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風応答予測に用いる風力スペクトルの平滑化指標の検討 

～固有周期が異なる超高層建物への適用～

 

1．はじめに 

風応答を評価する場合，「建築物荷重指針・同解説」1)，

2)（以下，荷重指針）を用いることが多い。この荷重指針

における応答変位の標準偏差の算出式（以下，予測式）

の精度を向上させるために，文献 3)において風力のパワ

ースペクトル密度（以降，PSD）をアンサンブル平均と移

動平均を用いた検証を行い，平滑化度合いを数値で表す

ことのできる平滑化指標 Γs の提案を行った。ただし，こ

の平滑化指標 Γsは固有周期 5 s のみでしか検証が行われて

いない。そこで本報では，固有周期が異なる超高層建物

を用いて平滑化指標 Γsの適用性を検討する。 

 

2．解析モデル概要 

2.1 解析モデル 

対象建物は，建物密度 = 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

1 = 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，水平 1 自

由度の 1 質点系モデルで解析・検討を行う。 

2.2 入力風力 

構造物に作用する風力は風洞実験による結果 4)とCFD解

析による結果 5)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，D/B = 1.0の角柱模型とし，風洞実験は高さ

300 mm，CFD 解析は高さ 400 mm，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 年相当の UH = 57.9 m/s を想定した。検討用風力は，1

組につき 20 質点分の風力波形を 0.05 s 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で検討を行った。風洞実験風力は 10 波，

CFD風力は 5波用いる。検討用風力入力方向は，風直交方

向とする。 

 

3．予測式の概要 

荷重指針における 1 次モーダル変位の標準偏差 1σq の予

測式は次のように表すことが出来る 2)。 

 

 

 

ここで，1SF(1 f )：固有振動数 1 f におけるアンサンブル平

均後の 1 次モーダル風力の PSD， 1σF：アンサンブル平均

後の 1 次モーダル風力の標準偏差である。 

 

4.平滑化指標の概要 

本報で用いる平滑化指標Γs の算出方法を示す。図 1(a) 

のように無次元化 PSD 1SNDF の極値に注目し，固有振動数 

1 f に対して±50%の範囲 3)における差の絶対値（以下，振

幅ΔS）を抽出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

その後，図 1(b)のように振幅ΔS を並べ，式(2)を用いる

ことでΔS の標準偏差ΓS を算出する 3)。このΓS が平滑化

指標ΓSである。 

 

 

 

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。文献 3)に

おいて，予測式を用いて得られる 1σq（以降，RLB）に対

する時刻歴応答解析による 1σq（以降，THA）の比

RLB/THA （誤差）との関係から，誤差が±10%以内とな

る確率が 80%以上となるΓS の範囲を 0.03≦ΓS≦0.16（有

効ΓS，有効平滑化指標）と定めた。 

 

5.有効平滑化指標の有用性の検証 

本章では，有効 Γs の適用性の検討を行うために，CFD

風力と風洞実験風力を用いて作成した PSD を有効 Γs の範

風応答予測 風力スペクトル 

平滑化指標 固有周期 
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図 1 無次元化 PSD と極値 

（1T = 5 s, wave1～3, 再現期間 500 年, 平滑化なし, 風洞） 
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囲に収まるように平滑化を行い，1T = 5 s および 3 s で予測

精度の比較検討を行う。本報で用いる平滑化方法は，ア

ンサンブル平均と移動平均の 2 種類とする。アンサンブル

数は 3，5，10 波の 3 種類，移動平均は PSD の振動数刻み

Δf = 0.0125 Hz を用いて，移動平均幅を 2nsΔf（ns = 0～16）

で検討を行う。 

図 2(a)~(c)に CFD 解析風力，1T = 5 s の時の PSD を有効

Γs（0.03≦ΓS≦0.16）に収まるように平滑化したものを

示す。図 2 より，アンサンブル平均後の場合，(a)，(b)よ

りアンサンブル数の大きい(c)のほうがばらつきは小さく，

sの値も小さくなっている。また，アンサンブル平均と移

動平均の場合，(a)～(c)すべてにおいてアンサンブル平均

後の場合より滑らかになっておりsの値も小さくなること

が分かる。このように，sの値と滑らかさが対応している

ことが分かる。 

次に表 1 に，風洞実験風力と CFD 風力，1T = 5 s と 3 s，

アンサンブル数 3，5，10 波において，PSD を有効s に収

まるように移動平均を行った際のs と RLB/THA（誤差）

の値を示す。なお，THA の値として風洞実験風力はアン

サンブル 10 波，CFD 風力はアンサンブル 5 波の値を用い

る。表 1 より，CFD 風力の n s = 0 に注目すると，5 s の場

合よりも s の方がs の値が小さくなるということが分か

る。また，風洞実験風力とCFD風力を比較すると， 5 sの

場合はどちらもほとんど同じ値を取っているが，必要と

なる ns の値は CFD 風力の方が大きく，スペクトルによっ

て必要な ns の値が違うことが分かる。また，3 s の場合は

CFD風力のsのほうが小さくなっている。これは，図 3の

ように風洞実験風力より CFD 風力の PSD の値が固有振動

数 1 f = 0.33 Hz（1T = 3 s）付近で小さくなったためと考え

られる。また，RLB/THA に注目すると，有効s を定めた

際に使用した風力である風洞実験風力においては，当然

30 ケース 中 27 ケース（90.0%）が誤差±10%以内となっ

ている。CFD 風力についてみると，30 ケース中 25 ケース

（83.3％）が誤差±10%以内となっていることから，有効

平滑化指標（有効s）0.03≦s≦0.16 は異なる周期に適用

した場合でも問題ないことが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. まとめ 

 本報では，固有周期 3 s においても文献 3)において提案

した平滑化指標 Γs を適用することが出来ることを確認し

た。 
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表 1 ΓSと誤差(RLB/THA)の関係 

1ζ =0.01 1ζ =0.02 1ζ =0.03 1ζ =0.04 1ζ =0.05

3波(wave1-3) 0.46 0.09 15 1.06 0.98 0.94 0.91 0.89

3波(wave3-5) 0.58 0.08 16 1.16 1.07 1.02 0.99 0.97

5波(wave1-5) 0.41 0.10 16 1.09 1.01 0.97 0.94 0.92

3波(wave1-3) 0.12 0.07 1 0.98 0.94 0.92 0.91 0.90

3波(wave3-5) 0.13 0.06 6 0.91 0.90 0.89 0.88 0.88

5波(wave1-5) 0.11 0.05 4 0.95 0.92 0.91 0.90 0.90

3波(wave1-3) 0.46 0.07 8 1.08 1.05 1.03 1.02 1.02

5波(wave1-5) 0.37 0.07 8 1.03 1.00 0.99 0.98 0.98

10波(wave1-10) 0.25 0.08 8 1.05 1.02 1.00 1.00 1.00

3波(wave1-3) 0.29 0.06 2 1.04 1.03 1.01 1.00 0.99

5波(wave1-5) 0.26 0.08 1 0.90 0.90 0.89 0.89 0.89

10波(wave1-10) 0.17 0.06 2 1.05 1.02 1.00 1.00 1.00

Γ s n s

RLB/THA（誤差）

3 s

5 s

1T アンサンブル数 n s =0　のΓ s

5 s

CFD

解析

風力

風洞
実験

3 s

1.0E+5 

7.5E+4 

5.0E+4 

2.5E+4 

0 

(a)3 波 

（wave1～3） 

(b)3 波 

（wave3～5） 

(c)5 波 

（wave1～5） 

図 2 移動平均後の入力風力の PSD 

（有次元，CFD，1T = 5 s） 
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図 3 異なる風力の PSD と平滑化度合の比較 

（有次元，アンサンブル 3 波 wave1～3，1T = 3 s） 
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