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強風時の観測記録に基づく超高層免震建物の捩れ振動特性の分析 
その2 捩れ成分の加速度時刻歴波形による捩れ回転中心位置の推定 
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風応答観測 超高層免震建物 捩れ回転中心位置  

捩れ応答 長期観測 固有振動数  

 
1. はじめに 

 本報その 1 では，強風時の実観測記録に基づき超高層免震

建物の建物頂部の捩れ成分に関して分析した。観測された 5
つの強風イベントに関して，強風時の捩れを含む建物端部の

加速度が，並進加速度よりも最大で約 1.8 倍大きくなってお

り，強風時の建物に及ぼす捩れの影響を無視できないことを

示した。また，強風時の風速の増大に伴い，捩れ成分の固有

振動数が並進成分の固有振動数に近接することを確認した。 
 本報その 2 では，本報その 1 で推定した捩れ成分の固有振

動数を用いてフィルター処理を行い，捩れ成分を抽出した加

速度時刻歴波形を使用し，風応答時の捩れ回転中心位置の推

定を試みる。 
 

2.  捩れ回転中心位置の推定 

2.1 捩れの加速度時刻歴波形 

 風応答時の捩れによる建物全体の挙動を確認するために，

捩れ成分の加速度時刻歴波形を算出する。本報その 1，4 章

より，風応答時の捩れ成分の固有振動数が約 0.72Hz から

0.87Hz の間にあることを確認したため，観測された 20 階の

X ( NE )，X ( SW )の加速度記録に対して 0.64Hz から 1.0Hz
の BPF をかける。なお，caseC ( 2007 年 9 月 7 日 )の 00：00
～4：00 については，捩れ成分の固有振動数の変動幅が大き

いため，0.55Hz から 1.0Hz の BPF をかける。図 1(a)に，caseD 
( 16：20 )の X ( NE )および X ( SW )で観測された加速度記録

に対して BPF をかけたときの 10 分間全体の加速度時刻歴波

形を，図 1(b)，(c)に図 1(a)を一部拡大した 5 秒間の加速度時

刻歴波形を示す。図 1(b)では X ( NE )，X ( SW )の時刻歴波

形の位相が逆位相であるが，図 1(c)では，それぞれの時刻歴

波形が同位相になる場合が確認できる。前者は捩れ成分のみ

を精度よく抽出しているが，後者は捩れ成分のみでなく並進

成分の影響も受けていることが考えられる。本報その 1，4
章において，風速の増大に伴い並進と捩れの固有振動数が近

接する事例を確認しており，この場合，BPF の処理では並進

成分と捩れ成分の完全な分離が難しくなるためと考えられ

る。本報では捩れ回転中心は建物内部に位置すると考え，2.2
節に後述する方法により図 1(c)に示すように並進の影響を

受け，位相が同位相になる部分を除外し，図 1(b)に示すよう

に位相が逆位相となる部分のみに着目して検討を行う。 
 

 

2.2 捩れ回転中心位置の推定方法 

 図 2 に捩れ回転中心位置の推定に関する概略図を示す。2.1

節，図 1 に示した X ( NE )，X ( SW )の捩れ成分の加速度の

時刻歴波形から，加速度のピーク値をそれぞれ 1 サイクル毎

に抽出する。まず，X ( NE )方向の nサイクル目のピーク発

生時刻およびピーク値 )(n
NX 
 を抽出し，X ( NE )方向で観測さ

れたピーク発生時刻から±0.1 秒以内かつ X ( NE )と逆符号

で観測された nサイクル目の X ( SW )方向のピーク値 )(n
SX 
 を

抽出する。本報では，捩れ回転中心位置 )(
1
nY を式(1)で定義す

る。 
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ここで， D：J2 棟の長手方向の長さ ( 46.2 m ) を表す。 

 

(a) 10分間全体 

 

(b) 逆位相の場合 ( 一部拡大 ) 

 

 

(c) 同位相の場合 ( 一部拡大 ) 

図1 捩れ成分の加速度時刻歴波形 ( caseD 16：20 ) 
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図 2 捩れ回転中心位置の推定に関する概略図 
 

3. 捩れ回転中心位置の推定結果 

 10 分間における捩れ回転中心位置を確認するために，図 3
に各強風イベントで最大瞬間風速を記録した 10 分間におけ

る，20 階の捩れ回転中心位置の時系列変化を示す。捩れ回

転中心位置 )(
1
nY は J2 棟長手方向の長さ Dを除すことで値を

基準化している。なお，時刻は X ( NE )方向のピーク値の発

生時刻を使用している。図 3 より，捩れ回転中心位置は時々

刻々と変動しており，最大で建物端部に位置する場合がある

ことが確認できる。 
次に，捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平均値 T および標

準偏差 T から，1 日における捩れ回転中心位置が建物中心か

らどれだけ変動するかを確認する。 
 

 

図 4 に caseA～caseE の 1 日の 20 階における，J2 棟長手方

向の長さ Dに対する捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平均値

( DT /  )を示す。図 4 より，1 日の長手方向の長さ Dに対

する捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平均値( DT /  )は，最

大で caseC ( 2006 年 9 月 7 日 )の 1：20 において，建物中心

位置から南側に約 0.08 の変動であり，約 1.8 m 変動すること

を確認した。 
図 5に長手方向の長さ Dに対する 1日の捩れ回転中心位置

の 10分間毎の標準偏差( DT /  )および建物頂部の風速 HU  
m/s を示す。図 5 より，1 日の長手方向の長さ Dに対する 10
分間毎の標準偏差( DT /  ) は，最大で caseC ( 2006 年 9 月

7 日 )の 1：50 において約 18%である。また，風速の増大に

伴い，ばらつきが大きくなることが確認できる。 
図 3～5 で捩れ回転中心位置が建物中心位置からどれだけ

変動しているかを確認した。1 日の 10 分間における捩れ回

転中心位置は時々刻々と変動しており，最大で建物端部に位

置する場合があることを確認した。また，1 日の 10 分間毎

の捩れ回転中心位置の平均値は，最大で建物中心位置から南

側に 0.08 の変動であることを示した。実挙動時の捩れ回転

中心位置は，観測された 5 つの強風イベントにおいては概ね

建物中心位置であることが確認できたが，最大で約 18%ばら

つく場合があった。また，風速の増大に伴い，ばらつきが大

きくなる傾向があるため，居住性能評価の際は留意する必要

がある。 
 
 

 

 

 

 
(a) caseA 11：50 (b) caseB 15：40 

 

(c) caseC ( 2007 年 9 月 7 日 ) 1：10 
  

(d) caseD 16：20 (e) caseE 7：50 
図 3 最大瞬間風速発生時の 10 分間における捩れ回転中心位置の時系列変化 
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(a) caseA (b) caseB 
 

 

(c) caseC 

 

  

(d) caseD (e) caseE 

図 4 捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平均値と標準偏差 

  

(a) caseA 

 

(b) caseB 

 

(c) caseC 

 

  

(d) caseD (e) caseE 

図 5 捩れ回転中心位置の 10 分間毎の標準偏差と頂部風速 
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(a) NE 方向 (b) NW 方向 (c) SE 方向 (d) SW 方向 
図 6 風向毎の捩れ回転中心位置の 10 分間の平均値 

 

4. 風向毎の捩れ回転中心位置の 10 分間の平均値 

 捩れ回転中心位置が，風向によりどのような変動を示す

かを分析するために，図 6 に風向が NE 方向，NW 方向，

SE 方向，および SW 方向のときの各強風イベントの長手方

向の長さ D に対する捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平均

値( DT /  )を示す。同図では， DT / の値が 0.5 よりも大

きい場合は捩れ回転中心位置は X ( NE ) 側に位置し，0.5
よりも小さい場合はX ( SW ) 側に位置することを示してい

る。図 6 より，5 つの強風イベントにおける 4 方向からの風

向において，捩れ回転中心が X ( NE ) 側に位置する場合は，

DT / の値は建物中心位置から最大で約0.03の変動であり，

X ( SW ) 側に位置する場合は最大で約 0.08 の変動であるこ

とが確認できる。また，風速の増大に伴い，捩れ回転中心

位置の 10分間毎の平均値が大きく変動する傾向が見られた。 

 
5. まとめ 

 本報その 2 では，超高層免震建物である東京工業大学 J2
棟を対象に，風応答時の捩れ回転中心位置の推定方法および

推定結果に関して報告した。以下に得られた知見を示す。 
(1) 本報で示した捩れ回転中心位置の推定方法は，フィル

ター処理を行い捩れ成分を抽出した加速度時刻歴波形

を用いている。風速の増大により並進と捩れの固有振

動数が近接すると BPF の処理では並進と捩れの完全な

分離が難しくなるため推定時には留意する必要がある。 
(2) 捩れ回転中心位置は時々刻々と変動しており，最大で

建物端部に位置する場合があることを確認した。 
(3) 捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平均値より，捩れ回転

中心位置は，建物中心位置から最大で約 0.08 の変動を

示した。 
(4) 捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平均値は最大で約 18%

ばらつく場合があり，風速の増大に伴いばらつきが大

きくなる傾向があるため，居住性能評価の際は留意す

る必要がある。 

(5) 風速の増大に伴い，捩れ回転中心位置の 10 分間毎の平

均値が大きく変動する傾向が見られた。 
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