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研究成果の概要（和文）：本研究は，長時間継続する強風下や瞬間的に大きな風力が作用する突風下における履
歴減衰型ダンパー（履歴ダンパー）付き建物の応答性状や性能保証限界に関して，強風下での風力の平均成分の
影響や，履歴ダンパーの荷重変形量関係に及ぼすひずみ速度の影響を解明することを目的として，数値流体計算
による突風を受ける建物の風力特性の解明，動的荷重を受ける履歴ダンパーの動特性の解明，および動的風応答
計算による履歴ダンパー付き建物の応答特性の解明を行った。

研究成果の概要（英文）：To clarify the effects of the strain rate on the lateral load-displacement 
relationship of a hysteretic damper and the effects of the mean wind force on the response of 
buildings with hysteretic dampers under strong winds and gusts, this study have investigated the 
unsteady wind force acting on buildings under gusts by using a computational fluid dynamics 
software. And the dynamic behavior of a hysteretic damper have been experimentally investigated by 
using a high speed actuator. In addition, the response of buildings with hysteretic dampers under 
strong winds have been numerically investigated.

研究分野： 耐風工学

キーワード： 動的風応答計算　立ち上がり時間の短い突風　載荷速度　数値流体計算　高速載荷

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実施した風外力に対する履歴ダンパーの特性に関する検討および，履歴ダンパー付き建物の動的風応答
特性の検討の成果は，これまでに十分に明らかにされていなかった風荷重時のダンパーの履歴挙動の解明につな
がり，風外力を受ける建物に履歴ダンパーを用いた際の特性を把握する上での資料になると共に，その効果を検
討する上での一助となるものであり，延いては，風外力が支配的となる高層建築物における履歴ダンパーの利活
用の幅の拡大に繋がるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地震に対する構造体の損傷を低減する目的で，履歴ダンパーを建物に組み込んだ制振構造が

広く普及しているが，建物の超高層化が進み，風荷重が建物の設計に及ぼす影響が高くなってき
ている。しかしながら，風外力は，図 1 のように数時間に亘って継続することや，静的な平均成
分を含むことから，現状の耐風設計においては主要な構造体を弾性応答に留めるように設計が
行われている。履歴ダンパーは塑性化させることでエネルギ吸収を行うため，履歴ダンパーを強
風時の建物応答の低減を目的に用いるためには，長時間継続する繰り返し荷重に対してエネル
ギ吸収性能を維持できるか，風力の平均成分によりダンパーの保有性能が低下しないかを検証
する必要がある。履歴ダンパーを有する制振建物の風応答時の評価として，風外力に対する応答
を考慮に入れた累積疲労損傷に関する研究 1)や，累積損傷をエネルギの釣合に基づき予測する研
究 2)が行われているが，平均成分の影響や，建物の応答の高次モードの影響など，風外力に対す
る履歴ダンパーの特性に関しては未だ不明な点がある。 
さらに，現行の耐風設計で考慮される台風のような強風だけでなく，竜巻などの突風による被

害が日本においても頻発しており，突風時の建物の安全性を検討する必要性が高くなっている。
短時間で風速が変化する突風を受ける場合には，風力が通常よりも大きくなる“風力のオーバー
シュート現象”を生じることが既往の研究 3)で報告されているが，このような突風下での建物の
応答性状や，履歴ダンパーによる制振効果の有効性は明らかではない。 
また，履歴ダンパーの有効性を検証する上で，骨組みの動的応答計算を行う必要があるが，履

歴ダンパーの荷重-変形量関係は，静的載荷実験時のデータに基づいてモデル化されて用いられ
ており，その載荷速度による速度依存性は一般に考慮されていない。これまでに，動的加力実験
によりひずみ速度の影響を調べた研究 4,5)や，鋼材ダンパーにおける速度依存性を考慮した履歴
挙動の再現に関する研究 6)が行われているが，想定外力は一定のひずみ速度での三角波 4)か，地
震動入力を対象としたもの 5)であり，風力のパワースペクトル密度を想定した外力でのダンパー
の動的応答性状や，累積損傷度の評価への影響は明らかではない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 強風と突風の特徴 
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２．研究の目的 
 本研究は，長時間継続する強風下や瞬間的に大きな風力が作用する突風下における履歴減衰
型ダンパー（履歴ダンパー）付き建物の応答性状や性能保証限界に関して，強風下での風力の平
均成分の影響や，履歴ダンパーの荷重変形量関係に及ぼすひずみ速度の影響を解明することを
目的とする。まず突風時に建物に作用する非定常風力を明らかにし，突風時の応答性状を解明す
る。そして，履歴ダンパー付き骨組みの動的風応答計算を実施し，風外力の有する平均成分が履
歴ダンパーの性能評価に及ぼす影響を明らかにする。さらに，風荷重下の建物における履歴ダン
パーの応答を模擬した動的載荷試験を行い，履歴ダンパーの履歴挙動および終局時の累積損傷
度に及ぼす載荷速度の影響を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 数値流体計算による突風下の 3 次元正方形断面建物に作用する非定常風力の解明を行う。3

次元正方形断面建物を対象とし，建物周りの 3 次元流れ場に立ち上がり時間の短い突風を流
入し，LES モデルを用いて解析（図 2）を実施することで，短時間で風速が変化する突風を
受ける 3 次元建物に生じる非定常風力を明らかにする。建物高さ，風向角による非定常風力
特性の変化を明らかにすると共に，動的風応答計算に用いる突風時風力の時刻歴波形を出力
する。 
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(2) 動的風応答計算による強風下および突風下の建物の応答性状の解明を行う。強風下での履歴
ダンパー付き建物の動的風応答計算を行い，履歴ダンパーの累積損傷評価に及ぼす平均風力
ならびに建物応答の高次モードの影響を明らかにする。建物は高さ 200m の正方形の平面を
有する建物を想定し，変動風速波形は回帰法により，カルマン型のスペクトル構造となるよ
うに作成する。また建物の風応答解析を通じて動的載荷実験の入力データを取得する。 

(3) 履歴ダンパーの載荷実験を通じて，履歴ダンパーの荷重変形量関係および累積損傷度を解明
する。履歴ダンパーは，ポリプロピレン板で面外変形を拘束した鋼製せん断パネルを用い，
図３の載荷装置により載荷実験を行う。載荷プログラムとしては，静的正負交番繰り返し載
荷，動的正負交番繰り返し載荷，並びに風荷重を想定した外力を入力する。また載荷実験結
果を元に，履歴ダンパーの荷重変形量関係をモデル化する。 

 

図 2 突風を受ける建物周りの数値流体計算モデル 図 3 履歴ダンパーの載荷装置 

 
４．研究成果 
(1)短時間で風速が変化する突風を受ける 3 次元建物
に生じる非定常風力に関して，建物高さ，風向角を変
数として数値流体計算を実施し，風向角 30 度時におい
て，建物中層部で大きな風力が生じることを明らかに
した。また，得られた非定常風力波形を用いて，その建
物に対する動的風応答計算を実施し，突風時の建物応
答における非定常渦の影響を調べた。数値流体計算で
得られた突風下の建物に作用する非定常風圧力と，各
層に作用する局部風力の関係性を風向角ごとに明らか
にするとともに，その局部風力と建物の応答を明らか
にした。突風時に生じる渦による風圧力のピーク値（図
4）と，そのピークが発生する時間について整理すると
共に，より大きな局部風力を生じる条件となる渦の形
成パターンを明らかにした。 

 

(2)強風下での履歴ダンパー付き建物の動的風応答計算を行い，履歴ダンパーの累積損傷評価に

及ぼす平均風力ならびに建物応答の高次モードの影響を調べると共に，動的載荷実験の入力荷

重のデータを取得した。履歴ダンパーの累積損傷度は，建物モデルが塑性化する場合に，平均風

力の影響を受け，その影響は建物モデルの塑性率が大

きくなるほど顕著になる傾向が見られた（図 5）。面外

変形が拘束された鋼製せん断パネル型履歴ダンパー

の静的載荷および動的載荷実験結果を元に，その荷重

変形量関係の骨格線および履歴ループを曲線モデル

によりモデル化した。提案の曲線モデルと従来のトリ

リニア型の履歴モデルを用いて，強風および突風下に

おける高層建物の履歴ダンパーによる応答低減効果

の評価に及ぼす荷重-変形量関係モデルの耐力および

履歴形状の影響を動的風応答計算により調べると共

に，その応答計算結果に対して Rainflow 法を用いて

累積損傷度評価を行い，評価値に対する荷重変形量関

係モデルの影響を明らかにした。 
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図 4 突風時のピーク風圧力分布 
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図 5 履歴ダンパーの累積損傷度分布



(3)面外変形が拘束された鋼製せん断パネル型履歴ダンパーの変形性能に及ぼす載荷プログラム

や拘束量の影響を静的載荷実験により調べ，鋼製せん断パネルの変形性能を，一般化幅厚比に基

づくパラメータにより評価できることを明らかにした。動的アクチュエータを使用したせん断

パネル型履歴ダンパーに対する動的載荷実験システムを構築し，履歴ダンパーに対して，強風を

想定した外力を導入し，その応答性状を調べ，風外力に対するダンパーの履歴性状を解明すると

共に，平均変位を変数とした実験を行い，その影響を明らかにした。また，面外変形が拘束され

た鋼製せん断パネル型履歴ダンパーのより詳細な変形性能を明らかにするために，載荷履歴を

変数とした動的載荷実験を実施し，動的荷重下での履歴ダンパーの終局変形性能を明らかにし

た（図 6）。さらに，実際の履歴ダンパー付き建物の風応答により近い状況下での履歴ダンパー

の性能検証を行うための，強風・突風時の履歴ダンパー付き建物の解析と，動的アクチュエータ

を用いた履歴ダンパーの動的実験を同時に行うハイブリッド実験手法を考案した。本実験手法

においては，事前に動的アクチュエータの時間遅れが解析モデルの応答値並びに実験結果に及

ぼす影響を検証し，時間遅れ補償を組み込むことで，ダンパーの非線形挙動をより高精度に応答

解析に反映させることを可能としている。 
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図 6 載荷実験での風外力を想定した入力変位の時刻歴波形とせん断パネルの履歴性状
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