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1．はじめ に

　本報そ 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，そ の 2で は，本報

その 1で算出 され たモ
ーダル 風力を用 い て，時亥歴 弾駐応答解析を

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 ばらっ きを調べ る．

2．解析モ デル と検討用 風 力

　本検討は，その 1の 測定結果か ら風向 0
°
，DIB＝1，0，1．5，2，0，3．0の

モ
ー

ダル 風力を用い て行 う．検討対象建物は，その 1 と同様で ある．

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）．解析モ デル の 質量 と外力は，建物の 1次モ

ードを頂部を 1 と した振動モ
ー

ドで ある と仮定 して，1次の モ
ー

ダ

ル 質量 とモ ーダル 外力 として与 えた．本研究で の 解析パ ラ メ
ー

タ
ー

を 表 1 に示 す．振動モ ードは，そ の 1と同様に 高層建物 の 代表と し

て逆三 角形 分布 （以下，β
＝1） と，免震構造の よ うな一様分布 （以

下 β
二〇）の 2 種類とし，構造減衰は初期岡牲 に対 して減衰定数

ζ≡0．01，0．10の 2ケ
ー

ス を用い る．風外力 は，風洞実験結果の 風方

向，風直交 方向の風力時亥歴 波形か ら振動モ ード形 をβ
＝1，0 と し

て，その 1で作 成したモ
ーダル 風 力時亥1歴 波形 を直接用い る．応答

の 評価時間 teは，そ の 1と同様に解析モ デル の 固有周期 Tl＝5．Osec

の 且20 倍の te＝600　sec （10分間）と 240倍の te＝1200　sec　QO分間）

と し，解析開始時の 過渡応答の影響を避ける為，応答は各風力波形

の 先頭 50 肬 c にエ ン ベ ロ
ープを設けて 評価 した．検討用風力波形の

サン プ リン グ間隔は O．05sec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 ’。＝600secで は 70 波 ’
，
＝1200　sec では

30波を取 り出 した．図 2，3に評価時間te＝　600　sec，1200　see の モ ーダ

ル 風 力の抽出方 法 を示す．
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図 2 評価時間 te＝600秒の モ ーダル風力の抽出方法
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図 1 解柝モ デル 概要

表 1 解析パ ラ メ
ー

ター
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図 3 評価時間 t
．

1
　1200 秒の モ ーダノv，風力 の抽出方法

3．応答及びエ ネル ギ
ー

入力の 変動係数

　応答の変動成分の ばらつ きを変動係数を用 い て評価す る．こ こ で ，

変動係数Cv（aR ）は （1）式 よ り算出され，本研究では，評価時間 t。；

600　sec では 70波 te＝1200soc で は 30波での 応答および エ ネル ギー

入 力の ば らっ きを評価 して い る．

　　　　　 rms （σ R ）
　 Cv（σ R ）＝　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　（1）
　　　　　　μ （σ R ）

ここで，rms （σ R ）： 応答の 標準偏差の ばらつ き，μ （σ
尺）： 応答の 標準

偏差の平均値 を表す．

　なお ，風方向，風 直交方向風 力お よび振動モ ード形に よる変動係

数の 変化は 見 られ なか っ たの で，以 降，風 方向風力入力時の 振動モ
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図4 減衰定数 評価時糊 の違い による変動 係数の 変化 （風 方向風 力入 力時 振動モ
ー

ドβ
＝1）

一
ド形 β

一1を代表 として， 減 衰定数 および評価時間による変動係

数の 変化を注 目して い く．図 4 に振動モ ード形 β
＝1，辺長比 DtB ＝

1．0，1．5，2．0，3，0時の 減 衰定数 （ζ＝O．Ol，O．10）・評価時間 （te＝　600　sec，

1200　sec）毎に応答加速曳 速度，変位お よび エ ネル ギ
ー

入力の 変動

係数を比較 したもの を示す．図中のモ
ー
ダル 風力の 変動屎数 はその

1の 結果で ある．なお，本研究で のエ ネル ギー
入力Empは  式より

算出する．

E
・n，
一∫9

°

1卿 ・ 勲 　 　 　 （・・

　こ こ で，ld ： 1次 の モ ーダル 応答速度 1婬 1次の 振動モ
ー

ド形，

IF ；1次の モ ーダル 風力を表す．

図 4 より，評価時間，減衰定数が同条件下で 1よ 辺長比 の 違い に よ

る変動係数の 変化は殆 ど見 られない こ とが分か る．図 4（A）よ り，評

価時間 te＝600s   ，減衰定数 ζ・・0．Ol で ｝よ応答加 速度 速度で 15−

20％ ，変位で 10−−15％ ，エ ネル ギー入 力で は 30−・40％ 程度の 変動

を有するこ とが分か る．モ ーダル 風力の変 動係数に比 べ て応答加速

度 速度は 2．5〜3．5倍 ， 変位は 1．5−2，5倍 エ ネ ル ギー入 力で は 5．0

−−6．5倍程度大き くな っ て い る．こ れは 評価時間 te＝1200　see ，減 衰定

数 ζ＝O．Ol で も同様の 結果 となっ た．これ よ り，評価時 間が長い ほ

と旛 答の変動系数は小 さくなるが，モ
ー
ダル 風力の 変動係数に対す

る応答の変動係数の割合は評価時間に関係 なく，殆 ど同値に収束す

ると考えられ る．エ ネル ギ
ー

入力の 変動係数 は応答速度 と比較して，

2．O −−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
6｝

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．ζ＝O．10の変 動係数は，C・・O．Ol に比 べ 30−・50％ 程度小さ

くな り，モ
ー

ダル 風力の 変動係数 に近づ くこ とが分か る．この傾向

は評価時間 t、＝1200secでも確認で きる （図 4（B））．

　図 5 に風 方向 風 力入 力時の 減衰定数 ζ＝O．Ol，　O．10の 応答変位およ

びモ ーダル 風 力の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 （以下，PSD ）を示す．図

5 より，高減 衰ほど固有振動数fi付近で の 共振効果に よっ て 応答が

増幅 された部分 （共振成分）が減少 し，外乱の影響が支配的となる

の で ，応答の変動 は外乱 の 変動 に収束してい く と考え られ る．

　　　　　　　　　 f’Ss（〆）〆σ bl2、f
’SF（f）〆σ〜

　 　 　 　 　 　　 lxld

　 　 　 　 　 　　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　　 1x1σ1

1XiO
’コ

　 　 　 　 　 　 　 lxlO）
　　　　　　　　 1XIU

コ

　　　　　lxlσ
b．f鬮　　　 lxl〔尸／（Hz）

　　　　　　　 図 5 応答 変位，モ ーダル 風 力の PSD

4，アンサ ン ブル 平均に 用い る風力波形数の 検討

4．1．解析概要

　時刻歴応答解析に よ る風応答評価は，定常確率過程の モ ン テカル

m 法に よる評価で あ り，応答値は多数 の 統計量として扱 う必要があ

る．そ のため，現行の 耐風設計では，時刻歴応答解析結果に よ り風

応答を評価する場合，何らか の 統計処理を用い てい る と言える．文

Wtt）2）
では，「建築物荷重指針」 による変動風 力のパ ワ

ー
ス ペ ク トル

密度をもとに，三角級数モ デル によりシ ミュ レ ートして作成 した模

擬風力波形 を用いて，ア ン サ ン ブル 数が応答の ばらつ きに及ぼす影

響 を評価 してい る．しか し，風洞実験結果 に基づ い て，ア ン サン ブ

ル 数の 違い による応答お よびエ ネル ギー入力の ばらつ きを詳細に検
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討した例は少な く，不明な点も多い ．そ こ で，風洞実験 に より得 ら

れた風力データを直接用い て，それが応答量に及ぼす影響を評価す

る必要が ある．

　検討に用い る風力時亥歴 波形の ア ンサンブル数 n は，評価時間 tc，＝

600 瓢 で n ＝70，’♂ 1200謝 で はn ＝30と した．te＝　600　sec の 場合，

n ＝5｝ま14casq　n ＝10きま7casq　n ＝20｝ま4ca鴎 n
＝30　eま3case，　n ＝＝40，50

は 2case
，
　n ＝60 は 1caseの ア ン サン ブル 平均を取 り，全体の n＝70の

ア ン サ ン ブル 平均値を基準 とし，t
，
＝　1200　sec の 場合，　n ＝5は 6case，

n ＝10は 3case，　n ；15，20 は2caseの ア ン サ ン ブル 平均を取 り，全体

の n ＝30の ア ン サン ブル 平均値を基準 として それぞれ比較した．

o．5
罵』＿＿ 　　＿ ＿ ＿ ＿ 　　　R ，，ft，

i鰻無蠶ii賑ご二i賑認
　　　　　　　　　　　　　　　 アンザンブル数 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア ン サン ブvL数 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア ンサ ンワウレ数
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔d）評価時間 t＝1200秒 ζ＝LO ％ ，fi＝1

　　　　　　　　　　　　　　　図6 ア ン サン ブル 数の違い によるぱ らつ きの 変化 （風方向風力入力時）

D 〆B1 ．0152 ．03 ．o
R、 融 攀 難 蟲

π ◇ O 口 △

42，解析結果

　図 6に風方向風 力入 力時の 振動モ
ー

ド形 （β
＝1，0 ）・減衰定数

（ζ＝0．01，0．10）・評価時間 （te＝600　sec，1200sec）別の 風力波形の

ア ン サン ブ ル 数 η の 違い に よる応答速度 変位の 標準偏差およびエ

ネル ギ
ー

入力の ばらつ きを示す．X 軸は ア ンサ ン ブル 数 η ，Y 軸は

基準とな る応答値 （評価時間 t，＝600瓢 で は n ＝70，te＝1200　sec

で は n＝30での ア ン サン ブル 平均値）との ば らっ き （  式）を示 す．

なお，エ ネル ギー入力の 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 トは，（5）式 によ り求め，各ア ンサ ンブル 数で の ば

らっ きの 平均値を示す．

　　　　　　　　　　　 R’∠立一　　 ＿ ＿
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　　」xJ
一犀lRi≡　　　　　　　（’＝i−−n ）

　 　 　 3

・

Σ
1〜 ＝i＝1

’

 

（5）

　 こ こ で，Xi ： n 波で の ア ン サン ブル 平均値，　L 　 t、・　600　sec で

は n ≡70，te＝1200　sec で は n ＝・30での ア ン サン ブル 平均値 ，
　n ：ア

ンサ ン ブ ル数 を表す．

　 図 6 より評価 時間，減衰定数が同条件下 では．辺 長比の 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 6（a）よ

り，評価時 間 te＝6DO　sec，減衰定taζ＝O．Olの応答速度に関 して，　 n

＝1 だ けで は，最大で 50 ％ ，平均で 10　一・　15％ 程度の ばらっ 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 25％ ，平

均で 5 −−10％ 程度とな り，n ＝1の 40　一・　OO％ 程度の ばらつ き に収 束

すして い る．ア ン サン ブルtan＝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だ けで は最大 で 70−−98％ ，平均で 30％ 程度の ば らっ き

を有す るが，n ＝5で は 最大で 60賑 平均で 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．ア ン

サ ン ブ ル数 η
＝10で は，最大で 30〜40％ ，平均で 艮0％ 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6（a），

（b）よ り，振動モ ー
ドの 違い はア ンサ ンブル 平均値の ば らっ きに影

響 しない こ とが分か る．図 6   ，（c）よ り，減衰定数 ζ≡0．10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

ζ＝e．Olに比べ て，半分程度に収束するこ とが分か る．図 6 （a），（d）

よ り，ア ン サ ン ブ ル 平均に用い る風力波形数が同 じ場合，評価時間

t。　＝1200　see は te＝600 弸 と比べ て，30％ 程度ばらつ きが小 さい

こ とが 分か る．評価時聞 te＝1200　sec で 鷹 応答齢 変位は ア ンサ

ン ブル 数 n ＝・　10以上，エ ネル ギー入力は n
＝15以上で，基準 とな る

n＝30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．以上の 傾向は．応答加速度で も確認で きた．

　図 7に 評価時間te＝600　sec，減衰定数ζ＝O．Ol，振動モ ード形 β＝1，

風方向風力入力時の 辺長比 D ！B ＝1．0，1．5，2，0，3．0時の 応答変位の ピ

ー
ク フ ァ クタ

ー
＆ を比較したもの をそれぞれ示 す．ピークフ ァ ク タ

ー
は，応答 の 標準偏差に対す る最大値の 比を示す．X 軸はア ン サン

ブル数 η，図中の 白い プ ロ ッ トは，（6）式 により求め，各 ア ン サン ブ

ル数 で の ピークフ ァ クター
の 平均値を示す．図 7 よ り，ア ン サン ブ

ル 数 η
＝20 以上で ，

フ ァ ク ターは辺長比 に 関係なく概ね＆
；3．O程

　　　Σ・。．i

喜万．i＝　
’＝1
　　　　　（i＝且一n ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　 ここで，＆ ズ n 波で の ア ン サン ブル平均値

度で あ り，これ まで設計な どにお い て 「 艘的に考 え られて きた値
3｝

と概ね同値に収束する こ とを確認 した．これは 振動 モ
ー

ド形状お

よび風 力方向が変化 して も同様の 結果となっ た．ア ン サン ブルtUn＝

1だ けで は ， U
・・　2．5−−4．5程度となり，値に ばらつ きがあるこ とが

分か っ た．

　　　　　9．．，，ま、、

　　　4．。鷹、
l　
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　図 7 ア ン サ ン ブ腿 数に よ る応答変位の ピークフ ァ ク タ
ー

の変化

6，まとめ

　 1次モ ー
ドの みの 風応答に 注 目 し，風洞実験 によ り得 られた層風

力か ら算出 したモ ーダル 風力を直接用い て．時亥歴 弾性応答解析を

行 っ た．そ して，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 し，以下の 結論を得た．

（1） 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 ぱらつ きに収束する こ とを確認 した．

（2） 風力方向 （風方向，風直交方向），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 らっ き に殆 ど影響せず，

高減衰かつ 評価時間が長 い ほ ど，応答の ア ン サ ンブル 平均値の ば ら

つ きが小 さい こ とを確認 した．
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