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風洞 実験に基づく多層層風力を用いた超高層建物の 風応答性状

（その t） 風 洞実験に より得られた風 力性状の 評価
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1，はじめ に

　現在，建物は風荷重に 対 して 弾懺 囲 で設 計が行わ れて い る．し

か し臨 免震建物の 高層化やi邸 簫犬点鋼を用い た履歴型制震部材

の 普及や実用化に伴い ，風荷重に対 して，弾塑卜生範囲にお ける応答

評価の 必要性が高ま っ て い る．

　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
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lOOOO

ロ 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 （
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
る灘 黜 撒 と L−C・　 ma 　

］）’11　’（i’‘t・三騰 モ 勃 レに よ

か
りシ ミ ュ レ

L−・
トして作成 した模擬風力波形を用い て，ア ン サ ン ブル ζ

緲 藤 稲 の ばらつ き。及 、Si・9，ma につ 、て 鬪 。て い 。．．誤
。

L，・ … ば ら・ ・麟 及tw … “ M ・及・・す羅 詳確
に検 討 した例 ｝妙 なく，不 明な点 も多い．また，信頼性の 高い風応　　1。

答評価 を行 う為には，模擬風力波形に比 べ ，空間的な相関の分布が

自然風 に よ り近い 風洞実験 結果を用い る必要 がある と考 えられ る．

　そ こ で本報 で は，風洞実験に よ り得 られ た風 力データを直接 用い

て ， 風力の ばらつ きが応答に与える影響を検討し，時亥歴 虱応答解

析 によ る風応答評価を行 うための 基礎資料 を提 示す るこ とを 目的と

す る．本報その 1で は，風洞実験に よ り得 られ た層風 力か らモ
ーダ

ル 風 力を算出 し，その k状 を調べ る．本報その 2で は 本報その 1

の 風洞実験で得 られた層風力の 時刻歴灘 彡を直接用いた時刻歴贐答

解析に よ り，風応答牲状 を評価する．

2，風洞実験概要

　実験模型は，高さ H ＝50　cm ，平面積 A ＝100  ．ア ス ペ ク ト比 H

1召 ，縮尺 且1300の 角 柱模型 とした．辺長比 D ！B （D ：奥行き，B ：

幅 ）は LO，15，2．0，3．0 の 4種類 とした．実験気流は 「建築 物荷重指

針」
3）

の粗度区分皿 の 気流を 目標 に作成された，図 1に平均風速

乱れ強 さの鉛直分布を荷重指針値と共に示す．層風 力は IO層分測定

した．サン プ リン グ周波数を 1（X）O　Hz とし，設計風速に対応す る実

験風 速U 。を 10m ！s に設 定 した．なお，設計風速〔fHを再現期 間 500

年相当の ω ．8m ！s とした．本研究に お ける その 他の 実験 方法 及び実

験条件にっ い ては文献
4》

を参照され たい．

3．対 象建物

　図 2 に本検討に用い る対象建物 を示 す．本研 究では，対象建 物を

高さH ＝200 叫 幅 B ＝50　m 奥行き D　＝＝　SO　m ，地 上部質量 は 87500

tOn （高さ方向に
一
→ 様〉，固有周期 Tt＝5・sec と想定 した．

　　　　　　　　　　　　　　　　塵

　　　　　　　　　　　。

鷺｛臼諞

　　　　　 旨 「
・平面 債 A −B・D −2500m2

　亘

1、。爺

　羆
　訂　 H10

　 　 　 　 　 　 　 1　　 　　 　 　　 10

図 f 平均風速，乱れ強 さの

　　　鉛直方 向分布

4，層 風 力及 びモ
ーダル 風 力 の作成

4，り層風力の作成方法

・漲 比 D ／B − 1、O．1、5．2．0，3．0
・離 　H ；200m
・建轤 度 1，ρ＝171SN ／ 

・一嫐 　T广 5．0蹴

・粗度区分 皿

・頂 鰯 速 UH 一ω ．9m ！s

図 2 対象建物 と想定立地条件

　本研究で は風 方向，風直交方向の 2 方向成分を用い て い る．層風

力 fi（の は，風洞実験で 得られ た 無次元時聞 丁での i層の 層風力係

taCf，，（t ）をもとに，以下 （1）〜（5）式で算出で きる．

fiの 一C
ブ，、の

・q。
・
・fi・ht （’一ト 10）　 　 （1＞

こ こで，A ：平面積（＝B ・D ）（m2 ），　hi ：i層 の 支配高 さ（m ），　qu ：建

物高さ相当に お ける速度圧 （kMm2 ）で あり，　qHは次式で 表 され る．

9、i 　；・・ノ 　 　 　 　 （・〉

ここで，ρ ：空 気密度 （
＝1．22ng 〆m3 ），　UH ：高 さH で の頂部風 速

（＝ω．8m ！s）

　なお 風洞実験で 得られた層風力係数（lf，i（7）は無次元時間の刻

み At に よ るもの であるの で，実時間 へ 変換する必要がある．こ こ

で，無次元時間 丁は，風 洞実験 で の 建物高 さ相当にお け る風速

U。＝10（m ！s），代表長さ i［i
’
（
＝B ・D ＝O．12（m2 ））を用い 鴪 次弍よ

り与え られる．

一477一
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　 ∠笠＝　　　　　　＝　　　　　　　＝0，0822 （s ）　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　 u

．
　　 　 　 　 　 　 　 　60．8

（1）一一  式 よ り，実時間での 層風 力f（t）は次式で表 され る．

　云ω ＝Cf，i｛t）
・qH ・V7・hi （ゴ

＝ト 10）　　　　　（5）

4．2 寸次モ
ーダル 風力の 作成方法

　 　tt　 ∠tru　 　 　 　 　 　 　　 　 10
　 At ＝＝ 二 生 ＝　　　　　　　　　　　　 ≡0．1　　　　　　　　　　 （3）
　　　　冨　　　　　　　1000而下

次に，設計風速 設計代表長さを用い て，実時間 に換算する．

　　　 Zi7fi 　o．正．痴

　（1）一（5）式 で作成した層風力f，（i）を用い て 1 次モ ーダル 風力

尺（t）を以下 （6）〜（9）式よ り算出した．

なお，脈り｝は，（5）式 より求めた外力ベ ク トル で あ る．

囲鷽｝　　 ・

こ こ で，s 次固有振 動モ
ー

ド｛、u ｝を用い て ，モ
ー

タンレ風 力E （t）を

表す と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

Fs（’）＝ ｛su ｝
T
｛f（t）｝一Σ ，

ui　
’
　fi（り　　　　  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i；且

となる．上式に （5）式を代入するとE，（のは，次式 で 表され る．

　 　 　 　 n

興ω 一Σ、… Cf ．、（t）　一　qH・・IVJil
’
・hi　　　　 （・）

　 　 　 　 i≡且

　図 3 に本研究で検討する振動モ ー
ド形を 示す．高層建 物の 代表と

して 逆三角形分布 （β＝ 1）と，免震構造の よ うな t 様分布 （β
＝0 ）の

2種類 とし，β＝1 をロ ッ キングモ ー
ドβ

＝0 をス ウェ イモ
ー

ドとす

る．こ こで，1次モ ード｛IUi｝は次式で 表せる．

1・
一〔

li

〕
β

（i
− ・ 1・）　　　　  

　検討用風 力は，風洞実験結果の 風 力時刻歴波形か ら振動モ
ー

ド形

をβ
＝0，1とし，上式よ り作成され たモ ーダル風 力時刻歴波形 とする．

　　　　　 　　　　1SOO 　　 P”　　　　　　　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 プ

　 　 　0、8　 　　　　　　 0　　　　　　　　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　
−15000 　　　　　　　　　　　　　　　　　600

　 　 0、6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 −sooo
　　　　　 　　　　15。。。 1

　F （kN）

　　 0．4　 　　　　　　　⊃

　 　 　 　 0　0．20 ．40 ．60 ．8　1

　　　　　　　 u （z）

　　図 3 想定振動 モード形概要

なお，検討用風力は粗 度区 分皿，風向 〔P
，
辺 長比 D ！B ＝1．O．　1．5，2．0，

3，0 の 魴 向 颱 効 向の 2旃 畍 とす る．図 4に モ ー夘 勵

の 時刻歴波形例を示す．また，辺長比 DIB ＝LO，1．5，2．O，3．o におけ

る振動モ
ー

ド形β
＝1

， 風向 0°での モ ーダル 風力のパ ワ
ー

ス ペ ク トル

密度 を図 5 にそれ ぞれ示す．

　 　 fSF〔DJ（qH亟ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 恩「〔fy〔qII亟）
三

lx ］O
→

］xlO4

1x］O
’4

JxlO4

1x10
』’
　 lxlO

．．
　 lxlσ

L
　 lx10

°
　 　 1xlO

．聖
　 lx10

’−
　 LxlO

．1
　 1x ］O

°
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「〔Hz ）

　 　 rs，（Dt〔qH亟）
：

Tx］O
．．

lxlO
’

lx］O
弋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f〔H乙）

　 　 「s，（DκqH覇）
：

lxlo
．1

1xlO4

1x］ot

　 lxlO
’i
　　］xto

’1
　　 1x］O

’i
　　 lxlO

”
　　　 lxlO

’1
　　 1NIO

’『　　 lxTO
’」　　 lxlO

”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f（日z ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f（Hz ，

　　　　　図 5 モ
ー
鋤 レ風力の パ ワ ース ペ ク トル 密度

　　　　　　　　（振動 モ ード形 β
＝1，風 向 0°）

5，モ
ー

ダル 風力性状

　本研 究で 用い る評 価 時間 は，検討 対 象 建物 の 固 有周 期 Tl（＝

5．〔鱈  ）の 120倍の 評価時間 t
，
　
＝
　OOO　soc （10分 間）と240倍の te＝1200

see　QO分間） とし，評価時間t。　＝　600　sec で は 70 〔mse ，　 te＝1200　gec

では 30case 取 り出 した ．（10）式よ り，モ ーダル 風力の 風 力係 数

CF1（り　（以下，風力係 数 とする）を求め る．

　　　　　　尺ω
　 CF，（t）≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
　　　　　σ，t ・v7・H

　図6に風力係数C ．，（り の 風 力時系列で の標準偏差 CF。、．’．ny（評価時

間 t。＝600secで は n ≡1−・70，　te＝1200secで は n ＝1〜30）を示す．

・
〜四 姻 脇 細 “ 卿 ・

・

践 帰 函 v ＞ ・八卜噛 歯 嚇 蝋 、囲輝 蝿 啣．一
ト
ー一

十
一一

＋
一一一1 　 　

一．．
　 1　 − 1　　 十一一一一一 一一．．1 ．一一H

　 　 noe 　　　　　　　　　　　　　　　　　 Isoo　　　　　　　　　　　　　　　　　 24oo

（a）風方向　　　　　　　　　　　　　　　　 time （s）

　　　　　　　細網繍1「！l脚 糊1脚l！ll・蹴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 time（s）

　　　　　　　　　　　　　  風直交方向

図 4 モ ーダル 風 力 の 時刻歴波形例 （評価時間 t．＝600秒，1同 ，DIB−1．0＞

一478一
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こ こで ， σ 。．．t．は変動成分の風 力係数を意味してい る．なお，横軸は

データ番号 n を示 して い る．

　 図 6 （AX （B）より，評価時間t、　＝　600　gec，　te＝1200sec共に，風 方向

で ｝よ 辺長比が大きい 程 風力係数 （変動成分〉カミ小 さくなるこ と

が確認で きた．一方，風方向と比べ て，風直交方向で は，辺長比に

よ る風力係数 （変動成 分）の 違い はほ とん ど見られなか っ た．

　次に風 力係数の ば らつ きを変動係 数を用い て評価する．風 力係数

の変動係数を（11）式よ り求める，

CV（σ 。。．n）＝　・m ・（・T。。、n）／μ ＠ 。、h）　 　 　 　 　 　 　 （U ）

　こ こ で ，　 rms （σ c／．．，，）：変動成分の 風力係数のばらっ き，μ（σ 。，．）：

変動成分の 風 力係数の 平均値を表す．

　変動係数Cv（σ 。F．．）は評価時間 te＝600瓢 で はデー
タ番号 n ＝1−−

70，ら；1200嬲 で は n
＝1−−30の風 ガ係数の ばらつ きを評価 して い る．

　図 7 に辺長比 D 〆B ＝LO，　L5，2．0，3，0にお ける風力成分 （風 方向 風

直交方向），振動モ ード形 （β
＝O，1），評価時 聞（te＝60esee，12e（冶ec ）

別 の 風力係数の 変動係数 をそれ ぞれ示 す．

　図 7（A ）よ り，評価時間 t
．
；600sec にお い て，風 方向では，辺長

比及び振動モ
ード形に関係なく 5％程度の ばらっ きを含む可能性が

あるこ とが確認で きる．こ の傾向は，振動モ ード形 fi・＝1 の風直交

方向で も同様で あっ た．一方 振動モ ード形 β引0 の 風直交方向で

は，風力係数の 変動係数が，辺 長比 D ！B ＝LO，2，0 で風方向よ りも

2％ 程度大 きな値 となっ て い る （図 7 （A ））．

　図 7（B）よ り，評価時間t。　・・　1200　sec におい て，風方向及び風直交

方 向共に，辺長比に関係なくt。　・＝　600　soc に 比べ 2−・3％ 程度，風力係

数の 変動係数が小 さな値 で ある こ とを確認で きた．

6，確率密度分布

　図 8 にモ ーづウレ風力の 確率密度分布を示す．図中の 曲線は， （12）

式に よ るガ ウス 分布 PG。、ss（x）を示 す．

鵬 ・一読噺
（

睾 ） 　 　 （12・

命 α B＝10 翩 D   ＝15 熱 ［Mi2 ．0 識 DB ＝30

。．5tttPt 　 　 　 　 　 。5
σ ゜v
・”

。．4　 。．4

。．、 。．、

。．、 　。、2

0、1　 　　 0．1

0　　　　　　　　　　　　 　　　　0
　 0 　　10　 20 　 30　 40　 50 　 60 　 7D 　　　　O　　且0　20

　　　　　　　　　　（a）振動 モ
ー

ド形 卿

　
σ

。Fn 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ cr．ロ
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φ
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　こ こで，μ は平均値を表す．

　図 9に モ
ー
ダル 風力の 極 大値の 確率密度分布を示す．図中の 曲線

は，（13）式に よる理論式 p（x。）を示 す．パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度が

S．（m ）で ある定常ガウス 過程 x の 極大値 xp の確率密度鵑数ρ〔xp ）は

（13）式で与え られ る
5》．

・ ・… 副イ驀〕・

停 侵駟 暑 〕｝」
 

　 だだ し，σ r は x の 標準偏差，erf（　T ）は 誤差関数を示す．また，ε

はパ ワ
ース ペ ク トル 密度の特性 を表すパ ラ メ

ー
タ を表す

5）．

なお，図 8，9（b）は （a）か ら平均成分を除い た （平均値μ
＝0 とする）

変動成分の み を示 して い る．図 8（a），（b）よ り平均成分の有無 に関わ

らず，風方向で は，モ ーダル 風力の 確率密度分布は ガウス 分布（（12）

式 ）と概ね
一
致 ずるこ とが分か っ た．図 8   よ り風直交方向で は，

x ・・Oで モ ーダル 風 力の 確率密度分布 とガ ウス 分布 （｛12）式 ）に違 い

が見 られ た．図 9（a）〜（c）よ り，風方向及び風 直交 方向共に，モ ーダ

ル 風 力の極大値分布は理論式 （（13）式 ）の 傾向を捉えて い た．
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7．ま とめ

　風洞実験に よ り得 られた層風 力か らモ ーダル 風 力を算出 し，そ の

性状を調べ ，以下の 結論を得た．

（1） 評価時間te＝600瓢 の 風直交方向でぽ 辺長比によ っ て変動係

数 の 値に多少の差があるが，風 方向で は，辺長比 によっ て変動係数

の 値に ほ とん ど差がない こ とが 確認で きた．ま た，E’　 ．Mte＝600

sec で は，　 t。・
＝＝

且200瓢 に比べ 風力係数の 変動孫数が大きな値で ある

こ とを確認で きた．

（2）　モ ーダル 風力の 確率密度分布は，風 方向にお い て，平均成分の

有無に関わ らずガ ウス 分布 と概ね一致 ナるこ とが分か っ た．風直交

方向で は，x＝0 でモ ーダル風 力の 確率密度分布とガ ウス 分布に慂 、

が見 られた，また，モ ーダル風 力の 極大値分布は，風 方向及び風直

交方向共に，理論式の 傾 向を捉 えてい た．
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　 そ の 2 に まとめて 示す
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