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高摩擦弾性すべり支承を有する超高層免震建物の時刻歴風応答解析 

その２ 時刻歴風応答解析による応答性状の検討 
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時刻歴風応答解析  

 

１．はじめに 

 本報その 1 では，検討に用いる風洞実験結果の風力特

性などについて建築物荷重指針・同解説 4)（以下，荷重指

針）との比較を行い，概ね一致することが確認された。本

報その 2 では，その 1 で示した風洞実験より得られた時

刻歴層風力を用いて時刻歴風応答解析を行うことにより，

天然ゴム系積層ゴム支承，高摩擦弾性すべり支承，オイル

ダンパーを有する超高層免震建物の風応答性状について

明らかにする。また，解析対象モデルの高摩擦弾性すべり

支承にすべり出し荷重のばらつきを与えることにより，

すべり出し荷重の違いが応答に与える影響について明ら

かにする。 

 

２．解析対象モデルおよび風外力概要 

2.1 解析対象モデル 

 表 1 に解析対象モデルの諸元を示す。本報では，高さ

H 150 m の Model 1 と， H 200 m の Model 2 の，高さ

が異なる 2 種類の超高層免震建物を対象とする。また，

解析モデルは図 1 に示す上部構造 10 質点，免震層 1 質点

の 11 質点系せん断モデルを用いる。 

 上部構造の 1 次固有周期 s0.31 T ，建物密度=180 

kg/m3とし，質量は高さ方向に一様と想定した。辺長比は

1/ BD （ D，B：建築物の幅，奥行， m50 BD ）とす

る。上部構造の構造減衰を剛性比例型として， T1 に対し

て減衰定数 h = 2 %とする。また，上部構造の i 層の剛性

iu k を 1 次固有振動モードが直線となるように式(1)より

決定した 7)。 
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ここで， 1u ：上部構造のみの 1 次固有円振動数， ium：上

部構造 i 層の質量（i = 0 ~ 10），
iu 1 ：上部構造 i 層の 1 次

固有振動モードを表す。ただし， 011 ku ， 001 u とす

る。 
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     図 1 解析モデル     図 3 免震層の復元力特性 

 

 

 

 

 

 

      (a) NRB          (b) ESB           (c) OD 

図 2 各免震部材の復元力特性 
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 免震層は，天然ゴム系積層ゴム支承（NRB）と高摩擦弾

性すべり支承（ESB）とオイルダンパー（OD）で構成さ

れるとする。図 2 に各免震部材の復元力特性，図 3 に免

震層の復元力特性（NRB + ESB）を示す。なお，図 2，3

中の 0 は免震層の変位， NRBQ ， ESBQ ， 0Q および ODF はNRB，

ESB，免震層の復元力，および OD の減衰力を表す。免震

層の面密度 2
0 kg/m3644 ，天然ゴム系積層ゴム支承の

剛性 NRBK = 818.0 kN/cm （Model 1），1058 kN/cm （Model 

2）とする。また，式(2)より, NRBK のみを用いて求められ

る免震周期 0T = 6.08 s とする。 
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なお，式(3)より NRBK と高摩擦弾性すべり支承の 1 次剛性

ESBK を用いて求められる免震層の初期剛性時の固有周期

は T0' = 3.379 s とする。 
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 オイルダンパーの 1 次減衰係数 cmkN/s0.3001 C

（Model 1）, cmkN/s0.350  （Model 2），2 次減衰係数 C2 =

cmkN/s34.20  （Model 1）， cmkN/s3.732  （Model 2）とし，

リリーフ速度
D
v =32cm/s とした。リリーフ荷重 0ODF (kN)，

ダンパーのリリーフせん断力係数
D

 は式(4)，(5)を用いて

決定される。 

  DOD vCF  10   (4) 

  )/( 00 BDBDHFODD       (5) 

 高摩擦弾性すべり支承のすべり出し荷重 0ESBQ  = 14120 

kN （Model 1）， kN18270 （Model 2），1 次剛性 ESBK =1831 

kN/cm（Model 1），2369 kN/cm（Model 2）とする。1 次剛

性は変更せず，すべり出し変形 dy を変更することにより，

Model 1 より 0ESBQ を 20 %増加させたモデルを Model 1+，

20 %減少させたモデルを Model 1-，同様に Model 2 より

0ESBQ を 20 %増加させたモデルを Model 2+，20 %減少さ

せたモデルを Model 2-とする。また，各モデルのすべり出

し変形 dy  (cm)，降伏せん断力係数 s は式(6)，(7)より決

定される。 

  ESBESBdy KQ /0    (6) 

    )/( 00 BDBDHQESBs       (7) 

2.2 風外力概要 

 その１で示した風洞実験結果（地表面粗度区分Ⅲ）を用

いた。得られた 7 層分のデータを，対象建物の上部構造

の質点数 10 の層風力へ変換を行った。1 組につき上部構

造 10 質点分の波形を，0.05 秒刻み 14000（700 s）ステッ

プとし，9 組取り出した。なお，本報では時刻歴応答解析

の過渡応答の影響を避けるため，各波形前後に 50 s のエ

ンベロープを設け，エンベロープ部分のみ重複するよう

に 9 組取り出している。また，中間の 600 s（10 分間）で

の応答を評価に用いる。 

３．解析結果 

3.1 免震層最大変位 

 図 4 に，時刻歴風応答解析より得られた免震層最大変

位を示す。なお，図中の 0 は免震層の変位， 0Q は免震層

の層せん断力を表す。風方向の Model 1，Model 2，風直交

方向の Model 2 では，最大応答は全入力波対して高摩擦

弾性すべり支承のすべり出し変形および荷重よりも大き

いことが確認できる。風直交方向の Model 1 では入力波

によって，応答がすべり出し変形および荷重以内に収ま

っているものとすべり出し変形および荷重を超えている

ものが混在している。アンサンブル平均値を見てみると，

すべり出し荷重が小さくなると応答は大きくなり，その

傾向は風直交方向よりも風方向で顕著である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (i) 風方向       (ii) 風直交方向 

(a) Model 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (i) 風方向       (ii) 風直交方向 

(b) Model 2 

図 4 免震層最大変位の時刻歴風応答解析結果 

 

3.2 風方向免震層履歴曲線 

 図 5 に，時刻歴風応答解析より得られた風方向の層せ

ん断力 0Q   -免震層変位 0 ループの一例を示す。せん断力

および変形は，平均風力により初期変位に対して片振り

の振幅となっている。すべり出しに伴う平均変位のシフ

トはあるものの，その挙動の変動は概ねすべり出し変形

以内の範囲であり，弾性的である。また，高摩擦弾性すべ
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り支承のすべり出し荷重が小さくなるほど，風外力の平

均成分によるすべり出しに伴い，変形が大きくなってい

ることが確認できる。 

 

3.3 各層の最大変位 

  図 6 に，時刻歴風応答解析より得られた各層の最大変位

ix を示す。高摩擦弾性すべり支承のすべり出し荷重が小さ 

くなると各層の最大変位は大きくなり，その傾向は風直交 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a) Model 1              (b) Model 2 

図 5 風方向免震層変位-層せん断力ループの一例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

方向よりも風方向で顕著であることが確認できる。風方向，

風直交方向ともに，上層の応答はすべり出し荷重による変

化がほとんどみられないことがわかる。 

3.4 各層の最大速度および加速度 

 図 7 に，時刻歴風応答解析より得られた各層の最大速度

iv を，図 8 に各層の最大加速度 ia を示す。風直交方向につ

いてすべり出し荷重が大きくなるほど最大速度および加

速度が若干増加する程度で，風方向，風直交方向ともに，

高摩擦弾性すべり支承のすべり出し荷重による各層の最

大速度および最大加速度の変化はほとんどみられないこ

とが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (i) 風方向   (ii) 風直交方向        (i) 風方向   (ii) 風直交方向        (i) 風方向   (ii) 風直交方向 

 

 

 

  (i) 風方向   (ii) 風直交方向        (i) 風方向   (ii) 風直交方向        (i) 風方向   (ii) 風直交方向 
 
  

  図 6 各層の最大変位の解析結果       図 7 各層の最大速度の解析結果    図 8 各層の最大加速度の解析結果 

 

(a) Model 1 

(b) Model 2 
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3.5 各部材のエネルギー吸収の割合 

 上部構造の i 層のエネルギー吸収量 iuWは，i 層の減衰係

数 iu c および層間速度 iu を用いて，式(5)より算出される。 

  iuiuiuiu dcW                   (5) 

オイルダンパーのエネルギー吸収量 ODW は，免震層の変位

0 およびダンパー力 ODF を用いて，式(6)より算出される。 

   0dFW ODOD                  (6) 

高摩擦弾性すべり支承のエネルギー吸収量 ESBW は，免震層

の変位 0 およびすべり支承の復元力特性より求められる

荷重
ESB
Q を用いて，式(7)より算出される。 

   0dQW ESBESB                              (7) 

建築物への入力エネルギー inpE は，式(8)より求められる。 

  ESBODiuinp WWWE                (8) 

図 9 に，時刻歴風応答解析より求めた上部構造，オイルダ

ンパーおよび高摩擦弾性すべり支承の，入力エネルギー

inpE に対するエネルギー吸収量の割合を示す。風方向，風

直交方向ともに免震層のエネルギー吸収の割合（オイルダ

ンパー+高摩擦弾性すべり支承）は 80%程度となっている。

風方向では，すべり支承のすべり出し荷重が大きくなるほ

ど高摩擦弾性すべり支承のエネルギー吸収の割合は小さ

くなる。しかし，オイルダンパーのエネルギー吸収の割合

が高摩擦弾性すべり支承に比べて大きいため，入力エネル

ギーに対する免震層全体のエネルギー吸収の割合の変化

はわずかである。風直交方向では高摩擦弾性すべり支承に

よるエネルギー吸収はほとんど見られず，すべり出し荷重

の違いによる影響もほとんど見られない。また，Model 1，

Model 2 ともに同様の傾向を示し，建物高さの違いによる

エネルギー吸収の割合の違いはほとんど見られなかった。 

 

４．まとめ 

 その１で示した風洞実験結果を用いて，天然ゴム系積層

ゴム支承，高摩擦弾性すべり支承，オイルダンパーを有す

る超高層免震建物を対象に時刻歴風応答解析を行った。ま

た，高摩擦弾性すべり支承のすべり出し荷重を変化させた

場合の影響について検討を行った。高摩擦弾性すべり支承

のすべり出し荷重のばらつきにより，特に風方向について，

免震層を含む各層の最大変位に差がみられたが，最大速度

および加速度については大きな差はみられなかった。免震

層のエネルギー吸収割合は 80%程度であり，すべり出し荷

重が大きくなるほど高摩擦弾性すべり支承のエネルギー

吸収割合は小さくなるが，免震層全体のエネルギー吸収割

合の変化はわずかであることがわかった。 

 

 

    (i) 風方向        (ii) 風直交方向 

(a) Model 1 

 

    (i) 風方向        (ii) 風直交方向 

(b) Model 2 

図 9  エネルギー吸収の割合 
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