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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 3 免震層の設計 
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

〃 三須基規

 はじめに

本報その 2 では，スペクトルモーダル法に基づく組合せ

風荷重の予測手法の精度検証を行い，ランク A 応答時の

組合せ風荷重を概ね精度よく予測できることを示した。本

報その 3 では，スペクトルモーダル法に基づき予測した組

合せ風荷重を用いて，ランク A および最大風荷重がすべ

り出し荷重を上回る免震層の設計を行う。また，設計した

免震層でのせん断力の時刻解析結果を確認することで，応

答を予測した免震層の設計が可能であるかを確認する。 

 風外力の概要

風外力はその 1 と同様に風洞実験結果 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。

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 での再現期間 50 ~ 1000 年の風外

力へと変換を行った。（建物モデル 4.2 の場合，再現期間

50 年（設計風速𝑈𝑈𝐻𝐻 = 43.1 m/s），建物モデル 2.3_0°の場

合，再現期間 500 年（設計風速𝑈𝑈𝐻𝐻 = 50.4 m/s），建物モデ

ル 2.3_90°の場合，再現期間 1000 年（設計風速𝑈𝑈𝐻𝐻 = 52.6 
m/s）とした。）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。 

 ランク の応答となる免震層の推定

図 1 に各建物モデルにおける免震層の配置と風外力作

用時の最大ベースシア係数の関係を示す。また，比較とし

てそれぞれの免震層配置での弾性すべり支承がすべり出

す際のベースシア係数を併記している。

 
  

（a）建物モデル 4.2（再現期間 50 年） 
 
  

（b）建物モデル 2.3_0°（再現期間 500 年） 
 
  

（c）建物モデル 2.3_90°（再現期間 1000 年） 
図 1  免震層とベースシア係数の関係 
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（a）S2.9D1.0 （b）S2.9D2.0 （c）S3.9D1.0 （d）S3.9D2.0 
図 7  組合せ風荷重と免震層せん断力の関係（建物モデル 2.3_0°, 𝑈𝑈𝐻𝐻 = 40 m/s） 

 
 

  
 
 

  
 
 

（a）S2.9D1.0 （b）S2.9D2.0 （c）S3.9D1.0 （d）S3.9D2.0 
図 8  組合せ風荷重と免震層せん断力の関係（建物モデル 2.3_90°, 𝑈𝑈𝐻𝐻 = 60 m/s） 

表 3  組合せ風荷重の比較 

建物モデル  
S3.1D0.6 
S2.9D1.0 

S3.1D1.2 
S2.9D2.0 

S4.2D0.6 
S3.9D1.0 

S4.2D1.2 
S3.9D2.0 

X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 
4.2 𝑊𝑊InM/𝑊𝑊THA 1.01 0.93 1.00 0.94 1.01 1.06 0.99 0.96 

2.3_0° 𝑊𝑊InM/𝑊𝑊THA 1.00 1.01 1.00 1.00 1.03 0.96 1.02 0.96 
2.3_90° 𝑊𝑊InM/𝑊𝑊THA 0.96 0.90 0.90 0.91 0.94 0.97 0.88 0.93 

 まとめ

本報その 2 では，ランク A の応答となる設計風速の予

測を行い，スペクトルモーダル法に基づく組合せ風荷重の

予測手法の精度検証を行った，スペクトルモーダル法によ

る風荷重𝑊𝑊InMは，時刻歴解析値𝑊𝑊THAと比べて誤差は約

10%となっており，いずれのモデルにおいても，𝑊𝑊InM，

𝑊𝑊THAは概ね一致していることを確認した。本報その 3 で

は，スペクトルモーダル法に基づき予測した組合せ風荷重

を用いて，再現期間 50～1000 年の設計風速の風外力に対

してランク A および最大風荷重がすべり出し荷重を上回

る免震層の設計を行う。また，設計した免震層でのせん断

力の時刻解析結果を確認することで，応答を予測した免震

層の設計が可能であるかを確認する。 

参考文献は本報その に併せて示す。
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図 1 から建物モデル 4.2 の場合，ESB が 6 個，OD が 6
個の免震層で最大ベースシア係数がすべり出しベースシ

ア係数を下回るため，ランク A の応答となることが予測

される。また，ESB が 4 個，OD が 4 個の免震層で最大ベ

ースシア係数がすべり出しベースシア係数を上回るため，

最大風荷重がすべり出し荷重を上回ることが予測される。

同様に，建物モデル 2.3_0°の場合，ESB が 20 個，OD が

10 個の免震層でランク A，ESB が 16 個，OD が 10 個の免

震層で最大風荷重がすべり出し荷重を上回る応答となる

ことが予測される。建物モデル 2.3_90°の場合，ESB が 8
個，OD が 10 個の免震層でランク A の応答となることが

予測される。そのため，これらの免震層を用いて，3 方向

同時入力による時刻歴解析を行う。

 解析モデルの概要

解析に用いた建物モデルの上部構造については，本報そ

の 1 に示した通りである。3 章で推定した各モデルの免震

層の配置を図 2 に示す。表 1 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。 

 

 

 

 (a) 建物モデル 4.2：
S4.2D1.8 

(b) 建物モデル 4.2：
S3.1D1.2 

 
 

(c) 建物モデル 2.3_0°：
S4.8D1.0 

(d) 建物モデル 2.3_0°：
S3.9D1.0 

 

(e) 建物モデル 2.3_90°：S2.1D2.0 
図 2  免震層配置図 

表 1  各モデル諸元 
建物 

モデル 免震層 𝛼𝛼𝑠𝑠 
(× 10−2) 

𝛼𝛼𝐷𝐷 
(× 10−2) 𝑇𝑇𝑏𝑏[s] 

4.2 S4.2D1.8 4.2 1.8 4.77 
S3.1D1.2 3.1 1.2 4.46 

2.3_0° S4.8D1.0 4.8 1.0 5.40 
S3.9D1.0 3.9 1.0 5.11 

2.3_90° S2.1D2.0 2.1 2.0 4.65 

 各モデルの組み合わせ風荷重の評価

図 3 ~ 5 に時刻歴解析において 3 方向の風外力を加えた

際の各方向の免震層のせん断力（X 方向：𝑄𝑄0X，Y 方向：

𝑄𝑄0Y）の最大値，最小値をプロットしたものとスペクトル

モーダル法に基づく組合せ風荷重の比較を示す。プロット

は〇が風方向の最大または最小となる点，△が風直交方向

の最大または最小となる点を表す。また，図中の破線は免

震層のすべり出し荷重を示しており，0 と風方向荷重の平

均𝑊𝑊meanを中心とした二つの円である。図 3 より，建物モ

デル 4.2 の S4.2D1.8 の場合，5 波の応答は，いずれも 0 中

心とした円に収まり，ランク A の応答であることが確認

できる。また，建物モデル 4.2 の S3.1D1.2 の場合，ほとん

どの波において 0 中心とした円を超え，最大風荷重がすべ

り出し荷重を上回ることが確認できる。図 4 より，建物モ

デル 2.3_0°の S4.8D1.0 の場合，5 波のうち 2 波を除いて

応答は 0 中心とした円に収まり，ランク A の応答である

ことが確認できる。また，建物モデル 2.3_0°の S3.9D1.0
の場合，ほとんどの波において最大風荷重がすべり出し荷

重を上回ることが確認できる。図 5 より，建物モデル

2.3_90°の S2.1D2.0 の場合，5 波の応答は，いずれも 0 中

心とした円に収まり，ランク A の応答であることが確認

できる。 
表 2 に各モデルの免震層の最大せん断力および最大変

位を示す。なお，最大せん断力および最大変位はいずれも

各波の応答の原点からの距離が最大となる値の 5 波のア

ンサンブル平均値である。表 2 から，ランク A の応答が予

測される建物モデル 4.2 の S4.2D1.8，建物モデル 2.3_0°
の S4.8D1.0，建物モデル 2.3_90°の S2.1D2.0 の最大せん

断力および最大変位はすべり出し荷重およびすべり出し

変位を下回り，ランク A の応答であることが確認できる。

また，最大風荷重がすべり出し荷重を上回ることが予測さ

れる建物モデル 4.2 の S3.1D1.2，建物モデル 2.3_0°の

S3.9D1.0 の最大せん断力および最大変位はすべり出し荷

重およびすべり出し変位を上回ることが確認できる。以上

のことから，各モデルの予測と解析結果は一致しており，

スペクトルモーダル法に基づいた組合せ風荷重を用いて，

ランク A および最大風荷重がすべり出し荷重を上回る場

合の免震層を予測して設計することが可能であることが

確認できる。 

：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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（a）S4.2D1.8 （b）S3.1D1.2 
図 3  免震層のせん断力（建物モデル 4.2） 

 

  

（a）S4.8D1.0 （b）S3.9D1.0 
図 4  免震層のせん断力（建物モデル 2.3_0°） 

 

 

S2.1D2.0 
図 5  免震層のせん断力（建物モデル 2.3_90°） 

表 2 免震層の応答 

建物 
モデル 免震層 

すべり

出し 
荷重
[kN] 

すべり

出し 
変位
[cm] 

最大 
せん

断力
[kN] 

最大 
変位
[cm] 

4.2 
S4.2D1.8 7314 7.46 6397 6.70 
S3.1D1.2 6296 8.21 6567 8.75 

2.3_0° 
S4.8D1.0 24548 8.04 22971 7.96 
S3.9D2.0 21741 8.28 22941 10.3 

2.3_90° S2.1D2.0 15735 8.89 13396 7.53 

 まとめ

本報では，弾性すべり支承を有する超高層免震建物を対

象とし，スペクトルモーダル法を用いた免震層が弾性範囲

に留まる範囲（ランク A）における組合せ風荷重の予測手

法の提案を行った。また，予測した組合せ風荷重と時刻歴

応答解析結果を比較することで本予測手法の精度検証を

行った。さらに，予測した組合せ風荷重から，ランク A お

よび最大風荷重がすべり出し荷重を上回る場合の免震層

の設計を行い，時刻歴解析結果を確認することで応答を予

測した免震層の設計が可能であるかを確認した。 
(1) 免震層弾性時の等価減衰定数，等価固有周期，等価振

動モードを用いたスペクトルモーダル法に基づき，ラ

ンク A 応答時の組合せ風荷重の予測手法を示した。い

ずれのモデルにおいても，予測した組合せ風荷重は時

刻歴解析結果に対して，概ね誤差 10%程度であった。 
(2) スペクトルモーダル法に基づき算出した風荷重から

ランク A および最大風荷重がすべり出し荷重を上回

る場合の免震層の設計を行った。得られた応答には，

ばらつきがあるものの各モデルの最大せん断力およ

び最大変位の 5 波のアンサンブル平均値とすべり出し

荷重およびすべり出し変位を比較すると，いずれのモ

デルにおいても応答と予測は一致した。そのため，ス

ペクトルモーダル法に基づき予測した組合せ風荷重

を用いて，ランク A 時の免震層を設計することが可能

である。 
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図 1 から建物モデル 4.2 の場合，ESB が 6 個，OD が 6
個の免震層で最大ベースシア係数がすべり出しベースシ

ア係数を下回るため，ランク A の応答となることが予測

される。また，ESB が 4 個，OD が 4 個の免震層で最大ベ

ースシア係数がすべり出しベースシア係数を上回るため，

最大風荷重がすべり出し荷重を上回ることが予測される。

同様に，建物モデル 2.3_0°の場合，ESB が 20 個，OD が

10 個の免震層でランク A，ESB が 16 個，OD が 10 個の免

震層で最大風荷重がすべり出し荷重を上回る応答となる

ことが予測される。建物モデル 2.3_90°の場合，ESB が 8
個，OD が 10 個の免震層でランク A の応答となることが

予測される。そのため，これらの免震層を用いて，3 方向

同時入力による時刻歴解析を行う。

 解析モデルの概要

解析に用いた建物モデルの上部構造については，本報そ

の 1 に示した通りである。3 章で推定した各モデルの免震

層の配置を図 2 に示す。表 1 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。 

 

 

 

 (a) 建物モデル 4.2：
S4.2D1.8 

(b) 建物モデル 4.2：
S3.1D1.2 

 
 

(c) 建物モデル 2.3_0°：
S4.8D1.0 

(d) 建物モデル 2.3_0°：
S3.9D1.0 

 

(e) 建物モデル 2.3_90°：S2.1D2.0 
図 2  免震層配置図 

表 1  各モデル諸元 
建物 

モデル 免震層 𝛼𝛼𝑠𝑠 
(× 10−2) 

𝛼𝛼𝐷𝐷 
(× 10−2) 𝑇𝑇𝑏𝑏[s] 

4.2 S4.2D1.8 4.2 1.8 4.77 
S3.1D1.2 3.1 1.2 4.46 

2.3_0° S4.8D1.0 4.8 1.0 5.40 
S3.9D1.0 3.9 1.0 5.11 

2.3_90° S2.1D2.0 2.1 2.0 4.65 

 各モデルの組み合わせ風荷重の評価

図 3 ~ 5 に時刻歴解析において 3 方向の風外力を加えた

際の各方向の免震層のせん断力（X 方向：𝑄𝑄0X，Y 方向：

𝑄𝑄0Y）の最大値，最小値をプロットしたものとスペクトル

モーダル法に基づく組合せ風荷重の比較を示す。プロット

は〇が風方向の最大または最小となる点，△が風直交方向

の最大または最小となる点を表す。また，図中の破線は免

震層のすべり出し荷重を示しており，0 と風方向荷重の平

均𝑊𝑊meanを中心とした二つの円である。図 3 より，建物モ

デル 4.2 の S4.2D1.8 の場合，5 波の応答は，いずれも 0 中

心とした円に収まり，ランク A の応答であることが確認

できる。また，建物モデル 4.2 の S3.1D1.2 の場合，ほとん

どの波において 0 中心とした円を超え，最大風荷重がすべ

り出し荷重を上回ることが確認できる。図 4 より，建物モ

デル 2.3_0°の S4.8D1.0 の場合，5 波のうち 2 波を除いて

応答は 0 中心とした円に収まり，ランク A の応答である

ことが確認できる。また，建物モデル 2.3_0°の S3.9D1.0
の場合，ほとんどの波において最大風荷重がすべり出し荷

重を上回ることが確認できる。図 5 より，建物モデル

2.3_90°の S2.1D2.0 の場合，5 波の応答は，いずれも 0 中

心とした円に収まり，ランク A の応答であることが確認

できる。 
表 2 に各モデルの免震層の最大せん断力および最大変

位を示す。なお，最大せん断力および最大変位はいずれも

各波の応答の原点からの距離が最大となる値の 5 波のア

ンサンブル平均値である。表 2 から，ランク A の応答が予

測される建物モデル 4.2 の S4.2D1.8，建物モデル 2.3_0°
の S4.8D1.0，建物モデル 2.3_90°の S2.1D2.0 の最大せん

断力および最大変位はすべり出し荷重およびすべり出し

変位を下回り，ランク A の応答であることが確認できる。

また，最大風荷重がすべり出し荷重を上回ることが予測さ

れる建物モデル 4.2 の S3.1D1.2，建物モデル 2.3_0°の

S3.9D1.0 の最大せん断力および最大変位はすべり出し荷

重およびすべり出し変位を上回ることが確認できる。以上

のことから，各モデルの予測と解析結果は一致しており，

スペクトルモーダル法に基づいた組合せ風荷重を用いて，

ランク A および最大風荷重がすべり出し荷重を上回る場

合の免震層を予測して設計することが可能であることが

確認できる。 

：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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附録 免震層の最大速度

表 A1 に各モデルの免震層の最大速度を示す。表 A1 よ

り，いずれも建物モデルにおいても免震層の最大速度はオ

イルダンパーのリリーフ速度 32[cm/s]を下回ることが確認

できる。 
 
附録 免震層のせん断力の最大値および最小値について

図B1に 3方向同時入力の時刻歴解析（THA）（𝜉𝜉𝑢𝑢 = 0.01）
による重心位置での免震層のせん断力（1 波，継続時間 600
秒）および各方向の最大値，最小値を示す。また比較とし

て，荷重指針に基づく組合せ風荷重𝑊𝑊（𝜉𝜉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.01，0.02，
0.1）およびスペクトルモーダル法に基づく組合せ風荷重

を併記する。図 B1 における時刻歴解析値（THA）の各方

向の最大値および最小値が本報その 2 における図 6 の最

大（最小）点[1 波]と対応する。 

 
表 A1  免震層の最大速度 

建物モデル 設計風速
𝑈𝑈𝐻𝐻[m/s] 

免震層の最大速度[cm/s] 
S3.1D0.6 S3.1D1.2 S4.2D0.6 S4.2D1.2 

X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 
4.2 35 3.87 7.91 2.90 6.35 2.72 6.03 2.23 4.90 

2.3_0° 40 3.41 2.89 2.61 2.12 3.07 2.38 2.37 1.82 
2.3_90° 60 10.4 4.78 8.33 3.56 8.70 4.25 7.05 3.37 

 
 

    

（a）S3.1D0.6 （b）S3.1D1.2 （c）S4.2D0.6 （d）S4.2D1.2 
図 B1  免震層のせん断力（建物モデル 4.2, 𝑈𝑈𝐻𝐻 = 35 m/s，1 波） 
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