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多質点系モ デル に よる超高層免震建物の風応答評価
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弾塑性応答　残留変形

1．は じめに

　現在，風荷重に対する建築物の設計は，弾性範囲で 行われて い る。
一
般に，風外力の パ ワ

ーは，建築物の 固有振動数に比 して低振動数

側 で 卓越するた め，近 年増加す る超高層免震建物の よ うな固有振動

数の 低い 建物で は それ らの影響を強く受け，免皹 が鉗 ヒする

場合も考えられる。した がっ て，風外力に対するOPighi＄i囲の応答

評価の 必要性が高ま っ て い る。

　超高層免震建物に対する風応答評価手法は，鈴木ら
1）が，エ ネル

ギー
の 釣合に基 づく構造物の 弾塑性風応答予測手法を提案 し，そ の

有効陵を示 して い る。しか し
，

この応答予測手法は 弾塑陶虱応答の

共振成分の み を対象として おり，準静的成分の影響の大きい 範囲に

対 して は，十分な予測精度を示すこ とができてい ない。

　これ を踏まえ本報で は ， 弾塑性風応答共振成分 準静的成分の 関

係性を明 らかに し， 既に応答予測手法が明 らかになっ てい る共振成

分応答か ら，準静的成分応答を予測する手法 を提案する。

2 解析モデルお よび風 外力の概要

21，解析モ デル

　本報で は 1 次モ
ー

ドが直線となる上部構造に 、 免震層を設 定し

た 11質 、嶽せ ん断型モ デル を用い る。図 1に振動モ
ー

ド分布を， 図 2

に対象モ デル の 概要を示す1 上部構造の 構造減衰は h＝2 ％ の 岡1牲

比 例型と し
， 免震層には 内部粘性を考慮しない

。 ダンパ ー、アイ ソ

レ
ー

タ ， 免震層の復元力特性を図 3 にま とめて示す。
こ こで， 免震

層の 諸元は （1）一  式を用い て決定され る。
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図 1 振動モ
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ド分布
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図2 弾塑性解析モ デノ咐腰
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図 3 免震層復元力特 性の 作成

上式で，dgy ：免震層ダン パ ー
の 降伏耐 力，　 uM ： 上部構造の聾

bM ：免震層の 重量，ぬ ：ダン パ ーの 初期剛晦 踟 ：ダ ンパー
の 降伏

耐力 あた りの 初期剛 性 ←3〔双N鰡 kN），4 あ ：ダン パ ー
の 降伏変位 ←

1々 勧＝2．78cmi）を示す』 以 降では， （1）式の ダ ン パー
の 降伏せ ん断

力係数 day を解析パ ラメータ とし，　da ）
＝O．（陰一」O．1 を 0．02刻みで 変動

させ て 解析を行う。

22 風 外力の 概要

　解析モ デル に作用させ る風 外力は，風洞 実験結果 2）を用い た。実

験気流は 1建築物荷重指針 ・同解説」 の地表面粗度区分皿の 気流を

目標に作成されたもの で ある。実験模型は高さH ＝50     辺長比 D

／B 　
一

　1．0．平 面積 浸
躅100 

2の 角柱 模型 と し，層風 力は 10層 分測定

した 。風 速は再 現期間500年に相当する レベ ル で，頂部風速 砥 ＝63．8

rrlts を想定した もの で，応 答値は 30波の ア ン サンブル 平均により評

価 した。検討用風 力波形は，O．05秒刻み 13000ス テ ッ プの 10質点分

の 変動層風力波形を 1組 とし，風洞実験結果か ら応答の評価時間部

分が重 な らない よ うに 650秒× 30組を取り出した。解析開始時の 過

渡応答の影響を避 けるた め，各風力波形の 先頭 50秒にエ ンベ ロ ープ

を設 けた後，
50 〜 650秒の 10分間で 応答を評価する。解析臨 免

震層 を含めた 11質点せ ん断型 モ デル の 時亥歴 応答角犁析に よ り行っ

た。また，検討用風力を風 直交方向風力 とする。

3．　 免震層弾塑性応答変位性状

3，1、成分分離方法

　図 4 に 免震層入力せん断パ ワス ペ ク トル 密度Sq（D を示 す。パ

ワス ペ ク トル 密度は図 4 中に示 9境 界振動tWfihade境に準静的成

分 〔添字B で 表す）と共 振成分 （添字R で 表ず）に分離するこ とが

で きる 3）
。 本論文 では文 献3）にならい，境界振動数ftU を，免震

層 を含めた建物全体の 1次固有振動数の 1／3の 振動数とし，さらに，

共振成分を 1次共振成分 と高次共振成分に 分解 し，以下の 検討を進

め る。 それぞれの 成分の 分散は   〜 （7）式より算出する。免震

層に入力するせん断力は各層層風力を足 し合わせ て 算出す る。本報
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で は免 震層応 答に着目するた め，以降，特に 断りの無 い 限 り入力せ

ん断力お よび応答にっ い ては免震層を対象 とし，添え字 も省略す る。

32 応 答変位性状

　day
［・e．06にお ける，成分分離を した弾注 弾塑性応答変位時 亥歴

波形例を図 5，6 に示す。図中の破線は免震層の 降伏変位 （2．78  ）

を示 す。図 5に 着目す る と，弾性解析時応答 変位 で は準静的成分の

応答が小さく，全成分の 応 答は 1共振 成分 の応答が支配的 となっ て

い る。い っ ぽ う，図 6 に着 目す る と，弾塑性解析時応答変位で は，

風 直交 方向風力入 力時に もか か わ らず，広帯域性の 応答を示 して お

り，全成分の 応答は，準静的成分の 振動を中心 として，1 次共振成

分が足 し合われ さるこ とで構 成され い てい るこ とが分か る。ま た，

準静的 成分の 応答 のみ で 降伏変形 を超 えてお り，その よ うな現象は

共振成分の 特に大きな振 幅に よっ て引き起こ され るこ とが分か る。

よっ て，準静的成分の応 答評 価 ・予測をお こなう際は，見か けの残

留変形 を生 じさせ る共 振成分の 評価 も同時にお こなう必 要が ある。

　風力の パ ワ ス ペ ク トル 密度 と応答の パ ワ ス ペ ク トル 密度 の 関係

（図 7）か ら，応 答変位の準静的或分標準雇差は入力パ ワス ペ ク トル

密度 の 準静的成分標準偏差か ら求めるこ とがで きる。応答変位準静的

成分標轆 よ   式よ り入力せ ん断力の準静的成分σ
ge

を求ぬ

1次剛性 で除するこ とによ り求めるこ とができる。図 8 に，時刻歴

応答解析結 果 と入 力せ ん断力 よ り求めた応答変位準静的成分標準偏

差を示 す。図8 よ り，入 力せん断 力より求めた応答変位準静的成分標

準偏差 仏印）は 弾性 時応答変位準静的成分標準偏差 （O 印）を良

く表す こ とがで きてい るが，弾塑鵬 応 答変位標 準偏差 （O 印）は

弾性時の 10倍以上の 値を示 してい る こと が わか る。表 1に，全成分

応 答の 塑性率を示 す。本論文の パ ラメ
ー

タでは」 day
；

　O．ca以上で見

かけの 残留変形 を確認 してい るため， 以降で はそれ らのパ ラメ
ータに

つ いて 検証をお こな う。 また ， 見脳 ナの 残留変形 を， 便宜」オ翻 彡

と呼ぶ こ ととする。
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表 1 塑腔率 （全成分）

μmax μmS

0．022535 ．9

0．041252 ．5

d α
ン

0．068 ．4L6

0．086 ．11 ．1

0．103 ．60 ，8

位共振成分の 評 価が必要 で あ る こ とを示 した。吉江 ら 4）は 1 質点

系にお い て，弾塑性系と等価線形系の エ ネル ギー釣 合式が 近似的に

等値 で ある こ とを示 し，等価線形系を用い て応 答変位ゼ ロ クロ ス ピ

ーク値およびゼ ロ ク ロ ス ピーク ・ピーク値確率密度 分布 を予測 して

い る。本 節では それ らの 手法を多質点系に適応 し，応 答変位 1次

共振 成分確 率 密度関数の 予測をお こ な う。

4．1，予測手法

　弾塑性系の 1次共振成分ゼ ロ クロ ス ピーク変位 1XRr．ア と対応する

等価線形 系の ゼ ロ ク ロ ス ピ
ー

ク変位。elXM ．p の 関係は次式 となる。

撫 膿 ＿ 甑
一調 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rXRS ，P ≧ δ
ア
）

4　 弾塑性系応答変位 1次共振成分確率密度関数の予測

　前章におい て，応答変位準静的成分を評価す るためには，応答変

（8）

こ こで，α ：剛 眦 衝 ：等価バ ネ係数 であ り，（9）式に より求める。

．− 318一
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・
一申詳 画 銑 一 劃

（9）

こ こで，σ 　 は応答変位 1 次共振成分標準偏差であり， 本報では
　 　 　 　 　 IXru

予測式の 適応可能性を検証するため時刻歴応答解析結果を用い る。

弾塑性系 の 1 次 共 振ゼ ロ ク ロ ス ピーク変位 1κ跏
の 発 生確 率

p （lXk ．p ）と対応する等価線形系の 1次共 廣ぜロ ク ロ ス ピーク変位

、g1瓶 p
の 発生確率p

’CaiXm．p〕が等 しい とおい て，

　 P （、XM ．ア ）diXm．P ＝P
’CglXm．ア）4。9晦 P　　　　　　　 （10）

等価線形系の
eglXM ．p は レ

ー
リ
ー
分布に従 うの で，弾塑性系の Xi の 確

率分布は   式を 1Xw にっ い て解き， （10）式に代入 して求めるこ

とが出来る。

　前節図 6 よ り，残留変形 を引 き起こす共振成分の 大振 嘔は，ゼ ロ

ク ロ ス ピーク変位ではな く，
ゼ ロ クロ ス ピーク・ピーク変位で あるこ

とか ら，本節ではゼ ロ クロ ス ピ
ー

ク・ピーク変位確率密度関数 を予測

する。ゼ ロ クロ ス ピーク・ピーク変位確率密度関数の 予測で は，ゼ ロ

クロ ス ピ」 ク変位確率密度関数の 予測式で用い る 1次共振成分標準偏

差 ffl
．、、

を（1＋ β）CT1．M とした もの を用い る。

　 β＝exp （
一
ζ
・
π ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ζは振動系 の 減 衰定数であ り， 本 報で は過 大評 価 となる苛能 性が あ

るが，予測式へ の 感度力牴 い た めζ＝0．02 を用い る。 時亥歴 応答解

析結果の ，ゼ ロ ク ロ ス ピ
ー

ク・ピーク変位の 抽出には，レイ ン フ ロ
ー

法を適応 した。ゼ ロ クロ ス ピーク・ピーク変位と，レイ ン フ ロ
ー
法に

よ り抽出した擴 欟本 厳密には等 しくない が，高次共振成分の影響

を排除し，1次共振成分を用い るこ とで，レイ ン フ ロ
ー法に よっ て，

ゼ ロ ク ロ ス ピーク ・ピーク変位 と同様 の 振i幅 を抽 出で きるこ とを確

認 してい る。

42 予測結果

　 図 9 に，ダンパ ー量の 違い に よる，応答変位 1次 共振成分確率密

度関数を示すL 図には塑蹄   を併せて示す』ここ廟 塑性率μ   s

とは免震層の 応答変位 1次共振成分標準偏差の 免震層の 降伏変位に対

す る比を意味す る。 図中の レーリー分布 には，時刻歴 応答解祈結果

よ り得られた応答変位 1次共振成分標準 偏差 o
、xR

を用い て い る。 図

10に予測式として示 した曲線 （破線）は，前節の よ うに して 求めた

弾塑性系 の応答変位拠 冨の 獺 植 で ある。図 10に着 目す ると，塑性

化の小さい day
＝O．1にお いて，確率密度分布は概ねレーリー分 布に適

合するこ とが確認で きる。塑閏 匕が大きくなるに従っ て，予測式は弾

塑 性応 答結果と若干の 差異を生 じて い るが，これは （10）式による等

価バ ネ定数の 予測直が，実際の等価バ ネ定数よりも大きレ値 となるこ

とが影響して い るためで あるa 以上よ り，塑園ヒの 大きい 範囲で は

予 測式が 実勲 〕確率密度関数と完全に｝t一致しない もの の ，今後 この

提案式を用い て免震層の塑性繰 り返 しによる疲労を予測する際は 予

測式の 示す振幅が安全側に作用するこ とか ら，1 質点系で 示 されて い

る予測式 を多質点系 に用い るこ とは有用で あると考えられ る。
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　　 図 9 応答変位 1次共振成分確率密度分布

5，　 残留変形の 評価

　前章より，残留変形に特に影響を及 ぼす， 応答変位1次共振成分の

ゼロ ク ロス ピ
ー

ク ・ピーク値確率密度関数の 予測が可能で ある こ とが

明 らhSこなっ た。 残 留変形は正 負の 累積塑性変形量 の 差で あるが，

本報では入 力外力に ， 平均値が零 となる風 直交方向風力を用い て い

るため，十 分に長い 時間 を考慮する と，正負の 累積塑性 変形 量に 差

が現 れない
。 そ こで，本 章では，駭 歴 応答解析結果か ら．残留変

形の 生じてい る箇所をそれぞれ分析し， 残 留変形の生 じる場合の，

成分ごとの 応答変位性状の 関傑性を明 らか にす る こ とで，共振成分

よ り残 留変形量 を予測する方法を明らか にする。

5．1，検証方法

　残留変形に関わる諸量 を図 12に示す。応 答変位全成分時刻歴 波形

か ら， 残留変形 の 発生原因と見 られ るゼ ロ クロ ス ピーク ・ピーク変

位 （● 印）を抽出 し，そ の ゼ ロ クロ ス ピーク ・ピーク変位の 前後の

領域で，ゼ ロ クロ ス ピ
ー

ク変位 （o印）の 平均値を算出す る こ とで，

残留変形δ
，

と し
， 評価する。 なお ， 本章では，パ ラ メータの 中で 最

も残留変形が明確に現れてい る day
＝0．1につ い ての み検証をお こ な

う。図 13に，抽出 した応答変位全成分 ぜ ロ ク ロ ス ピーク ・ピ ー
ク 変

位 Xp．p と残 留変形 δ
，
．の 関係を示すL 図中の ▲ 印は ア ン サン ブル

平均結果である。図には ， 評 価時問内にお ける残 留変形 の発生回数

nr と，累積変形 x ，の ア ン サン ブル 平均結果 を併せて 示す。累積変

形 xr は残留変形 δ
，
，を足 し合わせて求める。
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図 10 残 留変形 に関わ る諸量
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図 13 残留変形確率密度関数

図 ll よ り，残留変形を引き起こすゼ ロ ク ロ ス ピーク ・ピーク変位は

おお よそ 5cm 〜 25ernに集中して い る こ とが分か る。こ こ で，応答

変位の 全成分は 共辰成分と準静的成分の 和で あるこ とか ら，図 ll

で 求めた全成分ゼ ロ ク ロ ス ピーク ・ピーク変位 Xrp よ り残留変形

δ，．を除した値は 共振 成分 ゼロ ク ロ ス ピ
ー

ク ・ピーク変位 XR ．p，p と

なる 。 そ の よ うに して求めた共振成分ゼロ ク ロ ス ピーク ・ピーク変

位 XR ．p，p と，残留変形 δ，の確率密度関数を図 珍 図 13に示 すら 図

13の 曲線は 残 留変形の 標準偏差を用い て 撒 ・た レーリー分布 で あ

る。図 12に着 目する と，残留変形を引き起こす共振成分ゼ ロ ク ロ ス

ピ
ー

ク・ピーク変位は 免調習降伏変位の 2倍の 値で ある 5．56cm 〜

15cm （斜線区間）の 範囲 内に 集中して い る こ とが分かる。また，図

13に着 目する と，残留変形の 確率密度関数は，残留変形の標準偏差

を用い て 描い た レ
ー

リt 分布に従うこ とが分か る。よっ て，42 節，

図 9の day
−0．1 におい て，5．56　cm 以上の 範囲 内で平均 Z2 圓 残 留変

形 が起こ り，そ の分布は図 12の形状となるこ と，さらに，残 留変形

は図 13 の レ
ー

リ
ー
分布に従い なが ら，x，＝9．6（em ）とな るよ うな

値を と る こ とが分か っ た。

52 モ デル 化

　残留変形の 発生に 関 して，以下の 3点 を仮定する。1つ めに，残

留変形は等間隔で 現れ る。2 っ めに，残留変形 は見 かけの残留変形

が正側 と負側 で交互に現れ るよ うに発生する。3つ めに，残留変形

が生 じて い る時間は 評価時間の 52％で ある とする。以上 の よ うに

仮定す る と，5．1節の検証内容は図 14の よ うにモ デル 1匕するこ とが

でき，累積変形 xr とその 分散 σ3の 関係は （12）式〜 （14）式の よ

うに表すこ とがで きる。

こ こ℃ 　 n ； nr の整 数解 とす る。 （12）式〜（14）式にっ い て，σ3
が 最 小 と な る よ う に x，．を 求 め る と， i9．＝2．2 の と き，

Xr ＝6
，1

＋ 612　・・　2．13＋ 7．46 ，♂＝4．4 とな り，準静的成分の分散が

6
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図 14 残留変形の モ デノ瑁匕例
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時刻歴応 答解析結果 と等 しくなる。Xl，
　 x2 は，図 13 の 残留変形確

率密度関数 と照 ら し合わせ て も妥当な値 となっ て お り，モ デル化 が

妥 当で ある こ とを示 した。以上 よ り，day
＝

　O．1につ い て，共 振成 分

の分散か ら，準静的成分の 分散を予測する方法が明らかに なっ た。

しか し，残 留変形の継続時間，発生頻度 累積値は当然の こ となが ら

塑性率 に左右 され る。今後の 課題と して，本手法を他の パ ラメータ

につ い て も検証 し， よ り
一
般陸の ある予測手法を確立する必 要があ

る。

6．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，応 答変位の 成分 ご との応答腔状を分析 し，以下 の結論を

得た 。

（1）　 1 質点系で 提案され てい る応答変位共振成分ゼ ロ クロ ス ピ

　　　 ーク ・ピーク値確率密度関数の予測式が，多質点 系におい

　　　 て も適応可能である ことを示 した。

  　 残 留変形 を引き起こ す 1 次共振成分応答 と残留変形の 関係

　　　 を明 らかに し，共振成分応答か ら準静的成分の応 答が予測

　　 　 可能 であるこ とを示 した。
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