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1. はじめに 

免震建築物の耐風設計指針（2023）1)（以下，耐風

設計指針）では，風方向，風直交方向，ねじり方向

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。特に，免震層が風荷重に対し

て弾性挙動をする場合（以下，ランクＡ）は，免震

層の耐風安全性は十分に確認できるとされ，建築物

荷重指針・同解説（2015）2)（以下，荷重指針）によ

って時刻歴解析を用いずに風応答の諸元を算出する

ことができる。荷重指針では，スペクトルモーダル

法に基づき風荷重を評価する方法が用いられている。

スペクトルモーダル法を適用する場合，1 次固有周

期，1 次減衰定数，1 次振動モード（以下，モーダ

ルパラメータ）を設定する必要がある。しかし，ラ

ンクAであっても高層免震建物の風応答を高精度に

予測できるモーダルパラメータの設定方法について

は明らかとなっていない。 

そこで本論文では，弾性すべり支承とオイルダン

パーを有する超高層免震建物を対象に応答ランク A 

時のモーダルパラメータの設定および組合せ風荷重

を予測する。 

2. 解析モデルおよび風外力概要 

2.1 上部構造 

本論文では，地上 25 階（N = 25），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。建物モデル 4.2 は，建物幅 B = 24 m，

建物奥行 D = 24 m，アスペクト比 H /√𝐵𝐷 = 4.2，建

物モデル 2.3 は建物幅 B = 64 m，建物奥行 D = 30 m，

アスペクト比 H /√𝐵𝐷 = 2.3 である。図 1 に各建物モ

デルの全体俯瞰図を示す。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ℎ௨  = 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 

 

2.2 風外力概要 

風外力は風方向，風直交方向，ねじり方向の 3 方

向同時入力とする。風向は，建物モデル 4.2 の場合，

0°の 1 ケース，建物モデル 2.3 の場合，0°，90°の 2

ケースとする。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 3)（地表面粗度区分Ⅲ）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𝑈଴ = 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，本論文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。図

2 に代表して建物モデル 4.2，風向 0°，25 層目の再

現期間 500 年の風力の時刻歴波形を示す。 

 
   

(i)  風方向 (ii)  風直交方向 (iii)  ねじり方向 
図 2  層風力の時刻歴波形（建物モデル 4.2，25 層目） 

 

3. 荷重指針に基づく組合せ風荷重の妥当性の評価 

3.1 免震層の概要 

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 3 に各モデルの免震層の配置を示す。各免震

層のモデル名は「ESB(基数)OD(各方向の基数)」とす

る。 

3.2 荷重指針値と時刻歴解析結果の比較 

図 4 に再現期間 500 年の 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：𝑄଴ଡ଼，Y 方

向：𝑄଴ଢ଼）の最大値，最小値をプロットしたものを示

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。また比較として，荷重指針に基づく組合せ風荷

重𝑊（𝜉஺ூ௃ = 0.01，0.02，0.04，0.06，0.1）を併記す

る。組合せ風荷重𝑊の算出において，固有周期𝑇஺ூ௃，

振動モード指数𝛽஺ூ௃
2)いずれも，耐風設計指針 1)と同

様に免震層弾性時の値を用いる。なお，風向 90°で

は，アスペクト比が 3 未満かつ免震層の応答がラン
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ク A となるため，耐風設計指針 1)に基づき，より簡

便な方法により評価した組合せ風荷重（式（1），以

下，簡便法）となる。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𝑊

（AIJ）の平均を中心とした二つの円である。 

𝑊𝐿 = γ𝑊𝐷 γ = 0.35 𝐷 𝐵⁄ かつ γ ≥ 0.2 （1） 

ここで，𝑊஽：荷重指針に基づく風方向風荷重を表す。 

図 4 より，建物モデル 4.2 の場合，風方向におい

ては𝜉஺ூ௃ = 0.02，風直交方向においては𝜉஺ூ௃ = 0.04 

の場合に荷重指針値と時刻歴解析結果が概ね対応し

ていることがわかる。同様に建物モデル 2.3 の風向

0°の場合，風方向においては𝜉஺ூ௃ = 0.01，風直交方向

においては𝜉஺ூ௃ = 0.02，建物モデル 2.3 の風向 90°の

場合，風方向においては𝜉஺ூ௃ = 0.02，風直交方向にお

いては𝜉஺ூ௃ = 0.01の場合に荷重指針値と時刻歴解析

結果が概ね対応していることがわかる。 

以上のことから，荷重指針に基づく組合せ風荷重

の一定の妥当性が確認できる一方で，建物モデル，

風方向，風直交方向および風外力の風向によって，

荷重指針に基づく組合せ風荷重の妥当な減衰定数の

値は異なることが確認できる。そのため，妥当な組

合せ荷重を評価するためにはそれぞれのモデルに応

じた適切なモーダルパラメータを選定する必要があ

る。 

 
 

  

 

(a)  ESB4OD2 (b)  ESB4OD4 
 

(c)  ESB12OD10 
図 3  免震層配置図 

 
 

  

 

 

 

 

  

(a)  ESB4OD2 
（建物モデル 4.2） 

(b)  ESB4OD4 
（建物モデル 4.2） 

(c)  ESB12OD10 
（建物モデル 2.3_0°） 

(d)  ESB12OD10 
（建物モデル 2.3_90°） 

図 4  荷重指針に基づく組合せ風荷重と免震層せん断力の関係 

 

4. スペクトルモーダル法による風荷重の予測 

4.1 ランク A 時の各パラメータの決定方法 

ランク A 時の免震建物全体の 1 次固有円振動数

𝜔ଵ ，1 次固有モード൛ ∅ଵ ൟを次式により算出する。 

 ൛[𝐾] − 𝜔ଵ
 ଶ [𝑀]ൟ ∙ ൛ ∅ଵ ൟ = 0 （2） 

ここで，[𝐾]：全体剛性マトリクス，[𝑀]：全体質量

マトリクスを表す。 

免震建物全体の 1 次減衰定数 ℎଵ を，次式より算出

する。 

 ℎଵ =
∑ ℎ௜𝐸௜

ே
௜ୀ଴

∑ 𝐸௜
ே
௜ୀ଴

 （3） 

ここで，𝐸௜：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。 

 𝐸௜ =
1

2
𝑘௜𝛿௜

ଶ  (𝑖 = 0~𝑁) （4） 

ここに，𝛿௜：𝑖層目の層間変位を表し，𝑖層の 1 次固有

モード ∅௜ଵ
 を用いて，次式より算出される。 

 𝛿௜ =
∅௜ − ∅௜ିଵଵ

 
ଵ
 

∅଴ଵ
 𝛿଴

ᇱ  (𝑖 = 1~𝑁) （5） 

また，ℎ௜：𝑖層目の減衰定数であり，上部構造（𝑖 =

1~𝑁）が剛性比例型減衰の場合はℎ௜ = ℎ௨である。𝑖 =

0つまり免震層の減衰定数ℎ଴は，次式より算出され

る。 

 ℎ଴ = ℎ଴୉ୗ୆ + ℎ଴୓ୈ （6） 

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減衰定数ℎ଴୉ୗ は

0 である。 

OD による免震層の減衰定数ℎ଴୓ୈ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

速度を下回ることから，ランク A 時のℎ଴୓ୈは次式よ
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り算出される。 

 ℎ଴୓ୈ =
𝐶௩ 𝜔ଵ

2𝑘଴ଵ

 （7） 

ここで，𝐶௩：OD の 1 次減衰係数を表す。 

4.2 スペクトルモーダル法による風荷重の算出方法 

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

𝜎୍୬୑は式（8）で算出される。 

 𝜎୍୬୑ = ඨන 𝑆௤଴ଵ (𝑓)𝑑𝑓
ஶ

଴

 

      = ඨන
1

𝐾ଵ
ଶ

|𝜒௜(𝑓)|ଶ𝑆ி෨(𝑓)𝑑𝑓
ஶ

଴

 

（8） 

ここで， 𝑆௤଴ଵ ：1 次モーダル変位の PSD，𝑆ி(𝑓)：1

次モーダル風力𝐹෨(𝑡)の PSD， 𝐾ଵ ：モーダル剛性，

|𝜒௜(𝑓)|：機械的アドミッタンスを表す。また，モー

ダル剛性 𝐾ଵ ，機械的アドミッタンス|𝜒௜(𝑓)|，1 次モ

ーダル風力𝐹෨(𝑡)は，それぞれ次式で算出される。 

 𝐾ଵ = 𝑀௅(2𝜋 𝑓ଵ⁄ )ଶ （9） 

 𝑀௅ = ෍ 𝑚௜{ ∅௜ଵ
 }ଶ

ே

௜ୀ଴
 （10） 

 |𝜒௜(𝑓)|ଶ 

 =
1

൝1 − ቆ
𝑓

𝑓ଵ

ቇ

ଶ

ൡ

ଶ

+ 4 ℎଵ
ଶ ቆ

𝑓

𝑓ଵ

ቇ

ଶ
 （11） 

 𝐹෨(𝑡) = ෍ 𝐹(𝑖, 𝑡) ∅௜ଵ
 

ே

௜ୀଵ
 （12） 

ここで，𝑀௅：一般化質量， 𝑓ଵ ：1 次固有振動数，𝐹(𝑖, 𝑡)：

変動風力を表す。 

免震層の応答変位の標準偏差𝜎୍୬୑଴ は標準偏差

𝜎୍୬୑を用いて次式で算出される。 

 𝜎୍୬୑଴ = ∅଴ଵ
 𝜎୍୬୑ （13） 

したがって，免震層の風直交方向の最大変形𝛿଴௠௔௫

時における風荷重𝑊୍୬୑୐は，免震層の応答変位の標

準偏差𝜎୍୬୑଴を用いて次式で表される。 

 𝑊୍୬୑୐ = 𝛿଴௠௔௫ ∙ 𝑘଴ଵ = 𝜎୍୬୑଴ ∙ 𝑔ୖ୐୆ ∙ 𝑘଴ଵ （14） 

ここで，𝑔ୖ୐୆：荷重指針に基づき算出したピークフ

ァクターを表し，次式より算出される。 

 𝑔ୖ୐୆ = ට2 ln൫600 𝑓ଵ ൯ + 1.2 （15） 

一方，免震層の風方向の風荷重𝑊୍୬୑は，ランク A を

対象としているため，変動風荷重𝑊୍୬୑
ᇱ と平均風荷重

𝑊ഥ୍୬୑の和として次式で表す。 

 

 𝑊୍୬୑ୈ = 𝑊ഥ୍୬୑ୈ + 𝑊୍୬୑ୈ
ᇱ  

          = ෍ 𝐹ത௜

ே

ଵ
+ 𝜎୍୬୑଴ ∙ 𝑔ୖ୐୆ ∙ 𝑘଴ଵ 

（16） 

ここで，𝐹ത௜：i 層目の風方向風外力の平均風力を表す。 

4.3 ランク A となる免震層の推定 

図 5 に，耐風設計指針 1)の考え方に基づき，荷重

指針 2)に示される相関係数の値を用いて算出した組

合せ風荷重（赤実線）と免震層のすべり出し荷重𝑄଴௬

（黒破線）の関係を示す。最大風荷重𝑊௠௔௫は原点か

ら赤実線の各点までの距離𝑊௥ଵ ~𝑊௥ସの最大の値とな

る（式（17））。 

 𝑊௠௔௫ = Max(𝑊௥ଵ，𝑊௥ଶ，𝑊௥ଷ，𝑊௥ସ) （17） 

スペクトルモーダル法に基づく最大風荷重𝑊௠௔௫と

弾性すべり支承のすべり出し荷重𝑄଴௬を比較するこ

とでランク A となる免震層を推定する。 

 
 

図 5  各組合せ風荷重の原点から距離 

 

以下にランクAとなる免震層の推定方法の流れを

示す。 

Step.1 ：NRB，ESB，OD の数および配置を仮定し，

長期軸力に基づきすべり出し荷重𝑄଴௬を算

出する。 

Step.2 ：式（2）および（3）に基づき，モーダルパ

ラメータを決定する。 

Step.3 ：モーダルパラメータを用いて，式（17） よ

り，最大風荷重𝑊௠௔௫を算出する。 

Step.4 ：算出した最大風荷重𝑊௠௔௫がすべり出し荷

重𝑄଴௬を上回る場合は，免震層の配置を見

直し，OD もしくは ESB の数を増大させる

（Step.1 に戻る）。 

図 6 (a) ~ (c)に各建物モデルにおいて，Step.1 ~ 

Step.4 より算出した最大風荷重𝑊௠௔௫と各建物モデル

における ESB の数の関係を示す。なお，図中の縦軸

の（）内には，各建物モデルにおける𝑊௥ଵ~𝑊௥ସうち最

大風荷重𝑊௠௔௫となるものを示す。また，図中にはそ

れぞれの ESB の数におけるすべり出し荷重𝑄଴௬（緑

実線）を併記している。なお，それぞれの建物モデ

ルにおける ESB や OD の配置数の上限を考慮して，

それぞれの建物モデルにおける再現風速を決定した。 

図 6 から建物モデル 4.2 の風向 0°の場合，ESB が

4 個，OD が各方向 6 個および ESB が 6 個，OD が各

方向 4 個の免震層において，最大風荷重𝑊௠௔௫がすべ

𝑊௥ଵ
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り出し荷重𝑄଴௬と概ね一致しており，ランク A の応

答となる限界値であることが推定できる。同様に，

建物モデル 2.3 の風向 0°の場合，ESB が 16 個，OD

が各方向 20 個の免震層，建物モデル 2.3 の風向 90°

の場合，ESB が 4 個，OD が各方向 10 個の免震層に

おいて，最大風荷重𝑊௠௔௫がすべり出し荷重𝑄଴௬と概

ね一致しており，ランク A の応答となる限界値であ

ることが推定できる。そのため，それぞれの免震層

においてスペクトルモーダル法に基づく組合せ風荷

重の精度検証を行う。 

 
 

   

(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 6  ESB の数と最大風荷重𝑊௠௔௫の関係 

 

4.4 予測精度の検証 

図 7 に 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：𝑄଴ଡ଼，Y 方向：𝑄଴ଢ଼）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。なお，建

物モデル 2.3 では，アスペクト比が 3 未満かつ免震

層の応答ランクがランク A となるため，簡便法に基

づく組合せ荷重を併記している 1)。また，図中の破

線は免震層のすべり出し荷重を示した円である。 

はじめに，時刻歴解析結果（プロット）により免

震層の応答のランクを確認する。図 7 より，応答に

はばらつきがみられるものの，いずれのモデルにお

いても免震層の最大せん断力（プロット）は，概ね

すべり出し荷重𝑄଴௬（黒破線）以下に収まっており，

ランク A となることが確認できる。つまり，図 6 を

用いて行ったランクAの免震層の設計の有用性が確

認された。 

次に，スペクトルモーダル法に基づく組合せ風荷

重𝑊୍୬୑の予測精度について確認する。図 7 より，い

ずれのモデルにおいても，スペクトルモーダル法に

基づく組合せ風荷重は時刻歴解析値と概ね一致する

ことが確認できる。また，図 7 より，簡便法に基づ

く組合せ風荷重は，風直交方向において時刻歴解析

値と比べて誤差が大きくなっており，アスペクト比

3 未満かつランク A の場合においても簡便法を用い

る場合には注意が必要である。

 
 

    

(a)  ESB4OD6 
（建物モデル 4.2） 

(b)  ESB6OD4 
（建物モデル 4.2） 

(c)  ESB16OD20 
（建物モデル 2.3_0°） 

(d)  ESB4OD10 
（建物モデル 2.3_90°） 

図 7  スペクトルモーダル法に基づく組合せ風荷重と免震層せん断力の関係 

5. まとめ 

本論文では，弾性すべり支承とオイルダンパーを

有する超高層免震建物を対象に応答ランク A 時の

モーダルパラメータの設定および組合せ風荷重の予

測を行った。以下に得られた知見を示す。 

1) 免震層や上部構造の特性を考慮し，決定したモー

ダルパラメータを用いて荷重指針による組合せ

風荷重を算出した結果，時刻歴解析結果と精度よ

く対応することが確認された。 

2) モーダルパラメータを用いた荷重指針による組

合せ風荷重によって，ランク A となる免震層の

設計を高精度化することができる。 

3) 耐風設計指針では，アスペクト比が 3 未満の建物

において，簡便法による組合せ風荷重を用いるこ

とが認められているが，時刻歴解析結果との違い

が確認されたため，アスペクト比が 3 未満の建物

においても，アスペクト比が 3 以上の建物と同様

に組合せ風荷重を評価することが望まれる。 
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