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多質点系モ デル を用 いた変動風 力を受け る超高層免震建物の 応答評価
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風外力　多質点系　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 して弾性筵囲 で設 計が行 われ てい る。近

年，地震 へ の対策 として 免震摺を設 置す る超高層建物が多く見られ

る。 建物 の 固有振動数を低くする こ とで地震の影 響を小 さくして い

る超高層免震 建物 だが，風外力は低振動数側でパ ワ
ーが卓越する た

め，風 荷重が増加 し，免 震層が塑幽 匕す る場 合が 考え られ る。した

が っ て，風 外力に対 して弾塑 性範囲における応答評価が必要 とな る。

風応答評価法として，吉江 ら
D
はヱ ネル ギー

釣合に基づ く弾塑腔範

囲にお ける 1質鯀 の 風 応答予測 手法 を研 究 して お り，その有効性

を示 した。また，鈴木ら
Zi・コ｝

は ， 風 向 O°，辺長比 D峡 D （奥行き）×

B （幅））D ／B＝1．0の 超高層免震建物を対象 としたエ ネル ギー釣合に基

づ く弾塑 性風応答予測手法 を提案 し，その 有効性 を示 した。しか し，

それ は ；LO の 建物の みで の 検討で あっ たた め，本手法 を様々 な形状

の建物に適用で きるか検証す る必 要が ある。

　本報 で は，その 基礎段階として．弾塑性範囲 にお ける超高層免震

建物応答に影響を与える 要因 を時刻歴応答解析に基 づ き検 証す る。

検討対象 と して
， 風力入力方 向，風力の 再現期間，辺長比 D磆，上

部重 量。屍 免震周期 凪 ダン パ ーの 降伏 せん断力係数 day とする。

2．解 析対象モ デル と風外力の 概要

2．1 解析対象モ デル

　検討対象建物の 解析モ デル を図 1 に示す。解忻モ デル は，超高層

免震建物を対象と した高 さH ＝200m，上 部構造 を 1次モ ードが直線

のモ デル
4）とし，その 下に免震層を設置 した 11質点せ ん蜥型 モ デル

とする。構造減衰は，上部構造の みの 1次固有周as。 JT＝5．Osに対 し

て，減衰定数 2％の 岡1性比例 とし，免 震層には 内部粘性減衰を考慮 し

ない 。上部 構造総重量 uM は，上部構造密度 u ρ
1・1，715．ON ！m3 の uM

＝＝

548，800kN と，　 u ρ
＝3．062．5　N！m3 の uM

＝980，000　kN の 2種類とし，

重量は高さ方向に
一

定 と した。図 2 に検討対象建物の 平面 図と風 向

の 定義を示す。建物の 平面形 臨 辺 長比 1）（B ＝旦．O，2．0，3．0の 3種 類
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　図 2　建築対象建物の 平面図 と風向の 定義

を用い る。なお，本報で は，平面 積を等 しく 1，600M2 と設定するた

め，辺 長比 ご とにD ，B が異なる。免震層重 量 ，m は免震層密度 岬
一

25，000N！m3 の 西研＝4，082kN とし，免震周期 btT
＝6．0，8．Os の 2種類

を用い る。免震層の 剛性 は上部構造総 重量 免震 層重量，免震周期

によ り変化 す るため，（1）　一・（6）式 よ り算出 してい る。 検討対象は，基

準モ デル を ， D〆B　
z＝1．0，　 uM

＝548，800　kN，　blT
；6，0　s と した

Dl−Ml −T6mOdelとする。その 他の 検討モ デル として，　Dl−Ml −T6m 〔Xiel

か ら D／B ＝2，0 と し た D2・MI −T6m （xiel，　 DtB ＝3．0 と した

D3−M1 −T6mOdcl，．M ＝9SO，OOO　kN と した D1−M2 −T6model，　 blT
一8．Os

とした Dl・Ml −T8m 〔Xielを使用する。図 3 に免震層の 復元力特性を示

す。ダン パー
の 降伏変位 ゴδ广 0．〔〕28m とす る。なお，本報で は ダン

パ ー
の 躑犬せん断力係tadα y を解析パ ラメータと して dα r

＝0．02，
0．04，0，06，0．10の 4 種類 を用い る。
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図 3 免震層の復元力特性

免震層におけるダ ンパー
の 降  耐力 d2 ア，1次岡牲 4κ 1 は《1）〜（2）式

を用 い て算出される。

de 广 （uM ＋
わ の ・

d　ay 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　　　　 d2y
dKl

＝
河 　　　　　　　　　　　　　（2）

　免震層 にお けるアイ ソ レータの 1次岡牲 ∫κ 1はβ）式 を用い て 算出

され る。

　　　　4π
2
（u

〃
厂
＋ b レ7）

　fK ，　
＝

　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　（3）
　　　　　　beT2

・
9

こ こ で，g ：重力加 速度とする。

免震 層の 1次剛性bK 　1，2 次岡1牲 うκ 2，鰤 仂 ゐ9yは（4）一一　（6）式

を用い て算出 され る。なお，ダン パ ー
の 2 次岡1牲 比 を 0，017 とする。

dKl   KI ＋
ゴ
K1

dgy ＝b　Kt　・b δ
y

（4）

（5）

　 dK1
；

fK1
＋ 0．Ol7

ゴ
K

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
2．2 風 外力の概要

　構造物に 作用す る風 外力は風洞実験結果
S）を用い 蔦 実験気流は

「建築物荷重指針 ・同解 説」
6）の地 表面粗度区分 皿 の 気流を 目標に作

成 された。実験糢型 は縮小率 1〆400として，高 さH ・・
　O．5　m ，　DfB − 1． ，

2．0，3．O，平面reA＝O．Ol　m2 の 角柱模型と し，層風 力は 10層分測定

したa 実験が法お よび実験 条件の 詳細に関 して は文 献 5）を参 照 され
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た い。本報にお ける検討 用風 力は 平均成分を含 まない 変動成分の み

の 風 方向風 力 と風直交 方向風力とする。風 速は，再現期間 500年 に

相当の 頂部風速 UH＝　63．8　m ！s お よび 再現期間 100年相当 〔加
＝54，9

m ／s の 2 種類 を用い る。 なお，頂部風力 Fl。 ぽ 再現 期間 500 年相 当

の風力におい て，風方向で は 頂部風 力の最大値 況 o 
；
却 17kN ，

頂部風 力の 標準偏差 σ F ！〇

三558kN ，風直交方向では，　Fiema＝2，133
kN，σ

F ］，

；572　kN，再現期間 100年棺当の風力におい て，風 方向で

は，Fl。mac ＝1，499　kN，σ Flo
＝・417kN ，風直交 方向では，　 Fiomac＝1，577

kN，σ Fie　
・・

　425　kN とした。再現期間500年相当の 風力は すべ て の

解析モ デル に使用 し，再現期間 100年相当の 風力は D1 −Ml −T6m 〔Ulel

にの み使用する。検討用風 力波形は 1組につ き 10 質点分の 変動風 力

波形を O．05s 刻み 13，000ス テ ップ 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 650s × 30組を取 り出した。解析開始

時の 過躑 苫答の 影響を避け るた め，各風 力波 形の 先頭50s にエ ンベ

ロ
ープ を設けた後，50〜650sの 間（10分1で各応答を評価する。本報

で は，30波の応答の ア ンサ ン ブル 平均結果 に よ り応答を評価 した η。

図4 に 頂部層風力の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度Shoを示す。図4〈a）は再現

期間 500年相当の DIB ＝1．O，2．O，3，0 に おけ る 5h。，図4（b）は風力の

再現期間 500年お よび 100 年にお ける SAOをそれぞ蹴 なお，
各検討対 象モ デル の免震層と上部構造 を合わぜた 11質点固有値解析

を して 得 られ たシ ス テム の 固有振動数 プの 中で 最大 振動数お よび 最

ノ亅・振動 数の 値 を図 4 に示 す。図 4（ixa）に着 目す ると，風力の 再現期間

が長い 方 が Snoは 大 きくなるこ とが わか る。 図 4（iXb）は，図 Kixa）と
同様の 傾向がみ られる。図 4（iixa）に着 目す ると，本報の解析範囲で

は風 方向，風直交方向ともに α 8 が大き くな るほ ど5hD｝劃 ・さくな

る こ とがわか る。図 4（ii）（b）に つ い て，約 0，1く f〈 0．8　Hz の範囲で は

blBが小 さい 方ほ どSnoは 大きくなるこ とが わかる。

一
方，この 範囲

以外では，DIB が大 きい 方 ほ ど Sno は 大きくなるこ とがわか る。図

4（ii）（a），図 4〈iiXb）を比較す る と，1）tBが 同 じ場 合，風方向 よ り風直交

方 向の方 が 5hQは 大きい こ とがわか る。

1．Oxto7
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3．　時刻歴 応答解 析に基づ く応答変位お よび吸収エ ネル ギー変化

3．1 パ ラメータの 違 い によ る応答変位高さ方向分布の変化

　本 節で は，時刻歴応答解析に よ り得 られ た応答値を用い て，パ ラ

メータの 違いに よる応答変位の 変化を確認する。図 5 に風 方向お よ

び風直交方向にお けるパ ラメータごとの 応 答変位の 標準偏差におけ

る高 さ方向分布を示す。縦 軸に層数 Story，横軸に各層の 応答変位 x 　t

の 標準偏差 ff・tiとする。図 5 に着 目す る と，ダンパ ー
の 降伏せ ん 断

力係tWdα y が同じ場合．すべ て の パ ラ メ
ー

タ にお い て．風 方向 よ り

風直交方向の 方が 応 答随は大 きい こ とがわか る。こ れは，風方向よ

り風 直交方向の 方が風 力は大 きい ためで ある （図 4 参照）。すべ て の

パ ラ メ
ー

タにおい て，免震層の 塑閨 匕にか かわらず，上部構造 の応

答変位の標準 偏差の 高 さ方向分布が直線的となるこ とがわ かる。 な

お，免震層が塑性化するほ ど上部構造の 高さ方向分布 は，傾きが大

き くな っ てい る。 これ は，免震層が塑性化 するこ とで 多くのエ ネル

ギーを吸収 し，上部構造が 吸収するエ ネル ギーが少な くなっ て い る

た め と考え られ る（4 章後述）。以 上よ り，風 外力 に よる応答変位 は ，

風 力入 力方 向，風 力の再 現期 間，DfB，　uM お よび blT の違い に よ らず，
鈴木 ら Zi・　 3｝が提案 した よ うに，2 質点系で 予測する こ とが で き ると

考え られ る。
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ー

タ ごとの応答変位高さ方向分布の 変化

3．2 パ ラ メータの違いによる免震層応答変位の変化

　本節で は，風外力を受ける超高層免震建物の パ ラメ
ー

タの 違い に

よる免 震層の応答変位の 変化を確認する。図 6 に風方向お よ び風直

交方 向に おけるパ ラ メ
ー

タの 違い に よる免震層の 応答変位の標 準偏

差 5 σ 。 を示すB縦軸 に b σ 。，横軸に day とす る。 図 6に着 目す ると，

すべ て のパ ラメータにおい て，ゴの が大きくなる とウσ x は 小 さくなる

こ とが わ か る。こ れは，dα
ア
が大 き くなるこ とで免 震層の 降伏耐力が

大 き くな り塑困北 しに くくなるためで ある。なお本報に載せ て いな

い が，パ ラメータご とに免震層が塑 性北 す る dα y は 異な り，day ＝O．10
で は すべ て の パ ラメータ にお いて，免震 層が ほぼ弾性 状態に あるこ

とをル
ープか ら確 認 した。dα y が同 じ場合の b σ r の 変化をパ ラメ

ー
タ
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図 6 パ ラメ
ー

タ ごとの 応答変位の 変化

ご とに検証する。図 6   に着 目する と，風方向お よび夙直交方向 とも

に，風 力の再現期間が長 くな る と b σ r は 大きくなる こ とがわか る。

こ れ ば 風 力の 再 現期間が長 くなる と風外力が大 きくなる ためで あ

る （図 4  参照）。day が大きくなると，風 力の 再現期間 500年お よ

び 100年それぞれの bar の 差は小さくなるこ とがわか る。図 6（ii）に

着 目す る と，風 方向お よび風直交方向 ともに，辺 長比 IYB が大き く

な るほ ど b σ ． 1“小 さくなる こ とがわか る。
こ れ は， DIB が 大 きくな

る と，建物の 見付面積が小さくな り風外力が小 さくなるた め と考え

られ る （図4（b）参照）。図 6（lii）に着目すると，風方向および風直交方

向 ともに，上部重 量 〃 が重 くなる と b σ．lZtj・さくなる こ とがわかる。

これは，． m が 重くなるこ とで免震層の 降伏 耐力が大き くなるた め と

考え られる。図 6（iv）に着 目する と，風 方向お よび風直交方向 ともに，

免 震周rabiTが長 くなる と bax は 大き くな る こ とがわか る。これ は，

blT が 長 くな るこ とで免 震 層 と上部構造 を合 わせ たシ ス テム の 固有周

期が長くな り，入力風力が 大き くなるため と考え られ る （図 4（b）参

照）。

3．3 パ ラ メ
ータの 違いに よる吸収エ ネル ギL

の 変化

　本節で は，パ ラメータの 違い による吸収エ ネル ギ
ー

の変化を確認

す る。 なお ， 前節の 結果よ り風外力を受ける建物の応答は風方向よ

り風 直交方向の 方が大きい こ とか ら，風 直交 方向のみ検討 を行 う。

　図 7 に風 直交方向 におけ るパ ラメータの 違 い による建物 全体の 吸

収エ ネル eeLM ，免震層の 吸収エ ネル ギ
ー

b　Mp を示すL なお，　 m は

上部構造全層の 吸収エ ネル ギー。隣 とbMp の 和で 表される。縦軸に

隅 う肪 ，横 軸に day とす る。図 7に 着 目する と，すべ て のパ ラ メ
ー

タにおい て，dα ア が大 き くなる と〃 メ剥 ・さくなり，day ・＝O．10で は

免震層がほ とん どエ ネル ギーを吸収 して い ない こ とがわか る。これ

は前述 したよ うに，dα y
＝ O．10にお い て 免震 層が弾性状態にな るた

めで ある。4 偽 が 同 じ揚合の 照 b　urpの変化 をパ ラメータ ご とに検証

す る。図 7（i）に着目する と．day が同じ場合．風力の 再現期間が長く

なる と m ，b脇 は大き くな る こ とがわ かる。図 6  に 着目する と，

dα
ア
が 同 じ場 合，blB が大き くなるほ ど m お よび δ齢 はントさくなる

　　 　 　吸収； ネル ギ
ー　　 匿 ：
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こ とが わか る。図 6（  に着 目すると，day が同 じ場合，。伊 が重くな

ると m お よび bMp は 小 さくなるこ とが わ か る。図 6〔iv）に着 目す ると，

4 α
γ
が同 じ場 合，blT の違い に よらず m ，　 bMp は 同 程度に なる こ とが

わか る。 図 7（i）〜（iv）の 傾向はそれぞれ図 6〔i）〜（iv）の b σ r と｛以た傾向

が み られ るこ とか ら，文献 8）で確 認 された m お よび bMp と bffr の 関

係が，多質点系の 時刻歴解析で も確認され た。

4．応答解析に基づ く免震層の吸収エ ネルギーの評価

　前章では，パ ラメ
ー

タが建物の 応答変位と吸収エ ネル ギ
ー
に与え

る影響を確認 した。本章で は 建 物全体の 吸収エ ネル ギW に 占め る

免震層の 吸収エ ネル ギー
ム％ の割合opを用い て パ ラメ

ー
タが   に与

える影響を検詞す る。なお，  はの 式 によっ て算出 され る。

％ 嘱 覧
一肇　　　　　　 

4．1 風力入力方向および ダンパ ≒ の 降伏せん 断力係数によ る影響

　本節では，風力入 力方向お よび day が   に与 える影 響を検討する。

図 8 に風 力入力方向，風力の 再現 期間お よび 4α ア
の 違い による

D1−Ml −T6mOdelの  を示す。縦軸 に  ， 横軸に免 震層応 答変位標準

偏差の 塑性率 bPtmrs とするD なお，昭   蜘 8）式よ り算出 され る。
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図 8   の 風 力入 力方向お よび 4 α
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に よ る影響
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図 9   の辺長比，上部重量，免震周期 に よる影響

図 8 に着目すると，風力入 力方向の 違い に よ らず，bPt。，rrが大き くな

るほ ど  が大 きくなるこ とが わか っ た。bμ mshg 同程度の 場含 風 力

入 力方 向の違い に よ らず  は同程度になる こ とがわか る。風力の再

現期間が長くなると，bSt，ntS，  は大きくなる。  は，　 b”，ntSが同程度

の 場合 風 力の 再 現期間の 違い に よ らず同程 度になるこ とがわ かる。

以上 よ り，bPtm。が同程度の場含，風力入力方向，風 力の 再現期間お

よび dα
ン
が opに与える影 響は小 さい と考えられる。

4．2 辺長比，上部重量t 免震周期に よる影響

　本節 で は，辺 長比 D （B，上部重 量 nM お よび免震周期 b］Tが（ψに与

える影響 を検討する。図9（i）に iYB，図 9（ii）に。夙 図 9（iii）に btT の 違

い に よる   をそれ ぞれ示 すb 縦軸に   ，横軸に b”，ms とする。
図 9 に着 目する と，すべ ての パ ラメータにお い て，bPm 。 が 大き くな

ると  が大 きくなる こ とが わ か る。 図 9（i）に着目すると，b”m “ が同

程度の 場 含， ［YB の 違い に よらず  は同程度にな るこ とがわか る。
これより，o昭 が   に与え る影響は小さい と考え られ る。図 9（ii）に着

目する と，b”mrs が 同程 度の 場合，　 uPV が大 き くなる とopはわず 調 こ

大 き くな るが，その差は小 さい ため， 同程度 と考える こ とがで きる。
これよ り，uM が   に与え る影 響 詣トさい と考え られ る。図 9（  に 着

目す る と，tll，hl同程度の 場含 占1τが大きくなる と bμ nms は 大きくな

るこ とが わかる。これ は 前述した よ うに b1T が大 きくなる と b σ r は大

きくなるが，か恥 は同程度のた めで ある。しか し， この 差｝剥 ・さい

ため，blT が   に与 える影響は小さい と考えられ る。本図 10に本報

に お けるすべ ての パ ラメータ （風 力入 力方向，風力の 再現期問，D （B，
。m，　 b1T ケース ）に よるop を示すL 縦軸に  ，横軸に b” m ” とす る。

図 10に着目すると，  は 1く bμ ms ＜ 2 の範囲で，　btlm 、，が 同程度の 場

合，パ ラ メ
ー

タの 差異に よる ば らつ きは あ るが，概 ね同程度に な る

こ とが わ か る。これ よ り，パ ラメ
ー

タ の 差異に よ らずlbμms が同程

度の 場合 opは同程度になる と考え られる。以上 よ り，本報 の 検討

範囲で は，風力入 力方向，風 力の 再現期間，dα
ア，　DtB，。M お よび blT
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6　　　　　 8
　 　 　 b μ厂nrs

がopに与 える影響は小 さく，opは bμms の みに よっ て決定されるこ と

がわか っ た。

5，　 ま とめ

　本報では，弓戦 嬾 囲における超高層免震建物応答 に影響を与え

る要因を時刻歴応 答解析に基づ き検証した。検討対象 として，風 力

入力方向，風 力の 再現 期間，辺長比 D／B，上部重量 uM ，免 震周．ng　bi　T，
ダ ン パー

の 降伏せ ん 断力係 数 day とした。以下に 知見を就

（1）　 風外力 に よる応答変位は，風力入力方向，風 力の 再現期間，DIB ，

　　 uor お よび b1T の違い に よ らず，鈴 木ら
z｝・3）

が提案 した 2質 点

　　 系で 予測す るこ とがで きる と考え られ る。

（2）　本報の 検討範囲で は，建物 全体の 吸収エ ネル ギー
に 占め る免震

　　 層の 吸収エ ネル ギ
ー

  は，免震層応 答変位標準偏差の塑性率

　　 eA 。。，tlS大 き くなる と大き くなるこ とを確 認 した。

（3）
．．

本報 の 検討範囲で は，  臨 風力入力方向，風 力の 再現期間，

　　 DIB，　u　M，5罵 dα ア
の 違い に よる影響 剥 ・さく，bμ ，，us の み に よ

　　 っ て決定 される値である こ とが確認 された。
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