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Elasto-plastic wind response prediction for high-rise base-
isolated building using spectral modal method based on 
equivalent linearization 

FUTAMURA Natsuki*1, SATO Daiki*2 KUWA Motohiko*3, 

KAWAMATA Tetsuya*3, HIRAI Hiroyuki*3, TOKUNOU Masaki*3 

 

等価線形化によるスペクトルモーダル法を用いた超高層免震建物の弾塑性風応答予測法 

 

正会員 ○二村夏樹*1 同  佐藤大樹*2 

同  桑素彦*3 同  川又哲也*3 

同  平井宏幸*3 同  得能将紀*3 

 

超高層免震建物 予測法 等価線形 

 

１．はじめに 

近年超高層建物にも免震構造が採用されるようになっ

ている。しかし，免震構造は長周期側に卓越したエネル

ギーをもつ風外力に対して応答が増大する可能性がある。

そのため応答が塑性範囲に及ぶことが懸念されるが，建

物の弾性的挙動を前提とする現行の耐風設計では，免震

層が弾性限界を超える場合には時刻歴風応答解析が必要

であり 1)，実用的な手法が望まれる。建築物荷重指針・同

解説 1)（以下，荷重指針）による手法を準用した予測法と

して，等価線形化によるスペクトルモーダル法を用いる

ことが考えられる。しかし，この際の免震建物の構造特

性（減衰定数など）の設定について明言しているものは

殆どみられず，荷重指針においても，免震層の規準化振

動変位を用いたモード補正が示されているものの免震建

物の周期や減衰定数の設定については言及されていない 1)。

よって免震建物の構造特性の実用的な算出方法を示すこ

とが望まれる。また免震層のパラメータによる予測値の

差異を視覚的に把握することは設計時において非常に有

用である。本報では，等価線形化によるスペクトルモー

ダル法を用いた弾塑性風応答予測法の提案を目的とする。 

２．検討モデルおよび風外力概要 2) 

上部構造縮約 10 質点，免震

層 1 質点の 11 質点系等価せん

断モデルを用いる（図 1）。上

部構造の 1 次固有周期 1Tu = 3.0 

s，建築密度は 180 kg/m3 とし，

質量は高さ方向に一様と想定し

た。上部構造の内部粘性減衰は

1Tuに対して hu = 2%の初期剛性 

比例型とする。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）。なお，図中の KESB，ESBy，

QESB0：ESBの 1次剛性，すべり出し変位および荷重，Cv：

OD の 1 次減衰係数を表す。免震層の面密度0 = 3644 kg/m2

とし，免震周期 T0 = 6.1 s とする 2)。ESB のすべり出しせ

ん断力係数S（0.01～0.05），OD のリリーフせん断力係数

D（0～0.05）の合計が 0.01～0.05 となる計 15 通りの組み

合わせを作成した。なお，S，Dは 0.01 刻みとする。 

 

 

 風洞実験（地表面粗度区分Ⅲ1)）より得られた風外力を

用いる 2)。実験データを検討モデルの高さ，上部構造の質

点数および基本風速 U0 = 36 m/s での再現期間 500 年風外

力へと変換を行っている 1)。1 波につき 0.05 秒刻み 14000

ステップ（700 s）とし 9波取り出している。なお，解析時

の過渡応答の影響を避けるため各波形の前後に 50 sのエン

ベロープを設け，中間の 600 s での応答を評価に用いる。

また 9 波のアンサンブル平均により評価する。図 3 に頂部

層風力のパワースペクトル密度（PSD）SF10を示す。 

 
 

３．免震層の最大風荷重の予測手順 

 風方向については，風外力の平均成分に対する応答と

変動成分に対する応答に分離して予測を行う。分離した

風外力が作用したときの荷重の足し合わせにより全成分

に対する最大荷重を概ね評価できることを確認している 2)。 

Step I. P̅0の算出（風方向） 

 免震層の平均風荷重P̅0を上部構造 i 層目の平均風外力Fi̅

との力の釣合から，式(1)より算出する。 

  P̅0 = ∑ F̅i
N
i=1      (1) 

Step II-0.  '̂0の設定 

 免震層の最大変動変位 '̂0を適宜設定する。 

Step II-1. keq0の算出 

 免震層の等価剛性 keq0を式(2)より算出する。 

  keq0 = {
k01                                             ( ̂'0 ≤ 0y)

{Q0y + k02( ̂'0 −0y)} /  ̂'0      ( ̂'0 >0y)
  (2) 

ここで，k01，k02：免震層の 1 次剛性および 2 次剛性，Q0y，

0y：免震層のすべり出し荷重および変位を表す。 

Step II-2. 1feq，{1eq}の算出 
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図 1 検討モデル 

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

 図 2 各免震部材の復元力特性および減衰力特性 

(a) 風方向           (b) 風直交方向 
 

図 3 頂部層風力のパワースペクトル密度 
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 免震建物全体の 1 次等価固有振動数 1eq，1 次等価固有

モード{1eq}を式(3)より算出する。 

  {[Keq] – 1eq
2[M]} {1eq} = 0   (3) 

ここで，[Keq]，[M]：全体等価剛性および質量マトリクス

を表す。1eqを用いて 1次等価固有振動数 1feqを算出する。 

Step II-3. 1heqの算出 

 建物全体の 1 次等価減衰定数 1heqを式(4)より算出する。 

 

ここで，heqi：i 層目の等価減衰定数を表す。また Eeqi：i 層

目の弾性ひずみエネルギーを表し，式(5)より算出される。 

  Eeqi = {
(1/2) kieqi

2        (1 ≤ i ≤ N)

(1/2) keq0 '02             (i = 0)
   (5) 

ここで，eqi：i 層目の層間変位を表す。免震層の等価減衰

定数 heq0は，風応答時の各サイクルの振幅 '0が 0から最大

振幅 '̂0まで変化することを考慮し履歴減衰および粘性減

衰を平均化し，式(6)より算出される 3)。 

heq0 = 

1

'̂0
∫

Eeq0ESB( '0)  +Eeq0OD( '0)

4Eeq0( '0)

'̂0

0
d '0 = heq0ESB + heq0OD  (6)  

ここで，Eeq0ESB，Eeq0OD：ESB，OD のサイクルエネルギ

ーを表す。ESB による免震層の等価減衰定数 heq0ESBは，免

震層の 2 次剛性比0を用いて式(7)より算出される 3)。 

   

ここで’0：最大塑性率（ '̂0 / 0y）を表す。OD による免震

層の等価減衰定数 heq0ODは式(8)，(9)より算出される 3)。 

  

 

 

 

    a = (1/ 0) − 1 (9) 

上部構造の減衰定数 heqiは，式(10)より算出される。 

  heqi = Eeqi / 4Eeqi   (1 ≤ i ≤ N) (10) 

ここで，Eeqi：i層目のサイクルエネルギーを表し，i層目

の剛性 kiを用いて式(11)より算出される。 

  Eeqi = 2 hu ki eqi     (1 ≤ i ≤ N) (11) 

Step II-4. 1eq0，1geq0，P '̂eq0の算出 

 免震層変位の標準偏差 1eq0を式(12)より算出する。 

 
 

ここで，1Seq0(f)：免震層の変動変位 PSD を表し，式(13)よ

り算出される。 

  1Seq0(f) = | 1Heq(f) |
2
 1SFeq(f) 1 eq0

2   (13) 

ここで，| 1Heq(f) |：力学的アドミッタンス，1SFeq(f)：1 次モ

ーダル風力の PSD を表す。1feq を用いて荷重指針 1)を準用

し，免震層のピークファクター1geq0 を式(14)より算出する。 

  1geq0 = {2ln(6001feq) + 1.2}0.5   (14) 

免震層の最大変動荷重P '̂eq0を式(15)より算出する。 

  P '̂eq0 = keq0 1geq0 1eq0    (15) 

 '̂0とP '̂eq0の関係をスケルトンカーブ上にプロットし，

適宜 Step II-0に戻り，別の '̂0を設定し同様の計算を行う。 

Step II-5. P '̂eq0,SMAの算出 

プロットと免震層のスケルトンカーブが交わる点を免

震層の最大変動変位の予測値P '̂eq0,SMAとして算出する。 

Step III. P ̂0,SMAの算出（風方向） 

 P̅0とP '̂eq0,SMAを足し合わせることにより，全成分の免震

層の最大変位の予測値P ̂0,SMAを算出する。 

４．予測結果および予測精度の検証 

 図 4 に変動成分の予測結果例，図 5 に免震層の最大風荷

重の予測精度（添字 THA：時刻歴解析，SMA：予測）を

示す。図 5 より風方向は概ね誤差 5 %以内，風直交方向は

誤差 15 %以内で予測可能である。過小評価の一因として，

解析結果の免震層のピークファクターは上部構造に対し

て大きいケースがみられるが（図 6），予測では各層のピ

ークファクターgi が一定と仮定して 1feq を用いている（式

(14)）ことが挙げられる。 

 

 

 

 

 

 

図 4 変動成分の予測結果例 

   

(a) 風方向全成分  (b) 風直交方向 

図 5 免震層の最大風荷重の予測精度 

５．おわりに 

 本報では，弾塑性風応答予測法を提案し，本検討モデ

ルにおいては精度良く予測できることを確認した。予測

法の適用範囲について今後検討していく予定である。 
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heq0ESB = {
0          

2

'00
ln

0('0−1)+1

'00

          (7) 

= {

Cv 1eq

2k01

Cv 1eq

2k01'0
+

Cv 1eq

2k02'0
('0−1+aln

1+a

'0+a
)
        (8)

  

(’0 ≤ 1) 

(’0 > 1) 

1heq = 
∑ heqi Eeqi

N
i=0

∑ Eeqi
N
i=0

        (4) 

1 eq0 = √∫ 1Seq0(f)df
∞

0
        (12) 

heq0OD = 

Cv 1eq

2'̂0
∫

1

keq0( '0)

'̂0

0
d '0  

  

(a) 風方向S = 0.01  (b) 風直交方向S = 0.02 

図 6 gi例 

(風直交方向

S1D0) 

(’0 ≤ 1) 

(’0 > 1) 
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