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1. はじめに 
現行の耐風設計では，想定される最大級の強風に対し

て主要な構造体を弾性応答に留めることを原則に，10分
間の応答評価時間での最大応答に着目した評価が一般的

に行われている。一方，近年の建築物の高層化に伴い，

低い荷重レベルで塑性化させ，地震応答を主な対象に積

極的なエネルギー吸収を行うことを意図した履歴型ダン

パー（以降，ダンパー）を備えた制振構造が普及してい

る。これにより，地震のみならず風力に対してもダンパ

ーが塑性化する恐れがある。風応答は地震応答に比べて

継続時間が極めて長く，建築物の供用期間中においては

地震および風力を含む全ての累積荷重効果を考慮する必

要がある。その例として，長時間の繰返し作用によって

ダンパーに蓄積する疲労損傷の評価が挙げられる。 
本報では，超高層建物に付加したダンパーである座屈

拘束ブレースを対象に，台風シミュレーションに基づい

た風速・風向変化を伴う長時間風力を外力として，累積

疲労損傷度（D値）の評価を行う。 
2. 建物およびダンパーの概要 
検討建物は，地上 45 階建ての超高層制振建物を模擬し

た立体モデルとする。図1に検討建物モデルの概要を示す。
なお，図1(c)に示す固有周期は，主架構のみでの各方向の
弾性1次固有周期である。主架構は弾性とし，構造減衰は
主架構に対して 1%の剛性比例型とする。  

  

 

(b) 平面図（単位：m） 
(c) 建物モデル諸元（主架構） 

 (a) 立面図（単位：m） 
図 1 検討建物モデルの概要 

履歴型ダンパーである座屈拘束ブレースは，文献 1)と
同様にモデル化する。高さ方向のダンパー配置を図1(a)に，
平面配置を図 1(b)に示す。図 1(b)のダンパー①，②は，平
面上に付加した複数のダンパーの中で，5章で後述の各応
答値が大きくなる傾向がある X, Y 方向のダンパーである。
ダンパー諸元を決定するために，ダンパーの降伏層せん

断力係数 αdy1を式(1)で定義し，これをダンパー量と呼ぶ。 
αdy1 =  Qdy1 Σi=1

N mig⁄  (1) 
ここで，Qdy1：第 1 層のダンパー降伏層せん断力，N：建
物の層数，mi：第 i層の質量，g：重力加速度である。 
本報では，地震および風応答を同一フレームで検討し

た文献 1)に続き，地震応答を対象にモデル化を行ったダ
ンパー量 αdy1 = 0.020 の制振モデルを対象に検討を行う。
αdy1 = 0.020における X, Y方向の弾性 1次固有周期はそれ
ぞれ 4.67 s，5.21 sであり，ねじれ方向は 3.66 sである。 
3. 台風および比較用風力（10分間）の概要 
3.1 モンテカルロシミュレーションの概要 
台風性状は畔上らの文献 2)に基づき，「地球温暖化対策

に資するアンサンブル気候予測データベース（database 
for Policy Decision making for Future climate change，d4PDF）」
の全球モデル版 3)の現在気候実験と，京都大学防災研究所

が作成した d4PDF の台風トラックデータ 4)を用いた解析

結果を使用し，畔上らの文献 5)に基づきモンテカルロシ
ミュレーションを行った。なお，東シナ海沿岸や本州の

太平洋沿岸の海上を通過する台風も日本に与える影響が

大きいため，藤井・光田の文献 6)と同様に，長崎県沿岸
から西に 200 km，千葉県沿岸から東に 200 km先の海上を
通過した台風も解析対象とした。以降，海上の通過も含

めて“上陸”と呼ぶ。台風上陸の検討地域は，日本の都

市（福岡，大阪，東京）を対象とする。シミュレーショ

ンの計算期間は 10,000 年であり，計算の試行回数は乱数
列を変えて実験毎に5回である。台風の風速・風向の時刻
歴データは，10分間毎に算出した結果である。 
3.2 検討台風の選定および評価 

3.1節のシミュレーション期間が 10,000年（計 50,000年
分）の台風データの中から，建築物荷重指針・同解説

（2015）7)（以降，荷重指針）の各都市における再現期間

500年の風速U500 = 38 m/s（福岡，大阪）または40 m/s（東
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京）を目標値として，台風上陸時の最大風速 U0(t)maxが許

容範囲を満たす台風を選定する。 
はじめに，シミュレーションで発生させた台風の中か

ら，荷重指針の U500を目標に，10分間平均風速 U0(t)の最
大値 U0(t)maxが許容範囲を満足するような台風を抽出した。

許容範囲は，福岡，大阪で U0(t)max = 37.5～38.4 m/s，東京
で U0(t)max = 39.5～40.4 m/sとする。次に，抽出した台風を，
①風速が時間とともに増大し，1つのピークを迎えた後に
低下する「P-1型」，または②2つの異なる時刻でピークを
持ち，その間で一時的に風速が低下する「P-2型」のいず
れかに分類した（図 3，後述）。その後，P-1型および P-2
型それぞれの平均風速曲線U0(t)̅̅ ̅̅ ̅̅ に類似する風速変化の台
風を本報での検討台風とした。 
図 2に各都市における P-1型および P-2型の検討台風の
進行経路をそれぞれ示す。図には最大旋衡風速半径と進

行速度を併記する。以降，各都市の検討台風を検討地域

と台風の分類の組合せ（例えば，福岡の P-1型は FKP1）
で呼称する。図 2 の検討地域と進行速度の関係より，P-1
型は高緯度の地域ほど進行速度が速い。P-2 型は東京に比
べて低緯度の大阪で進行速度がわずかに速い。台風の分

類と進行経路の関係に着目すると，P-2型は P-1型に比べ
て台風中心（赤線）が記録地点（星印）に近い経路を進

んでいることがわかる。また，いずれの台風も記録地点

の西側を通過している。図 3に検討台風の U0(t)と時刻 tの
関係を示す。時刻 tは P-1型で U0(t)が最大となる時刻を，
P-2型で U0(t)が 2つの異なるピークの間で極小値をとる時
刻をそれぞれ t = 0とする。P-1型の U0(t)変化に着目する
と，高緯度の地域ほど台風の継続時間は短くなり，僅か

ではあるが単位時間当たりの U0(t)変化率は大きくなって
いる。これは，図2で高緯度の地域ほど台風の進行速度が

速いことに起因する。P-2型のU0(t)変化に着目すると，図
2で台風の目が記録地点の付近を通過する時刻に，U0(t)は
一時的に低減することがわかる。高緯度の地域ほど，2つ
の U0(t)ピークの時間間隔が短くなり，ピーク付近の U0(t)
変化率が大きくなっている。また，すべての都市で P-1型
に比べて P-2型の継続時間が長い。なお，以上の検討地域
の緯度と検討台風の進行速度，継続時間，U0(t)との関係
は，本報で扱う事例の範囲内で認められる傾向である。 
台風の風向は，シミュレーションで得た 10 分間毎に変

化する風向を，文献 8)と同じ風洞実験での 5°刻みの方向
（計 72 風向）に置き換え，階段状の変化として扱う。例
として，図4にシミュレーションで得た福岡での風向変化
の時刻歴と解析用に置換した後の風向変化の時刻歴を示

す。本報では，図 1(b)のように建物に対する風向 θ = 0°，
90°を定義した（時計回りを正）。その後，文献 1)で建物
短辺方向に正対する向きに風向を定義した場合に，ダン

パーに蓄積するD値が最大となったことを踏まえて，図 3
の U0(t)maxを計測する時刻 tに θ = 90°となるように，建物
と台風の風向変化の関係を設定した。図4よりシミュレー
ションで得た風向変化の置換は，風洞実験での 5°刻みの
風向を用いることで，忠実に再現できている。 
3.3 台風上陸時における長時間風力の時刻歴波形の作成 
はじめに，風洞実験 8)で得た高さ方向に 8レベル分の層

風力係数の時刻歴波形と式(2)7)で表される 10 分間頂部平
均風速 UH(t)より，10分間の風力を異なる時間，風速，風
向毎に作成する。 

UH(t) = U0(t)KDKSEH (2) 
ここで，U0(t)：地上 10 m での 10 分間平均風速，KD：風

向係数（KD = 1），KS：季節係数（KS = 1），EH：風速の鉛

直分布係数（地表面粗度区分Ⅲに換算）である。 
10 分間の風力は，風方向，

風直交方向，ねじれ方向の風

力係数に負担面積等を乗じて

計算した。具体的には，UH(t)
を 10分間毎に計算し，負担面
積に応じた分配により，建物

45 層分の床位置に作用する風
力に変換した。風力は 0.05秒
刻みの時刻歴である。本報で

は，これら 10分間の風力を繋
ぎ合わせて，風速・風向変化

を伴う長時間風力を再現する。 
台風上陸時のような長時間

の風力を作成する場合，異な 

 

 

 

 

 

 

図 2 台風の進行経路 
   

 
図 3 台風の風速変化 図 4 台風の風向変化の置換@福岡 
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図 3 台風の風速変化 図 4 台風の風向変化の置換@福岡 
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る時間，風速，風向の風力波形を繋げる必要がある。こ

の時，不連続な接続により特異な応答が生じないように，

それぞれの風力波形の負担率を余弦関数で徐々に変化さ

せて繋いでいる 9)。波形同士の重ね合わせ部は，主架構の

みでの弾性 1次固有周期（図 1(c)）の約 10倍の長さの波
形（60 秒）とした。また，解析開始時の過渡応答の影響
を避けるため，接続後の風力波形の前半に 50 秒のエンベ
ロープを設け，50 秒以降の加振時間における応答に対し
て評価する。本報で扱う風応答は，風方向，風直交方向，

ねじれ方向風力の組合せを 1組の組合せ風力とする 8組に
よるアンサンブル平均値である。図 5に例として FKP1の
第 40層における X, Y方向の風力 F，ねじれ方向風力Mの
時刻歴波形を示す。比較用風力として 10分間風力（5.3節
で対象）も使用する。10 分間風力は，長時間風力におい
てUH(t)が最大となる 10分間の時刻歴波形に概ね一致する
ように作成したものである。 

  

図 5 台風上陸時の長時間風力（FKP1@第 40層） 
4. 疲労損傷評価方法 
累積疲労損傷度（以降，D値）は，Rainflow法 10)より算

出したダンパーの全歪振幅 Δεdp
(k)（両振幅）毎に，修正

Miner則 11)（式(3)）を用いて算出する。 

D = ΣD(k) = Σ
n(k)

Nd
(k) (3) 

ここで，D(k)：Δεdp
(k)による疲労損傷度，n(k)：Δεdp

(k)の繰返

し回数，Nd
(k)：Δεdp

(k)による破断回数である。 
座屈拘束ブレースの Nd

(k)を算出するための疲労性能曲

線を式(4)で設定する 1)。 
Δεdp

(k) = 0.18Nd
(k)-0.46 (4) 

本報では，評価の明確化のために Δεdp
(k)の上限は設けず，

かつ下限である疲労限度はないものと仮定した仮想ダン

パーに対する評価を行う。 
5. 解析結果 
5.1 層間変形角および D値の高さ方向分布による評価 
図 6, 7 に各都市における P-1 型および P-2 型の台風を

αdy1 = 0.020 のダンパーを付加した検討建物にそれぞれ入
力した場合の第 i 層の層間変形角の最大値 Ri,maxおよび D
値 Diの高さ方向分布を Y 方向に着目してそれぞれ示す
（図 7はダンパー②に着目）。図 6より台風の分類によら
ず，U500 = 38 m/sの福岡，大阪では Ri,maxは 1/100 rad以内
に，U500 = 40 m/sの東京では Ri,maxは 1/100 radをわずかに
上回る。図7よりダンパー②では，検討地域，台風の分類

によらず第 2層で Diは最大となり，その範囲は Di = 0.29
～0.45 となっている。検討地域と D 値の関係に着目する
と，U500 = 40 m/sの東京では，U500 = 38 m/sの福岡，大阪
に比べて Diは大きくなり，Diの大小は UH(t)の影響を受け
ることが確認できる。台風の分類と D 値の関係に着目す
ると，P-2型は P-1型に比べて継続時間が長く（図 3, 4），
繰返し作用も多数回になるが，台風の分類による著しい

Diの差はなく，継続時間と Diの間に明確な相関関係は確

認できない。なお，X方向の Ri,maxと Di（ダンパー①）の

応答レベルは Y 方向に比べて小さく，例えば，Ri,maxは台

風によらず 1/200 rad 前後であったため，結果は割愛する。   

図 6 層間変形角の高さ方向分布（Y方向）   

図 7 D値の高さ方向分布（ダンパー②） 
5.2 10分間毎の D値と風速・風向変化の関係 
本節では，台風上陸時の長時間の応答時間の中で，D

値の増大に影響する時間帯を調べるため，10 分間毎に算
出した D値 D(Δt10min)と風速・風向変化の関係を分析する。
なお，10分間毎の D(Δt10min)の総和は，全時間で累積計算
したD値（図 7）とほぼ同値になることを確認している。 
図 8に福岡の P-1型および P-2型の台風上陸時に，4章

の手法を 10 分間毎に適用して算出した D 値である D(Δ
t10min)および U0(t)と風向 θ の変化の関係を示す。図の横軸
はシミュレーションで 10 分間毎に算出した置換前の風向
（図 4），縦軸は D(Δt10min)および U0(t)の 2 軸とする。な
お，図 8では 5.1節で D値が大きくなった第 2層のダンパ
ー②（Y 方向）に着目する。D(Δt10min)は 8 組の組合せ風
力による応答のアンサンブル平均値である。図 8の FKP1
に着目すると，U0(t)maxに対応する 10分間（t = 0）で D(Δ
t10min)は最大となることが確認できる。これは，U0(t)が最
大となるだけでなく，図に示した風向θが建物短辺方向に
正対する向き（θ = 90°）となり，Y方向に設置したダンパ
ー②に対して風力の風直交方向成分の影響が最も支配的

に作用するからである 1)。また，図 8でU0(t)と θの対応関
係に着目すると，FKP1, FKP2ともに，U0(t)maxに対応する

θに対して 10°程度の変化が生じると，D(Δt10min)はピーク
時に比べて約 50%未満まで低減することが確認できる。
図 8より，D(Δt10min)のピーク時に対して 10°程度の風向変
化が生じる応答期間中では，U0(t)は U0(t)maxに比べてほと

θ = 0° X
Y

X-direction

Y-direction

Torsion
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んど変化していないことが確認できるため，本報で対象

とする扁平形状の建物では，風向変化に対する D 値の変
動が過敏であり，D 値の算定における重要なパラメータ
といえる。よって，3.2 節の手順で台風上陸時の風向変化
を再現する場合には，十分に細かい刻みで置換を行う必

要があるといえる。図 8で FKP2の 2回目の U0(t)ピーク時
に着目すると，当該時刻では D(Δt10min)はほとんど増大し
ない。以上の傾向は他の都市でも同様に確認できる。 
5.3 等価継続時間の概念を用いた台風上陸時の D値評価 

5.2 節より，本報で扱う扁平形状の建物では，風向変化
に対する D値の変動が過敏であり，大部分の時間は D 値
の増大にほとんど影響しないことがわかった。一方で，

台風のような長時間の風応答を対象に時刻歴応答解析を

行う場合，継続時間の長さだけでなく，多くのアンサン

ブル数が必要となることで，膨大な計算量と計算時間を

要することが問題となる。そこで，本報では，松井ら 12)

によって検討された等価継続時間の概念を用いて，台風

のような強風イベントがダンパーに与える累積値（D 値）
と，台風上陸時の最大風速 U0(t)maxが吹き続けると仮定し

た場合（代表風速）の累積値が等価になるような継続時

間を算出することで，簡易的に台風上陸時の D 値を見積
もる際の数値オーダーの一例を示す。 
本報では，風速・風向が変動する台風による D 値と等
価になる代表風速の等価継続時間 Teq,Dを式(5)で表す。 

Teq,D = Dmax (dUmax10 600⁄ )⁄  (5) 
ここで，Dmax：台風上陸時の最大 D値（図 7の第 2層），
dUmax10：10分間の比較用風力 Wcomp.（U500 = 38 m/sまたは
40 m/s一定，風向変化なし）による最大 D値である。 
表 1 に式(5)を用いて算出した各都市での台風上陸時の
等価継続時間 Teq,Dを示す。Teq,Dはいずれの都市において

も，概ね 40～50分の範囲になった。表 1で台風の最大風
速 U0(t)maxと Teq,Dの関係に着目すると，台風の分類ごとに

U0(t)maxが大きいほど Teq,Dは短くなる傾向がある。台風の

進行速度（図 2）と Teq,Dの関係に着目すると，U0(t)maxが

ほぼ同程度である福岡，大阪では，進行速度が速いほど

台風の分類ごとに Teq,Dは短くなることがわかる。なお，

Teq,Dと U0(t)maxおよび進行速度の間に認められる傾向は，

構造物の代表高さにおける設計風速と応答の関係が近似

的にベキ関数で表されることを利用して便宜的に累積値

を計算した文献 12)で同様に確認されている。 

本報で行った Teq,Dの算定は，特定のアスペクト比の建

物，かつ特定の箇所に付加したダンパーの D 値を対象に
したものであり，建物形状やダンパー量をパラメータと

して，更なる解析データの蓄積が必要であると考える。 
6. まとめ 
本報では，超高層建物に付加した履歴型ダンパーを対

象に，台風上陸時の風速・風向変化を伴う風応答時にお

ける累積疲労損傷度（D値）の評価を行った。 
1) 台風上陸時のD値は最大で 0.29～0.45となり，その程
度は UH(t)の大小の影響を受けるが，台風の分類の違
いによる著しい D値の差はなかった。 

2) 本報で対象とする扁平形状の建物では，風向変化に
対するD値の変動が過敏であり，D値の算定における
重要なパラメータといえる。 

3) 等価継続時間 Teq,Dの試算を行い，地域によらず概ね

40～50分の範囲になった。 
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図 8 10分間毎の D値と風速・風向変化の関係（ダンパー②@第 2層，福岡） 

表 1 台風上陸時の等価継続時間（ダンパー②@第 2層）  

*1 東京科学大学 Institute of Science Tokyo *1 
*2 東京科学大学総合研究院 准教授・博士（工学） Assoc. Prof., IIR, Institute of Science Tokyo, Dr. Eng. *2 
*3 東京科学大学総合研究院 助教・Ph.D. Assist. Prof., IIR, Institute of Science Tokyo, Ph.D. *3 
*4 (株)竹中工務店 技術研究所 Research & Development Institute, Takenaka Corporation *4 
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福岡，大阪 38.0 0.070
37.7 0.360 51.6
37.5 0.350 50.2
37.8 0.290 41.6
38.4 0.344 49.3

東京 40.0 0.105
40.1 0.422 40.1
40.4 0.448 42.6
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