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Prediction Method of Perception Time of Super High-rise Building
against Long-period Ground Motions

SOETA Kohei, SATO Daiki

長周期地震動における超高層建物の知覚時間の予測手法

１．はじめに

2011 年東北地方太平洋沖地震において，首都圏に建つ

超高層建物の多くが大きな揺れを経験し，建物の揺れの

時間および周期が長いことが建物滞在者に大きな恐怖を

与えた 1)。構造安全性は建物に生じる最大応力・最大変形

を用いて評価されるが，建物滞在者に大きな恐怖を与え

ないとは言い切れない。

本研究の目的は，今後想定される長周期地震動による

建物の応答中に居住者が不安や不快を感じ続けた時間

（以降，知覚時間 2) tP）を事前に把握することであり，制

振構造の新しい制振性能の評価指標の 1 つとして，制振

性能を把握することである。これらを展開する上で，本

論文では知覚時間を簡易的に予測する手法を提案する。

２．知覚時間の予測手法

図 1 に本手法の概要を示す。本手法は弾塑性多質点系の

最上階床における知覚時間を，弾性時に等価減衰 eh・弾性

周期 eT を持つ弾性 1 質点系を用いて予測する。なお，知

覚時間に着目すると，下記①～③の特徴を持つことを確

認し，弾性 1 質点系を用いることに至った。

① 知覚時間は 1 次モードのみで評価可能である 3)。

② 知覚時間の終点時間が弾性応答を示す終盤区間または

自由振動区間内である 3)。

③ 終盤における地震終了までの弾性応答区間が十分に長

い場合，弾性多質点系が弾塑性多質点系の知覚時間を

模擬できる 2)。

２．１ 予測手法の概要

本論文で提案する予測手法は応答スペクトル法と同様

の手順（Step1 ~ 3）である（図 1）。本手法は，さまざまな

周期をもつ 1 質点系から求めた知覚時間（以降，知覚時間

スペクトル）を用い，減衰補正式に知覚時間補正係数 Ch 

(h , T )（詳細は 2.2 節に示す）を導入する。

Step1：弾性 1 質点系の知覚時間と弾性周期の関係を表し

た知覚時間スペクトル StP (h0 , T )を用いて，主架構の 1 次

固有周期 1Tfにおける知覚時間を求める。

Step2：知覚時間スペクトル StP (h0 , T )を用いて，想定する

ダンパー配置の弾性周期 eT における知覚時間 StP (h0 , eT )を
求め，ダンパー付加による周期変動を評価する。

Step3：知覚時間補正係数 Ch (h , T )を用いて，想定するダン

パー配置の等価減衰 eh における知覚時間 StP (eh , eT )を求め，

ダンパー付加による減衰変動を評価する。

以上より，弾塑性多質点系の最上階床における知覚時間 tP
は，弾性 1 質点系の知覚時間 StP (eh, eT )に近似され，知覚

時間短縮係数 Ch (h , T )を用いて次式で表現できる。

𝑡𝑃 ≈ 𝑆𝑡𝑃൫ ℎ𝑒 , 𝑇𝑒 ൯ ≈ 𝐶ℎ( ℎ𝑒 , 𝑇𝑒 ) ∙ 𝑆𝑡𝑃(ℎ0, 𝑇𝑒 )  (1)

２．２ 知覚時間補正係数 Ch

弾性時に等価減衰が 5%を超えるのは制振効率の高い架

構に粘性系ダンパーを主に配置したケースに限られ，一

律 5%のスペクトルを用いて知覚時間を評価することは危

険側の評価となり得る。そこで，減衰定数 h が知覚時間に

与える影響を簡易的に評価できるよう，知覚時間補正係

数 Ch (h , T )を導入する。また，Ch (h , T )は様々なケースの 1
質点系の応答結果に適合する式を提案する。

知覚時間補正係数 Ch (h , T )は，次式の通り，基準となる

減衰定数 h0（本論文では h0 = 2%とする）における知覚時

間スペクトル StP (h0 , T )に対する減衰定数 h における知覚

時間 StP (h , T )と定義する。

𝐶ℎ(ℎ, 𝑇) = 𝑆𝑡𝑃(ℎ, 𝑇) 𝑆𝑡𝑃(ℎ0, 𝑇)⁄  (2)
適合式の設定に用いる 1 質点系は，様々なダンパー配置

を想定した超高層建物を対象とし，周期 T は 1.6～6.0 秒

（0.2 秒刻み），減衰定数 h は 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 2.5, 

2.75, 3.0, 4.0, 5.0 および 10%とする。検討用入力地震動は，

3 章に示す 5 波とする。上記の条件における応答解析結果

から求めた Ch (h , T )の 5 波平均と周期 T および減衰定数 h
の関係を図 2 に示す。代表して，h は 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 およ

び 10%，T は 2.0, 4.0 および 5.0 を示し，提案式（後述）も

重ねて示す。図 2(a)より，ばらつきはあるものの Ch (h , T )
は T に対して概ね比例関係となり，h < 2%の場合に右肩上

がり，h > 2%の場合に右肩下がりの傾向を持つ。図 2(b)よ
り，Ch (h , T )は h に対して減少傾向を示し，h≧2%では傾

きが小さい。また，T が短いほど h に対する Ch (h , T )の変

化は鈍い。以上の傾向を踏まえ，各周期において 5 波平均
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の Ch (h , T )に可能な限り適合するように設定した提案式は

下式で表現する。図 2 より，提案式は各減衰定数において，

5 波平均の応答結果の平均を概ね捉えている。

𝐶ℎ(ℎ, 𝑇) = ቐ
0.761ℎ−0.07 − {0.258 + 0.065 ln(ℎ)}(𝑇 − 1.6)       (ℎ < 0.02)
1                                                                                            (ℎ = 0.02)
0.761ℎ−0.07 − {0.0291 + 0.0074 ln(ℎ)}(𝑇 − 1.6)  (ℎ > 0.02)

   (3)

図 2 知覚時間補正係数 Chと周期および減衰の関係

３．時刻歴応答解析による精度検証

多質点系の応答結果を精算値として提案手法の精度検

証を行う。検討用建物は下記に基づく 4棟とする（図 3）。
1) 主架構の 1 次固有周期 1Tf：2.5s（F16），3.5s（F23），

4.5s（F30），5.5s（F38）
2) 建物高さ H (m)と 1Tfの関係：1Tf ≒ 0.035H
3) ダンパー配置（平面）：Y2 および Y3 通りに各層 8 台

4) ダンパー配置（高さ方向）：全層履歴（HD16，HD23，
HD30，HD38），階数の半分を境界層として下層に履

歴・上層に粘性（HD8，HD12，HD15，HD19），階数

の半分を境界層として下層に粘性・上層に履歴（VD8，
VD12，VD15，VD19），全層粘性（VD16，VD23，
VD30，VD38）

5) ダンパー量：履歴ダンパーは第 1 層の降伏せん断力係

数を 3 %，粘性ダンパーは第 1 層の付加粘性減衰定数

を 5%とし，Ai 分布に基づく設計用層せん断力分布を

もとに最下層から 5 層ごとに設定する。粘性ダンパー

は，線形粘性ダッシュポットと弾性バネを直列結合し

たモデルとし，各層の弾性バネ剛性Kdと粘性係数Cdと

の関係は Kd = 4.5Cdとする。

検討用入力地震動は観測波 2 波，模擬波 3 波の計 5 波と

する。観測波は，Hachinohe 1968 NS 波 4)（以降 HACHI，
最大速度は基準化しない），2011 年東北太平洋沖 NS5)（観

測点は新宿 TKY007，以降 TOHOKU）を採用する。模擬

波は，南海トラフ地震 6)（以降 KA1）および大正関東地震
7)（場所は東京都庁，以降 TA），告示波（極稀，位相特性

は HACHINOHE 1968 NS，以降 告示 H）を採用する。

解析モデルは等価せん断モデルとする。解析は X 方向

のみを対象とする。主架構は弾性状態を保つものとする。

居住性評価を対象としているため，構造減衰は主架構の 1
次固有周期に対して 1%となる剛性比例型とする。

検討用入力地震動における知覚時間スペクトル StP (h0 = 

2% , T )を図 4 に示す。知覚時間スペクトルは，弾性 1 質点

系の応答に最上階における刺激関数 11n-1 = 1.34（F16，
F23，F30 および F38 における最上階の刺激関数の平均値）

を考慮した最上階の速度応答を用いて算出する。

図 4 知覚時間スペクトル StP (h0 = 2% , T )（11n-1 = 1.34）
全てのケースにおける，応答結果より求まる知覚時間 tP

と本手法により求まる知覚時間 StP (eh, eT )の比較を図 5 に

示す。本手法より算出した知覚時間は応答結果に対して

概ね±10%以内の誤差であり，知覚時間を用いた制振性能

評価をする上で十分有効である。

図 5 本手法により求めた知覚時間と応答結果の比較

４．おわりに

知覚時間を簡易的に予測する手法を提案した。限定さ

れた例題建物による検証ではあるが，様々なダンパー配

置を行った地上 16 階，23 階，30 階および 38 階建物に提

案手法を適用し，知覚時間を用いた制振性能評価をする

上で十分有効な精度であることを確認した。
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