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平面形状の違いが超高層免震建物の風応答に与える影響 
 

 

 

 

 

1. はじめに 

近年，免震建物の高層化が進んでおり，風外力に対す

る弾塑性範囲における応答評価の必要性が高まっている。 

風応答評価法としては，鈴木ら 1), 2)
 が，風向 0

o
, 辺長比

1.0 の超高層免震建物を対象とし，エネルギーの釣合に基

づく構造物の弾塑性風応答を予測する手法を提案した。

そこで本報では，異なる風向および建物形状に対する弾

塑性構造物の応答予測に必要な弾塑性風応答性状を時刻

歴応答解析に基づき検証する。 

2. 解析モデルおよび風外力の概要 

本報では，上部構造を 1 次モードが直線のモデルとし，

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 1 に対象モデルの概要を示す。なお，本報でのダ

ンパーの復元力特性は完全弾塑性とする。上部構造の内

部粘性減衰は，1次固有周期に対して 2 % の剛性比例型減

衰とする。図 2 に検討建物の平面図と風向の定義を示す。

なお，本報では平面積 B × D を等しく 1600 m
2と設定して

いるため，辺長比ごとにそれぞれ D, B が異なる。本報で

はダンパーの降伏せん断力係数 d αyを解析パラメーターと

して d αy = 0.02, 0.04, 0.06 としている。免震層の諸元は

（1）~（3）式を用いて決定される。 
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ここで，d Q y：免震層ダンパーの降伏耐力, uW : 免震層の

重量, bW :上部構造の重量, d K1 : ダンパーの初期剛性,    

d k0 ： ダ ン パ ー の 降 伏 耐 力 あ た り の 初 期 剛 性 (= 

36kN/m/kN), d δy：ダンパーの降伏変位（= 1/ d k0 = 2. 78cm）。 

構造物に作用する風外力は風洞実験結果を用いた。実験

気流は「建築物荷重指針・同解説」の地表面粗度区分Ⅲ

の気流を目標に作成された。実験模型は高さ H = 50 cm, 

辺長比 D /B = 1.0, 1.5, 2.0, 3.0,  平面積 A = 100 cm
2の角柱

模型とし，層風力は 10層分測定した。風洞実験方法およ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

び実験条件の詳細については文献 3) を参照されたい。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 = 63.8 m/s を想定した。本報では風力を構造軸（X, 

Y）で整理している。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 0.05 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

は，免震層を含めた 11 質点せん断型モデルの時刻歴応答

解析により行った。なお，本報では風向を解析パラメー

ターとして 0
o
, 45

o
としている。図 3(a), (b)に風向 0

o
 , D 

/B=1.0での，7層における層風力の時刻歴波形例を示す。 

3. 辺長比と風向の違いによる層風力および応答変化 

図 4 (a), (b)に辺長比および風向の違いによる建物頂部の

最大層風力 F11. maxを X方向, Y方向それぞれ示す。なお，

風向 45
o
の場合，D /B=1/3 と 3.0 の結果は同値となってい

る。図 4 (a)より，X 方向の風向 0
o
に着目すると，辺長比

が大きくなるほど見付け面積は小さくなるので，層風力は

小さくなっていることがわかる。風向 45
o
では，D /B ≥ 1.0

の範囲で，辺長比が大きくなるほど層風力は小さくなって

いることがわかる。図 4 (b)の風直交方向風力に着目すると，

風向 0
o
では，D /B =1.0, 1.5, 2.0, 3.0が同程度であるが，風

向 45
o
では D /B ≥ 1.0 の範囲で，辺長比が大きくなるほど

層風力も大きくなっていることが分かる。図 5 に，X 方向

および Y 方向風力入力時における風向,辺長比の違いによ

る建物頂部の応答加速度 11X&& ,変位 11X ,免震層の応答変位

1X の最大値を示す。なお，風向 45
o
の場合，D /B=1/3 と

3.0 の時刻歴応答解析結果は同値となっている。風向 0
o
の

X 方向風力入力時の応答加速度に着目すると，辺長比が大

きくなる，つまり見付け面積が小さくなるほど，応答値は

小さくなることが分かる。風向 0
o
の Y 方向風力入力時の

応答加速度に着目すると，D /B =1.0, 1.5, 2.0, 3.0の応答値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

風外力 多質点系 超高層免震建物 

辺長比 弾塑性応答  
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図 1 弾塑性解析モデル概要 

 

・平面形 B×D = 1600 m2 

・D /B=1/3, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 

・高さ H = 200 m 

・建物密度 

 u ρ = 1715 N / m3（上部構造） 

  b w =25000 N / m
2 (免震層)  

・上部構造周期 uT0 = 5.0sec 

・免震周期 ｆT = 6.0sec 
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図 2 検討建物の平面図と風向の定義 
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図 3 7 層における層風力の時刻歴 

 波形例(風向 0
o
 , D /B=1.0） 
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図 4 建物頂部の最大層風力 

が同程度になっていることが分かる。これは図 4 (b)より，

D /B =1.0, 1.5, 2.0, 3.0の頂部層風力が同程度のためである

と考えられる。X 方向, Y 方向風力入力時ともに，以上の

傾向は応答変位, 免震層の応答変位でも確認できる。風向

45
o
の X 方向風力入力時の応答加速度に着目すると，D 

/B ≥ 1.0 の範囲で，辺長比が大きくなる程，応答値は小さ

くなることがわかる。これは，図 4 (a)に示したように，風

向 45
o
の X 方向風力は D /B ≥ 1.0 の範囲で，辺長比が大き

くなるほど層風力が小さくなるためであると考えられる。

風向 45
o
の Y 方向風力入力時の応答加速度に着目すると，

D /B ≥ 1.0の範囲で，辺長比が大きくなるほど，応答値も 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大きくなることがわかる。これは，図 4 (b)に示したように，

風向 45
o
では D /B ≥ 1.0 の範囲で，辺長比が大きくなるほ

ど，風力も大きくなるためであると考えられる。X方向, Y

方向風力入力時ともに，以上の傾向は応答変形, 免震層の

応答変形でも確認できる。図 6 に，辺長比および風向の違

いによる， inputE に占める免震層の累積塑性ひずみエネル

ギーbWP の割合を示す。図 6 より，ダンパー量が少ないほ

ど inputE に占める bWP の割合は増加することがわかる。こ

れは免震層の応答変位の傾向と同様である（図 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 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，建物の平面形状を変化させ，建築

物に作用する変動風力特性および超高層免震建物の弾塑

性範囲での応答性状の変化を検証し，以下の結論を得た。 

（1） X 方向風力入力時は，応答加速度および変位は風

向に関わらず辺長比が小さくなる程見付け面積が

大きくなるため，応答値が大きくなることを確認

した。 

（2） Y 方向風力入力時は，風向 0
o
では D /B =1.0, 1.5, 

2.0, 3.0 の応答値が同程度になるが，風向 45
o
では

D/B ≥ 1.0 の範囲で，辺長比が大きくなる程応答値

も大きくなることを確認した。 

（3） エネルギー入力 inputE に占める免震層の累積塑性

ひずみエネルギーbWP の割合は，ダンパー量が少

ないほど増加することを確認した。 
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図 5 建物頂部および免震層の応答変化 
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図 6 inputE に占める bWPの割合 
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