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model subjected to the 1st mode force with 2% damping 
ratio closely matches that of the model subjected to the 
actual wind force having the same damping ratio of 2%. A 
decrease in the damping ratio also means a decrease in the 
calculated 1st mode force and the lower the 1st mode force 
applied to the model in MDOF analysis, the lower the 
responses obtained and vice versa. This explains the 
variation of the maximum responses in Figure 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Conclusion 
   Based on the results of the analysis shown in this paper, 
the following conclusions were made. First, the calculated 
1st mode force and the model’s responses to this force are 
greatly affected by the natural frequency. Second, variation 
in damping ratio does not significantly change the accuracy 
of the 1st mode force however, the responses of the model 
subjected to the 1st mode force with varying damping ratios 
considerably changed. Therefore, when estimating the wind 
force using the 1st mode modal forces, an accurate 
estimation of natural period and damping ratio of the model 
should still be taken into consideration. 
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Figure 9. Correlation between response from actual 
wind force and 1st mode force with varying damping 
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基準風速のばらつきが超高層免震建物の風応答解析結果に及ぼす影響 
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1. はじめに

近年，超高層建物にも免震構造が採用される例が増え

てきた。建物の高層化に伴い風力も増大し，免震層が塑性

化する可能性も増えたため，風荷重は地震荷重とともに

重要な設計用外力となっている。風応答を正しく評価す

るためには，設計段階において風応答時刻歴解析による

検討が望まれるが，地震応答と風応答では応答の振幅が

大きく異なるため，解析モデルの剛性や減衰などの構造

特性も異なることが考えられ，解析モデルと実際の建物

の動的特性の整合性は不明な点が多い。また，風力を直接

計測することができないため，風応答観測記録に基づく

評価を行った例は少ない。 
筆者らは文献 1）において，20 階の超高層建物を対象

として，設計図書を基にした設計モデルおよび地震応答

観測記録を基に同定した同定モデルの風応答解析結果と

風応答観測値の比較を行った。その結果，設計図書を基に

した設計モデルは比較的大きな地震を対象としたものな

ので，風応答に対して精度が低い。同定モデルは設計モデ

ルより風応答観測値に対して差が縮まるが，解析結果は

観測値完全に一致はしなかった。また，文献 2）でより多

角的な検討を行った結果，観測値と比較した応答加速度

の最大値と標準偏差の差にそれぞれ違いが生じた。 
この解析では外力入力に風洞実験結果を用いたが，風

洞実験の基準風速は建物の影響しない位置で計測されて

おり，一方で台風観測記録が計測されているのは J2 棟の

屋上で，建物の影響も地形の影響も受けるため，ズレが生

じることが考えられ，風外力の周波数成分が変わる。そこ

で本報では，基準風速を変更してばらつきが超高層免震

建物の風応答解析をした結果，応答値にどのような影響

をもたらすのかを観測値と比較して検討する。 
 
2. 解析モデルおよび観測記録の概要

2.1 解析モデルの概要 
本報では，21 質点等価せん断型モデルを用い，時刻歴

応答解析を行なう。本報で用いる風応答観測値は，地上 20
階，塔屋 2 階であり，上部構造が S 造の高さ 83m，搭状

比（𝐻𝐻 √𝐵𝐵𝐵𝐵⁄ ）3.1，辺長比（B/D）3 の非常に扁平な形状の

超高層免震建物である。 
地震および風応答観測記録の分析結果に基づくモデル

（以下，同定モデル）を文献 1），2）を基に構築する。風

応答観測記録から同定した層剛性を用いる。上部構造の

減衰は，地震応答観測記録に基づき伝達関数のカーブフ

ィット法を適用して同定したものを用いる。免震層に何

かしらのエネルギー吸収があることを確認したため，免

震層に摩擦要素を追加し，吸収エネルギーを用いて試行

錯誤的に減衰を同定した。なお，質量は設計図書に基づき

設定する。（文献 2）の Model No. 11 を用いる） 
2.2 観測記録の概要 

東京工業大学の J2 棟で観測された，Faxai（T0720）の

最大瞬間風速発生時 10 分間のデータを用いる。Fig. 1 に

風向風速を示す。以後 3 章より，風応答解析時各層に与

える風外力を求める。また，X 方向の風応答観測記録は並

進成分を用いる 1)。Fig. 2 より，X 方向は風方向であり平

均成分を有するため Y 方向と比較して応答が大きく，Y
方向は最大変形が 1mm 程度の低い応答であることが確

認できる。なお，T0720 と同レベルの免震層変位を記録し

た福島県沖地震を用いて建物の動的特性を分析する。 
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3. 風外力の概要

解析モデルに作用させる風外力は風洞実験結果 3)を用い

た。実験気流は「建築物荷重指針・同解説」の地表面粗 
度区分Ⅲの気流を目標に「J2 棟+周辺建物+地形」で行なっ

たものを使用する。風向は建物の Y 方向に正対する角度

を 0 度として時計回りに 5 度ごとに計 81 風向計測されて

いる。再現期間 1 年程度である T0720 の最大瞬間風速発生

時における 10 分間の実風速レベル（頂部風速 18.5m/s，風

向 NNW）を 1.0 倍とし，それより風速の倍率を 0.6～1.1 倍

として作成した風力を用いて分析を行う。なお，T0720 は

J2 棟の南側を通過し，16 : 20 に J2 棟頂部で最大瞬間風速

を記録した。Fig. 3 に，X，Y 方向の 22 層に作用させる層

風力時刻歴波形の一例を示す。解析開始時においての過渡

応答を避けるため，強風イベントの各風力波形の先頭 50
秒間にエンベロープを設けた。Fig. 3 より，X 方向（短辺

方向）は風方向風力であり平均成分を有するため，Y 方向

の風力と比較して大きい。なお，時刻歴応答解析の時間刻

みを 0.02s とする。層風力は免震層を除く 2 層から 22 層

に対して作用させ，エンベロープを設けた最初の 50 秒間

を除く 10 分間の 30 波のアンサンブル平均で評価を行う。 
 
4. 加速度応答の検討

本章では，風洞実験を用いて作成した風力の変動成分に

ついての精度を確認するため，応答加速度を用いて検討を

行うことを目的とする。 
4.1 最大値の検討

本節では，最大値 Amaxに着目して，実建物と解析モデル

の整合性を確認する。Fig. 4 に，X，Y 方向における観測値

および解析値における加速度最大値の高さ方向分布を示

す。なお，観測値の X 方向 14 階はデータが欠測していた 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ためプロットを除外している。Fig. 4 より，X および Y 方

向において，観測値は風速 0.9 倍の応答値と概ね等しいこ

とが確認できる。 
4.2 標準偏差の検討

本節では，標準偏差 Armsに着目して，実建物と解析モデ

ルの整合性を確認する。Fig. 5 に，X，Y 方向における観測

値および解析値における加速度標準偏差の高さ方向分布

を示す。なお，観測値の X 方向 14 階はデータが欠測して

いたためプロットを除外している。Fig. 5 より， X および

Y 方向において，観測値は風速 0.8 倍の応答値と概ね等し

いことが確認できる。なお，風速 0.9 倍の応答値は風速 0.8
倍の応答値に対し約 1.4 倍大きくなる。 
4.3 ピークファクターの検討

最大値，標準偏差をそれぞれ検討したところ，観測値に

対してそれぞれ 0.9 倍，0.8 倍と違う倍率の応答と一致す

る結果が得られた。そこで本節では，ピークファクターgA
（Amax / Arms）に着目して確認する。Fig. 6 に，X，Y 方向に

おける観測値および解析値におけるピークファクターの

高さ方向分布を示す。Fig. 6 より，全応答値は X 方向は 4.5
～6，Y 方向は 4.5～5.5 にあり，観測値と全応答値におい

て乖離があることが確認でき，応答加速度の最大値と標準

偏差は異なる大小関係があることわかる。 
4.4 頻度分布の検討

本節では，より詳細な分析を行うため，Rainfolw 法を用

いて 20 階加速度応答の片側振幅の頻度分布に着目して，

実建物と解析モデルの整合性を確認する。Fig. 7 に，X，Y
方向における観測値および解析値における頻度分布の一 
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部を示す。Fig. 7 より，振幅 0.3 を境に観測記録と応答結

果の個数が大小関係が変わることか確認できる，低振幅時

は観測記録ほうが多く，高振幅では応答結果のほうが多い

ことがわかる。また，X および Y 方向において基準風速を

0.9 倍にすると応答値は観測値を概ね等しい形状になるこ

とが確認できる。そのため，ピークファクターの違いを確

認するためには，別の視点で評価する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 免震層変位応答の検討 

本章では，風洞実験を用いて作成した風力の平均成分に

ついての精度を確認するため，免震層の応答変位を用いて

検討を行うことを目的とする。 
5.1 最大値の検討 

本節では，最大値 δ0max に着目して実建物と解析モデル

の整合性を確認する。Fig. 8 に，各方向における観測値お

よび解析値における最大値を示す。Fig. 8 より，X 方向に

おいて観測値は風速 1.0 倍～1.1 倍の応答の間にある。風

直行方向である Y 方向において応答値は全て小さく，観

測値を下回ることがわかる。 
5.2 標準偏差の検討 

本節では，標準偏差 δ0rmsに着目して実建物と解析モデル

の整合性を確認する。Fig. 9 に，X，Y 方向における観測値

および解析値における標準偏差を示す。Fig. 9 より，X お

よび Y 方向において観測値は風速 1.0 倍～1.1 倍の応答の

間にあることがわかる。 
5.3 平均値の検討

本節では，平均値 δ0aveに着目して実建物と解析モデルの

整合性を確認する。Fig. 10 に，各方向における観測値およ

び解析値における最大値を示す。Fig. 10 より，X 方向にお

いて観測値は風速 1.0 倍の応答と概ね等しい値となる。風

直行方向である Y 方向において応答値は全て小さく，観

測値を下回る。なお，ガストファクターGδ0（δ0max / δ0ave）

において，X 方向の全応答値は観測値と概ね等しいことが

確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 ピークファクターの検討

本節では，ピークファクターgδ0（δ0max / δ0rms）に着目し

て実建物と解析モデルの整合性を確認する。Fig. 10 に，X
および Y 方向における観測値と解析値におけるピークフ

ァクターを示す。Fig. 10 より，X 方向において応答値は実

験風速の倍率によらず全て概ね等しい値となり，観測値と

概ね等しいことが確認できる。そのため，観測記録に対す

る同じ風速の応答の最大値と標準偏差のそれぞれが等倍

(a) X direction 
 

(b) Y direction 
 Fig. 8 Maximum displacement 

(a) X direction 
 

(b) Y direction 
 Fig. 9 Standard deviation of displacement 

(a) X direction 
 

(b) Y direction 
 Fig. 10 Average displacement 

Y direction 

Fig. 7 Histogram of acceleration 

X direction 

(a) wind speed 0.8 times 

(b) wind speed 0.9 times 

(c) wind speed 1.0 times 
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であることわかる。風直行方向である Y 方向において，観

測記録と応答結果のピークファクターに違いが生じた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 頻度分布の検討

本節では，より詳細な分析を行うため，Rainfolw 法を用

いて変位応答の片側振幅の頻度分布に着目して，実建物と

解析モデルの整合性を確認する。Fig. 11 に，X，Y 方向に

おける観測値および解析値における頻度分布の一部を示

す。Fig. 11 より，0.3 以下の低振幅時は応答値ほうが多く，

0.1 以下では応答値のみであることだわかる。0.6 以上の高

振幅では，観測結果のほうが多いことがわかる。また，X
方向において基準風速を 1.0 倍以上にすると応答値は観測

値と概ね等しい形状であることが確認できる。また，Y 方

向においては応答値と観測値が合わないことが確認でき

る。そのため，別の視点で評価する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6 オービットの検討 

本節では，オービットに着目して，実建物と解析モデル

の整合性を確認する。Fig. 12 に，X，Y 方向における観測

値および解析値におけるオービットを示す。Fig. 12 より，

X 方向の最大変位において，風速 1.0 倍にした応答値は観

測値に対して約 1.08 倍となり，概ね等しいことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. まとめ

本報では，基準風速を変更してばらつきが超高層免震建

物の風応答解析をした結果，応答値にどのような影響をも

たらすのかを観測値と比較して検討する。 
(1) 加速度応答において，同じ風速の応答が観測記録に

対して最大値と標準偏差の比が異なることを確認し，

ピークファクターも違うことがわかった。 
(2) 20 階の加速度応答において，基準風速 0.8～0.9 倍の

応答値は観測値と概ね等しいことがわかり，変動風

力に関しては未だ完璧に再現できていないと考えら

れる。 
(3) 免震層 X 方向の変位応答において，基準風速 1.0～1.1

倍の応答値は観測値と概ね等しいことがわかり，平

均風速を精度良く再現していることがわかった。 
総合的に評価すると，基準風速を 0.8 倍～1.1 倍として

作成した風力を用いた解析結果は風応答観測値と等しい

ことがわかった。ここで，ばらつきはあるが概ね再現でき

ていることが確認できた。 
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