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．はじめに

一般的に風荷重や応答を評価する際には，「建築物荷重

指針・同解説」1)(以下，「荷重指針｣)が用いられる。「荷重

指針」において風応答の標準偏差を求める際，解析モデル

の固有振動数における入力風力のパワースペクトル密度

の値をホワイトノイズと仮定することで，数値積分を行

うことなく解析的に求めることができる 2)。そのため，固

有振動数における入力風力のパワースペクトル密度の値

にばらつきがある場合，応答の標準偏差の値に影響を及

ぼすと考えられる。このばらつきを小さくする方法，つま

りパワースペクトル密度を平滑化する方法として，複数

波によるアンサンブル平均や移動平均などの方法が用い

られる。しかし，時間や費用の面から風力データのサンプ

ル数を確保することが難しい場合も少なくない。そのた

め本報では，風力のパワースペクトル密度の平滑化を行

うことによる「荷重指針」の風応答予測と，時刻歴応答解

析による風応答予測を比較することで，平滑化が風応答

予測に及ぼす影響について検討を行うことを目的とする。 

．解析モデル概要

解析モデル

対象建物を図 1(a)に示す。建物密度 ρ = 175 kg/m3，質量

は高さに一様であるとし，高さ H = 200 m，辺長比 D/B = 
1（D，B：幅，奥行き，D ＝ B = 40 m）の 20 質点せん断

型モデルとする 2)。フレームの 1 次固有周期 1T は，1T = 
3.0 s，1T = 5.0 s の 2 種類とし，建物の 1 次固有モードは

直線の正規化モードとした。構造減衰は剛性比例型とし

て，1T それぞれに対して 1 次減衰定数 1ζ = 1%，2%，3%，

4%，5%の 5 種類を用いる。 
本報では，1 次モードの風応答のみに注目し，1 次モー

ダル質量 1M と 1 次モーダル風力 1F として与える水平 1
自由度の 1 質点系モデルで解析・検討を行う（図 1(b)）。
1 次の一般化質量 1M は式(1)から求まる。 
 

 
ここで，1Φi：i 層目の 1 次固有モード，mi：i 層目の質

量，N：対象建物の層数である。 
入力風力

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「荷重指針」の地表面粗度区分Ⅲの気流を目標に

作成された。対象建物を想定した実験模型は，高さ 300 
mm，D/B = 1.0 の角柱模型とし，層風力は高さ方向に 9 層

分測定した。基本風速は U0 = 36 m/s，風速は再現期間 500
年相当とし，頂部風速は UH ＝ 57.9 m/s を想定した。検

討用風外力は，1 組につき 20 質点分の風力波形を 0.05 s
秒刻み 14000 ステップとした。各風力波形前後に 50 s の
エンベロープを設け,中間の 600 sが重ならないように 700 
s×10 組取り出した（wave1～10）。検討用風力入力方向は，

平均成分を有さない変動成分のみの風直交方向風力とす

る。 
ここで，解析モデルに入力する 1 次モーダル風力 1F(t)

は，i 層目の時刻歴風外力 Fi(t)と 1 次固有モード 1Φi  を

用いて以下の式(2)ように表される。図 2 に例として作成

した 1 次モーダル風力（wave1）を示す。 
 
 

 

  1Fሺtሻ= ෍ Φi
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４．免震層の最大変動変位の予測手順および予測精度

予測手順 
免震層の最大変動変位の予測手順のフローチャートを

図 4 に示す。なお，図中の j：収斂回数を表す。また，Step 
0～4 は 3 章を参照されたい。 
Step 5. 免震層変位の標準偏差 1seq0(j)，ピークファクター

1geq0(j)の算出 
免震層変位の標準偏差 1seq0

(j)を，式(27)より算出する 1)。 

1seq0
(j) = √∫ 1Seq0(f)df∞

0     (27) 

全層のピークファクターを一定と仮定し，建物全体の 1
次等価固有振動数を用いて荷重指針 5)を準用し，免震層の

ピークファクター1geq0
(j)を，式(28)より算出する 1)。 

1geq0
(j) = 1geqi

(j)=√2ln(6001feq
(j))+1.2   (28) 

Step 6. 収斂判定 
免震層の最大変動変位0max

(j+1)を，式(29)より算出する。 
0max

(j+1) = 1seq0
(j)

 1geq0
(j)   (29) 

0max
(j)と0max

(j+1)が概ね一致すれば（本報では誤差 1 %以内），

免震層の最大変動変位の予測値0max,SMA = 0max
(j+1)，変位の

標準偏差の予測値 1seq0,SMA = 1seq0
(j+1)，ピークファクターの

予測値 1geq0,SMA = 1geq0
(j+1)とする。一致しなければ，j = j + 1

として，Step 0 に戻り，同様の計算を行う。 
予測精度の検証 

図 7 に，免震層の最大変動変位および変位の標準偏差，

ピークファクターの予測精度を示す。なお，図中では風応

答振動のランダム性を考慮しない 1h’eq を用いた手法と，ラ

ンダム性を考慮した ℎ̃1 eqを用いた手法の予測精度を示し

ている。図 7 より，風方向変動成分について，1h’eq を用い

た手法 1)では，0max の予測精度の誤差が最大 40 %の過小評

価，s0 の予測精度の誤差が最大 30 %の過小評価であるの

に対して， ℎ̃1 eqを用いた手法では，0max の予測精度の誤差

が 20 %以内，s0 の予測精度の誤差が 10 %以内となってい

る。また，風直交方向について，1h’eq を用いた手法 1)では，

0max の予測精度の誤差が最大 30 %の過小評価，s0 の予測

精度の誤差が最大 30 %の過小評価であるのに対して， ℎ̃1 eq

を用いた手法では，0max の予測精度の誤差が 15 %以内，

s0 の予測精度の誤差が−15～+30%となっている。 
以上より，風応答振動のランダム性を考慮することによ

り，0max およびs0 の過小評価か改善されることが確認され

た。なお，g0 の予測精度は風方向変動成分および風直交方

向について，1h’eq を用いた手法 1)， ℎ̃1 eqを用いた手法とも

に誤差 15 %以内となった。 

0max s0 g0 
風方向変動成分

0max s0 g0 
風直交方向

図 予測精度

 
５．おわりに 

本報では，風応答振動のランダム性を考慮して減衰定数

を評価することにより予測法の改良を試みるとともに，改

良した予測法における等価線形化の妥当性および予測精

度の検証を行い，予測精度が改善されることを確認した。 
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．応答の標準偏差とパワースペクトル密度について

アンサンブル数と応答の標準偏差の関係

図 3 と図 4 に，アンサンブル数ごとの，時刻歴応答解

析による 1 次モーダル変位 1q(t)（図 1(b)）の標準偏差 1σq

のアンサンブル平均値の求め方および，時刻歴応答解析

による 1 次モーダル変位 1q(t)の標準偏差 1σq とアンサン

ブル数の関係を示す。図 4(a),(b)より，10 波のアンサンブ

ル平均値と比較すると，減衰定数や固有周期によらず，

アンサンブル数が大きいほどばらつきが小さくなる傾向

があることが分かる。また減衰定数 ζ が大きくなると，

標準偏差の値は小さくなり，ばらつきが小さくなる傾向

がある。また，固有周期に注目すると，1T = 3 s の場合は

1T = 5 s の時に比べばらつきが小さいことが分かる。また，

標準偏差の値についても 1T = 5 s よりも小さい結果とな

っている。このことより本報では，アンサンブル波が予

測の精度に及ぼす影響を検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

予測式の概要

1 次モーダル変位の標準偏差 1σq の予測値は，非共振成

分 σqB と共振成分 σqR に二乗和平方根として式(3)（以下，

予測式）のように表すことが出来る 3)。 
 
 
 
 
ここで，1SF(1   )：固有振動数 1  における 1 次モーダル

風力のパワースペクトル密度，σqB：1 次モーダル変位の標

準偏差の非共振成分，σqR：1 次モーダル変位の標準偏差の

共振成分である。1σF：1 次モーダル風力の標準偏差であ

る。 
モーダル風力のパワースペクトル密度

検討を行うアンサンブル数は 3 波，5 波，10 波の 3 種

類とする。例として，図 5 に入力風力のパワースペクト

ル密度 1SF(   )（10 波）の全体(a)と固有振動数 1  に対して

±5%の範囲の拡大(b)を示す。 
図 5(b)より，1  付近においてばらつきがあることから，

予測式の 1SF(   )の値として 1SF(1   )を用いると，1 次モーダ

ル変位の標準偏差 1σqにもばらつきを生じることが考えら

れる。そこで本報では，ある一定の振動数範囲（以下，バ

ンド幅 αband）を設定し，移動平均後 1SF(1   )を用いる。 
バンド幅 αband は 1  に対して±αband = 0%～7.5%の範囲と

した。図 6，7(a)～(c)に各モデル，各アンサンブル数にお

けるパワースペクトル密度の全体(ⅰ)および，固有振動数 1 

 それぞれに対して±5%の範囲を拡大(ⅱ)を示す。拡大(ⅱ)に
は，バンド幅 αband = 0.6%，3.1%，7.5%で移動平均を行っ

た場合の 1SF(   )を示す。 

1T = 3 s（図 6），1T = 5 s（図 7）共にアンサンブル数が

多くなるほど，ばらつきが小さくなる傾向がある。図 6 よ

り，αband の増加と 1SF(1   )の値の変化に一定の傾向はない

が，アンサンブル数によらず，αband の値が大きくなると

1SF(1   )の値が一定値付近に近づいていることが分かる。一

方，図 7 より，αband の増加に伴って 1SF(1   )の値は大きく

なることが分かる。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

このことより，パワースペクトル密度の平滑化を行う

ことで，アンサンブル数によらず高い精度で 1SF(1   )の値

を予測することが出来ると考えられる。 

(3) 
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𝜎𝜎1
 

F
 

M1
 

 ൫2π1   ൯2 ඨ1+
π

4 ζ1
 

 

 1 
 

 
S1

 
F
 ൫  1 

  ൯
𝜎𝜎1

 
F
2     

𝜎𝜎1
 

q=ටσqB
 2 +σqR

 2  
図 次モーダル風力

アンサンブル数の関係 時刻歴応答解析

図 次モーダル変位の標準偏差と

1σq 1σq 

図 波アンサンブル平均の

全体 拡大

1   1   

1.0E+4 

1 

1.0E+8 
1.0E+6 

100 

1.0E-2 
1.0E-

4 

S1
 

F
 [kN2･s] S1

 
F
 [kN2･s] 

S1
 

F
 (1   ) 

図 各アンサンブル数における 次モーダル変位の

標準偏差の平均値の求め方

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 waves ・・・・・・・・・・・2 waves 

3 waves ・・・・・・・・・3 waves 

4 waves  4 waves  4 waves  

5 waves  5 waves  

6 waves  
6 waves  

・
・ 

・
・ 

アンサンブル数 wave 数 
1 
2 

3 

4 

5 

6 

― 322―



2021 年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2022 年 3 月  

3 
 

有効なバンド幅の決定 
図 8 に 1T =3 s における，時刻歴応答解析（THA）によ

り求めた標準偏差の値に対する予測式（Pre）によって求

めた標準偏差の比 Pre/THA を示す。図 9 には，1T = 5 s に
おける Pre/THA を示す。 

1T = 3 s において，バンド幅 αband の値が大きくなると

Pre/THA の値は一度大きくなるが，減少することがわか

る。また，減衰定数 1ζ が大きいほど，Pre/THA の値は小

さくなることがわかる。そして，アンサンブル数が大きく

なるほど Pre/THA のばらつきが小さくなり，1 より小さ

くなることが分かる。 

1T = 5 s の場合，αband の値が大きくなるほど Pre/THA の

値が大きくなることがわかる。また，減衰定数 1ζ が大き

いほど，Pre/THA の値は小さくなることがわかる。そして，

アンサンブル数が多くなるほど Pre/THA の値のばらつき

が小さくなり，1 よりも大きくなり，増加に近い形となる

ことがわかった。これらのばらつきを考慮した評価を行

うためには，アンサンブル数，減衰定数ごとにバンド幅を

設定する必要がある。 
Pre/THA の値が初めて±3%以内となるような αbandを有

効なバンド幅と定義すると，表 2 のようになる。1T = 3 s
においては， Pre/THA の値のばらつきが小さく，有効な

バンド幅も狭い。そのため，アンサンブル数が 10 の場合

においては，全ての減衰定数において有効なバンド幅は

0%となった。一方で 1T = 5 s においては，アンサンブル

数と有効なバンド幅の間に一定の傾向は見られなかった。 
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表 有効なバンド幅

3波(%) 5波(%) 10波(%) 3波(%) 5波(%) 10波(%)
0.01 0.63 0.63 0.00 0.63 1.25 1.88
0.02 0.63 0.63 0.00 0.63 3.75 1.25
0.03 0.63 0.63 0.00 0.63 3.75 1.25
0.04 0.63 0.63 0.00 0.63 3.75 1.25
0.05 0.63 0.63 0.00 0.63 3.75 1.25

1T=51T=3
1ζ

1T = 3s 1T = 5s 
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．応答の標準偏差とパワースペクトル密度について

アンサンブル数と応答の標準偏差の関係

図 3 と図 4 に，アンサンブル数ごとの，時刻歴応答解

析による 1 次モーダル変位 1q(t)（図 1(b)）の標準偏差 1σq

のアンサンブル平均値の求め方および，時刻歴応答解析

による 1 次モーダル変位 1q(t)の標準偏差 1σq とアンサン

ブル数の関係を示す。図 4(a),(b)より，10 波のアンサンブ

ル平均値と比較すると，減衰定数や固有周期によらず，

アンサンブル数が大きいほどばらつきが小さくなる傾向

があることが分かる。また減衰定数 ζ が大きくなると，

標準偏差の値は小さくなり，ばらつきが小さくなる傾向

がある。また，固有周期に注目すると，1T = 3 s の場合は

1T = 5 s の時に比べばらつきが小さいことが分かる。また，

標準偏差の値についても 1T = 5 s よりも小さい結果とな

っている。このことより本報では，アンサンブル波が予

測の精度に及ぼす影響を検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

予測式の概要

1 次モーダル変位の標準偏差 1σq の予測値は，非共振成

分 σqB と共振成分 σqR に二乗和平方根として式(3)（以下，

予測式）のように表すことが出来る 3)。 
 
 
 
 
ここで，1SF(1   )：固有振動数 1  における 1 次モーダル

風力のパワースペクトル密度，σqB：1 次モーダル変位の標

準偏差の非共振成分，σqR：1 次モーダル変位の標準偏差の

共振成分である。1σF：1 次モーダル風力の標準偏差であ

る。 
モーダル風力のパワースペクトル密度

検討を行うアンサンブル数は 3 波，5 波，10 波の 3 種

類とする。例として，図 5 に入力風力のパワースペクト

ル密度 1SF(   )（10 波）の全体(a)と固有振動数 1  に対して

±5%の範囲の拡大(b)を示す。 
図 5(b)より，1  付近においてばらつきがあることから，

予測式の 1SF(   )の値として 1SF(1   )を用いると，1 次モーダ

ル変位の標準偏差 1σqにもばらつきを生じることが考えら

れる。そこで本報では，ある一定の振動数範囲（以下，バ

ンド幅 αband）を設定し，移動平均後 1SF(1   )を用いる。 
バンド幅 αband は 1  に対して±αband = 0%～7.5%の範囲と

した。図 6，7(a)～(c)に各モデル，各アンサンブル数にお

けるパワースペクトル密度の全体(ⅰ)および，固有振動数 1 

 それぞれに対して±5%の範囲を拡大(ⅱ)を示す。拡大(ⅱ)に
は，バンド幅 αband = 0.6%，3.1%，7.5%で移動平均を行っ

た場合の 1SF(   )を示す。 

1T = 3 s（図 6），1T = 5 s（図 7）共にアンサンブル数が

多くなるほど，ばらつきが小さくなる傾向がある。図 6 よ

り，αband の増加と 1SF(1   )の値の変化に一定の傾向はない

が，アンサンブル数によらず，αband の値が大きくなると

1SF(1   )の値が一定値付近に近づいていることが分かる。一

方，図 7 より，αband の増加に伴って 1SF(1   )の値は大きく

なることが分かる。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

このことより，パワースペクトル密度の平滑化を行う

ことで，アンサンブル数によらず高い精度で 1SF(1   )の値

を予測することが出来ると考えられる。 

(3) 
 =
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図 次モーダル風力

アンサンブル数の関係 時刻歴応答解析

図 次モーダル変位の標準偏差と

1σq 1σq 
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図 各アンサンブル数における 次モーダル変位の

標準偏差の平均値の求め方
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しかし，1T = 3 s と 1T = 5 s および各減衰定数において

有効なバンド幅が設定できたことから，本ケースにおい

てアンサンブル数が少ない場合においてもバンド幅の値

を適切に設定することで，標準偏差の値を適切に評価す

ることができると考える。 

まとめ

本報では，風力のパワースペクトル密度の平滑化を行

うことによる「荷重指針」の風応答予測に及ぼす影響を検

討することを目的として，時刻歴応答解析による風応答

予測比較し，パラメータごとに有効なバンド幅の検討を

行った。以下に得られた知見を示す。 
(1) 減衰定数や固有周期によらず，アンサンブル数が大

きいほど 1 次モーダル変位の標準偏差の値のばらつ

きが小さい。 
(2) パワースペクトル密度の値 1SF(   )にはばらつきがあ

り，アンサンブル数によって固有振動数 1  の値にお

ける 1SF(1   )が異なる。 
(3) アンサンブル数，減衰定数ごとに有効なバンド

幅を設定する必要がある。 
ただし，本報で得られた知見は限られたケースである

ことに留意する必要がある。 
 

謝辞

本研究は，株式会社竹中工務店，東京工業大学佐藤研究

室との共同研究であり，本研究の一部は JST 産学競争プ

ラットフォーム共同研究推進プログラム（JPMJOP1723）
によるものです。ここに記して感謝の意を示します。 

参考文献

1) 日本建築学会：建築物荷重指針・同解説，2015 

2) 平塚紘基，佐藤大樹，田中英之：履歴型ダンパーを有する超高層

制振建物の弾塑性風応答予測，日本建築学会技術報告集，第 27

巻，第 66 号，pp.662-667，2021.6 

3) 日本建築学会：建築物荷重指針を活かす設計資料 2-建築物の風

応答･風荷重評価/CFD 適用ガイド，2017.2 

4) 大熊武司，神田順，田村幸雄：建築物の耐風設計，鹿島出版会，

2004.6 

*1 東京工業大学環境・社会理工学院 大学院生 Graduate Student, School of Environment and Society, Tokyo Institute of Technology 
*2 東京工業大学未来産業技術研究所 准教授・博士（工学） Associate Prof., FIRST, Tokyo Institute of Technology, Dr. Eng. 
*3 株式会社竹中工務店 技術研究所 主任研究員・博士（工学） Chief Researcher, Research & Development Institute, Takenaka Corporation, Dr. Eng. 
*4 東京工業大学未来産業技術研究所 助教・Ph.D. Assistant Prof., FIRST, Tokyo Institute of Technology，Ph.D. 
 

図 α と の関係

波アンサンブル 波アンサンブル 波アンサンブル

図 α と の関係

波アンサンブル 波アンサンブル 波アンサンブル

― 324―


