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風洞実験に基づく高層建物の 多層層風力によるエ ネル ギー入力性状

（そ の 3）振 動 モ
ード形 がエ ネル ギ

ー
入 力性状に与 える影響

風 洞実 験

モ
ー

ダル 風力

層 風 力 　　　　　　　エ ネル ギー
入 力

時刻歴 風応答解析
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1．序

　本報 で は，そ の 21 〕
の 風洞実験 で 得 られた 層風力 の 時 刻

歴波形 を 直接用い た 時刻歴応答解析 に よ り，振 動 モ ード

形 （μ
＝（z ！H ）

β
） の 違い に よ る 構造 物 へ の エ ネル ギ

ー
入

力 を比 較 し，振 動 モ
ー

ドが 変 動 風 力 に よ るエ ネル ギ
ー

入

力に 与 え る 影響 を検討す る。

2．解析モ デル と検討用風 力

　本 検討は そ の 2 の 測定結果 か ら粗度 区分皿 ，風 向 0
°
，

D！B＝LO，3．0 の ケ
ー

ス を用い て 行 う。検討対象 の 建 物 概

要 を図 1 に示 す。解析モ デル は 1 次モ
ー

ドの み の 風応答

に注 目 し，水平 1 自由度の 1 質点系モ デル とする。エ ネ

ル ギ
ー

入 力 の 比 較対象 とす る 振動 モ
ード形 は 高層建 物 の

代表 とし て 逆 三 角形分布 （β
一D と ， 免震 構 造 の よ うな

一
様分布 （β

＝0）の 2 種類 と し，構 造 減衰 ζは 鉄 骨 造 の

弾性時 を想定 した 0，02 と，塑性化 が 進行 した 状態を想定

した 0．10 の 2 ケース で （図 2 参 照 ），そ れ ぞれ 固 有周期 T

を 3〜］Osec （0．5sec間 隔 ） の エ ネル ギ
ー

入 力 を求 め た。
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　 図 亘検討対象建物 概要　　　　　　　　図 2 解析モ デル

検討 に 用 い る 風 力 は ，そ の 2 の 風 洞実験結果
：2）

の 風方

向 ・風 直 交 方向 の 風 力時刻歴波形 か ら振動 モ
ード形 を β

一1，0 と して モ ーダル 風 力時刻歴波形を作成 し て 直接用 い

た。頂 部 風 速 UH は 再 現期 間 500 年相当の 60．7m 〆s と した。

検討用 風力波形 は 風 洞 実験結果 か ら応答 の 評 価 時 間 部 分

が 重 な らない よ うに 1400sec × 28 波 を取 り出 した 。 応 答 結

果の 評価時間は解析モ デル の 最長固有周期 10secの 100 倍

以 上 を確保す る た め
3，1200sec と し，解析 開 始 時 の 過渡応

答の 影響 を避ける た め に ， 各 風 力 波形 の 先頭 50sec に cos

関数 に よ る テーパ ーをつ け，解析開始か ら 200 秒経過後

以降 を評 価 した 。 図 3 に モ
ー

ダル 風力波形例 を，図 4 に

モ ーダル 風 力の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密 度例 を示 す。
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　　 図 3 モ
ーダル 風 力の 波形例 （風方 向，　DB ・・1．O

， β
・1）
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図 4 モ F．・ダル 風力 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 （DAB＝1．O，β一1）

3．撮動 モ
ー

ドの違 い に よるエ ネ ル ギー入 力

　 図 5〜；2 に 風 力方向 （風 方 向，風直交方 向）・辺 長 比

DIB ・構造減衰 ζ毎に 振動モ
ード形β＝1，0 時の 固有周 期 と

エ ネル ギー
入力 の 関係 と，β

一1 と β
＝0 の 場 合の エ ネル ギ

ー
入 力の 比 を 示 す．エ ネ ル ギー入 力 は応答解析結果 を評

価時 間で 除 し ， 単位時間 当た りの 値 で 示 して い る。
エ ネル ギー入力 の 値 は 28 波の 応答解析結果の ア ン サ ン ブ

ル 平均 と し，エ ラーバ ー
は 28 波 の 標準偏差を示 して い る 。

検討 用 モ
ー

ダル 風力波形 の 評価時間部分 （1400sec） の

  s 値 は，各ケ
ー

ス 28 波の 変動係数が 5％程度 と安定 して

い る が，応答解析に よ るエ ネル ギー
入力 の 変動係数 は 風

力方向 に よ らず ζ　
＝O．02 が 10〜40％ 程 度，ζ

＝0．10 が

5−20％程度 と風力の ば らつ きに 比 べ て 変動 が大 きい 。建築

構造 物 の よ うに 構 造 減 衰 の 小 さな 減 衰 弾 性 振 動 系 は 非常

に 狭い 振 動数 帯 域 の み で外 力 か らエ ネル ギーを受け取 る
4，

の で ，
モ ーダル 風 力 の 安定性に 比 べ 減衰弾性 1 質点 系 の

エ ネル ギー入 力の ば らっ き が大 きい こ と は ，モ ーダ ル 風

力 が 異 なる振動数間 で エ ネル ギー
の 移動 が 生 じて い る こ
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図 5 固 有周 期 とエ ネル ギ
ー

入 力 （DtB＝1．0，風方 向）
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図 6 モ
ー

ド形 とエ ネル ギ
ー

入 力 の 比 （DIB ＝1．0，風方 向）
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図 7 固有周期 とエ ネル ギー
入 力 （DIB＝3、O，風 方向）
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図 9 モ
ー

ド形 と エ ネル ギ
ー

入 力 の 比 （DIB＝3．0，風 方 向 ）

とを示 す もの と考える。

そ の 1 の 結果 で は β　
・＝O に 対す る β＝1 の エ ネ ル ギー

入 力 の

比 は 1〜0．75 で あ っ た が，風洞 実 験 データ を用 い た 本報の

応答解析結果 で は，1 を超 え て い る部分が あ る。その 2 の

結果 に よ る と，コ コ ヒーレ ン ス は そ の 1 で 仮定 した 空間

相関モ デル と異な り，低振動数側 で 1 に収 束 せ ず ， 特 に

層風力 の 高 さ の 差が 大 きくな る と相 関 が か な り低 く な っ

て お り，β　
・＝O の 場合 は モ

ーダ ル 質量あた りの ヱ ネル ギー

入 力が 低 下 す るた め で あ る と考 え られ る。β＝lp の 場合

の エ ネル ギ
ー

入 力は 約 20％ 以 下 の 差 異 で あ り，実用的 に

は モ
ー

ド形の 変化 に 対 しエ ネル ギー入 力 は ほ ぼ一定 と み

なす こ とが 可能で あ る と考える。

5．まとめ

　風洞実験 か ら得 られ た層 風 力 の 時刻歴 波形 を直接 用 い

た 時刻歴 応 答 解 析 を 行 い ，モ
ー

ド形 の 違 い が エ ネ ル ギー

入 力 に 与 え る影響 を 検討 し，実 用 的 に は モ ード形 の 変化
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図 9 固 有周 期 とエ ネ ル ギ
ー

入 力 （DIB ＝1、O，風 直交方向）
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図 10 モ
ー

ド形 とエ ネ ル ギ
ー

入 力 の 比 （DIB ＝1．0，風直交 方向 ）
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図 11 固有周期 とエ ネル ギー
入 力 （DfB＝3．0，風直交方 向）
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図 12 モ
ー

ド形 とエ ネル ギー
入 力 の 比 （DIB＝3．0，風直交方向）

に 対 し エ ネ ル ギー入 力 は ほ ぼ一
定 と み なせ る こ とを 示 し

た 。し か し
， 空 間相関モ デ ル と し て 広く使われ て い る指

数関 数型の 関数 （そ の 1 （3〕式 参照）を用い た 場合 とモ ー

ド形 の 変化 に対 するエ ネ ル ギー
入力 の 大小関係が逆転 し

て お り，一
般 の 高層 建物 と比 ベ モ

ード形 が 異な る場合の

応答評価 に は 注意が必 要 で あ る と考え る。

本研究 は，神奈川大学大熊武 司 教授，東 京理 科大 学北村

研 究 室，（株）泉創建エ ン ジ ニ ア リ ン グ，日建設 計 に よ る

新耐風 設 計 法研 究 会 で 行 っ た もの で あ る。
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