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超高層免震建物　　弾塑性応答

1．は じめ に

　現在、建 物は風荷重に対 して 弾性範囲で 設計が 行われ てい る。し

か し、一
般に風外力の パ ワーは建築 吻の 固有周期 より長周期 （低振

動数）側で卓越するの に対 し、超高層免震建物は、通常の 建築物 と

比較 して固有周期が長い ため、風荷重が増加し、免震層が塑駐化す

る場合 も考 えられ る。したが っ て、免震建物 の 高層化 が進んで い る

現状 を考え る と風荷重 に対 して 弾塑性範囲 にお ける応答評価 が必 要

とな る。また、既 往研究で は風力に対する建物 の 応答 は 1 次が 卓越

す る とされてい るため、1次の みで 評価 されて きた。しか し、岡本 ら

1）
は、超高層建築物の風応答における高次モ ードの 影響は、且次の み

で なく 2 次また は 3 次まで 考慮する必要が ある と示唆してい る。そ

の ため、1質点系の 風応答予測手法 を多質点系 に展開する必要がある

と考える。この 点につ い て は、安井 ら
2｝が基礎 免震建物 を対象 とした

多質点系で研究 して お り、上部構造の 弾 跡 答 と免 震層の 弾塑性応

答 を足 し合わせ るこ とに より、弾塑性時の建物頂部応答を求め てい

る。しか し、免震 層の 塑閨 匕と上部構造応答 の 関係 にっ い て の 検討

は十分 とはい えない 。

　本研究 は、変動風 力を受 け る超高層免震 建物 を想 定 した多質点系

モ デル を対象と して、免震 層の復元 力特 駐を変化 させ 、塑性率μ に

よ る上 部構造の 振動性状を明 らか にす る こ とを目的 とす る。併せ て

エ ネル ギーに も着 目して、構造物の 弾塑性応 答を検討する。

2，解析モデル の 作成

2，1，上 部構造の概要

　上部構造を 1 次モ ードが 直線 の モ デル （図 1） と し、その 下に免

震層を設定 した 11質点せ ん断型モ デル を用い た。図 2 に対象モ デル

の 概要を示す。上部構造の減衰定数は h＝＝2％ の 剛陸比例 とする。
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図 2 弾塑性解析モ デル 既要

22 免震層の概要・作成

　ダン パ 「 ア イ ソレ ー
タ「 免震層の復元力特睦を図 3 に示すも免

震層 の 諸元 は次式 を用い て 決定され る。

　 、9广 （，∬ ＋ bの
・、α

，

　d κ1　
＝

γ
・
ゴ 

　　　 dgv 　 1
　 γ ＝ 一 ＝−
　　　 dKl　　　　　　　鴎

）

）

12（

（

（3）

　∫9 ＝

fKt
・
ゴ
6．v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここで、d   ：ダンパ ー
の 降伏耐力，，、m ：免震層の重量，bM ：上部

構造の 重 量，say ： 降伏せ ん 断力係ik， dK ，
ダンパ ー

の 初期岡「雌三
， 7 ：

ダン パ ーの 降伏時せん断変形角，画 1 ダン パ ーの 降伏変位，fg ：ア

イ ソレーターのせん断力，fKt ：アイ ソ レーターの 初期剛駐。なお、

免震層の 減衰はない もの とする。

　は じめ に、弾性周期 Toの 違 い に よ るエ ネル ギ「 入力 E ，卿 t
の 変化

を確認するため、ダン パ ー，ア イ ソ レーターを弾性 とす る。解析モ

デル として、図 4   に示す免震層復元 力特性 （以下、caseO と表記

する）を用い る。caseO は γ をパ ラメ
ー

タ
ーとして （表 1参照）、

（2）式より dKl を変化 させ る。この とき、　 dey は
一
定と し、。ay ＝O．02

として（1）式 より求める。

　次 に、ダン パー
は完 全弾塑性、ア イ ソ レ

ー
ターは弾性 とし、4 

の 変 化が上 部構造の 風応答に与える影響に っ い て 考察す る。解 沂モ

デル として、図 4 （b）に示 す免震層復元力特性 （以下、cagel と表記

する〉を用い る。case1 は dK ］を
一
定に し、　s　ay をパ ラメ

ーターとし

て、（t）式より4  を変化 させ る。その 際 dKt を
一
定とするた め r

（＝1憾 ） も変化 させ る 俵 1参照〉。casel では常に。αア

＝O．02の

モ デル の dK1 （図 4（b）：破 線）を用い る。なお、全体の 傾向を把握

す るた め に弾囲時の 応答 も併せ て評価す る。

國 アイ ソ レーター

十

團

図 3 免震層 復元力特 駐の 作成
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　　　図 4 免震層復元力特性概要
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表1 解析パ ラメ
ー

タ
ー

5 α F0
．OO50 ．0060 ．0070 ．0080 ．0且 0．015 藪＿i＿難 0．025

ア 【4斗．0120 、0 且02．990 ．072 ．048 ．O　 l．　 轢 　28．8
5
αレ 0．030 ．040 ．050 ．060 ．070 、080 ．09　　 0、10
γ

24．018 ．014 ．4 且2．010 ．39 、08 ．0　　　 7、2

3，風外力の 概要

　風外力 は、「建築物荷重指針 ・同解説13）に よる風 方向，風 直交方向

の 2 種類の 変動風力の パ ワース ペ ク トル 密度 をもとに、高 さ方 向の

相関を考慮 した三角級 数モ デル
4）
に より模擬風力波形をシ ミ ュ レー

トして用い た
s）。風 速は 再現期間 500年に相当する レベ ル と して、頂

部風速 UH＝　60，8（rrlts）を設定した。

　模擬 風力波形は 1組 につ き上部構造 10質点分の 変動風 力波形を

0，01秒 刻み 950CX）ス テ ップ で 30組作成した。エ ン ベ ロ ープ を前後 50

秒ずつ 設 け、300〜900 秒の 10分間で応答を評価す る。頂部風 力の パ

ワ
ー

スペ ク トル密度を図 5，頂部風力の時亥櫪 波形例を図 6 に示すh

作成した風外力を上部構造の 10 質点に 入力 し、免震層を含め た 11

質 点せん断型モ デル の 時刻歴跡答 解析 を行 い 、応答を求める。また、

各応答 は 30組の応答 の ア ン サンブル 平均 に より評価 した。

　なお、本研 究で は、平 均成分を有さない風 方向風 力、風 直交方向

風力 （以下それぞれ、「ALONG 」 ，
「ACROSSj と表記す る）の 2種

類の風 力を用い た。図 5，図 6 より、ALONG ｝蜩 期が大きく緩やか

な成分を含んで い るの に対 し、ACROSS は周期が短 く、鍵 、波形で

ある こ とが確認 され る。
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図 6 頂部風外力の 時亥「歴 波形例

4．弾性周期 Toの違いによるエ ネルギ
ー

入力 Ei。pu、の変化

　解析モ デル の免震層復元 力特性 は caseO （図 仙 ））を用い て 時刻

歴応答解析 を行 う。弾性周期 Toは ll質鯀 モ デル の 固有値解祈よ

り算出した。 図 7に弾 性周．em　Toとエ ネル ギー入 力Ei
。p，，、 の 関係を

示す。弾性周re　Toが長くなる程E
、。put は大きくなるこ とが分かる。

また、図 5 に示すパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度か らも分か るように、振

動数が低い 程パ ワ
ー

は大き くなる。図 8に応答変位 の標準偏差 （以

下、nms と表記する）を蹴 弾性周期 ％カミ長 くな り、　 E、’。pmtt が

増加す るにつ れて、応 答が 大きくなる ことが確認で きる。

8

　 7

専6
晩
霞 5L

02468101214

　　　　誘 （cm ）

図 9 塑性率Atm。とダン パ ーの 降伏変位 あ の 関係

　　 　 　　 　　 　　 　　 　 8

O 呈 2345678

　 　 　 　 　μ．ms

5．時刻歴応答解析による弾塑性モデル の 応答特性

　は じめに、多質点弾塑性振動系の エ ネル ギ
ー

の 釣合式を示 す，多

質点弾塑牲振動系の運 動 方程式は 次式で 表 され る。

［M 蕗｝＋【c捧｝＋ ｛e｝｛x｝＝ ｛F ｝

（a ）ALONG

　 7
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戦
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図 1D 弾性周期 Toと等価周ra　T
．
比較
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図 12 モ ード形 概要
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こ こで ［M 】，［C ］： 質量 減衰マ トリクス ，｛g｝：復元力特 性，｛x ｝： 変

位ベ ク トル〜｛F ｝：外力ベ ク トル』

（5）式の 両辺 に前か らω
『

を乗 じて、時刻 応まで積分し、次式のエ

ネル ギ
ー

の 鈷合式を得る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T　　　　　　　　　　　　　　　　 T　 　 T

鳶
゜
ω レ稔｝dt＋ 1，1° ｛x｝『拇 誑 ＋ fl

°

｛s｝｛9捧撮

　 　 　 　 　 T

＝∫趣｝｛F ｝dt　　　　　　　　　  

こ こ で、左辺 の 第 1項 第 2項 第 3項をそれぞれ、時刻toに おける

運動エ ネル ギー殿 ，減 衰によ り吸収 され るエ ネル ギ
ー

脇 ，弾性ひ ず

み エ ネル ギー雕 と累積塑性ひ ずみ エ ネル ギー
醇 の 和，右辺 を外力

によるエ ネル ギ
ー

入力 Ei。Piti とおくと次式の よ うに書ける。

　kV
κ

＋ ifD＋ mE ＋ mP ＝
　E 、。p，ti　　　　　　　　  

　本研究では、免震層の 層間粘性減衰をゼ ロ 、上部構造は線形とし

て い る の で上部構造 の み の 粘性減衰 に よ り吸収 され るエ ネル ギー

、，砺 が 吻 と、免震層の 累積塑性ひずみ エ ネル ギLbMp が 醇 とそれ

ぞれ等 しくなる。解析モ デル の免 震層復元力特性は caseI （図4（a））

を用い て 、時刻歴応 答解 祈を行 う。図 9 に case1 の 塑性 率μ ．…

←b σ D （免震層 の応答変位の rms 値）fdbj） と4毒の 関係 を就 図

10 に頂部加速度波形 を用 い て FDD 法
6）
よ り求めた 等価周期 ％ と弾

性周rW　Toの 比較 を示 すLALONG で は 略
＝2．8ern，ACROSS では 4尋

＝

55   以上 になると塑 性率 μ mtS が 1以下 とな り、塑性化が進ん でい な

い こ とが分かる （図 9）。

　図 11 に応 答変位の rms 値を示す 。 免 震層 の 塑性化 が進 む と

AL ｛）NG ，ACROSS ともに振動モ
ードは ロ ッ キン グモ ードか らス ウ

ェ イモ
ー

ドに移行するが、上部構造は直線モ
ードを保ちながら振動

して い るこ とが分か る。こ こ で 、ロ ッ キン グモ
ー

ドとは超高層建物

の 1次モ ードに代表される直線 モ ード （φ 
瓢z／功 ，ス ウェ イ モ

ー

ドとは免震建物の 1次モ ードに代表 され る振動モ ード （φ 
＝1）を

意味してい る。（図 12）。図 13に塑性率μ．、、、，の違い に よるエ ネル ギ

ーの 変化 を示す』 また、図 14，　15に、E
、。p、、t に 占める わ醇 ，！，PFDの 割

合 を示 す1 塑性化が進む と等価周期 陶が長 くなり （図 10）、4 章で

示 した 弾性周ra　Toの傾 向と同様にエ ネル ギー入 力は大き くなる （図

13＞。 塑性化が大き くなる とゐ晦 が大 きくな り （図 13＞、ゐ縣 に比 べ

て 職 ，耽 は無視で きる の で、（7）式の エ ネル ギーの 釣 合式 か ら

Ei。pa、は bWp と 。鵬 の 和にほ ぼ等しくなる。これよ り、塑 性化が進

む と E
、npt 、

に 占める 西晦 の 割合は増加 し（図 14）、それに伴い 、　E 、。pm、，

に 占め る，、隅）の害拾 は減 少する （図 15＞。図 16 に層問変形 応答速

度 応 答加速度の rms 値 を示 す』 塑性化が 進む と上部溝造の 層間変

形 応 答速度 は小 さくなる （図 16＞の で、，、
MD も減少する 〔図 13）

と考えられる。また、ALONG で μr 　32，ACROSS で μ 叨，尸 15 以上

になると ，、脇 は Ei。put の約20％ に収束する （図 15）。誕bが一定に

なる と上部構造の応 答も収東する （図 16）。

　以上 の 結果か ら、変動風力を受ける超高層免震建物の応答を評価

する場 合、1 質点系だ けで は塑 性化 に よる振動モ
ー

ド形状の変化 を

予樹ずる ことはで きず、多質点系による評価が必要であると考え る。
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しか し、免震層の 塑性化が 進んで も、上部構造は 直線モ
ー

ドを保 ち

なが ら振動す るこ とか ら （図 lD、2質点系で多質点系の 応答を予測

するこ とがで きると考え られる。

6．弾塑性応答とエ ネル ギ
ー

の 関係

　5 章で は、弾塑性範囲で あっ て も変動風力を受ける超高層免 震建

物を想定 した多質鯀 モ デル の振動モ ード形状は、2 質点系で近似

できるこ とを示 した。その 妥当性を示すために、エ ネル ギーの観点

からも検討す る。1 質 鯀 で の 糊 生減衰による吸収 エ ネル ギ「 、％

と応答速度の 関係は （8）式 となる。

uu
・p

・il° ・
・s2（・）dt一ら… σ

，

2

よっ て、次式の 関係が成立する。

v：iiiJ　・・　a ，

（8）

（9＞

こ こで、e ： 粘陸係数，x ： 変位，σ r ： 応答速度の rtns 値』

　t、砺 の 変化率 R、、mo の 平方限と ’層の応答速度の tVltS値の応答変f匕

率 Rv ．i および i層の 層 間変形の t7rzs 値 （以下 σ St］ と表記する）の応

答変化 率 Rsp．，を用い て （9）式の 関係を評価 す る。こ こ で Rl、WD と

RF．i お よび RSD、、は下 式 とな る。

Rv、，＝（弾塑性 時 の 速度 rms 値 ）t（弾性 時の 速度 rmSt 直）

RSD．、＝（弾塑 性時 の 層 間変形 rms 値）1（弾性 時 の層 間変形 rms 値）

R．mD ＝（弾 塑性 時 の．　MD　）／（弾性 時 の ．嬬 ）

　図 17 にVi［　；］
一
と Rv．、，図 18 に 偏 と RSD、t の比 較を

ALONG ，　ACROSS それぞ繍 Ry
　，“tにおい て 、塑性f匕が大きい

場 合は Z4 層の応 答が上層 に比べ て免震層 の応答の 影響を受 けて 大

き くな っ い るが、6，8，10層 の Rv．i とR
，，− D の 平方根は同値に

一
致

して い る こ とが分か る （図 17）。これ より、上部構造の応 答速度 と

・．．．．・R、、Fゆ 　圏 02F 穆 04F　血 D6F 　鬮 08F 　◇ 10F

上部構 造の 粕性減衰に よ り吸収 され るエ ネル ギ「 、％ が
一定の 関係

で あるこ とを確認 し為 また、応答速度と応答変位は比例関係にあ

るの で、RSD ，、も R。ND の 平方根 と
一
致 してい る （図 18）。こ赧 ま、

ALK）NG ，ACROSS ともに同じ傾向で ある。これよ り、変動風力 を受

け る超 高層免震建物 を想 定 した 弾塑性多質点系 モ デル の上部構造の

応答は、エ ネル ギーの 観 点か らも 1次モ ードが卓越 してい るた め、

上部構造は 1質煎系に置き換えるこ とがで きると考える 。
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7．まとめ

　変動風力 を受ける超高層 免震建物 を想定 した多質点系モ デル を対

象と して、免震層の 復元力特 性を変 化させ、塑 性率μ に よる上部構

造の 振 動性状を明 らか に し、併せ てエ ネル ギーに も着 目して弾 塑性

応答の 関係を検討 し、以下の 結論を概

1）弾性周期 Toが長くなる とエ ネル ギー入力 Ei。pa、は増加 し、応答は

大き くなるこ とを確認 した。

2）塑性化が進む と構造物の 振動モ ード形状が ロ ッ キン グモ ードから

ス ウ ェ イモ ー
ドに移行す る こ とを確認 し齢 これ よ り、弾塑性 範囲

であ っ て も超高層免震建物の応答を評価するた め には、1質点系 か ら

多質点系に拡張す る必要 が ある。しか し、上部 溝造は直線モ
ー

ドを

保ちなが ら鬮 〕す るの で、2 質点系で 多質 点系の 応答 を予測で きるこ

とが可能で あるこ とを示 した。

3＞塑幽 匕が進む と上部構造の 応答 が ・J・さくな り、そ れ に伴っ て 上部

構造の 粘性減 衰に よ り吸収 され るエ ネル ギ
ー，，晦 も減少す る こ とを

確認 で きた。さらに、塑 閏 匕に よる応答 低減 の 割合は、。％ と
一

定

の 関係 を示すこ とが確認 で きた。また、エ ネル ギーの 観 点か らも多

質点系の上部構造の応答は 1次モ
ードが卓越 してい るため、1質点系

に置き換えて 予測で きる こ とが可 能である こ とを示 した。

諷

本研究 を行うに あた り、東京工業大学笠 井研究室の解析プログラム K℃ −ANSR
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