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強風時の観測記録に基づく超高層免震建物の免震ダンパーの疲労損傷評価法の分析 

その 1 平均成分と変動成分の分離方法の検討と免震ダンパーの疲労損傷評価 
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1. はじめに 

 近年，超高層建物にも免震構造が採用されることが多くなり 1），地

震応答や風応答に関する様々な研究報告がされている。免震ダンパー

の疲労損傷評価もその一例であるが，風応答を対象とした疲労損傷評

価の実例は未だ少ない。免震建物の高層化により建物の固有周期が長

くなることで地震力は小さくなるのに対して，風荷重は大きくなるた

め，設計時や免震ダンパー交換時の目安を考える上で風応答における

疲労損傷を調査する重要性が高まっている 2）。現行の耐風設計は弾性

設計で行なわれており，最大応答値のみを対象としているため統計的

に安定していると考えられる10分間で評価を行なっているが 3，4），継

続時間が影響する疲労を評価する場合は，10 分間では不十分である。

また，現行の耐風設計では平均成分を有する風外力に対して，平均成

分や変動成分の影響を考慮した方法を用いている。しかし，台風や強

風時における免震層変位の実挙動は統計的な安定性を仮定している

風洞実験と異なり，平均成分や風向，そして変動成分の標準偏差など

が時々刻々と変化している 5）。そこで本報では，時々刻々と変化する

平均成分と変動成分を適切に分離し，各成分が疲労に与える影響を検

討した上で，10分間毎のデータを用いて強風イベント全体における免

震ダンパーの疲労損傷度を評価する事が出来る手法を提案する事を

目的とする。本報その1では，実建物の観測記録を用いて，超高層免

震建物の強風時における免震層変位の波形分離方法の検討および各成分

が免震ダンパーの疲労損傷度に与える影響を分析する。

2. 建物概要および計測概要 

 東京工業大学すずかけ台キャンパス（横浜市緑区）では，超高層免

震建物として図1に示す総合研究棟2号館（以後，J2棟）がある。こ

の建物では複数層における応答加速度，免震層変位および建物頂部北

側の風向風速が常時観測されている 6～8）。J2棟は，2005年竣工，地上

20 階，塔屋2 階，高さ91.35 mの総合研究棟であり，搭状比約5.3，

辺長比3の非常に扁平な形状の超高層免震建物である。免震層は天然

ゴム系積層ゴム（NRB1100，NRB1200）計16基，鋼製ダンパー計14
基，オイルダンパー 2基から構成されている。そのうちNRB1100は，

鋼製ダンパーと一体型の積層ゴムとして用いられている（12基，図2

中■）9)。表 1 に鋼製ダンパー概要を示す。図 2 に免震層の概要を示

す。免震層では，層間変形を広い範囲で高精度に計測できるように，

小変形用（±100 mmレンジ）と大変形用（±500 mmレンジ）の変位計

が並列で設置されている 10）。本報では，微小地震や風応答を記録でき

る小変形用（X方向に2箇所，Y方向に1箇所，図4）の変位計の観

測記録を用いる。X方向では，捩れ中心が2つの変位計の中央にある

ことを確認しているため 11, 12），両変位計の平均を用いることで捩れ成

分を除き並進成分を算出している。ただし，変位計による計測値には

初期値にずれが生じている可能性があるため，各強風イベントの免震

層変位から免震層が変位していない強風発生前の微風時の 10 分間の

平均値を初期値のずれとしてゼロ点補正（オフセット）を行っている。

なお，本報では，観測記録より頂部風速 5 m/s 以下を免震層が変位し

ない微風と判断した。

3. 風応答観測記録概要 

 本報では，J2 棟単体時期における観測データの内，最大瞬間風速が

大きい強風イベントのデータ caseA（ 2006 年3 月19 日 ），caseB（ 2006
年10月6日 ），caseC（ 2007年9月6日~9月7日，台風9号（T0709） ），

caseD（ 2007年10月27日，台風20号（T0720） ），caseE（ 2008年4月

18 日 ）を使用する。図 3 に各強風イベントの風速と風向を示す。図 3(c)
内の矢印は，最大瞬間風速発生時付近の風向変化を示す。なお，風向

は 10 分間における最多風向を示している。caseA では 18 時 50 分に，

caseBでは 15時40分に，caseCでは 1時10分に，caseDでは 16時20
分に，caseE では 7 時 50 分にそれぞれ最大瞬間風速を記録している。

図3より，全ての強風イベントにおいて風速の平均成分が時々刻々と

変化していることが分かる。横浜地方気象台における 1991 年 6 月～

2011年5月（観測データは1時間毎のデータ）の20年間の日最大平

均風速を対象として求めたグンベルパラメータを用いて再現期間を

求めた。その結果，caseD の風速の再現期間は 1 年未満と推定されて

いる 13, 14）。各強風イベント発生時の風向を横浜地方気象台のデータと

比較すると全強風イベントにおいて非常に高い相関性があると事が

確認できる 6)。なお，caseCは停電により風速データが欠損していると考

えられる時間が複数存在するため，10分間の中で風速データが0 m/sと

なっているプロットを欠測と判断し除外している。また，横浜地方気

表1 鋼材ダンパー概要

一体型 別置型 計
12 2 14 31.7 304 374

ダンパー基数 降伏変位

( mm )
降伏荷重

( kN )
ダンパー部

高さh ( mm )

図1 J2棟の外観

（北西より望む） 図2 免震層の概要 9)
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図3 各強風イベントの風速風向

( a ) caseA（ 2006年3月19日） ( b ) caseB（ 2006年10月6日 ）

( d ) caseD（ 2007年10月27日，T0720 ） ( e ) caseE（ 2008年4月18日 ）

( c ) caseC（ 2007年9月6日～9月7日，T0709）

欠測

( a ) caseA 

X方向

Y方向

( b ) caseB 

Y方向

X方向

( d ) caseD 

X方向
Y方向

( e ) caseE 

X方向 Y方向

図4 免震層変位の時刻歴波形（                  ）

( c ) caseC 

X方向
Y方向

風向風速計
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象台のデータより，caseCの 2時以降に J2棟屋上の矢羽根式風向計は

建物の陰に入っているため正しく計測されていないと考えられる。

4. 平均成分と変動成分の分離方法の検討 

 本章では，現行の耐風設計の方法を準用し，平均成分と変動成分を

分けて評価するため，強風時における実挙動の免震層変位波形におい

ても平均成分と変動成分の分離を試みる。

図4に各強風イベントの免震層変位の時刻歴波形を示す。灰色の線

は 10 分間毎の平均値の時系列変化を示している。なお，図 4 では 1
日または2 日の結果を示しているが，本報では前述したように風速5

m/s以下を免震層が変位しない風速と判断し，風速5m/sから再び風速

が 5m/s 以下になるまでを疲労損傷評価の対象時間としている。実際

の台風や強風時における応答は風洞実験と異なり，平均成分が時々

刻々と変化している（図4）。そのため，従来の10 分間平均に対応し

ながら連続した変動成分が得られる分離方法が必要である。図5(a)は
風応答時における 30 分間の免震層変位の模式図を示している。従来

の様に 10 分間毎の平均値（図中黒線）を用いて平均成分を除くと図

5(b)に示すように，波形のつなぎ目に実在しない波形を作り出してし

まう。そこで本報では，連続的な変動成分が得られるように移動平均

を用いた平均成分と変動成分の分離を検討する。表2に波形の分離方

法の定義を示す。本報では，図5に示した分離方法をAveと呼び，移

動平均時間を300秒，600秒，900秒で行なう。（以降，MA300，MA600，

MA900と呼ぶ）。図6(a) (b)に波形分離結果の一例としてcaseDのX方

向の全成分において最大値が発生した 10 分間の平均成分および変動

成分の波形を示す。図 6(a)より，最大変位発生時 10 分間の平均成分

は，移動平均処理後も平均成分が大きな振幅を有しているMA300 を

除いて従来の10分間平均（Ave）と同等の値を示しており，平均成分

に殆ど差がないことが分かる。また，図6(b)よりMA600，MA900 の

最大変位発生時10分間の変動成分の波形は10分間の平均値を除いた

変動成分の波形に非常に近い値をとることが分かる。図7に波形全体

の 10 分間毎の変動成分の標準偏差 Ave に対する MA300，MA600 お

よびMA900 の変動成分の標準偏差 の比を示す。図7 よりMA600，
MA900の10分間毎の変動成分の標準偏差は Ave と概ね等しくなって

いることが確認でき，移動平均時間として600秒で十分であると判断

出来る。図8にcaseDのX方向のMA600の波形全体の変動成分を示

す。図8 よりMA600 による変動成分の波形は平均成分を概ね取り除

けている事がわかる。以上より，強風時の免震層変位波形は，平均成

分と変動成分の分離方法としてMA600を用いるものとする。

5. 免震ダンパーの疲労損傷評価方法 

5.1 疲労損傷度算出方法 

本報では，X 方向およびY 方向それぞれに対して損傷評価を行う。

疲労損傷度Dは，JSSIで修正された 15）Rainflow法 16，17）より算出した

免震層変位の全振幅 k 毎に，Miner則を用いて算出する。





np

k f

k
k

k
N

NDD
1 )(

                   （1）

ここで，Dk：全振幅 k の疲労損傷度

    np：レインフロー振幅の数

    Nk：全振幅 k のサイクル数（1または1/2サイクル）

    Nf (δ k)： k における破断回数（ 式(2) ）である。

図5 10分間の平均値を用いた波形分離方法 

（a）風応答時における30分間の免震層変位の模式図

全成分
10分間の平均値

（b） 10分間の平均値を引いた波形をつなげる

作成した変動成分
実在しない波形

600 s

k-1 区間 k+1 区間k 区間

Time

600 s

k-1 区間 k+1 区間k 区間

Time

図8 波形全体の変動成分（caseD，X方向，MA600）

図7 波形全体の10分間毎の変動成分の標準偏差の比較

（a） 最大変位発生時10分間 （平均成分）

MA300 Ave 

MA900

MA600

（b） 最大変位発生時10分間（変動成分）

図6 波形分離結果の一例（caseD，X方向）

MA300

Ave，MA600，MA900

表2 波形の分離方法の定義

分離法名 平均成分 変動成分

全成分

Ave 10分間毎の平均値 全成分 - 10分間毎の平均値
MA300 移動平均300秒 全成分 - 移動平均300秒
MA600 移動平均600秒 全成分 - 移動平均600秒
MA900 移動平均900秒 全成分 - 移動平均900秒

処理なし
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 鋼材ダンパーの疲労性能を評価する疲労曲線として，Manson-Coffin 式

18）を適用する。破断回数Nk は免震層の平均せん断変形角 k（％）との関

係式( 2 )に，Newton法を用いて数式を回帰することで算出する。なお，k
は，全変位振幅 kを免震ダンパー高さh（表1）で除した（式(3)）で

表される 19）。

80.0
)(

15.0
)( 362035  

kk ffk NN                  （2）

100
h

k
k


                       （3）

本報では変位計の分解能より，D値の算出は，0.1 mm以下を除いた全

ての k を対象としてD値の評価を行う。

5.2 全成分と変動成分の疲労損傷度の比較 

 図 9 に各強風イベントの全成分およびMA600 の変動成分の疲労損

傷度の比較を示す。表3にその値を示す。図9より強風イベント，方

向に関わらず全成分による D 値は MA600 の変動成分による D 値よ

りも大きい事が分かる。この D 値の差は，平均成分による D 値であ

る。表3より，MA600の変動成分のD値は全成分のD値に比べ約0.1
～0.8 倍と強風イベント，方向により異なっており，台風と台風以外

での違いは見られなかった。以上より，10 分間毎の D 値の合計で全

体の D 値を評価する場合は免震層の応答性状を適切に考慮した平均

成分のD値の評価が必要であることが分かった。

6. まとめ 

 本報その 1 では，実建物の観測記録を用いて，超高層免震建物の強

風時における免震層変位の波形分離方法の検討および各成分が免震ダン

パーの疲労損傷度に与える影響を分析する。以下に知見を示す。

(1) 強風時の実挙動における免震層変位波形は移動平均 600 秒を用

いることで従来の 10 分間平均と同等に概ね平均成分と変動成

分に分離できることを確認した。

(2) 強風イベント，方向に関わらず，平均値の影響により全成分の

D値は変動成分のD値より大きい値を示した。

(3) 変動成分のD値は全成分のD値に比べ約0.1～0.8倍と強風イベ

ント，方向により異なっていることが分かった。よって，10分
間毎のデータで強風イベント全体の D 値を評価するためには，

免震層の応答性状を適切に考慮した平均成分のD値の評価が必

要であることがわかった。
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図9全成分および変動成分の疲労損傷度の比較

( a ) X方向 ( b ) Y方向

表3 全成分および変動成分の疲労損傷度

方向 全成分 変動成分（MA600） 変動成分/全成分

X 7.41×10-10 2.72×10-10 0.37

Y 2.01×10-14 9.86×10-15 0.49
X 5.54×10-10 3.17×10-10 0.57
Y 8.64×10-14 7.18×10-14 0.83
X 2.36×10-8 1.58×10-8 0.67
Y 3.01×10-11 1.57×10-11 0.52
X 3.54×10-9 1.78×10-9 0.50
Y 4.46×10-12 1.41×10-12 0.32
X 5.58×10-10 1.11×10-10 0.20
Y 2.57×10-13 2.80×10-14 0.11
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