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で，高次モードの影響が顕著になり，必ずしも損傷層で最

大応答が増幅しない性状を示していることが原因として

考えられる。 

 
図 7 ΛSIおよび部材塑性率の最大値発生層の関係 

 
図 8に，推定誤差の大きかったプロットの高さ方向分を

示す。(a)，(b)および(c)において SI値は下層から上層につ
れて増加していることがわかるが，部材塑性率および𝛬𝛬𝑆𝑆𝑆𝑆
については高さ方向分布の概形に類似性が見られない。本

手法を適用する部材塑性率および𝛬𝛬𝑆𝑆𝑆𝑆の範囲や閾値につい
ての検討は，今後の課題とする。 

 
5. まとめ 
本報では，次世代家庭用ガスメーター内の簡易加速度計

を想定した，一次固有周期の推定と，損傷層の特定に関す

る手法について検討した。 
最上居住階における一次固有周期の推定については，建

物高さとの関係を用いた提案手法による推定値が，一次固

有周期と概ね良好な対応を示すことを確認した。次に，損

傷層の特定手法として，直下階に対する直上階の SI 値の
比である𝛬𝛬𝑆𝑆𝑆𝑆を提案し，その有効性を検討した。 
今後は，固有周期の短いモデルで確認された推定一次固

有周期の算出精度の検討や，損傷層の特定手法で確認され

た外れ値が生じる要因の分析や指標の閾値の見直しを行

い，推定精度の向上を図る予定である。 
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(b) P-14Model X方向 (TCG013) 
 

(c) P-14Model Y方向 (NIG004) 
図 8 部材塑性率およびΛSIの高さ方向分布 
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時刻歴応答解析に基づく 

オイルダンパーの減衰力が超高層免震建物の風応答に及ぼす影響の検討 
構造－振動  準会員 ○ 松本彩愛*1  正会員 佐藤大樹*2 

 正会員  陳引力*3   〃  稲井慎介*4 

超高層免震建物 時刻歴応答解析 〃   桑素彦*5 〃  川又哲也*5 

弾性すべり支承 オイルダンパー 〃   得能将紀*5 〃  丸尾純也*4 

 〃   三須基規*6 
 

 

1 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。免震構造は，地震時における上部構造への

入力エネルギーを低減することが可能である。一方で，風外力

は建物の高層化によって増大し，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。そのため，免震層のダンパ

ーが大きな変形を受け，免震層が弾性範囲を超える可能性が

指摘されている。日本免震構造協会 1)では，免震層の応答に基

づきランクを設定しているが風外力に対する免震層特性の影

響については十分な検討がなされていない。そこで本報では，

免震層特性の違いが風応答に及ぼす影響を時刻歴応答解析に

基づき検討する。ここでは，天然ゴム系積層ゴム，弾性すべり

支承を設置した高さ 100 m の超高層免震建物を対象にして，

オイルダンパーの1次減衰係数による応答の変化に着目する。 
2 解析モデル概要 

本論文では，地上 25階（𝑁𝑁 = 25），高さ𝐻𝐻 = 100 mの異なる
平面形状をもつ 2 つの超高層免震建物の立体モデルを用いる
2)。モデル 4.2は，建物幅𝐵𝐵 = 24 m，建物奥行𝐷𝐷 = 24 m，アス 

  

(a)  モデル 4.2 (b)  モデル 2.3 

図 1  建物モデル 

ペクト比𝐻𝐻 √𝐵𝐵𝐵𝐵⁄  =  4.2，モデル 2.3は，建物幅𝐵𝐵 =  64 m，

建物奥行𝐷𝐷 =  30 m，アスペクト比𝐻𝐻 √𝐵𝐵𝐵𝐵⁄  = 2.3である。図 1

に建物モデルの全体俯瞰図，表1に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

ℎ𝑢𝑢  =  2%となる剛性比例型減衰を設定する。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。図 2 に免震層の配置を

示す。免震層の設定は文献 2)と同様にし，ここでは OD2

と呼ぶ。本報では，オイルダンパーの 1次減衰係数の違い
が風応答に与える影響を検討するために，OD2 の 1 次減

衰係数を 0.5倍(OD1)，2倍(OD3)としたモデルと，免震層

に ODを有さないモデル（OD0）の 4モデルを用いる。 

 

  
(a)  モデル 4.2 (b)  モデル 2.3 

図 2 免震層配置図 
表 1  建物モデル諸元 

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 0.02 

免震層 
重量𝑊𝑊𝑏𝑏[kN] 12715 38717 
密度𝜌𝜌𝑏𝑏[kg/m3] 2253 2058 
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表 2 ~ 4に NRB，ESB，ODそれぞれの諸元の値 2)を

示す。ESBのすべり出しせん断力係数𝛼𝛼s，ODのリリー
フせん断力係数𝛼𝛼D，免震層の固有周期𝑇𝑇bは次式で算出さ
れる。 

 
𝛼𝛼s = 𝑄𝑄ESB0 (𝑊𝑊u + 𝑊𝑊b)⁄  （1） 
𝛼𝛼D = 𝑄𝑄OD0 (𝑊𝑊u + 𝑊𝑊b)⁄  （2） 

𝑇𝑇b = 2π√(𝑊𝑊u + 𝑊𝑊b) (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，𝑊𝑊u：上部構造の重量，𝑊𝑊b：免震層の重量，𝑔𝑔：
重力加速度を表す。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 3)，本報ではダンパー量が風応答に与える

影響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。また，弾性すべり支承の摩擦係数は，耐震設計に

おいて規定される面圧 20 MPa，すべり速度 40 cm/sにおけ
る値を使用する。 

 
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（OD2） 
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 
 

3 風外力概要 

風外力は，風洞実験結果 4)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。風向は，0°とし，X方向

が風方向，Y 方向が風直交方向とする（図 2）。風洞実験によ

り得られた風圧力時刻歴データを，建物モデルの高さ，基準風

速𝑈𝑈0 = 36 m/s，頂部風速𝑈𝑈𝐻𝐻 = 50.4 m/s，再現期間 500年，地表

面粗度区分Ⅲでの風外力の変換を行った。その後，負担面積に

応じた補間により上部構造の床位置に作用する層風力に変換

した。1 組につき 0.05 秒刻みの 700 秒とし，5 組取り出した

（Wave1～Wave5）。さらに，本報では，過渡応答の影響を避け

るため，各波形の前後に 50秒のエンベロープを設け，その間

の 600秒（10分間）を用いた。図 3に，モデル 2.3の 25層目

の層風力の時刻歴波形（Wave1）を示す。図 3(a)より，風方向

風力は平均成分を有することが分かる。 

 

(c) ねじり方向 

図 3  層風力の時刻歴波形（モデル 2.3, 25層目, Wave1） 
4 時刻歴応答解析結果 

4.1 上部構造の応答について 

本報では，5波のアンサンブル平均値で解析結果を評価

する 5) , 6)。モデル 4.2，モデル 2.3における上部構造の最大変

位および風方向（X 方向）の平均変位の高さ方向分布を図 4，

最大加速度の高さ方向分布を図 5にそれぞれ示す。図 4，5よ

り，OD1 ～ 3の最大変位，最大加速度は，オイルダンパーの

1次減衰係数が増加に伴い減少するが，X方向の平均変位は減

少しないことが確認できた。一方，OD0 の場合，最大変位，

最大加速度は大きな値を示し，かつ平均変位は他のモデルと

異なっていることが確認できる。 

 

 
(i)  X方向 (ii)  Y方向 

(a)  モデル 4.2 

 

(i)  X方向 (ii)  Y方向 
(b)  モデル 2.3 

図 4  最大変位，平均変位の高さ方向分布 
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(a) 風方向 

 

(b) 風直交方向 
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(i)  X方向 (ii)  Y方向 
(a)  モデル 4.2 

 

(i)  X方向 (ii)  Y方向 
(b)  モデル 2.3 

図 5  最大加速度の高さ方向分布 

 
モデル 4.2，モデル 2.3 における X 方向の変位の時刻歴

波形（25層目，Wave1）を図 6，7にそれぞれ示す。図 6，

7 より，オイルダンパーを有する OD1 ～ 3 の場合，変位

に平均成分があるが，OD0の場合，平均変位が一定でなく，

非定常的な応答となることが確認できる。これは，OD0が

弾性範囲（ランクA）を超えているため（図 9，10，後述）で

あると考えられる。 

 

(b)  OD2，OD3 
図 6  X方向の変位の時刻歴波形 
（モデル 4.2，25層目，Wave1） 

 

(b)  OD2，OD3 
図 7  X方向の変位の時刻歴波形 
（モデル 2.3，25層目，Wave1） 

4.2 免震層の応答について 

免震層の最大せん断力を図 8 に示す。図 8 より，オイルダ

ンパーの 1次減衰係数の増加に伴い，OD1～3の免震層の最大

せん断力は X 方向・Y 方向ともに減少するが，OD0 の場合，

最大せん断力がすべり出し荷重を上回り，免震層が弾性範囲

を超えていることが確認できる。 

 

 

(a)  モデル 4.2 

 

(b)  モデル 2.3 

図 8  免震層の最大せん断力とすべり出し荷重の比較 

モデル 4.2，モデル 2.3における OD0と OD2の免震層の

せん断力とすべり出し荷重を図 9，10にそれぞれ示す。なお，

図 9，10の□のプロットは X方向の最大せん断力，△のプロ

ットは平均せん断力を意味する。図 9，10より，オイルダンパ

ーの有無によらず，平均せん断力は減少しないことが確認で

きた。免震層のせん断力は，OD0 の場合，すべり出し荷重を

上回っており，時刻によってばらつきが大きく，非定常的であ

るが，OD2の場合，オイルダンパーの減衰力によって減少し，

すべり出し荷重を下回り，応答が定常的であることが確認さ
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(a)  OD0，OD1 

 

(a)  OD0，OD1 
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れた。これらより，ランクAを超えた応答となるOD0の場合，

継続時間およびアンサンブル数が不十分であることがわかる。 

 
(i)  50～100 s (ii)  200～250 s (iii)  400～450 s 

(a) OD0 (Wave1) 

 
(i)  50～100 s (ii)  200～250 s (iii)  400～450 s 

(b) OD2 (Wave1) 

図 9  免震層のせん断力とすべり出し荷重 (モデル 4.2) 

 

(i)  50～100 s (ii)  300～350 s (iii)  450～500 s 

(a) OD0 (Wave1) 

 

(i)  50～100 s (ii)  300～350 s (iii)  450～500 s 

(b) OD2 (Wave1) 

図 10  免震層のせん断力とすべり出し荷重 (モデル 2.3) 

5 まとめ 

本報では、オイルダンパーの減衰力の違いが風応答に及ぼ

す影響を時刻歴解析に基づき検討した。 

オイルダンパーの減衰係数の増加に伴い，上部構造の最大

変位，最大加速度および免震層の最大せん断力は減少するが，

変位およびせん断力の平均成分は，オイルダンパーの減衰力

により減少しないことを確認した。また，免震層の応答が弾性

範囲を超える場合は，応答が定常的とならず，より長い継続時

間およびより多くのアンサンブル数による評価が必要である

ことが分かった。 
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