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風応答時における最適せん断力係数分布の提案 

Propose of Optimum Shear Force Coefficient Distribution under Wind Response 
 

○池上 昌志１） 佐藤 大樹２） 吉江 慶祐３） 佐藤 利昭４） 北村 春幸４） 

Masashi IKEGAMI 1), Daiki SATO 2), Keisuke YOSHIE 3), Toshiaki SATO 4), and Haruyuki KITAMURA 4) 
 

１．はじめに 

地震応答を対象とした場合，ダンパーの累積塑性変

形倍率 dη i が全層一定となる基準状態を満たす最適せ

ん断力係数分布 iα は，秋山により提案されている 1)。

一方，風応答を対象とした iα については文献2）にお

いて，スペクトルモーダル解析を用いて予測する手法

を提案している。 
本報では，風応答を対象とした最適せん断力係数分

布を単一化された多項式で表すことを目的とする。提

案式を用いて，ダンパーの損傷分布を予測し，弾塑性

風応答解析と比較することで，提案式の妥当性を検証

する。 
 

２．風応答時の最適せん断力係数分布の評価方法 

風応答において，ダンパーとフレームの剛性比が各

層で異なる場合，ダンパーの累積塑性ひずみエネルギ

ーd Wpiの分布を表すダンパーの損傷分布1 / dγ iは，式

( 1 )より予測することができる 3, 4)。 
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d pi：i 層の強度低下率，nWsi：i 層の風応答時の損傷集

中指数 4)，m i：i 層の質量， yid α ：i 層のダンパーの最

適降伏せん断力係数分布，d k i：i層のダンパー剛性， 

d α yi：i層のダンパーの降伏せん断力係数， Wiα ：風応

答時の最適せん断力係数分布，k i：i層のシステム剛性

を表す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
弾塑性風応答解析を用いた1 / dγ i ( = d Wpi / Σ d Wpi )と

式( 1 )より求まる 1 / dγ i の予測値を比較することで

Wiα の検討を行う。 
 

３．解析対象モデルと風外力の概要 

検討対象建物の解析モデルは，文献 2）と同様とす

る。検討対象建物の解析モデルを図1に示す。解析モ

デルは，超高層制振建物を対象とした高さH = 200 m
の10質点せん断型モデルとした。フレームは，1次固

有周期 f1 T = 5.0 s，総重量548800 kNとし，重量は高さ

方向に一様であると想定した。辺長比D/Bは，1.0, 2.0, 
3.0の3通りとする。構造減衰は f1 Tに対して，減衰定

数 1h = 0.01, 0.02, 0.05の剛性比例型の3通りとした。各

層のフレーム剛性 f k iは，図2 ( a )に示す2種類を用い 
た。本報では弾塑性ダンパーを完全

弾塑性としてモデル化し，全層で用

いている。各層のダンパー剛性 d k i
は，図2 ( b )に示す2種類を用いた。

ダンパーの降伏せん断力は，基準状

態と異なる場合として， Wiα をもと

に 3 種類を用いた（図 3）。第 1 層

の弾塑性ダンパー降伏せん断力係

数 d α y1（ = 第1層のダンパーの降

伏耐力 / 全重量）は，0.01, 0.02, 0.04
の3通りとした。 
構造物に作用する風外力は風洞実験結果5) を用いた。
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図1 弾塑性解析
モデル概要 
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図2 剛性分布 
( a ) フレーム 
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実験気流は「建築物荷重指針・同解説」6) の地表面粗

度区分Ⅲの気流を目標に作成し，層風力は10層分測定

した。風速は再現期間 500 年に相当の頂部風速 UH = 
63.8 m/s とした。検討用風力は，平均成分を含まない

変動成分のみの風方向風力と風直交方向風力とする。 

 
４．最適降伏せん断力係数分布の単一化 

 風応答時の最適せん断力係数分布 Wiα は，地震応答

を対象とした場合同様，システム弾性時における最大

応答せん断力係数分布（式( 3 )）により評価できるこ

とが確認されている 2)。 
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ここで，Q i.max：システム弾性時における i層の最大応

答せん断力，g：重力加速度を表す。 
文献 2）では， Wiα は風力入力方向および剛性分布の

差異による影響が小さくないという課題があったため，

それについて検討を行う。各解析結果を用いて式( 3 )
よりそれぞれ Wiα を算出し，図4に結果を示す。なお，

本報では 30 組の応答のアンサンブル平均結果により

応答を評価した。解析結果は一本の曲線で代表させた

単一化曲線とする。本報における全解析パラメータで

ある計72通りの単一化曲線も合わせて示す。パラメー

タの差異による Wiα のバラツキについては文献 2）を

参照されたい。図4より，パラメータごとの単一化曲

線は，風力入力方向，フレーム剛性およびダンパー剛

性の差異によらず，全解析パラメータの単一化曲線に

概ね一致していることが確認できる。以上より， Wiα は，

風力入力方向，辺長比 D/B，減衰定数 1h，model によ

らず，統一的に単一化曲線で表現できるといえる。 

次に，図4に示した全解析パラメータの単一化曲線

の多項式近似を行い，結果を式( 4 )および図5に示す。

なお，xí は式( 5 )より求まる。ここで，N：層数，M：

総重量を表す。 Wiα は式( 4 )を用いることで，概ねシ

ステム弾性解析結果を表現できることがわかった。 
26133.01066.01 iiWi xx ′+′+=α  ( 4 ) 

∑
=

−=′
N

ij

j
i M

m
x 1  ( 5 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．ダンパーの損傷分布の予測 

図6に，1 / dγ iの予測値と弾塑性解析結果より求まる 

1 / dγ iの比較を示す（式( 1 )）。なお，図6には計648
通り（＝風力入力方向 : 2種類×D/B : 3種類×1h : 3種
類×model : 4種類×d Q yi /d Q y1：3種類×d α y1 : 3種類）

の弾塑性解析結果の一部を示す。図6より，パラメー

タの差異によらず，ダンパーの損傷分布1 / dγ iの予測

値は弾塑性解析結果より求まる1 / dγ iに良く一致して

いることが確認できる。以上より，システム弾性解析

結果をもとに統計的に単一化した式( 4 )を用いれば，

風応答時の最適せん断力係数分布 Wiα は表現できるこ

とが証明された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６．まとめ 

本報では，風応答を対象とした最適せん断力係数分

布を単一化式で表すことを目的とした。提案式を用い

て，ダンパーの損傷分布を予測し，弾塑性風応答解析

と比較することで，提案式の妥当性を検証した。 
システム弾性解析結果をもとに統計的に単一化した

式( 4 )を用いれば，風応答時の最適せん断力係数分布

Wiα は表現できることが証明された。 
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図6 最適せん断力係数分布の単一化曲線 

図4 Wiα の単一化曲線 
( a ) 風力 ( b ) フレーム ( c ) ダンパー 
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