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Modeling method of SDOF models based on wind responses of 

base-isolated tall buildings 

Xiaoxin Qian, Daiki Sato 

 

高層免震建物の風応答を対象とした弾塑性 1 質点系モデルの作成手法 

正会員 ○銭暁鑫* 

同  佐藤大樹** 

 

免震建物 1質点系モデル 変動風力 

エネルギー入力 弾塑性応答  

 

1 はじめに 

既往研究では，吉江ら 1, 2)はエネルギーの釣合に基づく

エネルギー入力の予測を通じて，弾塑性 1 質点系モデルの

風応答を予測した。しかし，高層免震建物のような多質

点系モデルの風応答を予測する場合では，1 質点系を用い

て多質点系へ拡張する作業が必要となる。そこで本報で

は，多質点系モデルから弾塑性 1 質点系モデルの作成手法

を示し，時刻歴応答解析によりその妥当性を検討する。 

2 11質点系モデルとその風力 

対象建物は高層免震建物とし，上部構造は高さ𝐻=100 m，

幅𝐵 = 25 m，奥行𝐷 = 25 m，密度𝜌𝑢 = 250 kg/m3，上部構造

の 1 次固有周期𝑇𝑢 = 2.5 s，減衰定数𝜉𝑢 = 0.02，0.05，0.10

（3 種）とする。なお，上部構造の 1 次固有モードは直線

モードと仮定した。免震層は面密度𝜌𝑏 = 3644 kg/m2，免震

周期𝑇𝑏  = 4，6 s（2種），ダンパーの降伏せん断力係数𝛼𝑑𝑦 = 

0.01~0.04（4 種），降伏変位𝑥𝑏𝑦  = 2.8 cm とする。上述の対

象建物を 11 質点系せん断型（上部構造 10 質点+免震層 1

質点）にモデル化する。 

対象建物の頂部平均風速は𝑈𝐻  = 50.41 m/s（基本風速 36 

m/s，再現期間 500 年，地表面粗度区分Ⅲとして換算 3)）

とする。本報では，風直交方向の風力のみを検討する。

上部構造 1~10 層の風力は，風洞実験の結果 4)より換算し

た 10 分間風力を 40 波作成している。ただし，免震層の風

力は 0 とする。なお，解析における過度応答を避けるため

に，作成した風力波形の前後に 50 秒間のエンベロープを

設けた。 

3 1質点系モデルとその風力 

11 質点系モデルの固有値解析により，Fig. 1 に示した 1

質点系モデル（1 次モード）の質量 𝑚1 ，1 次剛性 𝑘11 と 2

次剛性 𝑘21 はそれぞれ次式で求められる。 

𝑚1 = { 𝜑1
𝑒 }𝑇[𝑀]{ 𝜑1

𝑒 } (1) [𝑀] = [
𝑚𝑏 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑚𝑢10

] (2) 

𝑘11 = { 𝜑1
𝑒 }𝑇[ 𝐾𝑒 ]{ 𝜑1

𝑒 } (3) [ 𝐾𝑒 ] = [
𝑘𝑏1 + 𝑘𝑢1 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑘𝑢10

] (4) 

𝑘21 = { 𝜑1
𝑝 }𝑇[ 𝐾

𝑝 ]{ 𝜑1
𝑝 } (5) [ 𝐾

𝑝 ] = [
𝑘𝑏2 + 𝑘𝑢1 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑘𝑢10

] (6) 

ここで，[𝑀]：免震層の質量𝑚𝑏 と上部構造 1~10 層の質量

𝑚𝑢1 ~𝑚𝑢10を合わせた質量マトリクス，{ 𝜑1
𝑒 }：免震層の 1

次剛性𝑘𝑏1と上部構造の剛性𝑘𝑢1 ~𝑘𝑢10を合わせた剛性マト

リクス[ 𝐾𝑒 ]による 1 次固有モード，{ 𝜑1
𝑝 }：免震層の 2 次剛

性𝑘𝑏2と上部構造の剛性を合わせた剛性マトリクス[ 𝐾
𝑝

]に

よる 1 次固有モードを表す。 

Modal analysis により，11 質点系モデルにおける免震層

の降伏変位𝑥𝑏𝑦は次式で表される。 

𝑥𝑏𝑦 = ∑ 𝑥𝑦𝑠 ∙ 𝜑𝑏𝑠
𝑒

𝑁

𝑠=1

 (7) 

ここで， 𝑥𝑦𝑠 ：s 次モードの降伏変位， 𝜑𝑏𝑠
𝑒 ：剛性マトリ

クス[ 𝐾𝑒 ]による s次固有モードを表す。 

上式より，1 質点系モデルの降伏変位 𝑥𝑦1 は次式で表さ

れる。 

𝑥𝑦1 =
𝑥𝑏𝑦

𝜑𝑏1
𝑒

(1 − ∑ 𝑥𝑦𝑠 ∙ 𝜑𝑏𝑠
𝑒

𝑁

𝑠=2

/ 𝜑𝑏1
𝑒 ) (8) 

上式において，( )内の高次モードの影響の代わりに，補

正係数𝛾を用いると， 𝑥𝑦1 は次式で近似できる。 

𝑥𝑦1 ≈ 𝛾
𝑥𝑏𝑦

𝜑𝑏1
𝑒

 (9) 

ここで， 高次モードの影響を無視する場合では，𝛾  = 1.0

となる。高次モードの影響を考慮する場合では，式(8)か

ら分かるように，𝛾 < 1.0 となる。 

以上により求めた 1 質点系モデルの 1 次剛性 𝑘11 ，2 次

剛性 𝑘21 と降伏変位 𝑥𝑦1 （ここでは例として𝛾 = 1.0，0.7）

を Fig. 2に示す。ここで， 𝑥1 ， 𝑄1 ：1質点系モデルの応答

変位とせん断力を表す。 

 
  

(a) 𝑇𝑏 = 4 s (b) 𝑇𝑏 = 6 s 

Fig. 1 SDOF model Fig. 2 𝑘11 , 𝑘21  and 𝑥𝑦1  (e.g. 𝛾 = 1.0, 0.7) 

  

また，1 質点系モデルの減衰係数 𝑐1 は次式で表される。 

𝑐1 = 2 𝜉1 √ 𝑚1 ∙ 𝑘11  (10) 

ここで， 𝜉1 ：1 質点系モデルの減衰定数を表す。本報では，

𝜉1  = 𝜉𝑢 = 0.02，0.05，0.10 と仮定する。 

一方，1 質点系モデルの風力 𝐹(𝑡)1 については次式で求

められる。 

𝐹(𝑡)1 = { 𝜑1
𝑝 }𝑇{𝐹(𝑡)} (11) 

ここで，{𝐹(𝑡)}：免震層と上部構造 1~10 層の風力を合わ

せた風力ベクトルを表す。 
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4 時刻歴応答解析の結果 

4.1 𝜸 = 1.0 の場合 

単位時間当たりの 1 質点系モデルと 11 質点系モデルの

エネルギー入力 𝐸̇1 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡，𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡およびそれらの比𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は

次式で求められる 1, 2)。 

𝐸̇1 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =
1

𝑡0

∫ 𝐹1 (𝑡) ⋅
𝑡0

0

𝑥̇1 (𝑡)𝑑𝑡 (12) 

𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = ∑
1

𝑡0

∫ 𝐹𝑢𝑖(𝑡) ⋅
𝑡0

0

𝑥̇𝑢𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑁

𝑖=1

 (13) 

𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐸̇1 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡/𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 (14) 

ここで， 𝑥̇1 (𝑡)：1 質点系モデルの応答速度，𝐹𝑢𝑖(𝑡)，

𝑥̇𝑢𝑖(𝑡)： 11質点系モデルにおける上部構造 𝑖 層の風力と応

答速度，𝑡0：風力波形の継続時間を表す。 

Fig. 3 に𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡の 40 波アンサンブル平均した結果を示

す。Fig. 3(a)の𝑇𝑏  = 4 s の場合では，𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は 0.70~0.91 と

なり，11 質点系のエネルギー入力𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡と比べて，1 質点

系のエネルギー入力 𝐸̇1 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は全体的に小さい。Fig. 3(b)の

𝑇𝑏  = 6 s の場合では，𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は 0.52~0.87 となり，同様に 1

質点系のエネルギー入力は全体的に小さい。 

一方，11 質点系モデルの免震層最大変位𝑥𝑏,𝑚𝑎𝑥は直接時

刻歴応答解析から得られ，1 質点系モデルの免震層最大変

位 𝑥1 𝑏,𝑚𝑎𝑥は次式で換算できる。 

𝑥1 𝑏,𝑚𝑎𝑥 = ( 𝑥1 𝑚𝑎𝑥 − 𝑥1 𝑦 ) 𝜑1
𝑝

𝑏 + 𝑥𝑏𝑦 (15) 

ここで， 𝑥1 𝑚𝑎𝑥：1 質点系モデルの最大変位， 𝜑1
𝑝

𝑏 ：1 次固

有モード{ 𝜑1
𝑝 }における免震層の固有ベクトルを表す。 

そこで，1 質点系と 11 質点系の免震層最大変位の比

𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥は次式で定義する。 

𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 𝑥1 𝑏,𝑚𝑎𝑥/𝑥𝑏,𝑚𝑎𝑥 (16) 

Fig. 4 に𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥の 40 波アンサンブル平均した結果を示

す。Fig. 4 より，11 質点系の免震層最大変位𝑥𝑏,𝑚𝑎𝑥と比べ

て，1質点系の免震層最大変位 𝑥1 𝑏,𝑚𝑎𝑥も全体的に小さい。 

4.2 𝜸 = 0.7 の場合 

前節では，エネルギー入力も免震層最大変位も 1 質点系

モデルは相対的に小さいことが分かった。この原因とし

て，高次モードの影響を無視したことがあげられる。そ

のため本節では，高次モードの影響を考慮する（ここで

は例として𝛾 = 0.7）場合の結果を示す。Fig. 5 に𝛾 = 0.7 の

場合の𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡を示す。Fig. 5(a)の𝑇𝑏   = 4 s の場合では，

𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は 0.89~1.07 となり，1 質点系と 11 質点系のエネル

ギー入力は概ね一致する。Fig. 5(b)の𝑇𝑏  = 6 s の場合では，

𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は 0.70~1.16 となり，𝛾 = 1.0 の場合より，1 質点系

のエネルギー入力は 11 質点系のエネルギー入力と近い値

を示す。 

同様に，Fig. 6 における𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥の結果より，高次モード

の影響を考慮すれば（𝛾 = 0.7）， 𝛾 = 1.0 の場合より，1 質

点系の免震層最大変位は 11 質点系の免震層最大変位と近

い値を示す。このことから，1 質点系モデルの降伏変位を

設定する際に，1.0以下の補正係数𝛾が必要だと考えられる。 

  

(a) 𝑇𝑏 = 4 s (b) 𝑇𝑏 = 6 s 

Fig. 3 Results of 𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 (𝛾 = 1.0) 

  

  

(a) 𝑇𝑏 = 4 s (b) 𝑇𝑏 = 6 s 

Fig. 4 Results of 𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥 (𝛾 = 1.0) 

 

  

(a) 𝑇𝑏 = 4 s (b) 𝑇𝑏 = 6 s 

Fig. 5 Results of 𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 (𝛾 = 0.7) 

 

  

(a) 𝑇𝑏 = 4 s (b) 𝑇𝑏 = 6 s 

Fig. 6 Results of 𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥 (𝛾 = 0.7) 

 

5 まとめ 

本報では，11 質点系モデルの風応答を対象とした弾塑

性 1 質点系モデルの作成手法を示し，時刻歴応答解析によ

りその妥当性を検討した。1 質点系モデルの降伏変位を設

定する際に，高次モードの影響を考慮すれば（1.0 以下の

補正係数𝛾を採用），1 質点系と 11 質点系のエネルギー入

力および免震層最大変位は概ね一致する。ただし，𝛾 の適

用範囲については，今後の課題となる。 
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