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Basic Study on Wind Responses of Super-Tall Buildings and 
Fatigue Damage of Seismic Isolation Dampers 

Xiaoxin QIAN, Daiki SATO, Sei MABASHI 

 

超高層免震建物の風応答および免震ダンパーの疲労損傷に関する基礎研究 
 

 
超高層免震建物 風応答解析 疲労損傷 

免震ダンパー 風向変化 残留変形 

    
1 はじめに 
近年，人々の安全性・居住性に対する意識が高まると

ともに，超高層建物に免震構造が次第に採用されている。

しかし，建物の高層化に伴い，地震力に対して相対的に

風外力が大きくなる。その上，地震力と異なり，風外力

は長時間繰り返し作用するという特徴があるため，建物

の最大応答値が許容値を超えていないことを確認するだ

けではなく，免震ダンパーの疲労損傷に対する安全性の

検証も必要である。現行の日本耐風設計は，構造物の風

応答時の最大荷重効果（各部の変形や応力）を平均化時

間 10 分とした統計データを基に評価が行われている。し

かし，台風においては，風速・風向が時々刻々と変化す

るため，風応答および疲労損傷についての検討は明らか

にする必要がある。そのため，本報では台風シミュレー

ションを用いた風応答および疲労損傷の評価によって，

設計実務に有益な情報を提供することを目的とする。 
2 解析モデルの概要 

Fig. 1 に示すように，解析モデルは高さ H = 100m，辺長

比 B/L = 1，アスペクト比 a = 4 の鋼構造建物に相当する 11
質点せん断型モデル（上部構造 10 質点 + 免震層 1 質点）

とする。本解析では，ねじれ振動を考慮せず，x 方向と y
方向をそれぞれ解析する。上部構造は，固有周期 Tu = 2.5s，
密度 ρu = 250kg/m3，減衰定数 h = 2%とし，免震層は，固有

周期 T0 = 6.0s，面密度 ρ0 = 3644kg/m2，ダンパーの降伏せ

ん断力係数 αdy = 0.03 とした。上部構造 i 層の剛性 uki は，1
次固有モードが直線となるように式 (1) により決定した 1)。 

 
                                             (1) 

 
ここで，usω：上部構造のみの s 次固有円振動数，umi：上

部構造 i 層の質量，usϕi：上部構造 i 層の s 次モードベクト

ルを表す。ただし，uk11 = 0，usϕ0 = 0 とする。 
なお，計算により得られた上部構造 i 層の質量 umi およ

び剛性 ukiは Fig. 2 のようなプロットになる。 
3 風外力の概要 

Fig. 3 に，台風シミュレーション 2)より算出された建物

頂部平均風速 UH の時刻歴変化を示す。本解析では，東京

都に発生が予測される台風の中から，頂部最大平均風速

付近の継続時間が短いもの，長いもの（以下，S500，
L500）をそれぞれ 5 つのサンプルを選定した。Sample 6，
8，9は台風の目に伴い 2回風速のピークを有する。なお，

建物頂部最大平均風速は UH, max = 50.41m/s である（再現期

間 500 年相当し，地上高さ 100m，地表面粗度区分Ⅲとし

て換算した 3) ）。Fig. 4 に，風洞実験 4)が行われた角度に置

換した風向の時刻歴波形を示し，定義する風向 θ = 0°とは

建物幅 Bに正対する角度を表す。本解析では，台風全時刻

において風向が θ = 0°（以下，A_000）と最大平均風速時

の風向が θ = 0°（以下，T_000）に設定した。また，各台

風サンプルにおいて，使用する層風力係数の組み合わせ

を変更することにより 5 波の風外力時刻歴波形を作成して

いる。 
4 時刻歴風応答解析の結果 

本章では，A_000 と T_000 の場合に，建物の最大応答値，

免震層の残留変形および免震ダンパーの疲労損傷度の結

果を示し，それぞれ 5 波のアンサンプル平均により評価す

る。 

4.1 建物の最大応答値 
Fig. 5~7 に解析モデル頂部の最大変位 Dis10, max，最大加

速度 Acc10, max および免震層の最大変形 δ0, max を示す。各応
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答値について，大きな値を示す方向（x or y）に着目する

と，各台風サンプルにおける A_000 と T_000 の値はほぼ

一致であることが確認できる。これは A_000 と T_000 の

最大風速が等しく，最大平均風速時の風向も等しいため，

最大応答値の大きな違いが見られなく，概ね A_000 で検

討しても安全側の評価ができると思われる。また，各図

において，x 方向で大きな標準偏差（バラツキ）を示して

いるため，アンサンブル数についても増やす必要がある 5)。 
4.2 免震層の残留変形 

Fig. 8 に免震層の残留変形 δ0r を示し，Fig. 9 に免震層最

大変形 δ0, maxに対する免震層残留変形 δ0rの比を示す。最大

風速時に風方向応答，つまり平均変位を有する x 方向にお

ける A_000の残留変形 δ0rは台風によらず概ね等しく（Fig. 
8），最大変形の 0.8 倍程度であった（Fig. 9）。T_000 にお

ける δ0r は A_000 より小さな値となり，その値は台風によ

って大きく異なる。これは風向変化によって免震層の平

均変形異なるためである。一方，y 方向は最大風速時にお

いて風直交方向の応答となるため，平均変位が小さい。

そのため，A_000 と T_000 の値はほぼ一致する結果となっ

た。 
4.3 免震ダンパーの疲労損傷度 
本解析では，免震ダンパーの疲労損傷度 D 値は，Rain-

flow 法より算出した免震層変位の全振幅ごとに，Miner 則
を用いて算出する。Fig. 10 に，A_000 と T_000 の疲労損傷

度 D 値を示し，各 D 値はそれぞれ x 方向と y 方向の疲労

損傷度の和，即ち D = Dx + Dyで表す。台風の継続時間に，

Sample 9 と 10 が一番長いが（Fig. 3），A_000 では Sample 
7 が一番大きな D 値を示している。一方，T_000 において

Sample 9が一番大きな D値を示してあり，必ずしも継続時

間に比例しない。さらに， T_000 より A_000 のほうが大

きな値を示し，その比は 1.3~2.8 倍程度となり，過大に評

価している。 
5 まとめ 

本報では，台風シミュレーションを用いた超高層免震

建物の最大応答値，免震層の残留変形および免震ダンパ

ーの疲労損傷度についての検討を行った。耐風設計にお

いて，最大応答値は風向変化を考慮しなくても適正に安

全側の評価ができる。ただし，残留変形と疲労損傷度に

対して，過大な評価となるため，風向変化を考慮した評

価が望ましい。 
本報では，ある 1 例に過ぎないため，建物形状やダンパ

ー量などの諸元が変わった場合は異なる結論となる可能

性もある。また，大きな標準偏差を示している応答につ

いては，アンサンブル数を増やす必要がある。 
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Fig. 5 Max. displacement at 10th story         Fig. 6 Max. acceleration at 10th story     Fig. 7 Max. deformation of isolation layer 

Fig. 8 Residual deformation of isolation layer   Fig. 9 Residual deformation / Max. deformation     Fig. 10 D value                    
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