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表 3 アンサンブル平均数と case の関係 

case（m）

アンサンブル平均数が風応答評価に及ぼす影響 
その 2 超高層免震建築物の風応答評価 

 
正会員○齋藤 元紀*1  同 佐藤 大樹*1  同 吉江 慶祐*2 

  同 大熊 武司*3  同 片桐 純治*4  同 北村 春幸*5 

風外力   多質点系   超高層免震建   時刻歴応答解析 
 

１． はじめに 

その 1 では，既往論文からアンサンブル平均数の調査

を行った。その 2 では時刻歴応答解析を用いてアンサン

ブル平均数の違いが超高層免震建築物の風応答評価に及

ぼす影響を検討する。 

２． 検討対象建築物および解析対象モデル 

本報における検証対象建築物を図 1 に示す。解析モデ

ルは，超高層免震建築物を対象とした高さ H = 200 m，上

部構造を 1 次モードが直線のモデル 1)とし，その下に免震

層を設置した 11 質点せん断型モデルとする。構造減衰は，

上部構造のみの 1 次固有周期 1u T = 5.0s に対して，減衰定

数 = 2 %の剛性比例とし，免震層には内部粘性減衰を考

慮しない。ダンパーの降伏変位 d  y = 0.028 m とし，ダン

パーの降伏せん断力係数 d  y ( = 免震層におけるダンパー

の降伏耐力 / 総重量，以下，ダンパー量 ) = 0.02，0.04，

0.06，0.10 の 4 種類を用いる。 

 

３． 風外力の概要 

構造物に作用する風外力は風洞実験結果 2)を用いた。実

験気流は「建築物荷重指針・同解説」3)の地表面粗度区分

Ⅲの気流を目標に作成された。実験方法および実験条件

の詳細に関しては文献 2)を参照されたい。本報における

検討用風力性状は平均成分を含まない変動成分のみの風

方向風力および風直交方向風力とする。風速は，再現期

間 500 年に相当の頂部風速 UH = 63.8 m /s および 100 年相

当の UH = 54.9 m /s の 2 種類を用いる。検討用風力波形は

1 case につき 10 質点分の変動風力波形を 0.05 s 刻み

14,000 ステップとし，全体の風力データから一部重なる

ように 700 s × 60 case を取り出した。解析開始時の過渡

応答の影響を避けるため，各風力波形の先頭 50 s にエン

ベロープを設けた後，50 ~ 650 s の間(10 分)で各応答を評

価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４． 解析条件および構成 

本報では，時刻歴応答解析を用いて超高層免震建築物

の風応答を算出する。本報では，60 波におけるアンサン

ブル平均結果を基準値として，アンサンブル平均数の違

いによる応答値のばらつきを検討する。表 3 及び図 2 に

風洞実験により抽出した層風力のアンサンブル平均数と

case の関係を示す。なお，case とは 60 波から 1 ~ 60 波の

各アンサンブル平均数で算出した標本集団を示す。例え

ば，アンサンブル平均数 5，case12 とは，5 波でのアンサ

ンブル平均を行った結果が 12case あるということである。

ただし，アンサンブル平均数 40 波の場合のみ，検討風力

60 波のうち，1 ~ 40 波および 21 ~ 60 波での結果を用いて

評価しており，20 個の結果が重複している。本報では文

献 4)を参考とし，(1)式から算出した各アンサンブル平均

数における case ごとの応答の基準値(60 波)との誤差 ),( mnR

を，応答のばらつきを表す指標として導入した。また，

各アンサンブル平均数でのばらつきの平均値 )(n
iR を(2)式

より算出した。 
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ここで， ),( mn
xi ：アンサンブル平均数 n，case(m)にお

ける層間変位の標準偏差を示す。なお，加速度，エネル

ギー入力に関しても同様に算出する。 
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図 1 弾塑性解析モデル概要 

・平面形 A = B × D = 1,600 m2

・辺長比 D / B = 1.0 
・高さ H = 200 m 
・免震層密度 b  = 260.3 kg/m2 
・免震層周期 bT = 6.0，8.0 s 
・上部構造密度 

u  = 175.0，312.5 kg/m3 
・上部構造周期 1uT = 5.0 s 

n=5，m =12 
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図 2 アンサンブル平均数と case の関係 
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図 3 サンプル数の違いによる応答の誤差 

(i) 頂部応答加速度 
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５． アンサンブル平均数の違いによる応答のばらつき 

ここでは，頂部加速度最大値(uamax10)，免震層変形の標

準偏差(bσx)，エネルギー入力(Einput)に注目し，解析結果の

一例として図 3(a), (b)に再現期間 500 年の結果を風方向と

風直行方向でそれぞれ示す。図 3 より，アンサンブル平

均数が増えるとばらつきは小さくなることが確認できた。

図 3(a)(i)頂部応答加速度最大値より，アンサンブル平均数

5 波では，最大 40%，平均 5 ~ 6%程度，10 波では，最大

15%，平均 2 ~ 4%程度のばらつきを含む可能性があり，20

波以上でばらつきが 5%以内に収束することが確認できた。

図 3(a)(ii)免震層変形の標準偏差より，アンサンブル平均

数 5 波では，最大 70%，平均 15 ~ 20%程度，10 波では，

最大 40%，平均 10 ~ 15%程度の結果となり，頂部応答加

速度最大値と比べ 2 倍以上のばらつきを含む可能性があ

ることが確認できた。40 波以上でばらつきが 5%以内に収

束することが確認できた。図 3(a)(iii)エネルギー入力より，

アンサンブル平均数 5 波では，最大 25%，平均 5 ~ 15%程

度，10 波では，最大 20%，平均 3 ~ 5%程度の結果となっ

た。30 波以上でばらつきが 5%以内に収束することが確認

できた。図 3(b)(i)頂部応答加速度より，アンサンブル平均

数 5 波では，最大 10%，平均 3 ~ 5%程度のばらつきとな

り風方向の結果と比べ小さい値となった。図 8(b)(ii)及び

図 8(b)(iii)においても図 8(b)(i)と同様の傾向がみられた。

アンサンブル平均数の違いによる基準値とのばらつきは，

風直交方向に比べ風方向の方が大きくなり，基準値(60 波) 

からばらつき 5%以内に抑えるためには，頂部応答加速度

で 20 波，免震層変形のばらつきで 40 波，エネルギー入

力で 30 波必要であることが確認できた。 

 

６． まとめ 

本報その 2 では，時刻歴応答解析を用いてアンサンブ

ル平均数の違いが超高層免震建築物の風応答評価に及ぼ

す影響を検討した。サンサンブル平均数によるばらつき

の程度は応答によって異なり，基準値(60 波)からのばらつ

きを 5%程度にしたい場合，頂部加速度最大値で 20 波，

免震層変形の標準偏差で 40 波，エネルギー入力で 30 波

以上アンサンブル平均数が必要であることが分かった。5

～10 回のアンサンブル平均数で応答を評価する場合，応

答によっては最大で 70%程度の大きなばらつきとなる場

合もあるため，余裕を持った設計を行うなどの対応が必

要である。 
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