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1. 序論 
近年、建築技術の向上に伴い、免震装置を有する

高層建物が建設されるようになってきた。高層免震

建物は通常の高層建物よりも建物高さが低い場合に

おいても地震荷重を風荷重が上回る可能性がある。

ゆえに、地震荷重に加え風荷重も設計上考慮するこ

とがより求められる。 

上記の両荷重を考慮するには、地震外乱と風外乱

が構造物に与える挙動に相反する特性を有すること

に注意しなければならない。例えば、一般的に地震

外乱は高層建物の固有周期よりも短周期側にパワー

を有するのに対し、風外乱は長周期側にパワーを有

する。そのため、建物の周期を伸ばすことで地震荷

重は低減することが出来るが、風荷重は増大するこ

ととなる。 

そこで、現行の免震建物の設計は、主に建物の規

模に関らず風荷重に対しては免震部材を弾性範囲内

に留めるように行っている。しかし、風荷重の増大

が著しい場合には、風荷重が地震荷重を上回り地震

荷重による免震層の降伏は設計上望めないことにも

なりかねない。このような事態を打開するために、

神田ら 1)は風荷重に対しても免震層の降伏を許容す

ることを前提に風外乱に対する挙動に関する研究を

実施してきた。 

以上のことを踏まえて、本論文は、構造物に与え

る挙動に相反する特性を有するような地震と風の両

外乱に対して、高層免震建物の最適構造パラメータ

を推定する手法を提案することを目的とし、また、

その手法を用いた推定例を示す。ただし、免震建物 

 

 

 

の評価に関しては応答の最大値のみならず累積損傷

などを考慮することが望まれるが、今回の推定例で

は応答の最大値のみを評価することとする。 

2. 提案手法 
本推定法は構造パラメータに対するトレードオフ

解析によりその最適値を求めようとする方法である。

Fig.1 に本推定法のフローチャートを示す。トレード

オフ解析は構造物の損傷、または破壊に関する確率

を用いて行う。今、構造物が損傷または破壊する事

象を E1、E2、…、Enとする。これらの事象が 1 つ以

上発生する確率は以下のようになる。 
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式(1)により求められる確率 P(E1∪E2∪…∪En)が最小と

なる構造パラメータを最適構造パラメータとする。 

3. 推定例 
以上に提案した手法を用いて最適構造パラメータ

の推定例を示す。 

3.1. 手法の諸元 

3.1.1. 超過確率 

今回、トレードオフ解析は構造物のクライテリア

に対する応答値の超過確率を用いて行う。今、地震

外乱により応答値がクライテリアを超過する事象を

E、風方向外乱により応答値がクライテリアを超過

する事象を WD、風直交方向外乱により応答値がクラ

イテリアを超過する事象を WL とする。各事象は独

立であると仮定すると超過確率P(E∪WD∪WL) は以

下のようになる。 
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ここで、P(E)、P(WD)、P(WL)はそれぞれの事象 E、

WD、WL に対する確率とし、式(2)により求められた

超過確率 P(E∪WD∪WL)が最小となる構造パラメー

タを最適構造パラメータとする。 

3.1.2. モンテカルロシミュレーション 

超過確率 P(E∪WD∪WL) は P(E)、P(WD)、P(WL)

を各々算定し、式(2)により求めるのが合理的である。

P(E)、P(WD)、P(WL)を求める方法は耐震、耐風工学

の分野においていくつか提案されているが、今回は

モンテカルロシミュレーション（以下、MCS）を適

用する。 

MCS はある確率変数に対する既知の確率分布か

ら他の確率変数に対する未知の確率分布を求める方

法である。本論文では、外乱の地動速度及び風速の

年最大値分布を既知とし、対象とする構造物の応答

値から応答の最大値分布を求める。一回のシミュレ

ーションでは確率分布に従って発生させた確率変数

の値を用いて地震及び風外乱を作成し、時刻歴応答

解析により構造物の応答値を求める。これを繰り返

し行い応答の最大値分布を作成する。作成された最

大値分布から、設定したクライテリアに対するP(E)、

P(WD)、P(WL)を各々算定する。 

3.2. 外乱モデル 

本節では MCS に用いる外乱及び外乱の最大値分

布モデルを示す。この場合の MCS では確率的に独

立な外乱を複数作成する必要がある。 

模擬地震波は 1 組の振幅スペクトルと位相スペク

トルから作成された波形とする。振幅スペクトルは

Clough-Penzien スペクトル 2)、位相スペクトルは一様

乱数とする。これらの振幅スペクトルと位相スペク

トルを逆フーリエ変換して時刻歴上のデータとし、

さらに包絡線関数を与え模擬地震波とする。そして

各波形の速度成分の最大値が確率分布に従うものと

し、定数倍をして最終的な模擬地震波とする。なお、

複数発生させる波形を確率的に独立とさせるため相

互相関がゼロの一様乱数を各位相スペクトルとする。 

模擬風力波形は鉛直方向に相関性を持つ変動風圧

波形より作成する。変動風圧波形は文献 3 の方法を

参考に作成し、この際使用するパワースペクトル、

コヒーレンス、フェイズは文献 4 を参考に設定する。

以上より得られた波形に文献 4 の風力係数から時刻

歴波形の標準偏差を求め乗じ、また、平均値を求め

加える。このときに用いる風速が確率分布に従うも

のとする。この波形にモデルの見付け面積を乗じて

解析に用いる模擬風力波形とする。なお、文献 3 で

は変動の頻度分布が正規分布になるようにするため

正規乱数を用いている。その正規乱数は相互相関が

ゼロのため、1つ 1つの波形は確率的に独立となる。 

外乱の最大値分布は対象とする構造物の供用期間

を考慮し、n 年最大値分布とする。n 年最大値分布を

作成する際は、年最大値分布の確率分布関数を設定

し、その逆関数に発生させた乱数を代入して求めた

確率変数の値を用いる。 

地震外乱では工学基盤上での 1 つの地震波形の最

Fig.1 最適値推定のフローチャート 

Start 

形状の決定 
(階数、階高、荷重の再現期間 など) 

構造安定性に関するクライテリアの決定 
(層せん断力、最大変形、層間変形角 など) 

免震装置のパラメータ設定 
(降伏荷重、バイリニア係数 など) 

構造物が損傷または破壊する確率  

P(E1)：E1 が発生する確率 

P(E2)：E2 が発生する確率 

  

( )nEEEP ÈÈÈ 21  

End 

設計与条件 
(規模、用途、敷地、供用期間 など) 

No 

Yes 

構造パラメータは適切か？ 

トレードオフ解析 



大速度値が年最大値分布に従うとする。今回の解析

では年最大値分布は文献 5 の上下限値を有する極値

分布とする。ここで求めた速度値が工学的基盤上で

の値であるため増幅率を乗じて最大速度値の確率分

布とする。 

風外乱では対象構造物に対する頂部風速が年最大

値分布に従うとする。年最大値分布は文献 6 を参考

に第Ⅰ型極値分布とする。 

3.3. 解析モデル 

対象とする構造物は東京都某所に建つ免震装置を

有する地上 35 階、建物高さ 125m、幅・奥行き共に

25m の構造物と仮定する。この構造物を 36 質点せん

断バネマス系モデルに置換したものを振動系モデル

とし、単位体積質量が異なる 2 つのモデルを作成す

る。モデル 1 はほぼ鉄筋コンクリート構造に近い単

位体積質量が約 300 kg/m3とし、モデル 2 ではほぼ鉄

骨構造に近い約 185 kg/m3とした。2 つのモデルで免

震層が弾性時の1次固有周期が2.33secとなるように

各剛性を定め、質量分布は各質点において一様とす

る。上部構造は弾性体とし、免震装置の復元力特性

はノーマルバイリニア型に置換する。また、減衰定

数は 0.02 とする。 

解析に用いる外乱及び外乱の最大値分布は 3 章に

述べた外乱及び外乱の最大値分布モデルを用いる。

外乱の最大値分布は対象とする構造物の供用期間を

考慮して今回は 50 年最大値分布とする。 

模擬地震波のサンプリング間隔は 0.01sec、サンプ

リング数は 5100、継続時間は 51sec とする。地震波

の継続時間は久田式 7)、包絡線関数は Ohsaki モデル

7)を用いる。また、年最大値分布の設定の際に用いた

パラメータを Table1 に、50 年最大値分布とその累積

分布関数を Fig.2 にそれぞれ示す。増幅率は簡便の

ため硬質地盤の平均的な増幅率 2.5 倍 8) を用いる。 

模擬風力波形のサンプリング間隔は 0.01sec、サン

プリング数は 81916、継続時間は約 820sec とし、最

後の 600sec を評価対象とする。今回の解析では粗度

区分はⅡとする。また、年最大値分布の設定の際に

用いたパラメータを Table2 に、50 年最大値分布とそ

の累積分布関数を Fig.3 にそれぞれ示す。 

 
3.4. 解析パラメータ 

トレードオフ解析に用いるパラメータは、バイリ

ニア係数(α)と降伏荷重比(β)とし、それぞれ α=0.01

～0.15 までの 0.02 刻みで 8 パターン、β= 0.2～1.8 ま

での 0.2 刻みで 9 パターンとする。さらに現行の設

計に対応させたレベル 2 相当の風荷重による降伏を

許容しない β についても解析を行う。ここで、バイ

リニア係数(α)とは第一剛性と第二剛性の比とし、降

伏荷重比(β)とは文献 9を参考に第二種地盤における

ベースシア係数と免震層変位の関係より定めた基準

降伏荷重と解析に用いる降伏荷重(Qy)との比とする。

基準降伏荷重は降伏せん断力係数が約0.04となる降

伏荷重とし、モデル 1 は 9360kN、モデル 2 は 5760kN

となる。基準降伏荷重を求める際のパラメータをモ

デル 1, モデル 2 ともに、設計変位を 40cm、設計ベ

ースシア係数を 0.2 と設定する。MCS ではシミュレ

ーション回数を 5000 回とする。 

3.5. クライテリア 

構造物のクライテリアは基準降伏荷重の設定の際
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Fig.3 頂部風速の 50 年最大値分布と累積分布関数 
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Fig.2 地動速度の 50 年最大値分布と累積分布関数(工学的基盤上) 

Table 2 風速の年最大値分布のパラメータ (頂部) 

平均値(m/sec) 標準偏差(m/sec) 変動係数 

52.1 4.76 0.09 

Table 1 地震外乱の年最大値分布のパラメータ
 

ω U κ 

40 130 1.40 



に用いた条件をもとに設定する。よって各クライテ

リアは免震層の変位を 40cm、ベースシア係数を 0.2、

上部構造の最大層間変形角は 1/300rad とする。 

3.6. 解析結果 

本章では前章に述べた解析を行い、両モデルに対

して推定した最適構造パラメータの結果を示す。

Fig.4,5 に MCS を行い、式(2)に従って求めた超過確

率をそれぞれ示す。Fig.4 よりモデル 1 の最適パラメ

ータは超過確率が最小となる α＝0.13, β＝1.6、Fig.5

よりモデル 2 の最適パラメータは超過確率が最小と

なる α＝0.09, β＝1.0 と推定できる。また、Table3 に

本推定法で推定した最適値の超過確率とレベル 2 相

当の風荷重による降伏を許容しない場合（モデル

1：β＝2.1, モデル 2：β＝3.3）の超過確率との比較を

示す。Table3 より風荷重による免震層の降伏を許容

する場合のほうが許容しない場合よりも超過確率が

低くなることがわかる。そのため、風荷重による降

伏を許容してパラメータを設定するほうがより合理

的であると考えられる。このように超過確率は目標

性能等の設計与条件により異なってくると考えられ

るため適切に設定することが重要である。 

4. まとめ 
以上、本推定法を用いて高層免震建物における免

震装置の最適構造パラメータを推定した。その結果、

次のような知見を得た。 

1) 構造物に与える挙動に相反する特性を有する地震

及び風外乱に対して高層免震建物の構造パラメー

タを推定できる方法を提案した。 

2) 本推定法を用いることで設定したクライテリアに対す

る最適構造パラメータを推定することが出来る可能

性を示した。 

3) 風荷重による免震部材の降伏を許容することで、許

容しない場合に比べ、より超過確率を小さくすること

が出来た。 

4) 超過確率は目標性能等の設計与条件により異なる

と考えられるため適切に設定することが必要である。 
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Table 3 レベル 2 の風による降伏を許容しない場合との比較 

モデル1 

パラメータ α=0.13, β=1.6 α=0.09,β=2.1 

超過確率(%) 0.140 0.540 

モデル2 

パラメータ α=0.09, β=1.0 α=0.01,β=3.3 

超過確率(%) 0.340 10.7 

Fig.4 トレードオフ解析結果（モデル 1） 

Fig.5 トレードオフ解析結果（モデル 2） 


