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１．はじめに 
 近年，日本国内における建築物の高層化や免震高層建築物の増加は，東北地方太平洋沖地震発生時に大阪府

咲洲庁舎でみられた長周期地震動による大きな振幅を伴う構造物の振動1)や，構造物に作用する風荷重の増大な

ど引き起こす原因となっている。これまでに，地震と風のいずれかによる高層建築物の応答特性や免震構造の

影響についての検討は報告されているが，これらの外力に対する構造物の動的挙動特性について直接検討した

研究は少ない。そこで，本研究では時刻歴応答解析を用いて地震および風による高層建築物の動的挙動を比較

するとともに，簡易的な免震高層建築物を想定し，各外力に対する免震構造の効果についても検討する。 

２．時刻歴応答解析の概要  
 本研究では，幅B，奥行Dともに40[m]の正方形断面を有するRC造高層建築物を想定し，1層の高さを4[m]，解

析モデル高さHを40[m]，80[m]，120[m]，160[m]，240[m]，320[m]の6パターンとした。建物密度ρは250[kg/m3]

とし，質量を高さ方向に一様に分布させた。また，各層の剛性を佐藤らによる

算定式2)を用いて一次モードが直線になるように設定した。図1に各解析モデル

の層剛性分布を示す。このとき，Hが240[m]，320[m]のモデルの剛性は，4層1質

点としてモデル化したため，1層1質点で同質点数の解析モデルにおける層剛性

の1/4になっている。さらに，減衰は減衰定数hを2%とした剛性比例型によって

決定し，せん断型多質点系モデルによって高層建築物をモデル化した。 

解析モデルに作用させる外力として，地震加速度時刻歴波形と変動抗力時刻

歴波形を作成した。地震加速度時刻歴波形については，設計用入力地震動作成

技術指針3)で定められているレベル1地震動の設計用応答スペクトルから正弦波

合成法で作成した。一方，変動抗力時刻歴波形は建築物荷重指針4)に示されてい

る100年再現期待風速を用いてKármán型の変動風速のパワースペクトル密度か

ら変動抗力のパワースペクトル密度を算定し，逆フーリエ変換によって時刻歴

波形を作成した。また，本研究では，解析対象地点を鹿児島県枕崎市とし，地

表面粗度区分をⅢと想定して気流条件を設定した。 

３．時刻歴応答解析の結果 
図2に地震加速度時刻歴波形とHが320[m]の解析モデル(RC320)に

作用させたときのRC320頂部における応答変位時刻歴波形，図3に
抗力時刻歴波形とRC320頂部における応答変位時刻歴波形を示す。

各図から，地震による高層建築物の応答では変位0[m]を中心として

振動し，風による高層建築物の応答では平均抗力による静的変位を

中心に振動している傾向がみられた。これらの傾向から，地震と風

の自然現象としての特徴が高層建築物の応答に大きく反映されてい

ることを確認できた。 
続いて，Hと解析モデル頂部での無次元最大応答変位δmax/Hの関

係を比較する。図4にHと地震および風によるδmax/Hの関係を示す。

図4から，Hの増加によって地震によるδmax/Hは減少し，風によるδ

max/Hは増加している傾向がみられた。また，各外力によるδmax/Hは，

Hに対して直線的に変化している傾向がみられたため，一次関数で

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 抗力時刻歴波形と応答変位時刻歴波形 

 
図1 層剛性分布 

 
図 2 地震加速度時刻歴波形と 

応答変位時刻歴波形 
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近似した結果，H=250[m]付近で各外力による無次元最大応答値δmax/Hの大小関係が逆転する結果が得られた。 

４．免震高層建築物における時刻歴応答解析 
次に，地震および風による免震高層建築物の動的挙動を検討するために，RC320の下部にばねと粘性減衰ダン

パーによってモデル化した簡易的な免震層を設置した。このとき，免震層の剛性をRC320最下層の剛性の1/10ま

たは1/100とした2パターンの免震高層建築物(RC320-SI0.1,RC320-SI0.01)を想定して時刻歴応答解析を行った。 

まず，免震高層建築物の上部構造全体の変形を検討する。図2，図3で示した地震加速度時刻歴波形および抗

力時刻歴波形をRC320-SI0.1とRC320-SI0.01に作用させたときの，免震層の1つ上に位置している点に対する解析

モデル頂部の応答相対変位時刻歴波形(RC320-SI0.1:青線，RC320-SI0.01:赤線)を図5に示す。図5から，免震層を

設置することで地震に対する上部構造の変形は抑制されていることがわかった。また，風に対しては振動する

周期は変化したが，免震層の設置によって上部構造の変形は抑制されないという結果が得られた。 

次に，免震層の有無による無次元最大応答相対変位Dmax/Hの変化を検討した。図6に，RC320，RC320-SI0.1，

RC320-SI0.01における地震および風によるDmax/Hを示す。図6から，地震では免震層の剛性を小さくすることで

Dmax/Hが小さくなり高層建築物の振動を抑制していることがわかるが，風では免震層の有無および剛性の大小に

よらず，Dmax/Hはほとんど変化せず高層建築物の振動を抑制しない傾向がみられた。 

５．まとめ 
 本研究では，時刻歴応答解析を用いて地震および強風による高層建築物の動的挙動特性について検討した。

時刻歴応答解析結果から，地震および風の自然現象としての特性が高層建築物の動的挙動特性に大きく反映さ

れていることはわかり，中心位置が異なる振動をする結果が得られた。また，簡易的な免震層を導入した免震

高層建築物における時刻歴応答解析の結果から，免震層の剛性を小さくするほど地震に対する免震高層建築物

の振動は抑制される結果が得られた。しかし，風に対する免震高層建築物の振動は，免震層によって振動は抑

制されず，免震層の変位を考慮するとより過大な変形を引き起こすことが考えられる。 

 以上の結果から，特に高層建築物に対して耐震設計と耐風設計の両方を考慮して設計することの重要性を改

めて確認することができた。今後は，実在建築物に近い解析モデルによって，実現象に近い条件で検討し，実

際の現象に対する議論を進めていく必要がある。 
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図 6 免震層の有無による 

最大応答相対変位 Dmax/Hの変化 

 
図5 免震高層建築物における 

応答相対変位時刻歴波形(実線:地震，点線:風) 

 
図4 解析モデル高さHと 

無次元最大応答変位δmax/Hの関係 
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