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回は震度 3 を超えた場合とそれ以外で分けて比の平均を

求めた．震度によって分ける場合の比を表 3 に，また，震

度によって比を変えた場合と，震度によらず一定の比を用

いた場合の地震ごとの誤差を図 6 に示す．表 3 より，数%
程度であるが全ての観測点で震度の大小によって比の平

均が異なっていることがわかる．また，地震ごとの誤差を

示した図 6 より，震度によらず一定の比を用いた場合より

も震度によって異なる比を用いた場合の方が誤差平均が

小さくなることがわかる．ただし，2003 年宮城県沖の地震，

2008 年岩手・宮城内陸地震で従来手法より誤差が大きく

なる点は改善しなかった．これらのケースで誤差が大きく

なった要因について，震度の大きさとは異なる観点から検

討が必要である． 
以上の検討から，最大方向の応答から平均方

向の応答を推定する場合，観測点によって異な

る比を用いることで精度が向上する可能性が

あり，その際に震度の大きさによって異なる比

を用いることで更に精度が向上することがわ

かった．ただし，今回の検討では海溝地震，内

陸地震ともに記録が多いことから宮城県を対

象としたが，ほとんどの記録は 1-1.5 秒応答が

300cm/s2 以下と小さく，これらの記録に対する

推定の誤差平均も数十 cm/s2 と小さい範囲にと

どまっている．2016 年熊本地震をはじめとする

大きな 1-1.5 秒応答が観測された地震でも同様

の結果が得られるか検討を行いたい． 
 
5．まとめ 

宮城県内の強震観測網観測点を対象として，強震観測点

における地震動の方向性の再現性について検討を行った．

建物の全壊といった大きな被害と相関のある地震動の 1-
1.5 秒応答の平均方向と最大方向の比について，過去の強

震記録平均から観測点別に比の平均を求めた場合と，観測

点別に分けずに比の平均を求めた場合について，最大方向

の応答から平均方向の応答を推定したときの精度を比較

したところ，観測点別の比を用いることで精度が改善する

ケースが多くなった．また，このとき震度の大きさによっ

て異なる比を用いた場合に精度が良くなることがわかっ

た． 
観測点別に比を求めることで精度が改善する場合があ

ることから，地震動の方向性にある程度の再現性がある可

能性が考えられる．しかし，今回の検討では一部の地域の

観測点のみを対象としており，また，対象とした地震では

1-1.5 秒応答の振幅が大きい記録も少ないことから，今後

は様々な地域を対称とするとともに，大きな 1-1.5 秒応答

を観測した場合についても検討を行う予定である． 
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図 6 地震ごとの平均方向の推定精度 
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表 3 各観測点の平均方向と最大方向の比 

震度3以下 震度4以上
MYG002 0.832 0.798
MYG003 0.820 0.812
MYG004 0.835 0.820
MYG006 0.833 0.820
MYG007 0.800 0.785
MYG008 0.822 0.783
MYG009 0.810 0.817
MYG010 0.816 0.784
MYG011 0.785 0.742
MYG012 0.814 0.817
MYG013 0.814 0.805
MYG014 0.837 0.804
MYG015 0.849 0.824
MYG016 0.839 0.816
MYG017 0.836 0.819
MYGH09 0.836 0.848
MYGH10 0.856 0.833

平均比率
観測点

※1 宇都宮大学 地域デザイン科学部 助教 博士(工学)  Assist. Prof., School of Regional Design, Utsunomiya 
University, Ph.D. in Engineering 
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建築物荷重指針・同解説を用いて風応答予測を行う際の

風力スペクトルの平滑化指標の提案

構造－振動

超高層建物 建築物荷重指針・同解説

風応答解析 パワースペクトル密度

正会員 ○ 小林稜*1 正会員 佐藤大樹*2

正会員 田中英之*3 正会員 曽根孝行*3

正会員 渡井一樹*3

．はじめに

「建築物荷重指針・同解説」1)（以下，荷重指針）を用

いることで風荷重や応答を評価することが出来る。「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

/Power Spectrum Density（以下，PSD）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)。しかし，固有振動数における入

力風力の PSD 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し，精度が悪くなる。そのため本研究

では，荷重指針の予測式による風応答評価の高精度化を

目的としている。このばらつきを小さくする，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。加えて，風力の平滑化度合いを数値で

評価する方法が確立されておらず，異なる風力の平滑化

度合いを比較することが困難である。そこで，筆者らはア

ンサンブル平均と移動平均を併用して入力風力の PSD の

平滑化を行った場合の，荷重指針による風応答予測と時

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の検証を行ってきた。文献

3)において，解析モデルの 1 次固有振動数 1 f に対する移

動平均の振動数幅の比（バンド比）を用いて風応答予測と

平滑化の関係を検証した。しかし，バンド比と予測精度の

間に明確な関係は見いだせなかった。そこで本報では，パ

ワースペクトル密度を無次元化し，その極値に注目する

新たな平滑化の指標を提案し，その予測精度を検証する

ことを目的とする。 

．解析モデル概要

解析モデル

解析対象建物は，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 4)。フレームの 1 次固有周期 1T は，1T = 3.0 s， 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。 

入力風力

構造物に作用する風外力は風洞実験結果 4)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 100
年の時に頂部風速 UH ＝ 52.0 m/s ，再現期間 500 年の時

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 10 組（wave1~10）
取り出した。その後，応答の減衰時間を考慮し，加力を行

わない 100 s のデータを最後に加えた 800 s × 10 組で検討

を行った。検討用風力入力方向は，風直交方向とする。 
 

．予測式の概要

1 次モーダル変位の標準偏差 1σqの予測値は式(1)（以下，

予測式）のように表すことが出来る 2)。 
 
 
 

ここで，1SF(1 f )：1 次固有振動数 1 f における 1 次モーダル

風力のパワースペクトル密度，1σF：1 次モーダル風力の標

Proposal of a Smoothing Index for Wind Force Spectra in Predicting Wind 
Response using"RECOMMENDATIONS FOR LOADS ON BUILDINDS" 
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準偏差である。1 f付近における入力風力の PSDは振動数
の変化量に対するパワースペクトル密度の変化量（以降，

ばらつき）が大きく，予測式の 1SF(1 f )の値として PSDの
値を用いると，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確認されている 3)。そこで本報では，

入力風力のパワースペクトル密度をアンサンブル平均や

移動平均による平滑化を行い，1SF(1 f )を算出したのち，予
測式（式(1)）を用いて得られる 1σq（以降，RLB）と時刻
歴応答解析による 1σq（以降，THA）を比較し，平滑化度
合いと時刻歴応答解析に対する予測式の精度の関係を把

握し，平滑化指標を提案する。 
 
平滑化の評価

平滑化指標の概要

本節では，無次元化パワースペクトル密度 1SNDFを用い

て，平滑化の指標を提案する。図 1 (a)，(b)のように無次
元パワースペクトル密度の極値に注目し，固有振動数 1 f
に対して±50%の範囲 3)における極値同士の差の絶対値

（以下，振幅ΔS）を抽出する。その後，図 1(c)，(d)のよ
うに振幅ΔS を並べ，ΔS の標準偏差ΓSを式(2)から算出
し，ΓSと THAに対する RLBの比 RLB/THA との関係に
ついて検証を行う。 

 
 
 

ここで，j1：Γsの計算を開始する点，j2：Γsの計算を終了

する点，ΔS̅：ΔS( j)( j = j1~ j2)の平均値である。図 1より， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1T = 3 sは 1T = 5 sの時に比べ Γs を計算する際の j1~ j2の

範囲が広いことが分かる。また，1T = 3 sの時は Γs = 0.30，
1T = 5 sの時は Γs = 0.46となり 1T = 3 sの場合の方が Γsの

値は小さくなる。これは，1T = 5 s における j1~ j2の範囲

内に PSDのピークが存在したことでばらつきが大きくな
ったと考えられる。 

平滑化指標を用いた評価

本報で検討に用いる平滑化の方法は，アンサンブル平

均と移動平均と 2つとする。アンサンブル数は 3波，5波，
10波の 3種類とし、移動平均はパワースペクトル密度の
振動数刻みΔf （= 0.00125 Hz）を用いて，2 nsΔf（ns = 0~16）
の 17種類で検討を行う。 
図 2にアンサンブル数が 3波（wave1~3），5波（wave1~5），

10波（wave1~10）の入力風力のパワースペクトル密度（有
次元）を ns = 0，1，8，16で移動平均したもの，表 2にそ
の時の無次元化したパワースペクトル密度の振幅の標準

偏差sの値を示す。図 2，表 1より，ns = 0（移動平均前）
の場合，アンサンブル数が大きくなると，sの値も小 
さくなっている。また，同じアンサンブル数で比較した場

合，ns の値が大きくなるとグラフも滑らかになりs の値

も小さくなっているが，ns = 16におけるsの値が ns = 8に
おける値より大きいことから，ns に限界がある可能性が

ある。そこで次に，図 3に ns を増やした nsとsの関係を

示す。 
図 3より，移動平均幅 nsが大きくなるにつれて Γsの値

が小さくなる傾向があるが，ns = 8付近を超えると nsを大

きくしてもあまりsの値は変わらない結果となった。周 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ̃  

Γs=ඩ 1
j2-j1+1

൫ΔS( j)-ΔS̅൯2
j2

j=j1

  (2) 

  ̃  

無次元 と極値（ ，平滑化なし）

1 f 
+50% -50%   ̃  

1 f 

+50% -50% 

無次元 と極値（ ，平滑化なし）

Γs = 0.29 

振幅の値（ ，平滑化なし） 振幅の値（ ，平滑化なし）

Γs = 0.46 

図 平滑化指標 Γ の算出方法（ ～ 、再現期間 年，移動平均幅 ）
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の場合，アンサンブル数が大きくなると，sの値も小 
さくなっている。また，同じアンサンブル数で比較した場

合，ns の値が大きくなるとグラフも滑らかになりs の値

も小さくなっているが，ns = 16におけるsの値が ns = 8に
おける値より大きいことから，ns に限界がある可能性が

ある。そこで次に，図 3に ns を増やした nsとsの関係を

示す。 
図 3より，移動平均幅 nsが大きくなるにつれて Γsの値

が小さくなる傾向があるが，ns = 8付近を超えると nsを大

きくしてもあまりsの値は変わらない結果となった。周 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ̃  

Γs=ඩ 1
j2-j1+1

൫ΔS( j)-ΔS̅൯2
j2

j=j1

  (2) 

  ̃  

無次元 と極値（ ，平滑化なし）

1 f 
+50% -50%   ̃  

1 f 

+50% -50% 

無次元 と極値（ ，平滑化なし）

Γs = 0.29 

振幅の値（ ，平滑化なし） 振幅の値（ ，平滑化なし）

Γs = 0.46 

図 平滑化指標 Γ の算出方法（ ～ 、再現期間 年，移動平均幅 ）
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期に注目すると，1T = 5 sよりも 1T = 3 sの場合の方がs

の値が大きく，図 1(a)，(b)から得られた結果と同様とな
った。また，アンサンブル数に注目すると，ns = 0の場合
はアンサンブル数が多いほどs の値は小さくなるものの，

ns を大きくするとアンサンブル数によらないことも分か

った。 
以上のことより，sを小さくするためには nsを大きく

することが最も効果的で，次に 1Tを短くすることである。
一方で，アンサンブル数を大きくしても移動平均ほどの

平滑化効果は期待できない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
有効平滑化指標の決定

Γ と の関係

表 2に本章で用いるパラメータを示す。また，THAに
対する RLBの比である RLB/THAと，その時のΓsの関係

を図 4 に示す。図 4 より，多くのケースが ΓS ＝ 0～0.3
付近に集中しているように見受けられる。そこで次節に

おいて，RLB/THAの誤差が±10%となるデータが多く含
まれる範囲について検証を行い，その ΓSの範囲を決定し，

これを有効平滑化指標と呼ぶこととする。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

有効Γ の決定

本節では，RLB/THAが±10%となるデータが多く含ま
れる ΓSの範囲を決定するために，式(3)のように，j番目
のビンにおけるサンプル数に対する j番目のビンにおい
て誤差が±10%となるサンプル数の比λs10

(j)
（以降，成功率）

を定義する。 
 
 

ここで，Ns
(j)：j番目のビンにおいて，誤差が±10%となる

サンプル数，Nsmp
(j) ：j番目のビンにおけるサンプル数であ

る。図 5に，ΓSが 0から 0.6まで 0.01刻みで λs10を算出

したものとそれぞれの Nsmpを示す。 
図 5より，データ数 Nsmpには偏りがあり，Nsmpの値が

小さすぎる場合に λs10の評価に偏りが生じることが考え

られる。よって本報では，Nsmpが最大となる 0.04≦ΓS≦

0.05の 325個の 1/10である 33個未満のデータは無視す
ることとする。以上の条件より，0.03≦ΓS≦0.16 の範囲
であれば，概ね λs10の値が 80%以上となることが分かる。
これより，本報では，0.03≦ΓS≦0.16を有効な ΓSの範囲

と定め，この範囲を有効平滑化指標（有効s）とする。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

λs10
(j) =  

Ns
(j)

Nsmp
(j)   (3) 

波

～

波

～

図 移動平均後の入力風力のパワースペクトル密度

有次元

波

～

8.0E+4 

0 

1.2E+5 

1.6E+5 

4.0E+4 

ns = 0 ns = 1 ns = 8 ns = 16 

表 移動平均後のΓs 

3波(wave1~3) 5波(wave1~5) 10波(wave1~10)

0 0.46 0.37 0.25

1 0.25 0.20 0.15

8 0.07 0.07 0.08

16 0.09 0.10 0.15

アンサンブル数
n s

図 λ とΓ の関係

Nsmp λs10 

Nsmp = 33 

 

Nsmp λs10 

Γs 

図 Γ と の関係

s 

ns 

図 Γ と誤差（ ）の関係（全ケース）

1 1 1 1 1 

表 検討パラメータ

1T 3 s，5 s

1ζ 1%，2%，3%，4%，5%
再現期間 100年，500年

アンサンブル数 3波(4ケース），5波(2ケース），10波(1ケース）
移動平均幅 2n sΔf n s  = 0 ~ 16

合計 2380ケース
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解析の風力を用いた有効Γ の検証

本章では，5 章で設定した有効 Γsの検証を行うために，

2章で示した入力風力とは別の風力 5)を用いて作成した風

力のパワースペクトル密度を有効 Γs の範囲に収まるよう

に平滑化を行い，予測精度を確認する。 
本章では，CFD 解析によって作成された風力 5)を用い

た。風速は再現期間 500 年相当とし，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 5 組取り出したものである。その後，応答の減衰時

間を考慮し，加力を行わない 100 s のデータを最後に加え

た 800 s × 5 組で検討を行った（wave1～5）。なお，風力入

力方向は，風直交方向のみとする。また，検証を行った解

析モデルの 1 次固有周期は 1T = 5 s とする。 
図 6(a)~(c)にアンサンブルの組み合わせが異なる 3 つの

風力のパワースペクトル密度と，それぞれを 5 章におけ

る有効s の範囲内となるs = 0.10 を目標に移動平均を行

ったパワースペクトル密度を示す。また表にΓs = 0.10 を

目標に移動平均を行ったパワースペクトル密度を用いて

RLB/THA の算出を行った結果を示す。なお，THA の値は

アンサンブル 5 波の平均値を用いている。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
表 1（風洞実験）と表 3（CFD 解析）を比較すると，ns 

= 0（移動平均前）において，表 1（風洞）はアンサンブル

3 波でs = 0.46，アンサンブル 5 波でs = 0.37，アンサン

ブル 10 波でs = 0.25 となっており，表 3（CFD）はアン

サンブル 3 波である wave1~3 はs = 0.46，wave3~5 はs = 
0.58，アンサンブル 5 波のs = 0.41 であることから，いず

れの場合においても，アンサンブル数が大きくなるとs 
の値も小さくなる。このことから，アンサンブル数を大き

くすると PSD が平滑化され，その平滑化度合いがsに反

映されていることが分かる。また，同じアンサンブル数同

士で比較を行うと，アンサンブル 3 波の場合，表 1（風洞）

の wave1~3 はs = 0.46 と表 3（CFD）の wave1~3 はs = 
0.46 と同じ値を取っているが，wave3~5 の場合はs = 0.58
と大きな値を取っている。このことから，アンサンブル数

が同じ場合でも平滑が度合いが異なることが分かる。ま

た，表 1 と表 3 の wave1~3 より，表 3 の wave3~5 の方が

平滑化されていないと言える。さらに，アンサンブル 5 波

同士で比較を行うと，表 1 の wave1~5 はs = 0.37 であり，

表 3 の wave1~5 はs = 0.41 であることから，アンサンブ

ル 5 波において，同じ条件でも CFD 解析による風力の方

が平滑化がされていないということが言える。このよう

に，s を用いることで異なる風力であっても平滑化度合

いを比較することが可能である。一方で，表 3 の wave1~3
と wave3~5 のように，スペクトルの形状によって元のs

の値が大きくても必要な ns が小さい値を取ることもあり，

同じ ns でも同様に平滑化されるわけではないことにも注

意する必要がある。また，表 3 より，全てのケースにおい

て RLB/THA が誤差±10%以内となり，成功率 λs10が 80％
以上となることが分かった。このことから，本報で決定し

た有効s の範囲，0.03≦s≦0.16 は有効であると考えら

れる。 
 

まとめ

本報では荷重指針を用いて風応答予測を行う際に有効

な，入力風力のパワースペクトル密度（PSD）の平滑化指

標 Γsを提案した。以下に知見を示す 
・PSD の振幅の標準偏差 Γsを用いることで風力の PSD の

平滑化の程度を評価することができる。 
・±10%の誤差で予測できる Γsの範囲 0.03≦s≦0.16（有

効平滑化指標，有効 Γs）を提案し，風洞実験および CDF
解析の風力を用いて検証を行った。 
なお，本検証は限られた範囲であるため今後はさらに広

い条件での検証を行い，本手法の有用性を確認する予定

である。 
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図 移動平均前後のパワースペクトル密度（Γ ）
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表 風力を用いたΓ と誤差 の関係

1ζ=0.01 1ζ=0.02 1ζ=0.03 1ζ=0.04 1ζ=0.05
wave1-3 0.46 0.10 12 1.08 1.00 0.96 0.93 0.91
wave3-5 0.58 0.10 9 1.06 0.99 0.95 0.92 0.90
wave1-5 0.41 0.10 4 1.09 1.01 0.97 0.94 0.92

RLB/THA
風力 n s =0　のΓ s Γ s n s
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