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Study on torsional response behavior of two connected seismic isolated 
high-rise buildings based on strong wind observation records  
Part2 Analysis of translational / torsional behavior and a proposal of 
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2 棟連結型超高層免震建物の強風観測記録に基づく捩れ応答挙動に関する研究 

その２ 並進・捩れ挙動の分析および捩れ成分を考慮した知覚確率の評価法の一提案 

正会員 ○平島裕大*2 同 佐藤大樹*1 

同 普後良之*3 同 田村哲郎*1  
 
1. はじめに 

本報その 1 では，2018 年台風 24 号（T1824）の概要を報告

した．また，並進成分と捩れ成分の両方が含まれる建物最上

階の 2 つの加速度計で観測された応答記録から捩れの影響に

ついて考察を行った．本報その 2 では並進と捩れ成分を分離

する手法について述べ，その過程で同定された並進・捩れの

各成分の固有振動数が台風の接近に伴う応答の増加により変

化し近接する傾向が見られたことを報告する．また文献 1)を

用いた建物端部の振動の知覚確率の評価に関して，並進・捩

れの固有振動数が近接する場合の評価図へのプロットの方法

について 1 つの提案を行う． 

2. 捩れ中心位置の同定 

2.1 同定手法の概要 

その 1 では設計図書に基づく重心位置を捩れ中心として扱

ったが，応答レベルに応じて固有値が大きく変化しているこ

とも明らかとなり，重心位置を応答レベルによらず捩れ中心

と見なせるか不明である．従って本章では応答レベルごとに

J2-3 棟の捩れ中心を同定する．手法は大熊ら 2)を参考とする．

図 1 に捩れ中心の推定方法の概要を示す．図中には 3 次元部

材モデルの重心を併記した．図中に示す原点から Y 軸負方向

にだけ移動した点における X 方向並進成分（以降，X）およ

び角加速度θは，X(EE)および X(SW)の加速度記録を用いて

式(1)，(2)より求まる． 
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なお，LEE = 0 m，LSW = 33 m である．まず，原点から Y 軸負

方向に 3.3 m 刻みにとった case1 ~ 4 の 4 点と，3 次元部材モ

デルの重心の各点を捩れ中心と仮定し(1)，(2)式により X およ

び θの時刻歴波形を求める．これに対し PSD を求め，θの PSD

のパワーが卓越する振動数 θn を求める．そして X の PSD の

θn におけるパワーが極小を示す Li が捩れ中心と同定される． 

2.2 観測記録から推定した捩れ中心位置 

本節には 3 段階の応答レベルの解析結果を例として示す．

表 1 に，ここで例として示すデータの取得された時間帯，

X(SW)の加速度応答の統計値を示す．図 2(a)，(b)，(c)に解析

結果を示す．同図には X(EE)および X(SW)と 5 つの点におけ

る解析値 X および重心位置における θ の PSD をそれぞれ示

す．なお，PSD は 0.08 Hz のバンド幅をとり Parzen のウィン

ドウを用いてスペクトルの平滑化を行っている．図中の黒点

線は θn を示している。 

ここに示す結果は，いずれの応答レベルにおいても捩れ中

心と同定される位置は case4 または部材モデルの重心であっ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超高層免震建物 台風記録 居住性 

並進振動 捩れ振動  

N

Z X

Y

X(EE)

X(SW)

重心
(解析モデル)
Li = 12.34 m

case1

case3

case2

case4

L S
W

(=
3

3 
m

)

Li

3.3 m

Θ(rad)

原点

46
.2

 m

33
 m

13
.2

 m

15.8 m 15.8 m10.9 m

図 1 20 階平面（捩れ中心推定方法の概要） 

時間
9/30

21:00 - 21:10
9/30

22:00 - 22:10
10/1

0:10 - 0:20 （最大応答）

σ A 0.09 0.18 0.76

Amax 0.4 0.86 5.53

表 1 X(SW)における標準偏差 σAと最大応答加速度 Amax（cm/s2） 

図 2 並進成分 Xの PSD 

(c) 10/1 0:10 – 0:20（最大応答時） 

(b) 9/30 22:00 – 22:10 

(a) 9/30 21:00 – 21:10 
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た．ここに示していない他の時刻においても同様の結果が示

された．本手法ではこれ以上の同定精度を期待できないため，

以下は部材モデルの重心を捩れ中心とした解析結果について

考察する． 

図 2 には， θn に加え X の PSD のパワーが卓越する振動数

Xn も併記した．これらを X および θ の各 1 次モードの固有

振動数の同定値とする． Xn および θn は応答増大に伴い低下

する傾向がある． 

3. 並進成分および捩れ成分の分離結果 

3.1 固有振動数の時系列変化 

図 3 に 9/30 20:00 – 10 /1 4:00 における Xn ， θn の時系列変

化および X(SW)の標準偏差を示す．図 3 より，加速度応答の

増大に伴い Xn ， θn は共に低下する．最大応答時の Xn ， θn は

応答が比較的小さい 9/30 20:00 に対して 3 割程度低下する．

また，図中には Xn に対する θn の比を示している．応答加速度

の増大に伴い Xn と θn が近接する傾向が明確に見られた． 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 加速度波形の分析 

 本節では，建物端部に位置するため捩れの影響が比較的大

きい X(SW)について，X および捩れ成分の時刻歴を照合する

ことで，捩れの影響を考察する．ここで，捩れ成分を建物端

部の X 軸方向成分に換算した時刻歴 XTor(SW)は以下のように

求める． 

)()( SWiTor LLθSWX    (3) 

図 4 に，X(SW)の最大値が観測された時刻周辺の加速度時刻

歴を示す．ここに示す波形内で X および XTor(SW)のそれぞれ

の最大値が観測されている．ただし，その最大値が発生した

時刻は X(SW)で最大値が発生した時刻とは異なっている． 

X(SW)の最大値は X と XTor(SW)が同位相となるときに発生し

ている．前節で示したようにこの時間帯のように応答が大き

い場合の Xn と θn は近接する傾向があり，ここに示す短い時

刻歴波形の中でも X および XTor(SW)が同位相となるサイクル

が複数存在し，その 1 つが最大応答を示したと言える． 

 

 

 

 

 

 

 

4. 建物端部の知覚に対する評価法の提案 

 本節では，文献 1)に基づき捩れの影響が含まれる X(SW)の

振動の知覚確率を評価する．この文献による評価は，最大応

答加速度 Amaxと固有振動数 nを評価図へプロットするもので

ある．ただし本報では，最大加速度が観測された時刻は X と

XTor(SW)が同位相であり，固有振動数 nに対応するものを Xn

とも θn とも決めることが難しい．従ってこのような状況下に

対して幅を持ったプロットをすることを提案する．この考え

方に基づき，X および X(SW)をプロットした結果を図 5 に示

す． 

図 5 より，X は H-Ⅳ，X(SW)は H-Ⅴと評価された．なお，

最大平均風速は 28.7 m /s であり，再現期間 1 年風速 3)よりも

大きいことを本報その 1 で確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

本報では，並進と捩れ成分の分離手法および分離した各成

分の応答特性について分析を行った．また，捩れの影響が大

きくなる建物端部の振動の知覚確率評価法に関して一提案を

行った．以下に得られた知見を示す． 

(1) 観測記録から推定される捩れ中心は設計図書を基に作

成した 3 次元部材モデルの重心と概ね同位置となる． 

(2) 応答の増大に伴い，並進と捩れ成分の 1 次固有振動数 Xn

と θn は共に低下する．また，特に最大応答周辺の時間帯

では Xn と θn が互いに近接し，免震建物特有の傾向が確

認された． 

(3) 並進と捩れの振動数が近接する場合の振動の知覚確率

の評価について，文献 1)の評価図への新たなプロット方

法を提案した．最大応答加速度に対応させる固有振動数

として Xn と θn の両方をプロットすることで，免震建物

において捩れ成分を考慮した振動の知覚確率評価が可

能となると考える． 
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図 4 加速度時刻歴（10/1 0:10 – 0:20，最大値周辺抜粋） 

図 3 固有振動数の時系列変化 

図 5 知覚確率の評価結果 1) 
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