次剛性，2 次剛性と降伏変位 

EQ model の 1 次剛性 𝑘1
𝑒𝑞

1𝑠𝑡と 2 次剛性 𝑘1
𝑒𝑞

2𝑛𝑑はそれぞれ次

式で表される。 

𝑘𝑒1
𝑒𝑞

1𝑠𝑡 = { 𝜑𝑒1 }
𝑇

[ 𝐾𝑒 ]{ 𝜑𝑒1 } (7) 𝑘𝑝1
𝑒𝑞

2𝑛𝑑 = { 𝜑𝑝1 }
𝑇

[ 𝐾𝑝 ]{ 𝜑𝑝1 } (8) 

弾性多質点系モデルに対して，その 1 次モードが卓越して

いることから，EQ modelの降伏せん断力 𝑄𝑒1
𝑒𝑞

𝑦 は弾性 1次モー

ド{ 𝜑𝑒1 }を用いて，次式で表される。 

𝑄𝑒1
𝑒𝑞

𝑦 = {∆ 𝜑𝑏𝑒1 , ∆ 𝜑1𝑒1 , ⋯ , ∆ 𝜑𝑛𝑒1 }{𝑄𝑏𝑦 , 𝑄1(𝑏𝑦)𝑒1 , ⋯ , 𝑄𝑛(𝑏𝑦)𝑒1 }
𝑇
 (9) 

ここで，∆ 𝜑𝑏𝑒1 と∆ 𝜑1𝑒1  ∆ 𝜑𝑛𝑒1 ：{ 𝜑𝑒1 }の場合の免震層と 1 層 

最上層の層間モード形，𝑄𝑏𝑦：MDOF modelにおける免震層の

降伏せん断力， 𝑄1(𝑏𝑦)𝑒1   𝑄𝑛(𝑏𝑦)𝑒1 ：MDOF model が{ 𝜑𝑒1 }で振

動していると仮定した場合，免震層の応答変位が初めて降伏

変位となった時の 1層 最上層のせん断力を表し，次式で表さ

れる。 

𝑄𝑖(𝑏𝑦)𝑒1 = 𝑄𝑏𝑦 ∙ ∆ 𝜑𝑖𝑒1 /∆ 𝜑𝑏𝑒1  (10) 

EQ modelの降伏変位 𝑥𝑦𝑒1
𝑒𝑞

は次式で表される。 

𝑥𝑦𝑒1
𝑒𝑞

= 𝑄𝑒1
𝑒𝑞

𝑦 / 𝑘𝑒1
𝑒𝑞

1𝑠𝑡 (11) 

以上の式により算出した EQ modelの復元力特性（せん断力

𝑄1
𝑒𝑞

と変位 𝑥1
𝑒𝑞
の関係）を Fig. 2 に示す。𝑘1  𝑘𝑛 は𝑇𝑢に依存す

るため，𝑇𝑢の変化に伴う式(3)における[ 𝐾𝑒 ]と式(5)における

[ 𝐾𝑝 ]の変化により，式(1)における{ 𝜑𝑒1 }と式(4)における{ 𝜑𝑝1 }
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も変化する。{ 𝜑𝑒1 }と{ 𝜑𝑝1 }が変わると，式(7)における 𝑘𝑒1
𝑒𝑞

1𝑠𝑡，

式(8)における 𝑘𝑝1
𝑒𝑞

2𝑛𝑑，式(9)における 𝑄𝑒1
𝑒𝑞

𝑦 および式(11)におけ

る 𝑥𝑦𝑒1
𝑒𝑞

も変わる。したがって，Fig. 2(a)より𝑇𝑢が EQ model の

復元力特性に与える影響が大きい。一方，以上の式により，

Fig. 2(b)において𝑇𝑏の影響も確認できる。 

  

(a) influence of 𝑇𝑢 (𝑇𝑏 = 5.0 s) (b) influence of 𝑇𝑏 (𝑇𝑢 = 2.5 s) 

Fig. 2 Restoring force characteristics of the EQ model 

2.4 EQ model の減衰定数 

𝜉𝑢の影響を考慮した EQ model の減衰定数 𝜉𝑝1
𝑒𝑞
は，塑性 1 次

モード{ 𝜑𝑝1 }を用いて，Biggs 略算法により次式で表される。

なお，{ 𝜑𝑝1 }を用いる理由は𝜉𝑢を過大に評価することを避ける

ためである。 

𝜉𝑝1
𝑒𝑞

=
𝜉𝑏𝑝 ∙ 𝑊𝑏𝑝 + ∑ 𝜉𝑖𝑝 ∙ 𝑊𝑖𝑝

𝑛
𝑖=1

𝑊𝑏𝑝 + ∑ 𝑊𝑖𝑝
𝑛
𝑖=1

 (12) 

ここで， 𝜉𝑏𝑝 と 𝜉𝑖𝑝 ：MDOF model における免震層が塑性状

態時の免震層と𝑖層の減衰定数を表し，次式で表される。 

𝜉𝑏𝑝 =
1

2
∙

𝑐𝑏 ∙ 𝜔𝑝1

𝑘𝑏2
 (13) 𝜉𝑖𝑝 =

1

2
∙

𝑐𝑖 ∙ 𝜔𝑝1

𝑘𝑖
 (14) 

ここに， 𝑊𝑏𝑝 と 𝑊𝑖𝑝 ：MDOF model における免震層が塑性

状態時の免震層と𝑖層の最大ポテンシャルエネルギーを表し，

次式で表される。 

𝑊𝑏𝑝 =
1

2
∙ 𝑘𝑏2 ∙ 𝜑𝑏

2
𝑝1  (15) 𝑊𝑖𝑝 =

1

2
∙ 𝑘𝑖 ∙ 𝜑𝑖

2
𝑝1  (16) 

ここで， 𝑐𝑏：免震層の減衰係数（𝑐𝑏  = 0），𝑐𝑖：𝑖層の減衰係数

（剛性比例減衰）を表す。 

以上の式により算出した 𝜉𝑝1
𝑒𝑞
を Fig. 3に示す。式(5)により，

{ 𝜑𝑝1 }の算出に必要な[ 𝐾𝑝 ]は𝑇𝑢による𝑘1   𝑘𝑛 と𝑇𝑏による𝑘𝑏2𝑛𝑑

で表されるため，Fig. 3 より𝑇𝑢と𝑇𝑏が 𝜉𝑝1
𝑒𝑞
に与える影響がある。

また，𝜉𝑢を過大に評価することを避けるための{ 𝜑𝑝1 }を用いる

ことにより， 𝜉𝑝1
𝑒𝑞
は𝜉𝑢よりも小さいことが分かる。 

  

(a) influence of 𝑇𝑢 (𝑇𝑏 = 5.0 s) (b) influence of 𝑇𝑏 (𝑇𝑢 = 2.5 s) 

Fig. 3 Damping ratio of the EQ model 𝜉𝑝1
𝑒𝑞

 

2.5 EQ model の風力 

EQ model の風力 𝐹(𝑡)𝑒1
𝑒𝑞

は，安全側で評価となるように弾性

1次モード{ 𝜑𝑒1 }を用いて，次式で表される。 

𝐹(𝑡)𝑒1
𝑒𝑞

= { 𝜑𝑒1 }
𝑇

{𝐹(𝑡)} (18) 

ここで，{𝐹(𝑡)}：𝐹𝑏(𝑡)と𝐹1(𝑡)~𝐹𝑛(𝑡)を組み合わせた風力ベク

トルを表す。 

2.6 RI model と風力 

RI model（Fig. 1(c)）の質量 𝑚𝑟𝑖 ，1 次剛性 𝑘1𝑠𝑡
𝑟𝑖 ，2 次剛性

𝑘2𝑛𝑑
𝑟𝑖 ，降伏変位 𝑥𝑦

𝑟𝑖 および風力 𝐹(𝑡)𝑟𝑖 はそれぞれ次式で表さ

れる。ただし，RI modelの減衰定数 𝜉𝑟𝑖  = 0とする。 

𝑚𝑟𝑖 = 𝑚𝑏 + ∑ 𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

 (19) 𝑘1𝑠𝑡
𝑟𝑖 = 𝑘𝑏1𝑠𝑡 (20) 

𝑘2𝑛𝑑
𝑟𝑖 = 𝑘𝑏2𝑛𝑑 (21) 𝑥𝑦

𝑟𝑖 = 𝑥𝑏𝑦 (22) 

𝜉𝑟𝑖 = 𝜉𝑏  (23) 𝐹(𝑡)𝑟𝑖 = ∑ 𝐹𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 (24) 

以上の式から，EQ modelと異なり，𝜉𝑢と𝑇𝑢が RI modelのパ

ラメータに与える影響が全くないことが確認できる。 

3 ダンパーの吸収エネルギーの精度検証 

EQ modelと RI modelにおける単位時間当たりの鋼材ダンパ

ーの吸収エネルギー 𝑊̇1
𝑒𝑞

𝑠と 𝑊̇1
𝑟𝑖

𝑠はそれらのループが囲まれた

面積を用いて算出でき，MDOF における単位時間当たりの鋼

材ダンパーの吸収エネルギー𝑊̇𝑠は免震層のループが囲まれた

面積を用いて算出できる。Fig. 4に風直交方向の 𝑊̇1
𝑒𝑞

𝑠， 𝑊̇𝑟𝑖
𝑠と

𝑊̇𝑠の比較を示す（40 波アンサンブル平均）。ほとんどの場合

では，EQ modelの 𝑊̇1
𝑒𝑞

𝑠の誤差は 15%以下となり，精度が高い

ことが確認できる。なお，個別の 𝑊̇1
𝑒𝑞

𝑠の誤差は少し 15%を超

えているが，EQ modelの 𝜉𝑝1
𝑒𝑞
と 𝐹(𝑡)𝑒1

𝑒𝑞
の算出にそれぞれ安全側

で評価となる{ 𝜑𝑝1 }と{ 𝜑𝑒1 }を用いたため， 𝑊̇1
𝑒𝑞

𝑠は𝑊̇𝑠の安全側

の値となっている。一方，前述のように𝜉𝑢と𝑇𝑢が RI modelの

パラメータに与える影響がないため，Fig. 4(a)よりRI modelの

𝑊̇𝑟𝑖
𝑠は変わらなくて精度が全体的に極めて低い。また，𝑇𝑏の

影響があるが，Fig. 4(b)より 𝑊̇𝑟𝑖
𝑠は依然として非常に低い。こ

れは，Fig. 5の EQ modelの応答変位 PSD（パワースペクトル

密度），RI modelの応答変位 PSDと MDOF modelにおける免

震層の応答変位 PSDを比較すると，RI modelとMDOF model

における免震層の振動数（ピークの横座標）が異なるからだ

と考えられる。その一方，EQ modelとMDOF modelにおける

免震層の振動数がほとんど一致する。ここで，Fig. 5における

𝑓：振動数，𝜎2：時刻歴応答変位の分散を表す。 

 

  

(a) variation in 𝑇𝑢 (𝑇𝑏 = 5.0 s) (b) variation in 𝑇𝑏 (𝑇𝑢 = 2.5 s) 

Fig. 4 Comparison of 𝑊̇𝑠, 𝑊̇1
𝑒𝑞

𝑠 and 𝑊̇𝑟𝑖
𝑠 in across-wind direction 

 

 

Fig. 5 Comparison of PSD in across-wind direction 

(𝜉𝑢 = 2%, 𝑇𝑢 = 2.5 s, 𝑇𝑏 = 5.0 s, ensemble average) 

4 まとめ 

本報では，主に EQ modelの作成方法を説明し，風直交方向

でその鋼材ダンパーの吸収エネルギー 𝑊̇1
𝑒𝑞

𝑠の精度が全体的に

高いことが確認できた。 
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