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風洞実験に基づく超高層建物の多層層風力による風応答特性 

（その 1） 風洞実験により得られた風力性状の評価 

Wind Response Characteristics of High-rise Building Subjected to Multi Layer Wind Forces based on Wind Tunnel Experiment 
Part 1. Evaluation of Characteristics of Wind Force Coefficient obtained from Wind Tunnel Experiment 

 
 
 
 
 
1. はじめに 
現在，建物は風荷重に対して弾性範囲で設計が行われ

ている．しかし近年，免震建物の高層化や低降伏点鋼を

用いた履歴型制震部材の普及や実用化に伴い，風荷重に

対して，弾塑性範囲における時刻歴応答解析に基づく評

価の必要性が高まっている．時刻歴応答解析による風応

答評価は，定常確率過程のモンテカルロ法による評価で

あり，応答値は多数の統計量として扱う必要がある．風

応答評価手法として，文献 1, 2 では，三角級数モデルに

よりシミュレートして作成した模擬風力波形を用いて，

アンサンブル数が応答のばらつきに及ぼす影響について

検討している．しかし，風力のばらつきが応答およびエ

ネルギー入力に及ぼす影響を詳細に検討した例は少なく，

不明な点も多い．また，信頼性の高い風応答評価を行う

為には，模擬風力波形に比べ，空間的な相関の分布が自

然風により近い風洞実験結果を用いる必要があると考え

られる．本研究は，風洞実験により得られた風力データ

を直接用いて，風力のばらつきが応答に与える影響を検

討し，時刻歴風応答解析による風応答評価を行うための

基礎資料を提示することを目的とする．本報その1では，

風洞実験により得られた層風力からモーダル風力を算出

し，その性状を調べる． 
 
2. 風洞実験概要および検討対象建物 
実験気流は「建築物荷重指針」3 ）の地表面粗度区分Ⅲ

の気流を目標に作成された．図 1 に平均風速，乱れ強さ

の鉛直分布を荷重指針値と共に示す．実験模型は高さ

H = 50 cm,  平面積 A = 100 cm2の角柱模型を用いて，辺長

比D / B（ D : 奥行き，B : 幅 ）は1.0, 1.5, 2.0, 3.0の4種類

とした．層風力は10層分測定し，サンプリング周波数を

1000 Hzとした．風洞実験の実験風速U0は，建物頂部高

さにおいて10m/sとした．なお，設計風速UH（建物頂部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
60.8m / s とした．本研究におけるその他の実験方法およ

び実験条件については文献 4 を参照されたい．図 2 に本

検討に用いる対象建物を示す．本研究では，対象建物を

高さH = 200 m, 幅B = 50 m, 奥行きD = 50 m, 地上部質

量は 87500 ton（高さ方向に一様），固有周期 T1 = 5.0 sec
と想定した． 

 
3. モーダル風力性状 
本検討に用いる風力は風洞実験結果の風向 0°, 粗度

区分Ⅲ, D / B = 1.0, 1.5, 2.0, 3.0の風方向, 風直交方向の風

力時刻歴波形から 1 次モーダル風力を作成して直接用い

た．振動モード形は，高層建物の代表として逆三角形分

布（以下，β = 1）と，免震構造のような一様分布（以下，

β = 0）の2種類とした（図3参照）．ここで，1次モード

1uiは次式で表せる． 
β

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
H
Zu i

i1  ( i = 1~ 10 )  （1） 

図4に辺長比D / B = 1.0, 振動モード形β = 1のモーダ

ル風力時刻歴波形例を示す．また，図5にD / B = 1.0, 1.5, 
2.0, 3.0におけるβ = 1でのモーダル風力のパワースペクト 
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Fig.1. Vertical profiles of average 
wind velocity, turbulent intensity 
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Fig.2. Target building 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ル密度を風方向, 風直交方向それぞれ示す． 
本研究で用いる評価時間は，検討対象建物の固有周期 

T1( = 5.0sec ) の120倍の評価時間 te = 600 sec（10分間）

と240倍の t e = 1200 sec（20分間）とし，それぞれ600 sec
×70 case, 1200 sec×30 caseを取り出した．本研究では，

風力係数（変動成分）のばらつきを変動係数を用いて評

価する．(2) 式よりモーダル風力の風力係数 CF1（以下，

風力係数とする）を算出する．  

HAq
tFtC

H
F

⋅⋅
=

)()( 1
1  （2） 

ここで， )(1 tF :1次モーダル風力 , qH：建物高さ相当にお

ける速度圧を表す． 
(3) 式より風力係数の変動係数Cv(σ CF1)を算出する． 
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ここで，r ms ( σ CF1 ) : 風力係数の標準偏差のばらつき,  µ 
( σ CF1 ) : 風力係数の標準偏差の平均値を表す. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

なお，変動係数は評価時間 t e = 600 secでは 70 case, t e =  
1200 secでは30 caseでの風力係数のばらつきを評価して

いる．図6に辺長比D / B = 1.0, 1.5, 2.0, 3.0時の風力方向

（風方向, 風直交方向），振動モード形（ β = 0, 1），評価

時間（ te = 600 sec, 1200 sec）毎にモーダル風力の変動係数

を比較したものを示す．モーダル風力の風力係数は，風

力方向（風方向, 風直交方向）・辺長比D / B・振動モード

形βによらず，評価時間 te = 600 secでは5 ~ 6%（図6 (A)
参照），te = 1200 secでは4%程度となっていることが分か

る（図6 (B)参照）．これらから，風力方向・辺長比・振動

モード形の違いは風力のばらつきに与える影響が小さい

と考えられる． 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
5. まとめ 
本報その 1 では，風洞実験により得られた層風力からモ

ーダル風力を算出し，その性状を調べた．風力方向・辺

長比・振動モード形の違いが風力のばらつきに与える影

響は小さいことを確認した． 
参考文献 

その2にまとめて記す． 
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Fig.4. Time history of modal wind ( β =1 , D /B=1.0) 
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Fig.3. Vibration mode shape 
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Fig.6. Coefficient of Variation of modal wind force coefficients 
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Fig.5. Power spectral density of modal wind ( β = 1) 
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