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In estimating the wind-induced responses through time-history analysis based on 
stationary random process, its responsive value must be dealt with numerous numbers
of statistics. However, the designing value is often determined from the small number
of samples because of limited time and expense in practice. So, it is important and
necessary to estimate dispersion of wind response from small number of samples.
In this paper, the influence on wind responses of elastoplastic multi-degree of freedom
system model due to the difference in the number of samples used as an ensemble 
average is elucidated.

１ はじめに

耐風設計において，建築物の構造体は想定される最大の風外力に

対して弾性挙動に収まるよう設計することが一般的である。しかし，

近年免震建築物の高層化に伴い免震層が風荷重により塑性化する場

合が想定されるため 2)，耐風設計においては塑性範囲も含めた風応

答評価が必要となるケースが増えている。

弾塑性範囲における風応答評価には，時刻歴応答解析を用いた動

的解析やエネルギー釣合に基づく応答予測手法 3)，4)などがある。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ロシ

ミュレーション法による評価であり，応答値は多数の応答の統計量

として扱う必要がある。しかし，時間，費用には制限があり，限ら

れた風力データのサンプル数から設計値を決定することが少なくな

い 5)。モンテカルロシミュレーション法では，サンプル数が多いほ

ど期待値に近づくが，少ない場合には期待値からの誤差があること

に注意しなければならず 6)，適切な応答のアンサンブル平均に必要

なサンプル数を把握する必要がある。

このような背景から，文献 7)では 1 質点弾性系モデル，文献 8)

では多質点弾性系モデルを用いてサンプル数の違いによるアンサン

ブル平均のばらつきを三角級数モデルにより作成した模擬風力波形

を用いて検討している。また，文献 9)では風洞実験より得られる風

力データを用いて検討している。しかし，塑性範囲も含めた超高層

免震建築物を対象とした風力時刻歴波形のサンプル数による風応答

のアンサンブル平均のばらつきの検討は未だ行われていない。

そこで本報では，風洞実験より得られた層風力のサンプル数が風

応答およびエネルギー入力のアンサンブル平均に与える影響を，超

高層免震建築物を想定した多質点弾塑性系モデルを用いて検討し，

時刻歴応答解析による風応答評価を行う際の基礎資料を提示するこ

とを目的とする。

本報の構成を示す。まず，風洞実験から得られた層風力のばらつ

きを変動風力係数の変動係数に基づき評価する。次に，多質点弾塑

性系モデルによる時刻歴応答解析を行う。なお本報では，風力のサ

ンプル数が超高層免震建築物の弾塑性応答に及ぼす影響を評価する

初期段階として，検討用風力は平均成分を含まない風方向および風

直交方向に注目して，それぞれ単独で入力して検討を行う。

２ 検討建築物および風外力の概要

２ １ 検討対象建築物の概要

本報における解析モデルの概要を図 1 に示す。検討建築物は超高

層免震建築物を対象とした高さ H = 200 m，上部構造の 1 次モード

を直線 10)とし，その下に免震層を設置した 11 質点せん断型モデル

とする。構造減衰は上部構造のみの 1 次固有周期 1u T = 5.0 s に対し

て，減衰定数 = 2 %の剛性比例とし，免震層には内部粘性減衰を与 
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表 2 サンプル数と case の関係 
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えない。表 1 に解析モデルの諸元を示す。本報では 3 種類のモデル

を用意した。表中左のモデルを基準モデルとし，他に基準モデルか

ら免震層周期のみ 1bT = 8.0 s としたモデル( BT モデル )，上部構造

重量のみ u  = 312.5 kg/m3としたモデル( UW )を用いて検討を行った。

図 2 に検討対象建築物の平面図と風向の定義を示す。上部構造は弾

性とする。ダンパーは完全弾塑性型のバイリニアとして，ダンパー

の降伏変位 d  y = 0.028 m とする。解析パラメータとしてダンパーの

降伏せん断力係数 d  y ( = 免震層におけるダンパーの降伏耐力 / 総

重量，以下，ダンパー量 ) = 0.02，0.04，0.06，0.10 の 4 種類を用い

る。免震層の諸元は(1) ~ (3)式より算出される。 

ydydbud WWK  /)(1   (1) 

)(/)(4 2
1

2
1 gTWWK bbuf    (2) 

KKK dfb 111   (3) 

ここで，1 d K：免震層におけるダンパーの初期剛性，u W：上部構

造総重量，b W：免震層重量，1 f K：免震層におけるアイソレータの

初期剛性，1b T：上部構造を剛体とした場合の免震層の 1 次周期( 以

下，免震層周期 )，g：重力加速度，1 b K：免震層の初期剛性とする。 

２．２ 風力特性の概要および解析条件

本報では，建築物に作用する風力に風洞実験結果 11)を用いた。実

験気流は「建築物荷重指針・同解説」12)の地表面粗度区分Ⅲの気流

を目標に作成された。実験模型は縮小率 1/400 として，高さ H’ = 0.5 

m，D/B = 1.0，平面積 A’ = 0.01 m2 の角柱模型とし，層風力の測定は，

図 3(a)に示す 10 層分測定した。なお，実験方法および実験条件の詳

細に関しては文献 11)を参照されたい。本報における検討用風力は

平均成分を含まない変動成分のみの風方向風力および風直交方向風

力とする。風速は，再現期間 500 年に相当の頂部風速 UH = 63.8 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

および 100 年相当の UH = 54.9 m/s の 2 種類を用いる。図 3 に上部構 

造 7 層層風力のパワースペクトル密度 SF7 を示す。時刻歴応答解析

に用いる検討用風力波系は，1 波につき 10 質点分の変動風力波形を

0.05 s 刻み 14,000 ステップで，全体の風力データから一部重なるよ

うに 700 s × 60 波を取り出した。各風力波形は，解析開始時の過

渡応答の影響を避けるため先頭 50 s にエンベロープを設けた後，50 

~ 650 s の間(10 分)で各応答を検討する。 

本報では，風洞実験より得られた層風力のサンプル数が応答のア

ンサンブル平均に与える影響を検討するため，サンプル数を 8 種類 

 (1，5，10，20，30，40，50，60)用いる。表 2 および図 4 に風洞実

験により抽出した層風力のサンプル数 n と case 数 m の関係を示す。

なお，case 数とは全 60 波から 1 ~ 60 波の各サンプル数で算出した標

本集団を示す。例えば，サンプル数 n = 5，case 数 m = 12 とは，層風

力のサンプル数 5 波でアンサンブル平均を行った結果が 12case ある

ということを示す。ただし，サンプル数 40 波の場合のみ，検討風力

60 波のうち，1 ~ 40 波および 21 ~ 60 波での結果を用いて検討してお

り，20 個の結果が重複している。 

次に，解析に用いる層風力の風力特性を示す。(4)式よりサンプル

数(n)における case 数(m)の風力に対する i 層層風力の変動風力係数

),( mn
FiC を算出した。(5)式はサンプル数(n)における i 層の風力の変 

上部構造 
10 質点 

免震層 
1 質点 

～
～

B 

u m 10 

um 9 

H 

um 2 

b m 

um 1 

図 1 弾塑性解析モデル概要

図 2 建築対象建築物の

平面図と風向の定義 

風方向

D 

B

風直交

方向

表 1 解析モデル諸元 

基準 BT UW

A [m2]

D /B [-]

H [m]

密度 uρ [kg/m3] 175 175 312.5

1次周期 1uT [s]

密度 bρ [kg/m3]

1次周期 1bT [s] 6.0 8.0 6.0

上部構造

平面形

辺長比

高さ

1,600

1.0

200

モデル名

5.0

2,551
免震層

(b) 上部構造 7 層層風力の PSD

：風方向 
：風直交方向 
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8層

2層

7層

6層
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3層

1層
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50
50
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50

50
50

50
50

25

50
0

(a) 層風力の測定レベル(単位：mm)
図 3 風洞実験模型と風力特性
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図 4 サンプル数と case の関係の概要



67

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動風力係数の平均値 )(n
FiC  を示す。 

HAq
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mn
Fimn
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),(

),(   (4) 
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j

jn
Fi

n
Fi C

m
C

1

),()( 1
 (5) 

ここで， ),( mn
Fi ：i 層における風力の標準偏差を示す。なお，j

は case 数内(1 ~ m)での番号，右下添字の i (i = 1 ~ 10)は上部構造層数

を表す。本節では層風力 1 波ごとの風力特性を検討するため，n = 1，

m = 60 となっている。 

図 5 に上部構造 10 層の変動風力係数 )60,1(
10FC および 1 層の変動風

力係数 )60,1(
1FC を示す。図中破線は風方向および風直交方向それぞれ

の変動風力係数 )60(
FiC  の平均値を示している。変動風力係数は，風

方向，風直交方向共に case 数によらず概ね同程度であることが確認

できる。また，この傾向は全層で同様であることを確認している。

次に，層ごとに全 60 波における変動風力係数の変動係数  FiCCv  を

(6)式より算出した。 

 
Fi

C
Fi C

CCv Fi





 (6) 

ここで，
FiC ：i 層における変動風力係数の標準偏差を表す。 

図 6(a)，(b)に全 60 波における変動風力係数の平均値 FiC  および変 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動係数  FiCCv  の高さ方向分布を示す。それぞれの図に風方向および

風直交方向の結果を示している。図 6(b)より変動風力係数の変動係

数は，風方向風力で 6~8%，風直交方向で 3~6%程度であることが確

認できる。 

 

３ 時刻歴風応答解析結果のばらつきの検討

３．１ 応答の変動係数

本節では，全 60 波の風力波形を用いて時刻歴応答解析を行い，変

(a) 平均値

図 6 層風力の変動風力係数

(サンプル数 n = 1，case 数 m = 60) 

(b) 変動係数

：風方向 

：風直交方向 

：風方向 

：風直交方向 

(a) 上部構造 10 層

(b) 上部構造 1 層 
図 5 層風力の変動風力係数

(サンプル数 n = 1，case 数 m = 60) 

平均値 

平均値 

平均値 

再現期間 年

Wp / Einput 

基準 BT UW モデル

500 100 500 500 

(a) 風方向

 
(b) 風直交方向

 図 8 エネルギー入力に占める吸収エネルギーの割合

(サンプル数 n = 60，case 数 m = 1) 

(i) 最大値

 
(ii) 変動係数

 (a) 頂部応答加速度最大値

 

(i) 標準偏差

 
(ii) 変動係数 

(b) 免震層層間変位標準偏差

 図 7 ダンパー量の違いによる応答値及び変動係数の変化

(サンプル数 n = 60，case 数 m = 1) 

風方向

再現期間(年) 

基準 BT UW 

風直交方向

モデル

500 100 500 500 
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動係数により応答値のばらつきを検討する。ただし，再現期間 100

年の風力は基準モデルにのみ用い，BT モデルおよび UW モデルにお

いては再現期間 500 年の風力を用いて解析を行った。次に，応答お

よびエネルギー入力のアンサンブル平均のばらつきを検討するため， 

それぞれについて変動係数を算出する。各応答の変動係数  ZCv は

(7)式より算出した。なお，Z は各応答(頂部応答加速度最大値 10xmau a ，

免震層層間変位標準偏差 xb ，エネルギー入力 inputE )を表している。 

 
)60,1(

)60,1(

Z
ZCv Z

  (7) 

ここで，
)60,1(

Z ：サンプル数 60 波における応答の標準偏差，

)60,1(Z ：サンプル数 60 波における応答の平均値を示す。 

図 7(a)，(b)にサンプル数 60 波における頂部応答加速度の最大値

および免震層層間変位の標準偏差を示す。また，図 8 にエネルギー

入力 Einput に占める免震層が吸収したエネルギーWp の割合を示す。

図 7 より基準モデルの応答に関して，頂部応答加速度最大値および

免震層層間変位標準偏差ともに，基準モデルと BT モデルは概ね同

程度の応答となり，UW モデルが他モデルと比べ低い応答を示した。

図 7(a)(ii)の頂部応答加速度最大値の標準偏差は，ダンパー量が同じ

場合，モデルにより 2 倍程度異なるが全体的な値は 15%以下となっ

ている。一方，図 7(b)(ii)の免震層層間変位標準偏差は，頂部応答加

速度最大値とは異なり風方向および風直交方向，ダンパー量ごとに

各モデルの変動係数に大きな変化が見られた。これは免震層の塑性

化によるものと思われる。弾性状態の時の応答と塑性化する場合で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

応答の差が大きくなり標準偏差が大きくなったため変動係数が増加

したと考えられる。一方，再現期間 100 年の風方向 d  y ＝ 0.04 ~0.10

において，免震層はほぼ弾性状態であり(図 8)，応答が安定している

ため変動係数は 5 ~ 7%と低い値となった。以上のことから，多質点

弾塑性系モデルにおいて免震層層間変位の変動係数は免震層の塑性

化による影響を受け，応答のサンプル数 60 波の中で弾性応答にとど

まる時と免震層が塑性化する場合が混在する場合において，変動係

数が大きくなることが分かった。 

３．２ サンプル数の違いによる応答のアンサンブル平均の変化

本節では，サンプル数の違いによる応答のアンサンブル平均の変

化を検討する。なお前章の結果より，各ダンパー量において，再現

期間 500 年の風力を用いた基準モデルが最も大きい応答値を示して

いることから，本節以降において，解析モデルに関しては基準モデ 

ル，風力に関しては再現期間 500 年の解析結果に着目して検討して

いくものとする。 

図 9 に各サンプル数における応答の解析結果をダンパー量ごと

に示す。ここで，図 9 における Z ( ， ， ， )はサンプル数(n)，

case 数(m)における各応答のアンサンブル平均( 10xmau a ， xb ，

inputE )， Z ( ， ， ， )はサンプル数(n)における各応答値のア

ンサンブル平均( 10xmau a ， xb ， inputE )を示す。図 9 より，サン

プル数が増加するほど，各 case 数の応答値は平均値に近づく傾向

が見られる。各応答値はそれぞれ図 9(a)風方向に比べ図 9(b)風直交

方向の方が大きい値となっている。また，他のモデルにおいても

これらの傾向がみられることを確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 9 アンサンブル平均数の違いによる応答の変化(各 n について，左から d α y ＝ 0.02，0.04，0.06，0.10 の順) 

(風力の再現期間 500 年，1bT = 6.0 s，u  = 175.0 kg/m3) 
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４ サンプル数の違いによる応答のアンサンブル平均のばらつき

各サンプル数における応答の平均値が，本報における最大のサン

プル数である 60 波における応答値と概ね同程度であったことから，

本章ではサンプル数 60 波における応答結果を基準値として扱い，各

サンプル数における応答値のアンサンブル平均が基準値(60 波)から

どの程度誤差(以下，ばらつき)を有するか検討する。基準値からのば

らつきを表す指標として，文献 9)を参考にして，(8)式および(9)式を

導入した。(8)式はサンプル数(n)および case 数(m)における応答値の

基準値 )1,60(Z との誤差
),()( mnZR ，(9)式はサンプル数(n)ごとにおけ

る
),()( mnZR の平均値

)()( nZR を示す。 

)1,60(

)1,60(),(
),()(

Z

ZZ
ZR

mn
mn


  (8) 





m

j

jnn ZR
m

ZR
1

),()( )(1)(  (9) 

図 10 に頂部応答加速度最大値，免震層層間変位標準偏差およびエ

ネルギー入力のサンプル数ごとにアンサンブル平均のばらつきの最 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大値 )(ZR axm ，図 11 に平均値 )(ZR を風方向および風直交方向でそ

れぞれ示す。図 10(a)の頂部応答加速度最大値より，風方向の場合，

サンプル数 n = 1 で基準値から最大 0.3 ~ 0.4 倍，n = 10 で最大 0.03 ~ 

0.05 倍ばらつきがでることがわかる。風直交方向の場合，ばらつき

は n = 1 で最大 0.3 ~ 0.6 倍，n = 10 で最大 0.05 倍程度の結果となった。

風方向，風直交方向ともに，n = 1 の場合ダンパー量ごとにばらつき

が異なるが，サンプル数が増加する程ダンパー量の違いによるばら

つきの変化が小さくなり，n = 10 以上ではほぼ同程度のばらつきと 

なった。図 10(b)の免震層応答変位標準偏差より，風方向の場合，基

準値からのばらつきは n = 1 で最大 0.4 ~ 3.0 倍，n = 10 で最大 0.05 ~ 

0.2 倍程度，風直交方向の場合，n = 1 で最大 0.4 ~ 1.5 倍，n = 10 で最 

大 0.05 ~ 0.2 倍程度の結果となった。風方向，風直交方向それぞれ

において，ダンパー量ごとにばらつきに大きな差があり，風方向で

は d  y ＝ 0.04，0.06，風直交方向では d  y ＝ 0.10 のばらつきが増

加しているがことがわかる。これは，ダンパー量ごとに免震層の塑

性化の程度が異なることにより応答にばらつきがでたためと思われ

る。風方向 d  y ＝ 0.04，0.06 および風直交方向 d  y ＝ 0.10 の免 
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図 10 応答のアンサンブル平均のばらつきの最大値

(風力の再現期間 500 年，1bT = 6.0 s，u  = 175.0 kg/m3) 
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図 11 応答のアンサンブル平均のばらつきの平均値
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震層層間変位は，弾性状態の時と塑性化しているときが混在してお

り，応答に差がでたためばらつきが増加したと考えられる(図 8参照)。

図 10(a)頂部応答加速度最大値の結果と比較すると，ダンパー量が同

じ場合，免震層層間変位標準偏差のばらつきのほうが大きい結果と

なった。図 10(c)のエネルギー入力より，風方向の場合，基準値から

のばらつきは n = 1 で最大 0.8 ~ 1.2 倍，n = 10 で最大 0.08 ~ 0.12 倍

程度，風直交方向の場合，n = 1 で最大 0.8 ~ 1.2 倍，n = 10 で最大 0.1 

~ 0.15 倍程度の結果となった。図 10(a)頂部応答加速度最大値と同様

に，n = 10 以上でダンパー量にかかわらず，ばらつきは概ね同じ値

となった。 

図 11(a)頂部加速度最大値のアンサンブル平均の基準値からのば

らつきは，風方向の場合 n = 1 で平均 0.12 ~ 0.08 倍，n = 10 で平均

0.08 ~ 0.03 倍程度，風直交方向の場合，n = 1 で平均 0.4 ~ 1.5 倍，n = 

10 で平均 0.05 ~ 0.2 倍程度の結果となった。図 10(a)ばらつきの最大

値と比べ平均値は 1 / 3 程度の値となった。また，平均値は最大値と

同様の傾向がみられた。図 11(b)免震層層間変位標準偏差のアンサン

ブル平均のばらつきは，風方向の場合 n = 1 で平均 0.1 ~ 0.4 倍，n = 10

で平均 0.36 ~ 0.12 倍程度，風直交方向の場合，n = 1 で平均 0.4 ~ 1.5

倍，n = 10 で平均 0.05 ~ 0.2 倍程度となり，n = 1 で最大値と比べ 1 / 4

程度の値となった。図 11(c)エネルギー入力のアンサンブル平均のば

らつきは，風方向の場合 n = 1 で平均 0.15 ~ 0.25 倍，n = 10 で平均

0.03 ~ 0.08 倍程度，風直交方向の場合，n = 1 で平均 0.18 ~ 0.24 倍，

n = 10 で平均 0.05 ~ 0.1 倍程度となり，n = 1 で最大値と比べ 1 / 5 程

度の値となった。これらの結果よりサンプル数 n = 1 では，応答の

アンサンブル平均のばらつきは最大で基準値から 0.3 ~ 3.0 倍，平均

でも 0.08 ~ 0.4 倍と大きいため，層風力 1 波で解析を行う際は応答

値のばらつきに注意が必要であると思われる。なお，基準値からの

ばらつきを 0.05 倍まで許容する場合，頂部応答加速度最大値で n = 

30，免震層応答変位標準偏差で n = 40，エネルギー入力で n = 30 あ

るとよいと思われる。また，文献 7)で確認されている 1 質点弾塑性

系においてサンプル数 n = 10 で 0.1 程度のばらつきがあることと比

較すると多質点弾塑性系においても概ね同程度のばらつきが見られ

ることがわかった。また，文献 9)における弾性モデルの結果と比較

すると，加速度，エネルギー入力については概ね同程度の値となり

同様の傾向が見られたが，免震層層間変位標準偏差に関しては本報

の方がばらつきは大きい結果となった。これは本報が弾塑性モデル

を用いているため，免震層の変位は塑性化の影響によりばらつきが

大きくなったためと思われる。全体的な傾向として，風向が同じ場

合は，免震層層間変位標準偏差のばらつきがもっとも大きく，頂部

応答加速度最大値およびエネルギー入力のばらつきは概ね同程度に

なること，基準値であるサンプル数 n = 60 の応答値からばらつきを

0.05 倍以内に抑えるためには，頂部応答加速度最大値で n = 30，免

震層層間変位標準偏差で n = 40，エネルギー入力で n = 30 必要であ

ることが確認できた。なお，上記の傾向は再現期間 100 年の風力を

用いた基準モデル，BT モデルおよび UW モデルにおいても同様の

傾向が見られることを確認している。 

５ まとめ

本報では，風洞実験より得られた層風力(平均成分を含まない風方

向および風直交方向)のサンプル数が頂部応答加速度，免震層層間変

位およびエネルギー入力のアンサンブル平均に与える影響を，超高

層免震建築物を想定した 11 質点弾塑性系モデルを用いて検討した。

限られた範囲ではあるが以下に得られた知見を示す。 

(1) サンプル数 60 波における頂部応答加速度最大値の変動係数は，

風力の再現期間，風方向および風直交方向，ダンパー量によら

ず概ね同程度の大きさとなった。 

(2) サンプル数60波における免震層層間変位標準偏差の変動係数は，

塑性化の影響を受けるので，応答が弾性状態と塑性状態の両方

を示す場合において変動係数が増加することを確認した。

(3) 応答のアンサンブル平均の基準値(本報においてはサンプル数

60 波の応答結果)からのばらつきは，頂部応答加速度最大値が最

も小さく，免震層層間変位標準偏差が最も大きい値を示した。 

(4) 基準値からのばらつきを 0.05 倍程度考慮する場合，頂部応答加

速度最大値ではサンプル数 30 波，免震層層間変位標準偏差では

40 波，エネルギー入力では 30 波以上サンプル数をとる必要があ

ることを確認した。 

(5) 弾性モデルの場合と比較して弾塑性モデルのばらつきは，加速

度，エネルギー入力においては同程度となったが，免震層変位

は塑性化の影響により弾塑性モデルの方が大きくなることを確

認した。
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