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There are only few available studies about wind response of base-isolated 
high-rise buildings. Conventional design wisdom for wind response is to 
consider peak responses. However, according to observed wind speed and 
acceleration of a base-isolated high-rise building, the acceleration peak 
factor is larger than the expected design value. As such, the authors carry 
out analysis considering two typhoon records for wind speed and 
acceleration stability. Results show unstable characteristics of wind speed 
and acceleration, and in certain time duration, unstable characteristics 
even for 1 minute. 
 

１．はじめに 
近年，超高層建物に免震構造が積極的に採用されるようになり，風

揺れに対する評価が重要となっている．しかし，超高層免震建物の実

観測記録が報告された例は少なく，風に対する応答挙動には不明な

点が数多く残る． 

 そのような背景を受けて，佐藤ら 1)は超高層，大熊ら 2)は中層の免

震建物において強風時の風速と加速度の観測記録を基に分析を行い，

加速度ピークファクターが 4 ～ 8 程度の値となることを報告してい

る．耐風設計に一般的に用いられる加速度ピークファクターg は，風

外力および応答の変動が定常ガウス過程かつ応答が狭帯域のランダ

ム振動であることを前提とした場合に，3 ～ 3.5 程度の値となる 3)．

これと比較して，上述した免震建物において観測された値は大きな

値であり，原因の特定には至っていない． 

 筆者らは，東京工業大学すずかけ台キャンパスに建つ超高層免震

建物（J2-3 棟，図 1）を対象として，2018 年台風 24 号（T1824）と

2019 年台風 15 号（T1915）が接近した時の最上階における加速度記

録を示し，加速度ピークファクターが 8 程度となる時間帯があった

ことを報告した 4)．本報では，上記 2 台風時における J2-3 棟最上階

の加速度ピークファクターに関して風速および加速度の定常性に着

目して分析した結果を報告する． 

 

２．対象建物および観測システムの概要 
 J2 -3 棟は，先に建設された J2 棟（2005 年竣工）に後で建設された

J3 棟（2012 年竣工）が連結された 2 棟連結型の超高層免震建物であ

る．建物高さは 91.35 m であり，免震層は 1 階と 2 階の間にある．免

震装置の詳細については文献 5)，6)を参照されたい．J2 棟と J3 棟は，

屋内では各階において幅 13.2 m の渡り廊下，屋外では水平ブレース

（6，10，14，18 階）を介して連結されており（図 2），J2-3 棟の平面

全体を剛床と見なす設計がなされている．なお，図 2 中の重心とは， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

部材レベルで再現した構造モデルにおける重心位置である．J2 およ

び J3 棟の短辺である X 方向には 4 層を 1 ユニットとして架け渡すメ

ガブレースが設置されている 7)．設計図書による固有周期は，基礎固

定・免震層固定とした場合，X 方向 1 次固有周期は 2.0 秒，Y 方向 1

次固有周期 2.35 秒である． 

本報では図 2 に示す J3 棟 20 階の 3 つのサーボ型加速度計（X(EE)，

Y(EE)，X(SW)）を扱う．加速度記録は，収録機において 30 Hz のロ

ーパスフィルタを介し，100 Hz で収録されている．風速・風向計は

図 3 に示すように J2 棟屋上階の北側と南側にそれぞれ 1 機ずつ，屋

上外壁の頂部から約 4 m の高さに設置されている 8)．風速のサンプリ

ング周期は 1 秒であり，3 秒間平均が瞬間風速として記録され，風向

は正 16 方位で記録される．加速度計と風速計は独立したシステムと

なっているが，各々LAN などの通信を経由してタイムサーバーを定

期的に参照することで観測時刻を同期している 5)． 

＊1 東京工業大学 環境・社会理工学院 大学院生 

（〒226-8503 神奈川県横浜市緑区長津田町 4259） 

＊1 Graduate Student, School of Environment and Society, Tokyo Institute of 
Technology. 
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図 1 J2-3 棟立面 
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３． 風速・風向変動に関する分析 

3.1 台風イベント全体の風速・風向の変化 

 T1824 と T1915 の台風の経路を図 4(a)，(b)に示す 9)．T1824 は J2-3

棟に対して西側，T1915 は東側を通過している．J2 棟屋上階の風速計

で観測された平均風速，最大瞬間風速（上段），最多風向（下段）の

時系列を図 5(a)，(b)に示す．図 5 中には，最大平均風速を観測した

10 分間の最多風向と建物の関係を併記する．T1824 では，北側と南

側のそれぞれの風速計の平均風速のうち大きい方を代表風速とし，

その風速計の風向および最大瞬間風速を採用した．一方，T1915 では

南側の風速計データが全ての時間帯で欠測していたため，北側の風

速計のデータのみを用いた．そこで近隣の横浜地方気象台における

風速・風向変化と照合し，9 月 9 日 7 時 30 分（図 5(b)中の青破線）

までは高い相関を示すため，その時刻までの風速および風向の観測

は妥当であると判断した．しかし，以降の時間帯では横浜気象台との

相関は低く，観測不可と判断した． 

後述する J3 棟 20 階の加速度応答で比較的大きな応答が確認され

た時間帯（応答増大時と定義）は平均風速 10 m / s 以上であった．応

答増大時は，T1824 では 9/30 20:00 - 10/1 4:00 頃，T1915 では 9/8 23:00 

- 9/9 6:00 頃と両台風共に概ね 7 ～ 8 時間程度であった．以降はこの

時間帯を分析の対象とする．各台風の最大平均風速は T1824 で 28.7 

m / s，T1915 で 27.9 m / s と同程度であった．なお，図 5(a)，(b)にそ

れぞれ併記した最大平均風速時の風向に着目すると，T1824 で S，

T1915 で NNW と概ね逆向きである．写真 1 は北側から見た J2-3 棟

と周辺の地形と建物の様子である 10)．T1824 において風向 S の風上

側には丘陵地が広がっており，周辺建物は概ね低層である．一方で，

T1915 時の風向 NNW の風上側にはキャンパス敷地内の 10 層程度の

建物が多く立ち並んでいる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 風速変動の定常性の分析 

応答加速度の分析に先立ち，風速変動の定常性を確認するため，正

規分布およびカルマン型スペクトル 11)との比較を行う．X(EE)（図 2）

において各台風で加速度最大値を観測した 10 分間（Time-B）および

応答が比較的小さい時間帯（Time-A，C）の一例を取り出し，その風

速と風向の変動特性に着目し，定常ランダム過程とみなせるかを評

価する．図 6(a)，(b)に，風速 UH（上段）と風向 θ（下段）の時刻歴

変化をそれぞれ示す．10 分毎に風速の変動成分に対してヒストグラ

ムを作成し，正規分布と比較する．また風速変動のパワースペクトル

密度（PSD）をカルマン型と比較する．図 7 に T1824 の結果を，図 8

に T1915 の結果をそれぞれ示す．図 7 の T1824 の最大応答時（Time-

B）は，風速変動のヒストグラムが正規分布と一致せず，観測値の PSD

もカルマン型と大きく異なる．図 6(a)の最大応答時（Time-B)の時刻

歴より風速が増加している時間帯があり，この 10 分間は非定常性が

高い風速変動であると言える．ただし，Time-B と風向が同じで最大

平均風速が同程度の場合でも正規分布およびカルマン型スペクトル

と良い対応を示す時間帯もあることを追記する（附録）．一方で，Time-

A および Time-C では風速変動が正規分布と概ね対応し，観測値の

PSD は高周波側がカルマン型よりもやや大きくなるものの概ねカル

マン型と近い傾向が見られた．他の時刻も確認し，ほとんどのデータ 

図 5 風速と風向の時系列変化 

TT11882244  ((風風向向：：SS))  

28.7 m/s
(0:30)

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

0
10
20
30
40
50
60

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

平均風速 瞬間風速

最多風向
E

N

W

S

51 m/s (0:10)

J3 J2 

X
Y

S

N
北側

南側

θ

Time

(a) T1824 ( 9/30 16:00 - 10/1 20:00 ) 

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00

0
10
20
30
40
50
60

16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00

最多風向

E

N

W

S

41.4 m/s (3:10)

27.9 m/s
(3:00)

J3 J2 

X
Y

NNW
N

北側

観測不可

Time

θ

(b) T1915 ( 9/8 16:00 - 9/9 16:00 ) 

JJ22--33 棟棟  

TT11991155  ((風風向向：：NNNNWW))  

写真 1 北側から見た J2-3 棟と周辺の地形と建物 10) 

 

(b) T1915 (a) T1824 
図 4 各台風の経路 9) 

J2 棟

南側

北側

図 2 J3 棟 20 階加速度計位置 

 

図 3 屋上階風速計位置 

 

J3 棟 J2 棟

46
.2

 m

33
 m

13
.2

 m

15.8 m 15.8 m10.9 m

水平

ブレース

N

Z X

Y Y(EE)

X(EE)

X(SW)

重心



652

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が同様の性質を示した．T1915 では，図 8(a)より最大応答時も含めて

正規分布とよく合致する傾向が見られた．また図 8(b)より，観測値の

PSD は Time-A ではカルマン型とは異なる傾向を示したが，Time-B，

C では高周波側がカルマン型よりやや大きくなるものの概ねカルマ

ン型と近い傾向が見られた．以上から両台風の風速変動は，T1824 の

最大応答時（Time-B）および T1915 の応答の小さい時間帯の一部で

は非定常的な特性を示したものの，その他の時間帯では耐風設計で

想定される風速変動と定性的に近い性質を示した． 
 

４． 建物最上階における加速度応答記録の分析 

4.1 加速度記録のデータ処理方法 

以降は 5 章までを 10 分間ごとに解析した統計値を示し，6 章にお

いては 1 分間ごとに解析した統計値についてもあわせて示した．図 9

に T1824 時において各加速度計で加速度最大値 Amaxを記録した 10 分

間のパワースペクトル密度（PSD）を示す．X と Y 方向の PSD の谷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が 1.0 Hz 付近に確認される．以降は，平均値を除いたうえで，0.1 ～ 

1.0 Hz の矩型のバンドパスフィルター処理を行った時刻歴波形を用

いて検討を行う． 

4.2 20 階の加速度応答特性 

最大応答加速度 Amax の時系列を図 10(a)，(b)に示す．なお，X(EE)

において加速度最大値を観測した時刻の最多風向を併記する．表 1 に，

各加速度計の加速度最大値と観測時刻を示す．表 1 より，3 つの加速

度計のいずれも T1824 の方が大きな値を示した．X(EE)と X(SW)の 2

つの加速度記録を比較すると，X(SW)の応答が X(EE)より大きく，こ

れは捩れが影響したものと思われる．部材レベルで再現した構造モ

デルにおける重心位置（図 2）は X(EE)寄りに位置するため，5 章以

降では捩れの影響が小さいと思われる X(EE)について検討する． 

T1824 および T1915 の 10 分毎の加速度ピークファクターgAの時系

列変化を図 11(a)，(b)に示す．gA は Amax を 10 分間の加速度標準偏差

σA で除すことで求められる．図 11 より，両台風共に応答増大時の中

でも応答が比較的小さい時間帯（T1824 の 20：00 付近および 4:00 付

近，T1915 の 0:00 付近および 6:00 付近）は，gAは 4 程度の値をとる

ことが確認できる．これは設計時に想定される 3 ~ 3.5 程度の値と比

較してやや大きいものの近い値と言える．一方で，加速度最大値の時

刻付近（T1824 の 0:00 付近，T1915 の 4:00 付近）では，最大で 8 程

度を示している．gA が大きくなる要因としては応答加速度波形が定

常ガウス過程および狭帯域のランダム振動でないことが考えられる． 図 9 PSD(T1824，Time-B) 

(a) 風速の変動成分のヒストグラム 

(b) 風速の PSD 

図 7 各１０分間の比較（T1824） 

 

(a) 風速の変動成分のヒストグラム 

図 8 各１０分間の比較（T1915） 

(b) 風速の PSD 

(a) T1824 
図 6 風速・風向の時刻歴 

(b) T1915 
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５． 正規分布およびレイリー分布との比較 

本章では応答増大時（図 11）の応答加速度波形が，定常ガウス過

程および狭帯域のランダム振動であるかを分析する．10 分間の加速

度時刻歴 A(t)を加速度標準偏差 σA で除したデータを q(t)と定義し，こ

れに対してヒストグラムを作成し正規分布と比較する．つぎに 10 分

間の時刻歴 q(t)に対して 1 サイクル毎に正側ピーク値 qe を取り出し，

これに対して累積頻度分布を作成し，レイリー分布と比較する．なお，

ピーク値はデータ数が少なくヒストグラムの精度が低下して傾向が

分かりにくいため累積頻度分布による比較とする． 

各台風の応答増大時（図 11）の中で比較的応答が小さい時間帯を

一例として取り出し Time-A および Time-C とする。Time-A および

Time-C の gA は 4 程度である。次に最大応答時を Time-B とする．

Time-A～C における q(t)のヒストグラムと正規分布の比較を図 12(a)，

13(a)に，正側ピーク値 qe の累積頻度分布とレイリー分布の比較を図

12(b)，13(b)にそれぞれ示す．正規分布との合致度合いを判定する尺

度として式(1)により求まる残差 2 乗和（RSS）をヒストグラムの階級

総数 m で除した ARSS（Average of RSS）を用いる． 

 



m

i
iNiO qfqf

m
ARSS

1

2)()(1
        (1) 

ここで，fO(qi):観測記録のヒストグラム，fN(qi):正規分布の確率密度関

数である．図 12，13 より，両台風共に Time-A，C ではヒストグラム

と 1 サイクル毎のピークが正規分布，レイリー分布に概ね合致して

いる．一方で最大応答時は正規分布およびレイリー分布から大きく

乖離しており，ARSS が大きい．正規分布から乖離する程度は gAに影

響すると考え，図 14(a)，(b)に gA と ARSS の時系列変化を示す．図 11

および図 14 より，ARSS の増大に伴い gA は大きくなる傾向が明確で

あり，応答が大きくなるに従い加速度応答は定常ガウス過程および

狭帯域のランダム振動の特性を示さなくなることが分かった．この

原因の一つとして対象建物の固有周期や減衰定数などの構造特性に

振幅依存性を有する 12)，13)ことが考えられる．また，周辺地形の影響

により，建物に作用する風力が非定常となることも推測されるが，こ

れについては風洞実験等による検討が考えられ，今後の課題である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J3 J2 
X

YX(EE)
Y(EE) 

X(SW)

N

(a) T1824 ( 9/30 16:00 - 10/1 20:00 ) 

(b) T1915 ( 9/8 20:00 - 9/9 12:00 ) 

図 10 最大応答加速度の時系列変化 

表 1 20 階加速度最大値(cm/s2)と観測時刻 

加速度計 T1824 T1915
X(EE) 4.44   (10/1   0:10 - 0:20) 2.68  (9/9   3:50 - 4:00)
X(SW) 5.53   (10/1   0:10 - 0:20) 4.26   (9/9   3:40 - 3:50)
Y(EE) 6.46   (10/1   0:10 - 0:20) 2.92  (9/9   3:40 - 3:50)

J3 J2 
X

YX(EE)
Y(EE) 

X(SW)

N

(a) T1824 ( 9/30 16:00 - 10/1 20:00 ) 

(b) T1915 ( 9/8 20:00 - 9/9 12:00 ) 

図 11 ピークファクターの時系列変化 

 

X (EE) X (SW) Y (EE)

20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
Time0

2
4
6
8

10 gA 応答増大時

(a) 時刻歴 q (t)のヒストグラム 

(b) 正側ピーク値 q e の累積頻度分布 

図 12 各分布との比較(T1824，X(EE)) 

 

(a) 時刻歴 q (t)のヒストグラム 

(b) 正側ピーク値 q e の累積頻度分布 

図 13 各分布との比較(T1915，X(EE)) 
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６． 評価時間を 1 分間とした場合の定常性 

前章では 10 分間の時刻歴波形に対して定常性を評価し，応答が大

きくなるに従い非定常な性質が示された．本章では，10 分間の中で

も，定常ガウス過程および狭帯域のランダム振動と見なせる時間帯

があるのかを調べるため，最大応答時（Time-B）を 1 分間に分割して

評価する． 

図 15(a)，(b)に各台風における最大応答時（Time-B）の加速度時刻

歴波形を示す．この 10 分間の応答を 1 分間毎に分割して分析する．

両台風の最大応答 10 分間において，1 分毎に評価した加速度標準偏

差とピークファクターの時系列変化を図 16(a)，(b)と 17(a)，(b)にそ

れぞれ示す．なお，1 分間毎，10 分間毎で算出した標準偏差をそれぞ

れ σ1，σ10，ピークファクターをそれぞれ g1，g10 とする．図 16(a)，

17(a)より，1 分毎に標準偏差 σ1は大きく変動していることが分かる．

一方，図 16(b)，17(b)より 1 分毎のピークファクターg1 は多少のばら

つきはあるが概ね一定の値を示した． 

次に，5 章と同様に 1 分間毎の加速度時刻歴 A(t)をそれぞれの標準

偏差 σ1 で除した時刻歴 q(t)のヒストグラムの正規分布との比較，お

よび 1 サイクル毎の正側ピーク値 qe の累積頻度分布とレイリー分布

との比較を行う．図 15 中に網掛けで示した Time-B-1 ~ 3 の 3 つの時

間帯における結果を図 18，19 にそれぞれ示す．図 18，19 より，評価

時間を 1 分間にすれば各分布に概ね合致し，定常ガウス過程および

狭帯域ランダム振動の特性を示す時間帯もある（Time-B-1，3）．一方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 1 分間毎の標準偏差 (b) 1 分間毎のピークファクター 

図 16 T1824 最大応答時(Time-B，X(EE)) 

(a) 1 分間毎の標準偏差 (b) 1 分間毎のピークファクター 

図 17 T1915 最大応答時(Time-B，X(EE)) 

(a) 時刻歴 q (t)のヒストグラム 

(b) 正側ピーク値 q e の累積頻度分布 
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Time-B-3 , 9 - 10 min 

図 18 1 分間毎の分布との比較（T1824，X(EE)） 

(a) 時刻歴 q (t)のヒストグラム 

(b) 正側ピーク値 q e の累積頻度分布 
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Time-B-2 , 3 - 4 min 
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Time-B-3 , 9 - 10 min 

図 19 1 分間毎の分布との比較（T1915，X(EE)） 

(a) T1824 ( 9/30 16:00 -10/1 20:00 ) 

(b) T1915 ( 9/8 20:00 -9/9 12:00 ) 

ARSS gA

20:00 00:00 04:00 08:00 12:00
Time1E-06

1E-05
0.0001

0.001
0.01

0.1 ARSS

0
2
4
6
8
10gA

応答増大時

図 14 正規分布の ARSS と gA の時系列変化の比較（X(EE)） 

 

(a) T1824 

(b) T1915 

図 15 最大応答時の加速度時刻歴波形（Time-B） 
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で，最大応答の 1 分間（Time-B-2）は 1 分間でもその傾向を示さず，

特に T1824 の最大応答時において乖離が顕著である．この要因とし

ては，図 6(a)の Time-B の風速時刻歴より 300 s 付近で風速が急増し

ており，TimeB-2 の 1 分間の風速変動が非定常であったとことが影響

したと考えられる． 

 

７． まとめ 

 本報では，2 棟連結型超高層免震建物において 2 つの台風（2018 年

台風 24 号（T1824），2019 年台風 15 号（T1915））が接近した際の風

速および加速度記録を基に，建物最上階の加速度ピークファクター

に関して風速および加速度の定常性に着目して分析を行った．以下

に得られた知見を示す． 

(1) 風速の定常性について分析した結果，T1824 の最大応答時の風

速は定常ガウス過程の特徴を示さなかったが，それ以外の時間

帯では定常ガウス過程の特徴を示した．T1915 では最大応答時

を含めほとんどの時間帯で定常ガウス過程の特徴を示した． 

(2) 応答増大時において比較的応答が小さい時間帯は，ピークファ

クターが 4 程度を示した．設計時に一般的に想定される 3 ~ 3.5

よりはやや大きいものの，加速度時刻歴は定常ガウス過程およ

び狭帯域ランダム振動の特性を示した。一方で最大応答時付近

ではピークファクターが最大 8 程度を示し定常ガウス過程およ

び狭帯域ランダム振動の特徴を示さなかった． 

(3) 最大応答時の加速度時刻歴を 1 分間毎に区切り定常性を評価す

ると，定常ガウス過程および狭帯域ランダム振動の特性を示す

時間帯も存在するが，最大応答付近の応答は 1 分間でもその特

徴を示さなかった． 
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附録 
 附図 1(a)，(b)に T1824 の最大応答時（Time-B）と風向が同じで平均風速が

同程度であった 3 つの時間帯（10/1 0:50 – 1:00，1:00 – 1:10，1:10 – 1:20）にお

ける風速変動について，正規分布およびカルマン型スペクトルと比較した結果

を示す．附図 1(a)より，3 つの時間帯全てにおいてヒストグラムが正規分布と

よく合致している．また，附図 1(b)より 3 つの時間帯全てにおいて高周波側が

カルマン型よりやや大きくなるものの概ねカルマン型と近い傾向が見られた. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 風速の変動成分のヒストグラム 

(b)風速の PSD 

附図 1 3 つの時間帯における比較 

（T1824 10/1 0:50 – 1:00，1:00 – 1:10，1:10 – 1:20） 

［2020年 10月 7日原稿受理　2020年 11月 20日採用決定］


