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Fig.9. Hysteresis loop of the across-wind response (2-HH) Fig.10. Hysteresis loop of the across-wind response (2-WS) 

  
Fig.11. Comparison in response of the FD system and Kevin system (Across-wind) 

4.4. Energy Dissipated 
Fig.12 shows that the time variation of energy dissipated 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 

subjected to wind force (along-wind and the across-wind). It can 
observe that when the natural frequency of the system is high, 
the accumulated energy dissipated of the Kevin system is less 
than the FD system. On the other hand, when the natural 
frequency of the system is low, the accumulated energy 
dissipated matches well between the Kevin system and the FD 
system. Based on Fig.13, when the system with the high natural 
frequency which subjected to the along-wind force, the energy 
dissipated efficiency of the Kelvin system is about 0.7~0.8 times 
to the FD system. However, the lower the natural frequency is, 
the better the accumulated energy dissipated matches between 
the Kevin system and the FD system. 

 
(A) Along-wind 

 
(B) Across-wind 

Fig.12. Time variation of energy dissipated  
 

  
Fig.13. Comparison in total energy dissipated 

5. Conclusions 
This paper presented the comparison of wind response 

between the FD system and the Kelvin system. Due to the 
frequency sensitivity is a significant characteristic in an FD 
system, some simulations were conducted to clarify the influence 
of frequency sensitivity. This paper emphasized four points as 
follows:  
(1) The average displacement of the Kelvin system is less 

than that of the FD system because of the influence of the 
mean component in the along-wind force when the 
natural frequency of the system is high. 

(2) The hysteresis loop has a good agreement between the 
Kelvin system and FD system under the across-wind 
because the frequency component of the across-wind is 
concentrated on the natural frequency of the system. 

(3) The accumulated energy dissipated of the Kevin system 
is less than the FD system when the natural frequency of 
the system is high. 

(4) The accumulated energy dissipated matches well 
between the Kevin system and the FD system when the 
system with the low natural frequency which subjected 
to the along-wind force. 
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鋼材ダンパーを有する超高層免震建物の簡易風応答予測手法の提案 

 

 

構造－振動 準会員 ○掛水健司
＊１

   正会員 佐藤大樹
＊２

  
 
超高層免震建物 時刻歴風応答解析  
 

 

1 はじめに 

現行の日本の耐風設計は，原則として構造物の弾性範囲に対する設

計となっており，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。

これに対し近年では，技術的な発展とともに超高層建物にも免震構造

が積極的に採用されるようになってきた。建物が高層化すると地震外

力に対して相対的に風外力が大きくなるのに加え，風外力は地震外力

に比べ継続時間が長いといった特徴がある．また，免震構造は免震層

の剛性を低くし，多部材に比べ免震装置の早期降伏を許容することに

より，エネルギー吸収が行なわれ地震外力に対して有効な手段とされ

ているが，風外力に対しては変形量を増大させてしまうというトレー

ドオフの関係がある。そのため，現行の耐風設計で考慮されている弾

性範囲に応答が収まらず，塑性範囲に及んでしまうことが懸念される。 
構造物の弾塑性応答を評価するためには，一般的には時刻歴応答解析

が必要であるが，計算量が膨大になることから，実用的には，弾塑性

風応答の確率統計的な応答予測手法の開発が必要となる。そこで本報

では，鋼材ダンパーを有する超高層免震建物の簡易風応答予測手法の

提案をする。また，その精度を風応答時刻歴解析の結果と比較するこ

とで検証する。 
 

2 風応答予測手法の手順 

 図 1 に鋼材ダンパーを有する超高層免震建物の風応答予測のフ

ローチャートを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 以下にそれぞれの手順の詳細を記す。 

＜手順0＞ 初期条件 

上部構造の高さH，幅と奥行きB = D，固有周期T，密度，減衰定

数hを決定する。免震層の固有周期T0，面密度 0，ダンパーの降伏せ

ん断力係数dy，ダンパーの降伏変形dyを決める。また，基本風速U0，

設計用再現期間，地表面粗度区分を決定する。 

本報では，上部構造 i 層の剛性 ukiを 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)。 

 
111

11111
2

1


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iuiuiuiuiuu
iu
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 (1) 

ここで，u1：上部構造のみの1次固有円振動数，umi：上部構造 i層

の質量（i = 0 ~ N），u1i：上部構造 i層の1次モードベクトルを表す。

ただし，uk11 = 0，u10 = 0とする。免震層の諸元（図2）を式 (2) ~ (4)

を用いて決定する。なお，ダンパーの2次剛性比は0としている。 

  dybudy WWQ   (2) 

dydyd Qk 1  (3) 

 
gT

WW
k bu

f 2
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24 
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  (4) 

ここで，Qdy：免震層ダンパーの降伏耐力，kd1：ダンパーの初期剛

性，dy：ダンパーの降伏変形，dy：ダンパー降伏せん断力係数，kf：

免震層アイソレータの1次剛性，g：重力加速度を表す。 
＜手順1＞ 免震層変位0を決定 

任意の免震層変位0を決定する。 
＜手順2＞ 免震層の等価剛性k0eqの算出 

免震層の1次剛性k01，2次剛性k02，降伏耐力Q0y，および0におけ

る等価剛性k0eqを式(5) ~ (8)で算出する。 

fd kkk  101  (5) 

fkk 02  (6) 

dyy kQ 010   (7) 

＜手順0＞ 建物の諸元 

＜手順1＞ 免震層変位0を決定 

＜手順2＞ 免震層の等価剛性k0eq (0)の算出 

＜手順3＞ 等価固有周期Teq (0)および 
等価固有モードeq (0)の算出 

＜手順4＞ 等価減衰定数heq (0)の算出 

＜手順5＞ 免震層の等価層せん断力Q0 (0)の算出 

＜手順6＞ 免震層変位の予測値の算出 

図1 風応答予測のフローチャート 

Proposal of simple wind response prediction method for a high-rise seismically 
isolated building with a steel damper 
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＜手順3＞ 等価固有周期Teqおよび固有モードeqの算出 

式(1)と式(8)より求まる値を用いて式(9)より0における 1 次の等価

固有円振動数eq，等価固有モード{eq}を算出する。 

      02  eqeqeq MK   (9) 

 ここで， 
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ここに，[Keq]：全体等価剛性マトリクス，[M]：全体質量マトリク

ス，m0：免震層の質量を表す。 

次に，等価固有周期Teqを式(12)より求める。 

eq
eqT


2

  (12) 

＜手順4＞ 等価減衰定数heqの算出 

0における免震建物全体の等価減衰定数heqを式(13)で算出する。 


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eq
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0

 (13) 

ここで，hiは i層目の減衰定数を表し，次式より得られる。 

i

i
i W

W
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
4
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  (14) 

ここに， Wiは i 層目の弾性ひずみエネルギー，Wiは i 層目のサ

イクルエネルギーを表し，次式より得られる。 
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ここで，kiは i 層目の剛性，h は上部構造の減衰定数を表す。iは

i 層目の層間変位を表し，0および i 層目の固有モードeqiを用いて次

式より算出される。 

0
0

1 



 









 
 

eq

eqieqi
i   Ni 1  (17) 

＜手順5＞ 免震層の等価層せん断力Q0の算出 
手順 2 ~ 4 で求めた値を用いて，次式 2)より免震層の風方向等価層

せん断力QD0 (0)を算出する。 





N

ij
ji WQ DD  (18) iiHi AGCqW DDD   (19) 

ここで，WDi：i層目の地表面からの高さZi (m)における風方向荷重，

qH：速度圧，CDi：i層目の風力係数，GD：構造骨組用風方向荷重のガ

スト影響係数，Ai：i層目の地表面からの高さZi (m)における，風向に

垂直な面に投影した建築物の面積を表す。 
次に，次式 2)より風直交方向等価層せん断力QL0 (0)を算出する。 





N

ij
ji WQ LL    (20)  L

2
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'
LL 13 Rg

H
Z

ACqW i
iHi   (21) 

ここで，WLi：i 層目の地表面からの高さ Zi(m)における風方向直交

荷重，C´L：風直交方向変動転倒モーメント係数，Zi：i 層目の地表面

からの高さ，H：基準高さ，gL：風直交方向振動のピークファクター，

L：振動モード補正係数，RL：風直交方向振動の共振係数を表す。 

＜手順6＞ 免震層変位の予測値の算出 

手順5で求めた層せん断力Q0(0)と免震層変位0との関係をプロッ

トし，免震層にかかる層せん断力と免震層変位0の関係（スケルトン）

が交わる点を予測値として算出する。 
 
3 検討モデル概要 

表1に検討モデルの諸元を示す。検討モデルは，高さH = 100 m，

幅と奥行きB = D = 25 mの11質点せん断型モデルとする。基本風速

は 36 m/s とし，設計用再現期間は 500 年，地表面粗度区分はⅢとす

る。Model-1はS造を想定して，上部構造の固有周期T = 3 s，密度= 
180 kg/m3，減衰定数h = 2%とし，免震層の固有周期T0 = 6 s，面密度0 
= 3644 kg/m2，ダンパーの降伏せん断力係数dy = 0.02，0.03，ダンパー

の降伏変形dy = 2.8 cmとする。Model-2はRC造を想定して，上部構

造の固有周期T = 2.5 s，密度 = 250 kg/m3，減衰定数h = 2%とし，免

震層の固有周期T0 = 5 s，面密度0 = 3644 kg/m2，ダンパーの降伏せん

断力係数dy= 0.02，0.03，ダンパーの降伏変形dy = 2.8 cmとする。 
 

  Model-1 Model-2 

上部構造 

建物高さH [m] 100 100 
幅，奥行B = D [m] 25 25 

密度[kg/m3] 180 250 
減衰定数h 2 2 

1次周期T [s] 3 2.5 

免震層 

面密度ρ0 [kg/m3] 3644 3644 
免震周期To [s] 6 5 

ダンパーの降伏せん断力係数dy 0.02 0.03 0.02 0.03 
ダンパーの降伏変形dy [cm] 2.8 2.8 

dyQ

d

dQ

dy

1dk

yQ0

0

0Q

y0

01k

02k

f

fQ

fk

+ =

ダンパー 免震層アイソレータ

図2 免震層の復元力特性 

表1 建物の諸元 
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4 応答予測諸元の導出 

4.1 免震層の等価剛性の変化 
 Model-1 および Model-2 の式(8)より得られる免震層の等価剛性 k0eq

の変化を図3(a)，(b)に示す。それぞれの図において，dy= 0.02および

0.03の結果を示している。 (a)を確認すると，dy= 0.02および0.03の
いずれでも弾性範囲（0 < dy）では一定値を示し，塑性範囲（0 ≧ dy）

では始めは大きく値が小さくなっているが徐々に減少は緩やかに

なっている。dy = 0.03ほうがdy = 0.02より等価剛性の値は大きいが0

の値が大きくなるにつれてその差は小さくなっている。(b)も(a)と同様

の傾向が見られる。次に(a)と(b)で比較すると初期の等価剛性の値は(b)
のほうが大きいが，これは式(1)~(7)より上部構造の重量の違いによる

からである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 等価固有周期 
 式(12)より求めた Model-1 および Model-2 の等価固有周期 Teqを図

4(a)，(b)に示す。それぞれの図において，dy= 0.02および0.03の結果

を示している。(a)よりdy = 0.02 および 0.03 のいずれでも弾性範囲で

は一定値を示し，塑性範囲では徐々に増加していき，免震層の固有周

期T0（= 6 s）に近づくことが確認できる。(b)も(a)と同様の傾向が確認

できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 等価固有モード 
 式(9)より得られた，Model-1のdy= 0.02および0.03における等価固

有モードeqを図5(a)，(b)に示す。(a)を確認すると，免震層変位が大き

くなると免震層の等価固有モードは大きくなるが，上部構造の値は 6
層以上で小さくなる。(b)も(a)と同様の傾向が得られた。また，Moodel-

2においてもModel-1と同様の傾向のためここでは割愛する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 等価減衰定数 
 式(13)より得られた，Model-1およびModel-2の等価減衰定数heqを

図6(a)，(b)に示す。それぞれの図において，dy= 0.02および0.03の結

果を示している。(a)を確認すると，dy= 0.02および0.03のいずれでも

弾性範囲では等価減衰定数は0.02より少し小さい値を示し，塑性範囲

ではαdy= 0.03の場合，一気に上昇し0の値が20 cm程度でピークを迎

え，その後緩やかに減少する。αdy= 0.02の場合，一気に上昇し0の値

が15 cm程度でピークを迎え，その後緩やかに減少する。αdy= 0.03の
ほうが，αdy= 0.02より0の値が15 cm近くまでほんの少し小さいが，

15 cm を越えた後は大きくなる。(b)も(a)と同様の傾向が見られるが

ピークを迎える0の値がいずれも(a)より 5 cm 小さくなっている。(a)
と(b)を比較すると，(a)のほうが等価減衰定数の値は大きくなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 免震層の等価層せん断力 
 4.1~4.4節で求めた各諸元を用いて算出したModel-1およびModel-2
の等価層せん断力Q0を図7(a)，(b)に示す。(a)の(ⅰ)を見ると，層せん

断力は弾性範囲内が一番大きく，塑性範囲に入ると弾性範囲のときと

比べ小さくなる。しかし，0の値が 7 cm を越えたあたりから徐々に

大きくなっている。(a)の(ⅱ)は，層せん断力は弾性範囲内が一番大き

く，塑性範囲に入ると弾性範囲のときと比べかなり小さくなる。これ

は，(a)の(ⅰ)の風方向より等価減衰定数が与える影響が大きいことが

考えられる。また，(a)の(ⅰ)と同様に0の値が7cmを越えたあたりか

0 0.05 0.1 0.15

eq

0

103
H(m)

 = 50 cm  = 2.8 cm 

(a)  dy = 0.02 

0 0.05 0.1 0.15

eq

0

103
H(m)

 = 50 cm  = 2.8 cm 

(b)  dy = 0.03 

図5 等価固有モードと層の関係(Model-1) 
(右から=2.8，5，7，10，15，20，30，40，50cm)  
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図3 免震層変位と免震層の等価剛性の関係  

a) Model-1  
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図4 免震層変位と等価固有周期の関係  
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図6 免震層変位と等価減衰定数の関係  

a) Model-1  

0 25 50

0(cm)
0

0.1

0.2

0.3
heq

0.02

dy

(b) Model-2  

― 239―



 
 

2019 年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2020 年 3 月  
 

 4 

ら大きくなるが，こちらのほうが大きくなる値が大きい。(a)の(ⅲ)と
(b)の(ⅰ)，(ⅲ)は(a)の(ⅰ)と，(a)の(ⅳ)と(b)の(ⅱ)は(a)の(ⅱ)と同様の傾

向が見られた。(b)の(ⅳ)は，層せん断力は弾性範囲内が一番大きく，

塑性範囲に入ると弾性範囲のときと比べかなり小さくなる。また，0

の値が7 cmを越えたあたりから大きくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 応答予測 
 図7(a)，(b)にスケルトンおよび風応答時刻歴解析の結果を示す。(a)
の(ⅰ)よりスケルトンとは0の値が 35 cm 程度で交わるが，解析より

得られたアンサンブル平均値より小さく，危険側の評価となることが

確認できる。(a)の(ⅲ)と(b)の(ⅰ)，(ⅲ)は(a)の(ⅰ)と同様の傾向が見ら

れた。(a)の(ⅱ)より解析より得られたアンサンブル平均値より大きく，

安全側の評価となることが確認できる。これは，ピークファクター（附

録A）や固有モード（附録B）の違いによる部分もあると考えられる。

(a)の(ⅳ)と(b)の(ⅱ)は(a)の(ⅱ)と同様の傾向が見られた。(b)の(ⅳ)より

スケルトンとは0の値が 5 cm 程度で交わるが，解析より得られたア

ンサンブル平均より小さく危険側の評価となり，風直交方向で唯一の

危険側の評価であることが確認できる。 
 
6 まとめ 

本報では，鋼材ダンパーを有する超高層免震建物の簡易風応答予測

手法の提案をした。また，その精度を風応答時刻歴解析の結果と比較

することで検証した。その結果，以下のような知見を得られた。 
 免震層変位の予測精度は，風方向では近い値が得られているが全て

危険側の評価となった。風直交方向では大きく値はずれるが，安全側

の評価となることが多かった。 
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附録A 建物変位 

 上部構造の変位を確認する。図A(a)，(b)に風応答時刻歴解析による

建物の各層の変位と免震層変位が同じときの等価固有モードを式(17)
を用いて変位にしたものを示す。 
 この上部構造の変位の違いから等価減衰定数として用いている値

が違うことが確認できる。また，風直交方向は高次モードの影響を受

けていることが確認できるため，一次モードのみを考慮するだけでは

精度良く予測することは厳しいことがわかる。 
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図7 免震層変位と免震層の等価層せん断力の関係 

(ⅲ) 風方向 (dy = 0.03) (ⅳ) 風直交方向 (dy = 0.03) 

(ⅰ) 風方向 (dy = 0.02) (ⅱ) 風直交方向 (dy = 0.02) 

(b) Model-2  

(ⅲ) 風方向 (dy = 0.03) (ⅳ) 風直交方向 (dy = 0.03) 

(ⅰ) 風方向 (dy = 0.02) (ⅱ) 風直交方向 (dy = 0.02) 

a) Model-1  

(a) 風方向 (dy = 0.03) (b) 風直交方向 (dy = 0.03) 

時刻歴解析 等価固有モード

図A 建物変位(Model-1) 
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