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弾性すべり支承を有する超高層免震建物を対象とした弾性応答における 

スペクトルモーダル法による組合せ風荷重の予測 
その 1 予測手法の概要 

構造－振動 正会員 ○ 立元拓 正会員 佐藤大樹

〃 陳引力 〃 稲井慎介

組合せ風荷重 スペクトルモーダル法 〃 桑素彦 〃 川又哲也

弾性すべり支承 耐風設計 〃 得能将紀 〃 丸尾純也
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 はじめに

近年，技術の進歩により超高層建物への免震構造の適用

事例が増加している。一方で，風外力は建物の高層化に伴

って増大し，長周期側で顕著なエネルギーをもつという特

徴を有している。このため，風外力に対して免震層が弾性

限界を超え，弾塑性挙動を示す可能性が高まる。また，現

行の耐風設計 1)では，免震層が弾塑性挙動を示す場合，時

刻歴応答解析が必要とされている。しかし，風外力は継続

時間が長く，さらに多数の応答をアンサンブル平均 2) - 5)す

る必要があるため，膨大な計算処理が求められる。一方，

建築物荷重指針・同解説（2015）6)（以下，荷重指針）では，

時刻歴解析を用いることなく，建築物の塑性化を判断する

ことが可能である。また，各方向の風力の同時性を考慮し，

それぞれの風荷重を組合せる方法が定められている。さら

に，免震建築物の耐風設計指針（2023）1)（以下，耐風設計

指針）においても，組合せた風荷重を用いて免震層のラン

クを評価することが求められている。 
著者らはこれまでに弾性すべり支承を有する超高層免

震建物を対象に，荷重指針に基づく組合せ風荷重の評価を

行ってきた 7),8)。その結果，妥当な組合せ風荷重を評価す

るためには，固有周期，減衰定数，振動モードを上部構造

の固有周期，また免震層の履歴特性を考慮して選定する必

要があることを示した。そこで，本報では，スペクトルモ

ーダル法を用いて免震層が弾性範囲に留まる範囲（以下，

ランク A）の組み合わせ風荷重を予測することを目的とす

る。本報その 1 では，スペクトルモーダル法を用いたラン

ク A となる組合せ風荷重の予測手法の概要を示し，本報

その 2 で，予測手法の精度検証を行う。さらに，本報その

3 では，予測した組合せ風荷重を用いてランク A となる免

震層の設計を行う。（なお，弾性すべり支承は摩擦係数が

低速度で変化するスリップ現象が起きるため，耐風設計指

針 1)においては水平クリープ性を有する支承となっている

が 9)，本報では組合せ風荷重の評価を目的とし，水平クリ

ープ性については考慮しないものとする）。 

 解析モデル概要

本報では，地上 25 階，高さ H = 100 m の異なる平面を

もつ 2 つの超高層免震建物の立体モデルを用いる。モデル

4.2 は，建物幅 B = 24 m，建物奥行 D = 24 m，アスペクト

比 H /√𝐵𝐵𝐵𝐵 = 4.2，モデル 2.3 は建物幅 B = 64 m，建物奥行 
D = 30 m，アスペクト比 H /√𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2.3 である。図 1 に各建

物モデルの全体俯瞰図，表 1 に各建物モデルの諸元を示す。

上部構造には上部構造の 1 次固有周期に対して減衰定数

𝜉𝜉𝑢𝑢 = 1%となる剛性比例減衰を設定する。 
 

  

（a）モデル 4.2 （b）モデル 2.3 
図 1  建物モデル 

表 1  建物モデル諸元

建物モデル 4.2 2.3 

上部 
構造 

重量𝑊𝑊𝑢𝑢[kN] 120796 377693 
密度𝜌𝜌𝑢𝑢[kg/m3] 214 201 

固有周期 
𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢[s] 2.21 2.21 
𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢[s] 2.19 2.01 
𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢[s] 1.87 2.00 

減衰定数𝜉𝜉𝑢𝑢 0.01 

免震層 
重量𝑊𝑊𝑏𝑏[kN] 12715 38717 

密度𝜌𝜌𝑏𝑏[kg/m3] 2253 2058 

Prediction of combined wind loads using the spectral 
modal method for elastic response of a high-rise 
seismically isolated building with elastic sliding bearings 
Part 1 Outline of prediction method 
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表 4：アンケート質問事項 
① 今後の耐風設計の発展のためにこのアンケートの内容について分析し，個人が特定されない形で学会等の論文

において発表したいと考えています．研究利用することについて同意いただけますか？ 
□はい（つぎに進む） □いいえ（アンケートは終了です．ご協力ありがとうございました） 

② 滞在場所を教えてください．（J2-3 棟  階    室） 
③ 性別を教えてください．   □男性  □女性 
④ 学生ですか？職員ですか？  □学生（学年：    ） □職員 □その他 
⑤ 滞在時間を教えてください．（   時  分～  時  分） 
⑥ 滞在時の主な作業はなんですか？ 

□椅子に座っての作業 □立っての作業 □その他（                    ） 
⑦ 揺れを感じましたか？   □はい □いいえ 
⑧ ⑦で「はい」と答えた人に質問です．揺れ方について以下から 1 つ選んでください． 

□ゆっくり□小刻み□その他（                            ） 
⑨ ⑦で「はい」と答えた人に質問です．揺れに気が付いたきっかけについて以下から選んでください． 

□からだで感じた．        □外の景色をみて気が付いた． 
□音によって気が付いた．     □建物内の物の動きを見て気が付いた． 
□他の人に指摘されて気が付いた． □その他（                    ） 

⑩ 以下から 1 つ選んでください． 
□かなり不安を感じた．＝＞（何に不安を感じたか：                      ） 
（特に不安を感じた時間帯：   時  分～  時  分） 
□わりと不安を感じた．＝＞（何に不安を感じたか：                      ） 
（特に不安を感じた時間帯：   時  分～  時  分） 
□あまり不安を感じなかった． 
□まったく不安を感じなかった． 

⑪ 以下から 1 つ選んでください． 
□かなり不快であった．＝＞（何に不快を感じたか：                      ） 
（特に不安を感じた時間帯：   時  分～  時  分） 
□わりと不快であった．＝＞（何に不快を感じたか：                      ） 
（特に不安を感じた時間帯：   時  分～  時  分） 
□あまり不快ではなかった． 
□まったく不快ではなかった． 

表 6：回答者性別 表 7：回答者身分 
男  女性 
23 11 

 

職員 学生 その他 
18 14 2 

 

 

 

 
図 5：回答者滞在時間 

表 5：アンケート回答者の滞在場所 

階数 J2 棟 J3 棟 計 
20  2 2 
19    
18    
17 2 1 3 
16  3 3 
15 2  2 
14 1 1 2 
13    
12 1 3 4 
11    
10    
9 1 1 2 
8    
7  3 3 
6    
5 1  1 
4  7 7 
3 1  1 
2 3  3 

その他   1 
計 11 20 34 

 

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Time

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

回
答

者

*1 学生会員  東京科学大学  学生  Undergraduate Student, Institute of Science Tokyo*１ 
*2 東京科学大学 総合研究院  准教授・博士（工学）  Associate Professor, IIR, Institute of Science Tokyo, Dr.Eng*2 
*3 (株)風工学研究所  Wind Engineering Institute,Co.,Ltd. *3 

*4 東京科学大学 総合研究院  助教・博士（学術）  Assistant Professor, IIR, Institute of Science Tokyo, Ph.D. *4 
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免震層は天然ゴム系積層ゴム支承（NRB），弾性すべり支

承（ESB），オイルダンパー（OD）で構成される。本報で

は各建物それぞれ 4 つの免震層のモデルを用いる。表 2 ~ 
4 に NRB，ESB，OD それぞれの諸元の値 10)を示す。図 2
に各モデルの免震層の配置を示す。 

ESB のすべり出しせん断力係数𝛼𝛼𝑠𝑠，OD のリリーフせん

断力係数𝛼𝛼𝐷𝐷，免震層の固有周期𝑇𝑇𝑏𝑏は次式で算出される。 
𝛼𝛼𝑠𝑠 = 𝑄𝑄ESB0 (𝑊𝑊𝑢𝑢 +𝑊𝑊𝑏𝑏)⁄  （1） 
𝛼𝛼𝐷𝐷 = 𝑄𝑄OD0 (𝑊𝑊𝑢𝑢 +𝑊𝑊𝑏𝑏)⁄  （2） 

𝑇𝑇𝑏𝑏 = 2π√(𝑊𝑊𝑢𝑢 +𝑊𝑊𝑏𝑏) (𝐾𝐾NRB ∙ 𝑔𝑔)⁄  （3） 
ここで，𝑄𝑄ESB0：ESB のすべり出し荷重，𝑄𝑄OD0：OD のリリ

ーフ荷重，𝑊𝑊𝑢𝑢：上部構造の重量，𝑊𝑊𝑏𝑏：免震層の重量，𝑔𝑔：
重力加速度を表す。表 5 に各モデルのせん断力係数𝛼𝛼𝑠𝑠，𝛼𝛼𝐷𝐷，
免震層の固有周期𝑇𝑇𝑏𝑏の値を示す。各免震層のモデル名は

「S(𝛼𝛼𝑠𝑠)D(𝛼𝛼𝐷𝐷)」とする。なお，弾性すべり支承は速度依存

性を有し，低速度においてすべり出し荷重が低下すること

が確認されているが 11)，本報では荷重指針に基づく組合せ

荷重の妥当性を確認することを目的としているため，ここ

では，すべり出し荷重は速度依存を有しない一定値として

モデル化する。 
 

表 2  天然ゴム系積層ゴム（NRB）諸元 
ゴム外径 

[cm] 
有効断 

面積[cm2] 
ゴム総厚 

[cm] 
水平剛性
𝐾𝐾NRB[kN/cm] 

95 7070 18.5 16.9 
 

表 3  弾性すべり支承（ESB）諸元 
ゴム外径 

[cm] 
有効断面積 

[cm2] 
水平剛性
𝐾𝐾ESB[kN/cm] 摩擦係数 

90 6346 124 0.094 
 

表 4  オイルダンパー（OD）諸元 
1 次減衰 
係数 

[kN・s/cm] 

2 次減衰 
係数 

[kN・s/cm] 

リリーフ 
荷重[kN] 

リリーフ 
速度[cm/s] 

12.5 0.85 400 32 
 

 
 

 

(a) S3.1D0.6 (b) S3.1D1.2 
  

(c) S4.2D1.2 (d) S4.2D1.2 
図 2  免震層配置図（建物モデル 4.2） 

 
 

 

(a) S2.9D1.0 (b) S2.9D2.0 
  

(c) S3.9D1.0 (d) S3.9D2.0 
図 3  免震層配置図（建物モデル 2.3） 

 
表 5  各モデル諸元 

建物 
モデル 

免震層 
モデル 

𝛼𝛼𝑠𝑠 
(× 10−2) 

𝛼𝛼𝐷𝐷 
(× 10−2) 𝑇𝑇𝑏𝑏[s] 

4.2 

S3.1D0.6 3.1 0.6 4.46 
S3.1D1.2 3.1 1.2 4.46 
S4.2D0.6 4.2 0.6 4.77 
S4.2D1.2 4.2 1.2 4.77 

2.3 

S2.9D1.0 2.9 1.0 4.86 
S2.9D2.0 2.9 2.0 4.86 
S3.9D1.0 3.9 1.0 5.11 
S3.9D2.0 3.9 2.0 5.11 

 風外力概要

風外力は風洞実験結果 12)を用い，風方向，風直交方向，

ねじり方向の 3 方向同時入力とする。風向𝛼𝛼は建物モデル

4.2 の場合は 0°の 1 ケース，建物モデル 2.3 の場合は 0°，

90°の 2 ケースとし，風向 0°においては X 方向が風方

向，Y 方向が風直交方向であり，風向 90°においては X 方

向が風直交方向，Y 方向が風方向となる（図 2(a)，図 3(a)）。
風洞実験により得られた時刻歴データを建物モデルの高

さ，基準風速𝑈𝑈0 = 36 m/s での風外力へと変換を行った。

その後，負担面積に応じた補間により上部構造の床位置へ

と変換した。1 組につき 0.05 秒刻みの 650 秒とし，5 組取

り出した。さらに，本報では過渡応答の影響を避けるため，

各波形の前半に 50 秒のエンベロープを設け，その後の

600 秒（10 分間）での応答を評価に用いた。 

X

Y

：天然ゴム系積層ゴム ：弾性すべり支承 ：オイルダンパー
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 ランク 時の各パラメータについて

 等価固有周期および等価振動モードの算出方法

免震層の剛性𝑘𝑘0を用いて，ランク A 時の免震建物全体

の 1 次固有円振動数 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1
 ，1 次等価固有モード{ ∅𝑒𝑒𝑒𝑒1

 }を次

式により算出する。 

{[𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒] − 𝜔𝜔1
 

𝑒𝑒𝑒𝑒
2 [𝑀𝑀]} ∙ { ∅𝑒𝑒𝑒𝑒1

 } = 0 （4） 

ここで， 
[𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒]

=

[
 
 
 
 𝑘𝑘0 + 1 −𝑘𝑘1 ⋯ 0 0

−𝑘𝑘1 𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 𝑘𝑘𝑁𝑁−1 + 𝑘𝑘𝑁𝑁 −𝑘𝑘𝑁𝑁
0 0 ⋯ −𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑁𝑁 ]

 
 
 
 
 

（5） 

[𝑀𝑀] = [
𝑚𝑚0 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑚𝑚𝑁𝑁

] （6） 

ここで，[𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒]：全体等価剛性マトリクス，[𝑀𝑀]：全体質量

マトリクス，𝑘𝑘𝑖𝑖，𝑚𝑚𝑖𝑖：i 層目の剛性および質量を表す。ま

た，次式より，1 次等価固有周期 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1
 を算出する。 

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1
 = 2𝜋𝜋 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1

 ⁄  （7） 

 等価減衰定数の算出方法

免震建物全体の 1 次等価減衰定数 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1
 を，次式より算出

する。 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1
 =

∑ ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
25
𝑖𝑖=0
∑ 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

25
𝑖𝑖=0

 （8） 

ここで，ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒：i層目の等価減衰定数を表し，定常振動を仮

定したときの各振幅における減衰が等価となるように決

定することとする。また，𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒：i層目の弾性ひずみエネル

ギーを表し，次式より算出される。 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = {
1
2 𝑘𝑘𝑖𝑖𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

2

1
2 𝑘𝑘0𝛿𝛿0

2
 (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 25)

(𝑖𝑖 = 0)  （9） 

ここで，𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒は i 層目の層間変位を表し，各層の等価固有

モード ∅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1
 を用いて，次式より算出される。 

𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ∅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − ∅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−11
 

1
 

∅𝑒𝑒𝑒𝑒01
 𝛿𝛿0

′          (𝑖𝑖 = 1~25) （10） 

免震層の等価減衰定数ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0は，文献 14)，15)と同様に，

図 4 に示すように，風応答時の各サイクルの振幅|𝛿𝛿0
′ |が 0

から最大振幅𝛿𝛿0
′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，次式より算出される。 
ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0

= 1
𝛿𝛿0

′ ∫ ∆𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒0ESB(|𝛿𝛿0
′ |) + ∆𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒0OD(|𝛿𝛿0

′ |)
4𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒0(|𝛿𝛿0

′ |) 𝑑𝑑|𝛿𝛿0
′ |

𝛿𝛿0
′

0
 

= ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0ESB + ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0OD 

（11） 

ここで，∆𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒0ESB，∆𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒0OD：ESB，OD のサイクルエネルギ

ーを表す。なお，本報では，ランク A の応答を対象とする

ため，弾性すべり支承による免震層の等価減衰定数ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0ESB

は 0 である。 
 

 

図 4  免震層の等価減衰定数の算出方法 
 
OD による免震層の等価減衰定数ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0ODは，本報では，

いずれモデルにおいてもオイルダンパーの最大速度はリ

リーフ速度を下回る（附録 A）ことから，次式より算出さ

れる 15)。 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0OD = 𝐶𝐶𝑣𝑣 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1
 

2𝑘𝑘01𝜇𝜇0
′  （12） 

𝜇𝜇0
′ = 𝛿𝛿0

′ 𝛿𝛿0⁄  （13） 

ここで，𝐶𝐶𝑣𝑣：OD の 1 次減衰係数，𝑘𝑘01：免震層の 1 次剛性，

𝜇𝜇0
′：最大塑性率を表す。また，厳密には 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1

 は|𝛿𝛿0
′ |により変

化するが，最大振幅𝛿𝛿0
′ 𝛿𝛿0⁄ を設定した 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1

 を用いている。こ

れは， 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1
 を一定値とすることで式（12）が簡便な形で表

現できていることに加えて，1 次等価固有円振動数 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1
 は

建物全体のものであるため | '0|の影響は𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒0(|𝛿𝛿0
′ |)に対し

て小さいこと，また振幅が大きくなるほど小さくなるため

安全側の評価（より小さい減衰）となることによる。 
また，式（12）の導出方法は以下に示す。OD による免

震層の等価減衰定数ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0ODは，次式により算出される。 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0OD = 1
𝛿𝛿0

′ ∫ ∆𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒0OD(|𝛿𝛿0
′ |)

4𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒0(|𝛿𝛿0
′ |) 𝑑𝑑|𝛿𝛿0

′ |
𝛿𝛿0

′

0
 （14） 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0OD = 𝐶𝐶𝑣𝑣 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1
 

2𝛿𝛿0
′ ∫ 1

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒0(|𝛿𝛿0
′ |) 𝑑𝑑|𝛿𝛿0

′ |
𝛿𝛿0

′

0
 （15） 

弾性範囲（𝛿𝛿0
′ ≤ 𝛿𝛿0𝑦𝑦）と塑性範囲（𝛿𝛿0

′ > 𝛿𝛿0𝑦𝑦）に，積分区

間を分離し，式変換を行うと次式で表される。 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0OD = 𝐶𝐶𝑣𝑣 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1
 

2𝛿𝛿0
′ {∫ 1

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒0(|𝛿𝛿0
′ |) 𝑑𝑑|𝛿𝛿0

′ |
𝛿𝛿0𝑦𝑦

0

+ ∫ 1
𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒0(|𝛿𝛿0

′ |) 𝑑𝑑|𝛿𝛿0
′ |

𝛿𝛿0
′

𝛿𝛿0𝑦𝑦
} 

（16） 

したがって，ランク A 時のℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0ODは，式（16）を塑性率，

免震層の 2 次剛性比を用いて式変換を行うと次式で表さ

れる。 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒0OD = 𝐶𝐶𝑣𝑣 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1
 

2𝛿𝛿0
′ ∫ 1

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒0(|𝛿𝛿0
′ |) 𝑑𝑑|𝛿𝛿0

′ |
𝛿𝛿0𝑦𝑦

0
= 𝐶𝐶𝑣𝑣 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒1

 

2𝑘𝑘01𝜇𝜇0
′  （17） 

上部構造の減衰定数ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒は，次式より算出される。 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ∆𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

         (𝑖𝑖 = 1~25) （18） 

∆𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2𝜋𝜋ℎ𝑢𝑢𝑘𝑘𝑖𝑖𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
2  （19） 

免震層の
層せん断力

免震層の
層間変位

Eeq0
keq0

|

⇒平均化

2024 年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2025 年 3 月  

2 
 

免震層は天然ゴム系積層ゴム支承（NRB），弾性すべり支

承（ESB），オイルダンパー（OD）で構成される。本報で

は各建物それぞれ 4 つの免震層のモデルを用いる。表 2 ~ 
4 に NRB，ESB，OD それぞれの諸元の値 10)を示す。図 2
に各モデルの免震層の配置を示す。 

ESB のすべり出しせん断力係数𝛼𝛼𝑠𝑠，OD のリリーフせん

断力係数𝛼𝛼𝐷𝐷，免震層の固有周期𝑇𝑇𝑏𝑏は次式で算出される。 
𝛼𝛼𝑠𝑠 = 𝑄𝑄ESB0 (𝑊𝑊𝑢𝑢 +𝑊𝑊𝑏𝑏)⁄  （1） 
𝛼𝛼𝐷𝐷 = 𝑄𝑄OD0 (𝑊𝑊𝑢𝑢 +𝑊𝑊𝑏𝑏)⁄  （2） 

𝑇𝑇𝑏𝑏 = 2π√(𝑊𝑊𝑢𝑢 +𝑊𝑊𝑏𝑏) (𝐾𝐾NRB ∙ 𝑔𝑔)⁄  （3） 
ここで，𝑄𝑄ESB0：ESB のすべり出し荷重，𝑄𝑄OD0：OD のリリ

ーフ荷重，𝑊𝑊𝑢𝑢：上部構造の重量，𝑊𝑊𝑏𝑏：免震層の重量，𝑔𝑔：
重力加速度を表す。表 5 に各モデルのせん断力係数𝛼𝛼𝑠𝑠，𝛼𝛼𝐷𝐷，
免震層の固有周期𝑇𝑇𝑏𝑏の値を示す。各免震層のモデル名は

「S(𝛼𝛼𝑠𝑠)D(𝛼𝛼𝐷𝐷)」とする。なお，弾性すべり支承は速度依存

性を有し，低速度においてすべり出し荷重が低下すること

が確認されているが 11)，本報では荷重指針に基づく組合せ

荷重の妥当性を確認することを目的としているため，ここ

では，すべり出し荷重は速度依存を有しない一定値として

モデル化する。 
 

表 2  天然ゴム系積層ゴム（NRB）諸元 
ゴム外径 

[cm] 
有効断 

面積[cm2] 
ゴム総厚 

[cm] 
水平剛性
𝐾𝐾NRB[kN/cm] 

95 7070 18.5 16.9 
 

表 3  弾性すべり支承（ESB）諸元 
ゴム外径 

[cm] 
有効断面積 

[cm2] 
水平剛性
𝐾𝐾ESB[kN/cm] 摩擦係数 

90 6346 124 0.094 
 

表 4  オイルダンパー（OD）諸元 
1 次減衰 
係数 

[kN・s/cm] 

2 次減衰 
係数 

[kN・s/cm] 

リリーフ 
荷重[kN] 

リリーフ 
速度[cm/s] 

12.5 0.85 400 32 
 

 
 

 

(a) S3.1D0.6 (b) S3.1D1.2 
  

(c) S4.2D1.2 (d) S4.2D1.2 
図 2  免震層配置図（建物モデル 4.2） 

 
 

 

(a) S2.9D1.0 (b) S2.9D2.0 
  

(c) S3.9D1.0 (d) S3.9D2.0 
図 3  免震層配置図（建物モデル 2.3） 

 
表 5  各モデル諸元 

建物 
モデル 

免震層 
モデル 

𝛼𝛼𝑠𝑠 
(× 10−2) 

𝛼𝛼𝐷𝐷 
(× 10−2) 𝑇𝑇𝑏𝑏[s] 

4.2 

S3.1D0.6 3.1 0.6 4.46 
S3.1D1.2 3.1 1.2 4.46 
S4.2D0.6 4.2 0.6 4.77 
S4.2D1.2 4.2 1.2 4.77 

2.3 

S2.9D1.0 2.9 1.0 4.86 
S2.9D2.0 2.9 2.0 4.86 
S3.9D1.0 3.9 1.0 5.11 
S3.9D2.0 3.9 2.0 5.11 

 風外力概要

風外力は風洞実験結果 12)を用い，風方向，風直交方向，

ねじり方向の 3 方向同時入力とする。風向𝛼𝛼は建物モデル

4.2 の場合は 0°の 1 ケース，建物モデル 2.3 の場合は 0°，

90°の 2 ケースとし，風向 0°においては X 方向が風方

向，Y 方向が風直交方向であり，風向 90°においては X 方

向が風直交方向，Y 方向が風方向となる（図 2(a)，図 3(a)）。
風洞実験により得られた時刻歴データを建物モデルの高

さ，基準風速𝑈𝑈0 = 36 m/s での風外力へと変換を行った。

その後，負担面積に応じた補間により上部構造の床位置へ

と変換した。1 組につき 0.05 秒刻みの 650 秒とし，5 組取

り出した。さらに，本報では過渡応答の影響を避けるため，

各波形の前半に 50 秒のエンベロープを設け，その後の

600 秒（10 分間）での応答を評価に用いた。 

X

Y
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 各モデルのパラメータ

免震層弾性時の各モデルの等価固有周期 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1
 ，等価減衰

定数 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1
 ，等価振動モード𝛽𝛽は表 6，7 に示す通りである。

表 6，7 より，等価固有周期，等価振動モードは弾性すべ

り支承の数が等しい同一建物モデルの場合，同じ値となる

ことが確認できる。一方で，等価減衰定数は弾性すべり支

承の数が等しいモデルの場合でもオイルダンパーの数が

増加することで大きくなることが確認できる。以降，スペ

クトルモーダル法を用いて風荷重を算出する際の各モデ

ルのパラメータは表 6，7 に示す値を用いる。 

表 6  各モデルのパラメータ（建物モデル 4.2） 
 X 方向 Y 方向 

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1
  ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1

  𝛽𝛽 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1
  ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1

  𝛽𝛽 
S3.1D0.6 3.30 0.021 0.335 3.29 0.022 0.316 
S3.1D1.2 3.30 0.037 0.335 3.29 0.037 0.316 
S4.2D0.6 3.07 0.017 0.395 3.06 0.017 0.373 
S4.2D1.2 3.07 0.029 0.395 3.06 0.029 0.373 

表 7  各モデルのパラメータ（建物モデル 2.3） 

 X 方向 Y 方向 
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1

  ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1
  𝛽𝛽 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1

  ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1
  𝛽𝛽 

S2.9D1.0 3.38 0.033 0.306 3.29 0.036 0.235 
S2.9D2.0 3.38 0.062 0.306 3.29 0.067 0.235 
S3.9D1.0 3.20 0.028 0.346 3.10 0.030 0.268 
S3.9D2.0 3.20 0.051 0.346 3.10 0.056 0.268 

 スペクトルモーダル法を用いた風荷重の算出方法

スペクトルモーダル法とは，応答を時間領域から周波数

領域に変換して解析する手法である。任意の外力波形をフ

ーリエ変換し，得られる PSD に機械的アドミッタンスを

乗じることで応答変位の PSD が得られる。また，応答変

位の PSD の面積は応答変位の分散に一致する。そのため， 
応答変位の標準偏差𝜎𝜎InMは積分法を用い，（20）式で算出さ

れる。なお，荷重指針では，ホワイトノイズを仮定するこ

とにより，積分を行わずに標準偏差𝜎𝜎RLBを算出することが

可能であるが，本報ではホワイトノイズの仮定による誤差

を考慮し，積分法により標準偏差𝜎𝜎InMを計算する。また，

標準偏差𝜎𝜎InMを算出する際の等価固有周期 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒1
 ，等価減衰

定数 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒1
 ，等価振動モード𝛽𝛽は，表 6，7 に示す値を用いる。 

𝜎𝜎InM = √∫ 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒01 (𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0

= √∫ 1
𝐾𝐾1

2 |𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑓𝑓)|2𝑆𝑆𝐹̃𝐹(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
 

（20） 

ここで， 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒01 ：1 次モーダル変位の PSD，𝑆𝑆𝐹𝐹(𝑓𝑓)：モーダ

ル風力の PSD， 𝐾𝐾1 ：モーダル剛性，|𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑓𝑓)|：機械的アドミ

ッタンスを示す。また，モーダル剛性 𝐾𝐾1 ，機械的アドミッ

タンス|𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑓𝑓)|，一次モーダル風力𝐹̃𝐹(𝑡𝑡)はそれぞれ次式で表

される。 
𝐾𝐾1 = 𝑀𝑀𝐿𝐿(2𝜋𝜋 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒1⁄ )2 （21） 

𝑀𝑀𝐿𝐿 = ∫ 𝑚𝑚(𝑍𝑍) {(𝑍𝑍
𝐻𝐻)

𝛽𝛽
}

2𝐻𝐻

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 （22） 

|𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑓𝑓)|2 = 1

{1 − ( 𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒1

)
2

}
2

+ 4 ℎ1 𝑒𝑒𝑒𝑒2 ( 𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒1

)
2 

（23） 

𝐹̃𝐹(𝑡𝑡) = ∫ 𝐹𝐹(𝑍𝑍, 𝑡𝑡) (𝑍𝑍
𝐻𝐻)

𝛽𝛽𝐻𝐻

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 （24） 

ここで，𝑀𝑀𝐿𝐿：一般化質量， 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒1 ：免震層弾性時の等価固有

振動数，𝑍𝑍：高さ，𝐹𝐹(𝑍𝑍, 𝑡𝑡)：変動風力を示す。 
免震層の応答変位の標準偏差𝜎𝜎InM0は標準偏差𝜎𝜎InMを用

いて次式で算出される。 

𝜎𝜎InM0 = 𝜇𝜇0𝜎𝜎InM （25） 

ここで，𝜇𝜇0：免震層の固有モードを表す。 
したがって，免震層の風荷重𝑊𝑊InMは，免震層の応答変位

の標準偏差𝜎𝜎InM0を用いて次式で表される。 

𝑊𝑊InM = 𝜎𝜎InM0 ∙ 𝑔𝑔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑘𝑘01 （26） 

ここで，𝑔𝑔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅：荷重指針に基づき算出したピークファクタ

ーを表す。 
また，風方向では，風洞実験値の風外力から各層の風方

向風外力の平均値𝑊𝑊mean𝑖𝑖 を引いた変動成分の標準偏差

𝜎𝜎InM0を算出し，𝑊𝑊InMの評価において，次式のように算出す

る。 

𝑊𝑊InM = 𝜎𝜎InM0 ∙ 𝑔𝑔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑘𝑘01 + ∑ 𝑊𝑊mean𝑖𝑖
25

1
 （27） 

 
 まとめ

本報その 1 では，スペクトルモーダル法を用いたランク

A 応答時の組み合わせ風荷重の予測手法の概要を示した。

本報その 2 では，ランク A 応答時の予測手法に基づく組

合せ風荷重と免震層のせん断力の時刻歴解析結果を比較

することで提案した手法の精度検証を行う。 
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