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1.序論 

近年、優れた耐震性能を発揮する免震装置は、

中低層建物を中心に普及し、現在では高層建物に

も適用しようとする動きがある。しかし、建物の

高層化に伴い、免震装置設計時の荷重は地震荷重

と風荷重が拮抗することから、耐震性能のみなら

ず、耐風性能に関する検討も必要となる。 

現在、免震建物の免震装置は風荷重に対して弾

性範囲に留めるように設計が行われている。その

為、地震荷重よりも風荷重の方が卓越するような

高層免震建物では、風荷重に対して免震層を弾性

範囲に留めるように設計を行うと、地震荷重に対

して免震層が十分に降伏せず、免震効果が発揮で

きない場合がある。 

本研究では風荷重に対して免震層が降伏する

ことを考慮し、地震荷重に対して免震装置のもつ

耐震性能を損なわないような設計思想のもとに

免震装置の設計を行うことを前提とする。また、

風荷重に対して免震装置の降伏を許容した際の

高層免震建物の弾塑性風応答性状を正確に把握

することが必要であり、その現象を評価可能な応

答解析手法を提案する事を目的とする。 

今まで、超高層建物の風応答解析は、振動系を

等価な一質点モデルに置換し、その振動状態を持

って超高層建物の振動現象としてきた。しかし、

免震構造物のようにある特定の層に損傷が集中

し、塑性化によるモード形状の変動が大きい場合

（以下、損傷集中モデル）は、その振動現象を正

確に評価出来ない可能性がある。 

 

 

 

このようなモデルの応答を正確に追跡する方法

として、陽的な積分法や不釣合い力の概念を用い

た手法が考えられる。しかし、陽的な積分法は、

陰的な積分法に比べて精度良く復元力を算定可

能ではあるが、数値積分を行う際に厳しい解の安

定条件により時間刻みの制約がある。従って、超

高層建物のような多自由度モデルの解析を行う

際には、時間刻みを微細にしなくてはならない。

その為、オンライン実験などを行う際には制御機

構の制御可能な時間刻みを超過する可能性があ

る。また、不釣合い力の概念を用いた手法では、

変位、速度応答を正確に評価可能であるが、不釣

合い力を収束することにより加速度応答が正確

に評価出来ない傾向にあり、1step内で収束計算

を繰り返す為、高速に制御を行うようなオンライ

ン実験には適用しにくい手法である。 

本論文では、免震構造物のように非線形性の強

い建物の耐風設計を行うに際し、等価線形化法に

よる応答評価法の適用範囲を検証し、風荷重に対

して非線形な挙動を示す高層免震建物の風応答

を評価可能な手法を提案し、その手法の精度の検

証を行う。 

 
2.等価線形化法の適用範囲の検討 

損傷集中モデルの弾塑性風応答解析を行うに

あたり、等価一質点モデルによる応答評価法でそ

の振動現象を精度良く評価できるかを検証する。

解析の対象としたモデルは、図 1 に示す高さ

50,100mの最下層に免震装置を有する構造物を 

 

 

 



 

水平一自由度の 16,28 質点に置換したものであ

る。上部構造はそれぞれ弾性とし、免震層のみが 

図 2に示すバイリニア型の復元力特性を有する。

減衰は h＝2％とする初期剛性比例型とする。こ

こで、xyは降伏変位、qyは降伏荷重、xmaxは最大

応答変位、初期剛性を ke、降伏後の剛性をα×

ke とした場合のバイリニア係数α 1,α 2 は

0.7,0.07 である。バイリニア係数をα2とした時

の、免震層が弾性時及び降伏後剛性時の剛性に対

する固有ベクトルを図 3,4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
外力は、正方形角柱の風圧実験により得られた

正方形平面の外壁面に正対する風向からの風直

交方向風力とする。 

応答解析は積分時間刻み⊿t=0.0015sec、継続

時間 20 分間相当とし、はじめの 10 分は弾性範

囲内で振動させて、その応答を初期値として後の

10分間を応答値として評価した。⊿t=0.0015sec

とした時の、解の安定条件を表す最高次のω⊿t

は、50,100mで 0.21,0.17となり全モードに対し

て解の安定条件を満足する。 

手法の妥当性の検討を行うに際し、非線形挙動

を示す復元力に対して精度良くその履歴を追跡

可能な陽な Newmarkβ法により算出された解

を基準解とし、基準解と等価１質点モデルによる

応答結果と比較することで検討を行う。図 5～8

に、復元力特性、変位の基準解に対する比較、変

位の基準解を等価剛性 keqに対する基準座標系に

変換したモーダル応答を示す。 

図 5,7より、免震層の塑性化による剛性の変動

が小さい場合には、等価一質点モデルによる応答

評価法で算出した解は、基準解と概ね一致する。

しかし、図 6,8よりバイリニア係数が小さく、非

線形性が強いこと、また 2次モード以上の応答が

無視出来ない場合は、基準解に対して精度よく解

を近似できない。特に建物高さが高くなる程、高

次モードの応答成分が多く含まれることから近

似解を導くことが困難であることが示された。こ

れより、免震構造物のように損傷が集中し、かつ

高次モードの影響が無視出来ない場合には、等価

一質点モデルによる応答評価法は精度良く応答

を再現できない場合があることが判った。 

 
3.me法を用いた風応答解析 

著者らの提案した modal explicit 法 1)（以下

me法と称する）は、陽的な積分法を基盤とした

手法でありながら、無条件安定と同等な条件を有

する手法である。これは、仮想剛性 kIについて

モーダルアナリシスを適用し、全応答に寄与する

応答成分のみを計算することで、解の安定条件に

対する制約を大幅に緩和させようとしたもので

ある。また、非線形な挙動を示す復元力特性に対

しても、精度良くその履歴を追跡可能である。 

図 1  解析対象モデル 
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図 2 免震層の復元力特性 
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図 3 モードベクトル（50mモデル）
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図 4 モードベクトル（100mモデル） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 me法を用いて免震装置を有する高層建物の風

弾塑性解析を行い、me法が、陽的な積分法のよ

うに安定条件に対する制約を受けることなく、損

傷集中モデルの非線形挙動に対してもその挙動

を追跡可能であるかの検証を行う。 

解析モデル及び解析条件は、前章と同様のモデル

とし、バイリニア係数αは 0.07とする。me法で

モーダルアナリシスを行うに際に用いる仮想剛

性 kIは、基準解の復元力特性より算出された等

価剛性 keq とし、減衰は等価剛性 keq に対して

図 5-1  変位応答（50m , α＝0. 7） 図 5-2  復元力特性（50m , α＝0. 7） 図 5-3  モーダル応答（50m , α＝0. 7） 

図 7-1  変位応答（100m , α＝0. 7） 図 7-2  復元力特性（100m , α＝0. 7） 図 7-3  モーダル応答（100m , α＝0. 7） 

図 8-1  変位応答（100m , α＝0. 07） 図 8-2  復元力特性（100m , α＝0. 07） 図 8-3  モーダル応答（100m , α＝0. 07）

図 6-1  変位応答（50m , α＝0. 07） 図 6-2  復元力特性（50m , α＝0. 07） 図 6-3  モーダル応答（50m , α＝0. 07） 

300 320 340 360 380 400
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
50m  α=0.7

sec

m

等価１質点モデル
基準解

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10
4 50m  α=0.7

m

K
N

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.5

0

0.5
50m  α=0.7

1
st

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.5

0

0.5

2n
d

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.5

0

0.5

3r
d

sec

300 320 340 360 380 400
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06
50m  α=0.07

sec

m

等価１質点モデル
基準解

-0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000
50m  α=0.07

m

K
N

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.3

0

0.3
50m  α=0.07

1
st

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.3

0

0.3

2n
d

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.3

0

0.3

3r
d

sec

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10
5 100m  α=0.7

m

K
N

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-1

-0.5

0

0.5

1
100m  α=0.7

1
st

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-1

-0.5

0

0.5

1

2n
d

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-1

-0.5

0

0.5

1

3r
d

sec
300 320 340 360 380 400
-0.06

-0.03

0

0.03

0.06
100m　α=0.7

sec

m

等価１質点モデル
基準解

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10
4 100m  α=0.07

m

K
N

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.5

0

0.5
100m  α=0.07

1
st

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.5

0

0.5

2n
d

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-0.5

0

0.5

3r
d

sec
300 320 340 360 380 400
-0.05

0

0.05
100m　α=0.07

sec

m

等価１質点モデル
基準解



 

h=1%とする剛性比例型とした。外力は前章の解

析で使用した風直交方向風力とするが、me法に

対してはサンプリングタイム 0.03sec,基準解に

対してはそれに線形補間を行ない、サンプリング

間隔を 1/20 とした 0.0015secの外力を作用させ

ることとする。 

me 法の妥当性の検討は、陽な Newmarkβ法に

より算出された解を基準解とし、基準解とme法

によるモデルによる応答結果と比較することで

行う。基準解の積分時間刻みに対して安定条件を

表すω⊿tは 50ｍ,100mモデルで 0.21,0.17であ

ることから、全モードに対して安定条件を満足し

ている。これに対し、me 法では 50m,で 8 次モ

ード、100m で 16 次モード以上の応答成分が安

定条件を満足しないことから、それぞれ 7次モー

ド、15 次モードまでの応答成分を用いて応答解

析を行う事とする。図 9,10 に、加速度、変位の

時刻歴、復元力特性の比較を示す。 

図 9,10より、me法は、安定条件を満足しない

積分時間刻みに対しても、解が発散することなく

解を算定可能であり、免震構造物のように損傷集

中するモデルに対しても精度良くその履歴を追 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

跡できることが確認できた。 

 
4.まとめ 

 免震構造物のような損傷集中モデルの風弾塑

性解析を、等価一質点モデルと me 法で行った。

その結果、等価一質点モデルによる応答評価法で

は、バイリニア係数が小さく、非線形挙動が強い

場合、また高次モードの応答成分が無視できない

場合には、精度良く応答を再現できない場合があ

ることが判った。またme法では、安定条件を満

足しない積分時間刻みを用いても、解が発散する

ことなく解を算定可能で、精度良くその履歴を追

跡できることが確認できた。 

以上より、me法は非線形挙動を考慮したオンラ 

イン実験等にも適用可能な数値積分法であり、今 

後、本手法を Hybrid振動法に適用し、免震構造

物に作用する振動依存風力を測定する。 
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図 9-1 加速度応答（50m , α=0.07） 図 9-2 変位応答（50m , α=0.07） 図 9-3 復元力特性（50m , α=0.07）
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図 10-1 加速度応答（100m , α=0.07） 図 10-2 変位応答（100m , α=0.07） 図 10-3 復元力特性（100m , α=0.07）
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