
【3.3.2 風応答シミュレーション】成果①

スタディ1:二方向入力による小規模軽量免震建築物の風応答性状に関する研究

一風方向と風直角方向入力の場合一

下村祥-I)大熊武司 ●2 松漂潔 ●3

(●l神奈川大学工学部助手, ●2神奈川大学工学部教挽 +3研究当時神奈川大学工学部生)

1 はじめに

木造や軽量鉄骨造などの戸建て住宅に対して,免震構造の適用例が増えている｡ しかし上部構造の軽い建

築物では,比較的頻繁に起こる中小地震に対しても有効な免震構造を実現しようとすると,アイソレータ群

の水iI-''･剛性が極めて低 くなる.そのような免震建物は,風による影響を受けやすく,居住性を大きく損なう

恐れがある｡そのため,免震部材を適正に設計し配置するためには.風に対する挙動を精度良く把握しなけ

ればならないu 本研究は,小規模軽量な免責建物の風方向応答性状に関する研究 1)に引き続き,凪方向風

力と風直角方向風力を同時に入力した場合の応答性状を検討したものである｡本研究の成果は文献 2)に公

表されており,本稿はその概要を記す,J

2 対象建築物および解析モデル

2.1 対象建築物および免震システム

対象建築物は,小規模軽量免喪建築物の代表例 として,蘇

下層に免寅層を有する2階建て木造住宅とする｡免震屑を除

いた住宅部分 (住宅単体と記す)を図 1に示す｡住宅単体の質

量を24tonとするU HF t

免鮭システムは,アイソレーター機能とダンパー機能を分 Fx十jk(

離して考えるL.アイソレーター機能は線形バネでモデル化し,

水平剛性はアイソレーター群の固有周期 (2秒に設定)から求

める｡ダンパー機能は履歴減衰型とし,復元力特性は完全弾

塑性型のNormalBi-Linear型とするOその一次剛性は,降伏

せん断力係数を0.05,降伏変位を 1.5mmとして求める｡免寅

三

l'V ･1'

凶 1 住宅単体モデル

層の減衰はアイソレーター群のみの寄与とし,減衰定数とし

て312頃に示す通り評価する｡因に,kJ=237kN/m,k,=7845kN/rnである｡

2.2 解析モデル

解析モデルは 】質点 2自由度スウェイモデルとし,免震層を lつのMSS(MultipleShearSpring)モデル

3)によりモデル化する｡振動モデル,MSSモデルおよびその復元力特性を図2に示す｡MSSモデルを用い

ると系としてのせん断力ー変位関係は降伏点付近で円味を帯びるが,これの解析結果への影響を小さくする

ため,モデルの具体化では降伏点を元の降伏変位で決め,バネの本数も風向の影響の検証を含む試算に基づ

き定めているGMSSモデルにおける増分力と増分変位の関係は(1)式で表される｡
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ここに,A,:各せん断バネの臥阻 Afx,Afy:時間AEの間に生じる増分九 O,;各せん断バネのX軸に対

する角監 Ax,A.V:時間ATの間に生じる増分変位である｡

本研究で用いるMSSモデルは,16本のバネを等間隔(1800/′1,ll:バネの本数)に配置することにより平

面のカー変形関係を表現する｡MSSモデルを構成するバネ 1本あたりの復元力特性はNormalBi-Linear型

とする｡今の場合.(1)式より各せん断バネの一次剛性は(kJ+k,)/8,二次剛性はkJ8であるC

また,弾性応答時の凪方向最大変位に対する免摩層の降伏変位βを(2)式により定まする4)C.βの債は解

析パラメータとして後述する｡

β≡x>./xe.max (2)

ここに. ,ry:降伏変&,:,.rL,.max:γ=0(γ:風方向変動風力に対する風直角方向変動風力の比で 3.1項で詳

しく述べる)の場合の弾性応答時の風方向最大変位である｡

(il)振動モデル

I.!芸.:1':千

ただし別はバネの本数/I=4の機PT

Y

ハ

(b)MSSモデル (C)鮎ノ己力持件

図2 解析モデル

3 風応答解析方法

3.1 風力のシミュL'-ション

対象とする建築物が小規模であることから,風力を次のように仮定する｡(》風方向変動風力は風力は準定

常仮定に従いかつ風速の変動に比例すると仮定する｡②風の性質は平均成分,変動成分ともに高さ方向に一

様と仮定する｡③風直角方向変動脱力の件質は,小規模低層建築物に作用する風力特性の把捉を目的とした

風洞実験結果 5)に留意した上で.二方向入力による応答性状の概要の把握という観点から,凪方向変動風

力の性質と同じ(ただし両者の相関性は小さい)と単純化するO以上の仮定より.風力は次の順に従って模

擬する｡

まず,風方向の変動風速 LL(I)を変動風速のパワ-スペクトル密度 S,,(a)6)を満たすようシミュレー トす

るOシミュレーションは.乱数を用いた三角級数の重ね合わせによる方法により行う｡風方向助力は平均値

成分 Fxと変動成分fx(t)の足し合わせで表され,Fxとfx(∫)は(3)式により表されるC

1

Fx=きPCDBFIU2･ fx(i)=pCDBHUu(()
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ここに,p.･空気密度 わ=I.23kg/m3),cD:風力係数で.簡単にCD=I.0とする.B:建物見付幅 (7m),

H:建物基準高さ(6.5m)である｡

次に,風直角方向の変動風力は以下の通 り作成する｡まず,変動風力データ[(I)をfx(i)と同じ方法,同

じ条件で,乱数のみを変えることにより模擬する｡そして,応答計算に用いる外力としての風直角方向風力

fy(I)をγ.((I)とする｡.γの値は解析パラメーターとして後述する｡

以上の条件により作成 した模擬風力の時系列波形を図 3に

示すDこのシミュレー トされた風方向変動風力と風直角方向

変動風力の相関性について風洞実験結果と比較 し,定性的に

風洞実験結果に近いことを確認している｡

3.2 振動方程式

1質点2自由度系の振動方程式は(4)式で表される｡

･朝 ･ C/ (;((,'か く QQ 圭 (Fx; ,(告 '̀') (4,

ここに,x(():凪方向応答変位,y(t):凪衝角方向応答変位,

l

周斯変動成分 太線 一一----
2IOO 2200 2300 24(氾 2500 2600

(a)風方向風力

;6 ;長J局別変動成分(太簸)_.

と0 1 l l l l20()0 2100 2200 2300 24UtJ 2500 2600
時悶 (scc)

(b)姐.-Eit角方向風力(./=I)

図 3 模擬風力の時刻歴波形

m :質量,C/:アイソレータ群の減衰係数で,C/=2hJk//wJ,

uf:i/tこ基づ く固有円振動数,Qx,Qy‥それぞれ復元力 (図 2(C)参照)の風方向,風直角方向成分であるL=

3.3 解析パラメータ

前述の通 り,弾性応答時の風方向最大変位に対する免震層

の降伏変位の比βと風方向変動風力に対する凪直角方向変動

風力の比γを解析パラメータとし,その値を表 1に示す｡

表 1 解析パラメータ

β1 0.9 0.7 0.5 0.3

3.4 解析条件

応答の評価時間を600 秒とし,解析は連続 した6200秒間について行う｡応答の評価は.計算結果を風力

の漸増時間である0-200秒を除いた6000秒間を10パートに分割しそれぞれのパー トで行う｡平均風速は

地表面粗度区分Illにおける再現期間 1年程度の風速値 7)を参考に 16m/Sとする-,また乱れ強さIu=0,29,

乱れのスケールLx=46m とする6)｡なお,前述の通 り降伏点比βを解析パラメータとして変化させるた

め,風速値から(3)で求まる風力値は,降伏せん断力に対して相対的に変化することになる｡

4 解析結果および考察

図4にβ=0.9およびβ=0.3の場合の風方向平均変位の

経時変化を示すOただし回申に示す釣合い点距離 とは,せん

断力-変位関係において原点から釣合い点 8)(平均せん断力と

原点から伸ばした2次剛性 との交点)までの風方向への距離

を指す｡P=0.9の場合,平均変位は時間の経過に伴って増

加 し,その増加率は風直角方向風力が大きくなるにつれ大き

くなるOこれは.風直角方向風力により風直角方向変位が生

じ,変位の絶対値 (風方向と風直角方向の変位の合成 として

の変位)が大きくなることにより免震層の塑性化が早まって

いるためと考えられる0-万,β=0.3の場合,平均変位は第

1パー トから釣合い点付近の値を示す｡また,その値はγに

よらず概ね同じであり,風直角方向風力による影響は顕著に
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図4 平均変位の経時変化



現れていない｡これは,βが小さい,すなわち降伏せん断力が小さいため,γによらず漸増時間内に釣合い

点距離まで達し,釣合い点を中心に履歴ループを描いているためと考えられる｡

図 5にβ-0.9およびβ=0.3でかつγ=1の場合の第 4 良有色七,a.i.

パー トの応答変位のリサージュを示す｡β=0･9の場合,弾 2

位振動のような周期の短い振動性状を示し,時間内において l

トレンド成分はほとんど見られない｡また,平均値を中心に

変動し,変動の大きさはあまり大きくない｡β-0.3の場合, 二三

釣合い点を中心とした変位の大きなシフトと短い周期で振動 ー3

する性状を足し合わせた性状を示す,この変位の大きなシフ

トは,風力の長周期の変動成分に追随して生じている｡また,

変位が風方向成分だけでなく,全方向に対して人きくシフト

している｡

図6に,風方向および風直角方向における弾塑性応答時の

標準偏差 U,,U.Vと弾性応答時の標準偏差 J,e,Cr,eの比 (以 12
降,標準偏差比と呼ぶ)を示す｡風方向変位,風直角方向変位 1
ともにβが低下するに従い,標準偏差比が大きくなる性状を

示す｡またγの値が大きいほどその増大の割合が人きく,持

に凪直角方向変位にその傾向が強く現れている0 2

5 まとめ

本研究は,小規模軽量免寅建築物を対象に,弾性応答時の

風方向最大変位に対する免震層の降伏点変位の比βと風方向

1 2 3 4 5 6~0 1 2 3 4 5 6
風方向変位 (cm) 風方向変位 (cm)

(a)8=09 (b)B=0.3

図5 応答変位のリサージュ
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(a)風方向 (b)風直角方向

図 6 応答変位の標準偏差比

変動風力に対する風直角方向変動風力の比γを解析パラメー

タとして,風方向風力と風直角方向風力の二方向入力による

弾塑性風応答解析を行ったO得られた知見の要点を以下に示す｡

風直角方向風力の存在により免震層の塑性化が早まり,風方向風力のみを考慮した場合に比べ応答が増大

する傾向があるQまた,その応答性状はβに依存するQ弾塑性応答時の標準偏差と弾性応答時の標準偏差

の比では.風方向変位,凪直角方向変位ともにβが小さくなるにつれ増大し,γが人きいほどその割合が大

きい｡
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