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風洞実験に基づく超高層建物の多層層風力による風応答特性 

（その 2） 時刻歴風応答解析におけるアンサンブル平均のばらつき 

Wind Response Characteristics of High-rise Building Subjected to Multi Layer Wind Forces based on Wind Tunnel Experiment 
Part2. Dispersing Ensemble Average of Response obtained from Time-history Analysis Subjected to Fluctuating Wind Force 

 

 
 
 
 
1. はじめに 
前報（その1）では，風洞実験により得られた層風力か

ら 1 次モーダル風力を算出し，その性状を調べた．引き

続き，本報では，前報（その1）で算出されたモーダル風

力を用いて，時刻歴弾性応答解析を行い，アンサンブル

平均に用いる風力時刻歴波形数の違いによる応答値のば

らつきを調べる． 
 
2. 解析モデルと検討用風力 
検討対象建物および想定振動モード形は，前報（その1）
と同様とする．解析には 1 次モードのみの風応答に注目

し，水平 1 自由度の 1 質点系モデルとする（図 1）．本研

究での解析パラメーターは，辺長比D/B, 振動モード形β , 
減衰定数 ζ とする（表 1）．風外力は，風洞実験結果から

前報（その1）で作成したモーダル風力時刻歴波形を直接

用いる．なお，解析モデルのモーダル質量もβ  = 1, 0のモ

ーダル風力に対応するように設定した．検討用風力波形

のサンプリング間隔は0.05 secとし，風洞実験結果から応

答の評価時間部分が重ならないように650 sec×70波を取

り出した．本報では，解析開始時の過渡応答の影響を避

けるため，各風力波形の先頭 50 sec にエンベロープを設

けた後，固有周期T 1 = 5.0 secの120倍の600 sec（10分間）

で応答を評価する．  
 
3. アンサンブル数の違いによる応答のばらつき 
本章では，アンサンブル平均に用いる風力時刻歴波形

数の違いによる応答値のばらつきを評価する（表 2）．な

お，風力方向（風方向, 風直交方向風力）によるアンサン

ブル平均のばらつきに変化は見られなかったので，以降

は，風方向風力入力時の応答のばらつきに注目していく． 
図2に風方向風力入力時の振動モード形・減衰定数別 

のアンサンブル数nの違いによる応答速度, 変位の標準 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

偏差及びエネルギー入力のばらつきを示す．X 軸はア

ンサンブル数n , Y軸は基準となる応答値（n = 70での

アンサンブル平均値）とのばらつき（(1)式）を示す．

なお，エネルギー入力のばらつきのY軸は，他の応答

値の2倍となっている．図中の白いプロット iR は，(2) 
式により求められ，各アンサンブル数でのばらつきの

平均値を示す． 
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 である．なお，n とm の組み合わせについては表 2 参照

のこと． 
図 2 より辺長比の違いはアンサンブル平均値のばらつ

きに与える影響は小さいことが分かる．図2(a)より，ζ  = 
1.0 % , β  = 1の応答速度に関して，n = 1だけでは，最大で

)(
1

jR = 50 % , 平均で 1R = 10 ~ 15 % 程度のばらつきを含む

可能性があることが分かる．しかし， n = 5 では最大で
)(

5
jR = 25 % , 平均で 5R = 5 ~ 10 % 程度となり，n = 1の半

分程度のばらつきに収束している．アンサンブル数n = 10
で評価すると，最大で10 ~ 15 % , 平均で5 % 程度のばら

つきとなることが分かる．エネルギー入力の場合，n = 1
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Fig.1. Analysis model 

Table.1. Analysis parameters 

・T 1  = 5.0 sec 
・ω 1 = 2π  / T 1 

・ MK ~~ 2
1 ⋅= ω   

M~
地表面粗度区分 Ⅲ

 D / B 1.0, 1.5, 2.0, 3.0

 β 0, 1

 ζ 0.01, 0.10



 

 

だけでは最大で )(
1

jR = 270 ~ 98 % , 平均で 1R = 30 % 程度

のばらつきを有するが，n = 5では最大で )(
5

jR = 60 %, 平均

で 5R = 15 ~ 20 % 程度となり，応答速度と同様，n = 1の半

分程度のばらつきに収束していることが分かる．エネル

ギー入力の変動係数は応答速度と比較して，2.0 ~ 2.5倍程

度大きくなっていることが分かる．エネルギー入力は応

答速度の標準偏差の 2 乗に比例する 5) ので，この関係か

らエネルギー入力の変動係数が応答速度の変動係数より

大きくなったと考えられる．アンサンブル数n = 10では，

最大で )(
10

jR = 30 ~ 40 % , 平均で 10R = 10 % 程度のばらつ

きとなることが分かる．応答速度, 変位はアンサンブル数

n = 20以上，エネルギー入力はn = 30以上で，基準となる

n = 70でのアンサンブル平均値とほぼ5 % 程度以内に収

まることが分かる． 
図2 (a), (b) より，振動モードの違いはアンサンブル平

均値のばらつきに影響しないことが分かる．図 2 (a), (c) 
より，減衰定数 ζ = 10.0%の応答速度, 変位およびエネル

ギー入力の最大, 平均でのばらつきは，アンサンブル平均

に用いる風力波形数が同じ場合， ζ = 1.0% に比べて，半

分程度に収束することが分かる．以上の傾向は，風直交

方向風力入力時でも確認することができた． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. まとめ 
時刻歴風応答解析を行う場合，5波のアンサンブル平均

により応答評価することで，1波の半分程度のばらつきに

収束することを確認した．また，辺長比および振動モー

ド形状の変化は応答のアンサンブル平均値のばらつきに

与える影響は小さいことを確認した． 
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Fig.2. Dispersing ensemble average of response and energy input 
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(c)  減衰定数ζ = 10.0 % , 振動モード形β =1 
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(a) 減衰定数ζ = 1.0 % , 振動モード形β =1 
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(b)  減衰定数ζ = 1.0 % , 振動モード形β =0 
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