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風洞実験に基づ く高層建物の 多層層風 力によるエ ネル ギ
ー

入力性状

（そ の 1）高さ方 向 の 空 間相 関モ デル を 考慮 したモ
ーダル風 力の エ ネルギ

ー
入力 性状

定 常 ラ ン ダム振動，エ ネル ギー
入力，層風力

多質点系，空 間 相関

1．序

　筆者 ら一
部は 高層 建物 の強 風 時 の 弾塑性応答 を エ ネ ル

ギーの釣合に基づ い て 予測す る手法を提案 して きた 1）  など 。

提案手法は，高層建物の 1 次モ
ー

ドに注目し， 構造物の 1

次モ
ードに模擬 した 1質点振動系を対象 と した変動風力に

よる弾塑性構造物へ の エ ネ ル ギ
ー
入力 の 定式化 （（1）・（2）式）

が基本 となっ て い る。

万。  一E ［左卿   1一詣5・（乃）

・ ［・ゆ ］イ ・・［翩 ］… （力・プ

　　　　ー∬… 脚 鵬 （∫）・／

（1）

（2）

　　た だし，f は振動数，　feは構造物の 固有振動数 Einpur

　　は単位時間あた りの エ ネル ギー入 力．SF（f）は変動 風 力

　　の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度関数 （片側ス ペ クトル ），E 目

　　は 期待値，m は質量，　Hv（D は速度 に 関する伝達関数

　　を，Re口は複素数の 実部を示す 。

上 式は風外力 に よ る構造物へ の エ ネル ギー
入力 は，無減衰

弾性系へ の エ ネル ギー
入力 （（1）式）に よ りその 総量が定 ま

る安定 した量で あ り．構造 物 の 減衰あ るい は 塑性化の 度 合

い に より時々刻 々 とそ の 周期を変化 させ な が ら，それ ぞれ

の 周 期に 対応す る成分の 風外力の エ ネ ル ギーを 受 け取 っ て

お り，（2）式 に 示 す よ うに，4m ・Re ［H 。（f）1に よ り周 期毎の

エ ネ ル ギー授受 に 関 す る重 み 関数 が 表現 で き る こ とを 示 し

てい る。こ の 基本式 を も とに，エ ネ ル ギ
ー

の 釣合い に 基づ

き，時 刻 歴 応答解析 を用 い ずに 構造物 の 弾塑性風応答を 予

測 す る手法を提案 し，そ の 有効 性を 示 した。

　しか し近年，免震構造の 高層化
・
大型化 が進み，免震層 の

弾塑 性 風 応答 の評 価の 必要性 が高 ま っ て きて い る。免震構

造 は免震層に変形 が集 中し，履歴系ダン パ ーの 場 合，ダン

パーの 塑性化に よ り振動 モードが大きく変化す る とい う特

徴がある。先に 述べ た弾塑性風 応答予測手法 は，塑 性 化後

も振 動 モードに は 変化が ない こ とを 前提 と し て お り，免 震

構造へ 応用 す るた め に は，まず 振 動 モ ード変化 に 対す るエ

ネル ギ
ー

入力性状を明 ら か に す る必 要 が あ る。

　本研究は，風 力 に よる 多質点振動系 へ の エ ネ ル ギ
ー
入力

性状 を検討 し，特 に振 動 モ
ー

ドの 変化が エ ネ ル ギ
ー

入力に

与え る影響を 調べ る こ とを目的 とする 。 振 動モード変化に

対 す る検討を行う上 で ，層 風 力の 高さ方向の 相関 の 影 響は

大 きい と考え られ るの で，本研 究で は高さ方向の 相関 と し

て 単純な 関数 に よ るモ デル を用い た 検討を行い （その 1）．
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次報以降で，風 洞実験に よ る層 風 力 の 測定結果 を直接用い

た検討を示す。

2．層風力 の 高 さ方 向の 相関を考慮 した モーダル風 力

　は じめ に 層風 力 に よ るエ ネ ル ギー入 力に 対す る振動モ
ー

ドの 影響 を，単純な モ デル を用 い て 調べ る。大熊らの 研究
3）

を も とに ，層 風 力 の 規準化パ ワ
ー

ス ペ ク トル密度 お よび 層

風 力間の コ コ ヒ
ーレン ス を以下の よ うに仮定 す る。

　1）層 風 力 の 規準化パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度は 高さ方向に
一

　　定 とみ なせ，代表高 さ （建物高 さ の 2t3）の 規準化 パ

　　ワ
ー

ス ペ クトル 密度 f・5fO（D ！o；o で 代表 で きるもの

　　とす る 。 （o；o は 代表高さの 層風力の 分散）

2）高さ Zi と z
ノ
の層風 力の コ コ ヒ

ー
レ ン ス Co（f；Zi，zノ〕は

　　次式で近似で き る 。

　　c ・（f；・
，，

・
ノ）
＝・

　exp ←ke・（ブ・1・ 厂
・〃砺 ）り　 （3）

　　 ただし，f ：振動 数 ，
　kv・r ：空 間相関を表す 係数 ，　 UH

　　 ：頂部風速 。

なお，コ コ ヒ
ー

レ ン ス Co げ；z，，2ノ｝の 定義は次式 とする 。

　　c 。（∫；、。
，
、）−

Re ［（弼 ブ）］　　　　　 （4）

　　　　　　　　　 Sfi（f）SfJ（f）

　　鞍 （f）は 高 さ Zk の 層風力 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度，

　　¢砺 （ノ）は 高 さ Zi と z
ノ

の 層風力 の ク ロ ス ス ペ ク トル

　　 密度。

線形多質点系 の 運 動方 程 式 は 次 式で 表 わ され る。

　　［n4｛x（t）｝十 ［〔1｛オ（t）｝一ト［K］｛x （’）｝＝｛丿f（t）｝　　　　　　　　（5）

［ル4，囘，［K ］はそれ ぞれ 質量マ トリ ッ ク ス，減衰マ トリッ

クス ，剛性マ トリ ッ クス で あり，｛x ｝，｛f｝は変位ベ クトル ，

外力ベ クトル で ある 。 ここ で ［瑚 を ノ番目の質点の質量 mi

を対角要素とする対角マ トリッ クス として，s 次固有振動

モ
ード｛Us ｝（＝｛sπ1，sUl ，

＿sUn ｝
T
）を用 い ，　S 次の

一
般化質

量 私 と一般化外力 Fsを表す と，

　　　私 ≡ ｛Us ｝
T
［M ］｛u 、｝一Σ ，Uj2

・mj 　　　　　 （6）

　　　　　　　　　　　　　1
畠且

　　姦（t）≡ ｛u 、｝
T
｛f（’）｝＝ Σ 。  

， プ｝ω　　　　　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

≡1

こ こ で ，一
般化 風 力の パ ワ

ー
ス ペ ク トル密度を求める。…

般化外力 瓦（’）の フ
ーリエ 変換は，

　　刷
一 ∫二瓦（’）・

−i2πft　dr

　　　　　
一
幺熟 ・t・・

” 2 ”f’dr
　 ・8・
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ノ層の 層風 力乃ω の フ
ーリエ 変換は 次式 であ り，

　　Ff
，　Cfl）一ニカω・

−t2
・
nft

　dr　　　　　 （9）

（8）式と（9）式より，

　　指げ）一Σ助
・
・  げ）　　　　　　　　 （10）

　 　 　 　 　 ノ
＝1

よ っ て，一
般化風力の パ ワ

ー
ス ペ クトル密度航（Jf）は，

蟻・喇
2

準
ノ1

］
一
絳 璽 ［

2

摯
ノ）

］
　 n　 　 n

一ΣΣ釣
・
sUk

・（瀛 （カ
　、1司 π＝1

（11）

これ に，前述の 層 風力の 規準化パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度お よ び

層風力間の コ コ ヒ
ーレ ン ス の 仮定を考慮 し，次式を得 る。

　　　　　　n 　　　n

餓・n 一
蒼恩・脳

・… f・・，… 咢 軌 ・D （12・

　こ こ で，変動風 力 係数 を高さ方向に
一

定 と仮 定 す る と
，

　 　 　 　 　 　 n 　　　 n

　蝋（f）一 ΣΣ、 u．i・。Uk ・C ・（ブ；ζハ
z北）・Sf。 （プ）　　（13）

　 　 　 　 　 ノ＝1々＝l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n　　 　n

こ こ で ・ sR （f）一　ΣΣ、
U
」
・
、
u・
・c ・ （ノ；z ノ，Zk ）　　（14）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．i＝1k．．1

を定義 し，振動 モ
ー

ド形 u （z）＝（z栂 ）β （H は建物高さ ）と

して ，高層 建物の 1次 モ
ー

ドに 代表 さ れ る 直線の ロ ッ キ ン

グモ
ード （β＝1）と免震建物の 1次 モ

ードに 代表さ れ るス

ウ ェ イ モ
ー

ド（β＝0 ）の 場合の R （f）を数値積分 に よ り求

め る 。 計算は 建物高 さ ∫f ＝ 2001n，　 UH ＝60．7m ！s，質量 は高

さ方向に均
一

に 分 布 して い ると仮定 して 行 っ た 。 建物の 全

質量を M とす る と，モ
ー

ド形 u（z）＝（z ／H ）fiに対 して モ
ー

ダル 質量 Ms は M ／（1＋ 2β）とな る。
図 1 に β＝1 と βro の 場合の R（f）の比 を 示す 。 図は T ＝
1んfと して 横 軸 を周期 T と し て 示 してい る c β＝1 とβ犀0 の

場 合 の R （f）の 比 は 1／4
−−1！3 にな っ て お り，kv が小 さい，

つ ま り高さ方向の 相関が大 きい と 1／4 に，ke が大 き く高 さ

方向 の 相関が小さ い 時は 1／3 に漸近 して い る。
3．モード形変化に よ るエ ネル ギー入 力

　（1）式 と （13）・（14）式 よ り，無減衰系へ の s 次 モ
ードの エ

ネル ギ
ー

入 力 sEo （ブ〉は代表高さ層風力のパ ワ
ー

ス ペ ク トル

密度 Sfo（ガ を用い て 次式 で表され る。

　 　＿　 　　 　 1

　sE ・（f）
『冨

’
・R（か 驫   　　　　　　（15）

上式 は無減衰系 へ の s 次の モ
ー

ダル風 力 に よ る エ ネ ル ギー

入 力は sR （プ）1砥 に 比例する こ とを 示 して い る 。 ゆえ に 図 1

は モ
ード変化に よ るエ ネ ル ギー入 力 の 変化 も示 す こ とに な

O．4

0．3

0．2

0．1

’3

J4

　 　 　 0．0
　　　　 0　　 2　　 4　　 6　　 8　　 10
図 1　ロ ッ キン グモ ードとス ウ ェ イモ

ー
ドの R（力 の 比

1．21

．O0

．80

，60

、4D
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　O．0
　 　 0　 　 2　　 4　　 6　　 8　　 10

図 2　ロ ッ キン グモ
ードとス ウ ェ イ モ

ー
ドの

　　 エ ネル ギ
ー

入力の比

る が，判 りや す くす る ため に そ れ ぞれ を モーダル 質量で 除

し，β逼1 と β磊0 の 場合の R （f）〆M の 比 を 図 2 に示 す。横

軸は周ma　T ＝ 1！f と して い る。

　R（プ）／M の比 は 3／4
〜1 で あ り，如 が小 さい と 314，如 が

大き い と 1に漸近する 。 層風力の keの 実 用的範囲 と して 5
〜15（図 2 中に グレー

で 着色プロ ッ ト），本試算 の 条件 であ

る H 　＝200m に対応する周期範囲 と して 6sec以下の 範囲 を

考え る と，R （f）1M の比 は 0．9〜1程度で あ り，実用 的な 範

囲 で は振動モ ードが 変化 して もエ ネル ギー
入力は ほぼ一

定

とみ な すこ とが 可能 と考 え るc

4．まとめ

　変動風 力 に よ る エ ネル ギー入 力 に 対 す る振動モ
ー

ド変化

の 影響を 調 べ る た め に，層風 力 の 空 間相 関の モ デ ル 式 を用

い た検討 を行 い ，エ ネル ギー入 力 が モ
ード変化に 対 して鈍

感で，実用 的 に はほ ぼ
…

定 と して 扱 え る 可 能性 の あ る こ と

を示 した 。
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