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１． はじめに
風応答のように免震層に継続して一定方向の変形が生じる

場合、免震部材に生じるクリープ的な変形の影響が懸念され
る。文献1)では鉛プラグ入り積層ゴムにクリープ的な変形が
生じることを示唆している。鉛は常温でも再結晶温度より高
いため2)、鉛ダンパーにもクリープ的な変形が生じることが十
分に考えられる。また、鉛ダンパーには降伏耐力の変位依存
性が認められており3)、小振幅領域を対象とした応答の評価に
は、これら特性を考慮する必要がある。
本研究では、まず風洞実験に基づいた層風力の発生を試み

る。続いて、前述の鉛ダンパーの特性を考慮した復元力モデ
ルを提案する。最後に、その3,44)に示した観測記録と応答解
析結果を比較し、解析法の妥当性について検討する。
２． 層風力のシミュレーション
2.1 風圧測定と層風力の特性　　実験は泉創建エンジニアリ
ング所有の室内回流式エッフェル型風洞(断面2.2m×1.8m,風
路長さ 20m)で実施した。対象建物単体と、半径400mの周辺
地域を再現した場合について、それぞれ10度間隔で36風向測
定した。模型の縮尺は1/400とし、風圧は図1に示す3レベル
に設けた測定孔 72点で同
時測定した。実験気流はべ
き指数0.22の境界層乱流で
ある。風圧測定は、サンプ
リング周波数 1365.3Hz、
ローパスフィルター 350Hz

で行い、データ数は8192個
で 8回測定した。
層風力は各レベルの建物

重心位置に作用する単位高
さあたりの風力とし、各風圧測定
孔の負担する幅を定め、測定点の
風圧力が負担幅に一様に作用する
ものとして、風圧力に負担幅を乗

じ、足し合わせることで求めた。層風力はx方向、y方向およ
び捩れの3成分Fx,Fy,Mzに分けて整理した。層風力のパワー
スペクトル密度およびコ･コヒーレンスの1例として、風向270

度、周辺模型ありの場合について図2,図3に示す。なお、ス
ペクトルの推定にはFFTを用い、8192個のデータを1波とし
て 8回のアンサンブル平均で評価した。
2.2 多層同時層風力のシミュレーション　　風洞実験から得
られた確率統計的情報を基に各階に作用する 3成分の同時層
風力の発生を行った5)。層風力のシミュレーションを行う際に
は、実験結果を参考に以下の仮定をした。変動層風力の規準
化パワースペクトル密度の形状は高さ方向に変わらないもの
としてLevel-Bの形状で代表した。高さ方向に位相差は無いも
のとし、コ･コヒーレンスを(1)式でモデル化し6)、係数k

v
はB-

AとB-Cの相関から求めた平均値とした。
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３． 応答解析法
3.1 解析モデル　　対象建物に剛床仮定を適用し、各階の重
心位置に質点を設けた10質点せん断型の擬似立体モデルとす
る。質点ごとに並進2自由度および鉛直軸周りの自由度の3自
由度をもつ。上部構造は弾性とし、免震層は各免震部材の復
元力特性を各部材位置で評価し、座標変換によって層の剛性
に評価する。その際、免震部材の2方向の相互影響を16本の
要素バネをもつMSSモデル7)により考慮する。
3.2 鉛ダンパーの復元力モデル　　　復元力モデルはBi-linear

型を基本とし、最大水平変位に依存して降伏耐力が変化する
ものである。最大水平変位と降伏耐力との関係は文献3)に示
されている加振振幅δ (mm)と降伏耐力Q

y 
(tf)の関係式(2)式よ

り表されるとする。
Q

y 
= 1.0885 δ  0.42832 ...(2)

まず、1方向の復元力特性をモデル化する。骨格曲線を図4

に示すBi-linear型とし、勾配K
1
,K

2
、折れ点Q

1
で定義する。始

め骨格曲線上を移動し、骨格曲線から逆方向へは勾配K
3
で進

み、折れ点Q
1
と降伏耐力Q

y
で定義される直線上へ移行する。

Q
y
はそれまで経験した最大変位X

m
により(3)式で定義する。な

お、ここではK
3
を初期剛性と呼ぶ。

Q
y 
= A X

m
 B ...(3)

次に、この復元力モデルをn本の要
素バネを持つMSSモデルへ拡張する
8)。1本のバネの最大水平変位x

m
と降伏

耐力 q
y 
の関係を (4)式とし、骨格曲線

の勾配をk
1
,k

2
、折れ点をq

1
、初期剛性図2 層風力のパワースペクトル密度
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k
3
とすると、各パラメーターは1方向モデルのパラメーターか
ら (5)(6)式のように定まる。

q
y 
= a x

m
 b ....(4)

各パラメーターをK
1
=0.65kN/mm, K

2
=0, K

3
=11.8kN/mm,

Q
1
=98kN, A=10.7, B=0.428とした場合の漸増解析結果を実験
結果3)と比較して図5に示す。なお、各要素バネの最大水平変
位x

m
が100mmを超えてもx

m
=100mm(一定 )としている。因み

に、図における初期剛性は設計時に用いられた値に一致する。
解析モデルは実験結果と良く一致している。
3.3 解析上の仮定および条件　　上部構造の剛性、質量、重
心などの構造特性は設計値9)に基づき定めた。鋼棒ダンパーは
Normal Bi-linear型、積層ゴムは線形弾性としている。鉛ダン
パーについては，小振幅時の特性を考慮した変位依存性型の
Bi-linear型モデルをモデル1、設計と同様のNormal Bi-linear型
モデルをモデル 2と呼ぶこととする。なお、鉛ダンパーおよ
び上部構造の微小変形時の剛性は、観測結果4)および文献10)

から設計値より高いものと考えられるため、解析では初期剛
性を常時微動記録から推定した値 4)を用いた。減衰は上部構造
には免震層固定時の1次振動数に対し2%11)の剛性比例減衰を
与え、免震層はダンパーの履歴減衰のみとした。
４． 解析結果
4.1 地震観測記録4)との比較　　地震観測により得られた地下
2階の加速度記録を2方向同時入力して得られた8階の絶対応
答加速度と観測記録とを比較して図 6に示す。応答加速度の
評価位置は、その 34)図 1に示すP1点である。

XおよびY方向共にモデル1の場合には観測値に良く一致
している。一方、モデル 2では、鉛ダンパーが降伏変位に至
らず結果的に弾性解析となっているため、応答が過大に評価
されている。微小変形時の応答を評価する場合にはモデル1が
有効であり、解析法が妥当であることが確認された。
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4.2 風観測記録4)との比較　　10分間の平均風向が0
o
±45

o
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o
±45

o
の時の観測記録と、風向0

o
および90

o
とした

時の解析結果を図 7に示す。ここでの上部構造および鉛ダン
パーの初期剛性は、常時微動記録から推定した剛性および設
計値である。応答加速度の評価成分は、XおよびY方向共に
並進成分である。なお、鉛ダンパーのモデルはモデル1で、ク
リープ的な変形を考慮し、平均風力に対して鉛ダンパーが抵
抗しないこととした12)。
妥当な評価を行うためには、高風速域での観測記録が少な

いが、風向および方向によらず、常時微動記録から推定した
初期剛性を用いた解析結果は、標準偏差および最大値共に観
測記録と良く対応している。一方，設計時の剛性を用いた場
合には、応答が過大に評価される傾向にある。小振幅時の応
答を推定するためには、初期剛性の評価が重要である。
５． おわりに
神奈川大学23号館を対象として解析的に風応答ならびに地

震応答を予測し、観測記録との比較を行った。風応答観測お
よび地震応答観測で得られた比較的応答の小さい範囲におい
ては、解析結果は概ね観測記録に一致し、解析法が妥当であ
ることが確認された。また、鉛ダンパーの復元力モデルに変
位依存性を考慮するすることによって、より精度の高い予測
値が得られることがわかった。
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図6 地震観測記録との比較
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図7 風観測記録との比較
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図5 鉛ダンパーの履歴曲線

荷重 (tf) 実験結果 3)
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