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変動風力を受ける 1 質点系モデルへの総エネルギー入力の予測精度 
 

構造－振動 正会員 ○ 銭暁鑫
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10分間風力 フーリエ変換 振動数領域  

時刻歴解析 エネルギー入力 風洞実験 

 
1 はじめに 

建築物の耐震設計では，秋山 1)は運動方程式の両辺に変

位増分を乗じ，時間で積分してエネルギーの釣合式に基

づく耐震設計法を提示しており，「1 つの地震により構造

物にもたらされる総エネルギー入力は，主として，構造

物の総質量および 1次固有周期に依存し，構造物の強度，

質量分布，剛性分布によらない安定した量である。」こと

を示している。一方，耐風設計では，吉江ら 2), 3)は風応答

を対象として 1 質点系モデルへの総エネルギー入力の予

測式を誘導し，エネルギーの釣合に基づく弾塑性構造物

の風応答予測手法を提案している。総エネルギー入力に

関する予測式の精度検証において，予測値は「荷重指針」
4)の式による風力パワースペクトル密度（PSD）を用いて

算出し，精解値はその PSD にフィットするシミュレーシ

ョン風力により算出した。しかし，自然風の場合に，提

案されている予測式の精度検証はまだ行われていないた

め，本報では自然風に近い風洞実験 5)のデータに基づく異

なるアンサンブル数，移動平均法および異なる時間刻み

を採用し，変動風力を受ける 1 質点系モデルへの総エネ

ルギー入力の予測精度を検証する。 
 

2 解析モデルおよび風力波形の概要 
Fig. 1 に示すように，対象建物は高さ H = 100m，辺長

比 B/D = 1，アスペクト比 Ra = 4，密度 ρ = 250kg/m3 の超

高層建物とし，1 次固有モードは直線モードと仮定した。

本解析はModal Analysisにおける 1次モードのみに着目し，

1 自由度を持つ 1 質点系モデルにより行う。なお，解析パ

ラメータとする固有周期 T0（10 種）と減衰定数 h（8 種）

を Table 1 に示す。 
対象建物の頂部平均風速は UH = 50.41m/s（基本風速

36m/s，再現期間 500 年，地表面粗度区分Ⅲとして換算し

た 4)）とする。風向の設定については，建物幅 B に正対

する 1 つの風向とする。本解析は，風速・風向変化を考

慮せず，風洞実験 5) のデータにより換算した 10 分間の風

力波形（時間刻み Δt = 0.01s）を 40 波（Wave 1 ~ 40）作

成し，それぞれを 1 次モードの一般化風力に変換した。

 

Prediction Accuracy of Total Energy Input to Single-Mass Models 

under Flutuating Wind Force 

Fig. 2 に 1 次モードの一般化風力波形の 1 例（wave 1）を

示す。解析開始時における過度応答を避けるために，各

風力波形の先頭に 50秒間のエンベロープを設けた。なお，

弾性範囲内で総エネルギー入力の値はほとんど風力の変

動成分によって決まるため，風方向では，平均成分を有

さない風力波形を示している。 
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Building:
Height (H) 100 m
Width (B) 25 m
Depth (D) 25 m
Density (ρ) 250 kg/m3

Wind:
Basic wind speed 36 m/s
Return period 500 years
Surface roughness Ⅲ  
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Fig. 1 Object building and its 1st mode 

 
Table 1 Parameters of 1st mode 

T 0 [s]

h

1, 2, 3 ~ 8, 9, 10  ( interval : 1 s )
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(b) across-wind direction 

Fig. 2 An example of wind force (wave 1) 
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3 エネルギー入力の予測値と精解値の計算式 
吉江ら 2)が提案した予測式により，単位時間当たりのエ

ネルギー入力を Ėinput で表すと，無減衰の場合に，その予

測値 E[Ėinput]は式(1)で求められる。 
 

)(
4
1][ 0nS
m

EE finput =  (1) 

 
ここで，m：1 次モードの質量，Sf(n)：風力のパワースペ

クトル密度，n0：固有振動数を表す。 
なお，減衰がある場合，単位時間当たりの予測値E[Ėinput]

は式(2)で求められる。 
 

dnnSnHReEE finput )()]([][
0

⋅= ∫
∞

  (2) 

 
ここで，Re[ ]：[ ]内の複素数の実数部分を取ることを示

す。Ḣ(n)：減衰弾性系の速度に関する伝達関数を表し，

式(3)で得られる。 
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一方，総エネルギー入力の精解値 K[Einput]は，時刻歴解

析の結果により，式(4)で求められる。 
 

dttytfEK
t

t
input )()(][

1

0
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ここで，f(t)：1 次モードの一般化風力，ẏ(t)：1 次モード

の応答速度を表す。 
 
4 アンサンブル数が予測精度に与える影響 
 Fig. 3(a) ~ (c)に，時間領域の風力をフーリエ変換で振動

数領域に変更したパワースペクトル密度（PSD）を示す。

Fig.3 より風方向では，振動数 n の変化に伴い，PSD 曲線

は緩やかに変化しているのに対して，風直交方向では n = 
0.1Hz 付近に鋭いピークを持つことが見られる。本章では，

アンサンブル数が異なる 3 つのケース（10 波，20 波，40
波）を想定し，アンサンブル数が増えると，総エネルギ

ー入力の予測精度はどのように変化することを考察する。 
総エネルギー入力の計算区間については，先頭 50 秒間

のエンベロープを含まない 50s ~ 650s の 600 秒間とする。 
Fig. 4(a) ~ (c)に式(1)，(2)による予測値（600 秒あたり）と

式(4)による精算値（t0 = 50s, t1 = 650s）を示す。予測値と

精算値はそれぞれ丸プロットと折れ破線で表現し，減衰

については異なる色で表現する。Fig. 4(c)の 40 波アンサ

ンブル平均の結果により，風方向では，同じ減衰定数の

場合に，固有周期の増大に伴い，総エネルギーは増大の

傾向があり，風直交方向では，T0 = 7s 付近にピークが生

じていることが見られる。一方，同じ固有周期に対して

も，減衰定数の変化に伴い，総エネルギー入力に変化が

生じていることが見られ，特に風直交方向の PSD のピー

ク付近に相当する T0 = 7s 近傍では，減衰定数によって各

総エネルギー入力に非常に大きな差異が生じでいる。な

お，予測値と精解値を比較すると，無減衰の場合に，予

測値と精解値は大きくずれている。ただし，減衰定数の

増大に伴い，予測値と精解値は徐々に互いに近づいてい

る。また，アンサンブル数が 10 波に減ると（Fig. 4(a)），
同じ固有周期に対して減衰定数によって各総エネルギー

入力は相対的に分散している。ただし，アンサンブル数

が 20 波に増えると（Fig. 4(b)）の結果により，各総エネ

ルギー入力は 40 波アンサンブルの結果に収束している。

そのため，アンサンブル数の増加に伴い，総エネルギー

入力の安定性が向上することが確認できた。 
総エネルギー入力の予測値 E[Einput]と解析値 K[Einput]の 

誤差を Er で表すと，式(5)で求められる。 
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Fig. 5(a) ~ (c)に式 (5)による予測値と精解値の誤差

Er[%]を示す。誤差の大きさについては，10%以下を緑，

10 ~ 20%を黄，20%以上を赤で区別する。本報では，h≧
0.01 の範囲に着目し，予測精度を評価する。Fig. 5(c)の 40
波アンサンブルの結果により，風方向では，T0≧2s 時に

全て 10%以下の誤差を示している。T0 = 1s 時に，一部分

の誤差は 10%を超えている。風直交方向でも，同じ結論

が得られる。また，Fig. 5(a), (b)の結果により，アンサン

ブル数の減少に伴い，個別の誤差が増大しかつ 10%を超

え，予測精度が減少することが確認できた。 
 

5 移動平均法が予測精度に与える影響 
本章では，Fig. 3(c)のパワースペクトル密度（PSD）に

移動平均法（直近の 21 個のデータの重み付けのない単純

な平均）を採用し，滑らかな自己回帰曲線（黒線）を作

成し，総エネルギー入力の予測値を再計算する。精解値

については，そのまま 40 波アンサンブル平均の結果とす

る。Fig. 6 に，移動平均法による予測値の誤差 Er を示す。

Fig. 5(c)の結果との比較により，h≧0.01 の範囲に着目す

ると，風方向では個別の誤差が増大しかつ 10%を超え，

予測精度は低下していることが確認できた。ただし，風
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 Fig. 4 Comparison of predicted and analytical total energy input (600 seconds) 
    
 R [%] 0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~  
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 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 60.9 37.9 51.2 38.7 31.5 123.5 120.6 20.3 53.9 33.0

0.005 21.0 0.7 8.1 14.3 7.0 31.9 28.8 28.8 13.7 0.7

0.010 15.2 4.2 0.3 3.2 4.8 4.1 16.1 8.9 16.2 11.6

0.020 12.3 5.1 1.7 1.3 1.4 0.8 6.9 5.3 8.3 5.1

0.050 10.5 5.1 2.0 1.8 1.8 2.2 3.9 3.5 4.1 1.3

0.100 9.5 5.0 2.7 2.4 3.0 3.1 3.5 3.4 3.6 3.2

0.200 8.4 4.6 3.2 3.0 3.3 3.5 3.5 3.6 3.7 3.9

0.500 6.7 4.1 3.5 3.5 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1 4.3  

 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 47.3 9.5 41.2 13.4 3.5 53.1 32.0 69.9 28.2 52.7

0.005 18.3 7.5 3.3 6.1 1.9 25.7 8.2 42.8 16.6 14.5

0.010 14.4 6.7 2.4 2.3 3.8 4.5 5.7 10.7 0.4 15.9

0.020 11.9 5.2 2.8 3.0 2.0 2.2 1.9 3.9 4.3 4.6

0.050 9.9 4.4 2.6 3.3 1.6 2.8 1.7 2.7 3.2 1.9

0.100 8.8 4.3 3.0 3.2 2.9 2.8 2.3 2.9 2.9 3.1

0.200 7.8 4.2 3.2 3.2 3.2 2.9 2.8 3.1 3.3 3.8

0.500 6.2 3.9 3.5 3.4 3.4 3.4 3.5 3.7 3.9 4.0  

 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 32.1 9.0 38.5 12.3 12.6 17.2 14.4 45.7 0.7 3.9

0.005 16.2 3.0 7.0 4.8 15.5 14.5 4.5 35.8 8.8 33.9

0.010 13.4 4.5 0.5 5.5 5.9 1.6 5.9 7.8 4.8 7.1

0.020 11.5 4.7 2.6 5.4 3.4 0.8 3.4 2.8 6.5 4.9

0.050 9.9 4.7 2.8 4.2 3.2 2.0 2.5 2.7 4.7 4.8

0.100 9.1 4.7 3.2 3.7 3.4 2.7 2.8 3.5 4.1 4.5

0.200 8.2 4.5 3.6 3.6 3.4 3.1 3.3 3.7 4.1 4.5

0.500 6.6 4.2 3.8 3.6 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.2  
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cr
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w
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d 
di
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 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 1.3 8.0 20.2 1.1 180.0 36.5 45.2 20.5 39.7 21.6

0.005 104.6 6.4 0.4 1.8 56.6 9.4 24.1 10.8 10.0 9.9

0.010 79.7 7.0 3.2 0.7 26.8 8.4 9.7 1.2 4.6 9.7

0.020 57.8 8.3 4.2 2.6 13.0 5.1 3.1 1.2 4.1 7.4

0.050 35.3 8.1 4.2 4.5 5.3 2.2 1.9 1.5 2.6 3.7

0.100 22.8 6.9 4.1 4.2 3.4 0.6 1.6 1.8 2.3 3.0

0.200 14.0 5.6 3.7 3.4 2.2 0.1 1.1 1.6 1.9 2.3

0.500 7.2 3.8 2.7 2.0 1.2 0.4 0.3 0.7 1.1 1.3  

 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 45.6 26.3 62.8 0.5 49.5 38.7 26.9 32.2 25.1 12.4

0.005 103.3 11.5 12.3 1.0 27.8 13.5 6.9 0.8 30.0 24.0

0.010 78.4 9.1 6.5 1.8 15.2 11.2 1.9 8.3 15.2 3.2

0.020 57.1 8.4 4.9 4.4 9.5 6.2 1.0 4.4 6.7 5.6

0.050 35.3 7.8 4.2 4.7 5.1 2.1 1.7 2.2 2.5 3.4

0.100 23.0 6.8 3.9 4.1 3.4 0.6 1.8 2.1 2.1 2.7

0.200 14.1 5.5 3.6 3.2 2.2 0.1 1.2 1.7 1.9 2.2

0.500 7.2 3.8 2.6 1.9 1.1 0.3 0.3 0.8 1.1 1.4  

 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 94.4 1.4 2.7 0.1 22.0 2.8 24.6 17.4 1.0 23.6

0.005 97.0 6.6 2.3 0.5 14.4 4.3 9.0 5.3 17.9 16.1

0.010 76.6 8.0 3.5 0.3 6.7 4.6 1.3 8.5 6.3 5.0

0.020 57.3 8.5 4.3 3.0 4.8 3.7 0.8 6.9 3.2 4.9

0.050 36.3 8.0 4.6 4.2 3.5 1.5 1.5 3.6 2.6 2.9

0.100 23.8 7.2 4.6 4.0 2.8 0.6 1.6 2.6 2.6 2.7

0.200 14.8 5.9 4.1 3.2 1.9 0.1 1.2 1.9 2.2 2.3

0.500 7.6 4.0 2.8 1.9 1.0 0.2 0.5 0.9 1.2 1.4  

 (a) average of wave 1~10 (10 waves) (b) average of wave 1~20 (20 waves) (c) average of wave 1~40 (40 waves) 
 Fig. 5 Error of predicted total energy input (Δt = 0.01s) 
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方直交向では，予測精度に顕著な変化が生じていない。

そのため，PSD に移動平均法を採用しても，予測精度は

向上していないことが確認できた。 
 
6 時間刻みが予測精度に与える影響 

4，5 章の総エネルギー入力に関する計算は，時間刻み

Δt = 0.01s で行った。本章では，固有周期 T0と時間刻み Δt
の関係が誤差 Er に及ぼす影響について検討する。Fig. 7
に，Δt = 0.05s による予測値の誤差 Er を示す。h≧0.01 の

範囲に着目すると，風方向では T0≧3s 時に，全て 10%以

下の誤差を示している。風直交方向では T0≧4s 時に，3
つの 10%以上の誤差（12.3%，10.9%，10.6%）を除く，全

て 10%以下の誤差を示している。上述の 3 つの 10%以上

の誤差については，精解値の変動係数はそれぞれ 0.45，
0.43，0.32 と大きいため，無視できると考えられる。4 章

の 10%以下の誤差を確保するために，最小固有周期 T0 = 
2s を時間刻み Δt = 0.01s で除すると，T0 /Δt≧200 が必要と

なっている。それによって本章の時間刻み Δt = 0.05s の場

合に，最小固有周期 T0≧0.05×200 = 10s となっている。た

だし，Fig. 7 より最小固有周期 T0 = 4s となっている。換

言すれば， T0≧4s 時に 10%以下の誤差を確保するために，

最大時間刻み Δt≦4×200 = 0.02s となっている。ただし，

本章の時間刻み Δt = 0.05s とし 0.02s を超えている。その

ため，時間刻みの増大に伴い，固有周期が短い 1 次モー

ドに対して，予測精度は低下する傾向があるが，T0 /Δt の
限界は適切に緩和できると考えられる。 
 
7 まとめ 

本報では，風洞実験のデータによる風力波形に基づく

異なるアンサンブル数，移動平均法および異なる時間刻

みを採用し，提案された 1 質点モデルへの総エネルギー

入力の予測式の精度についての検討を行った。得られた

結論を以下にまとめる。 
 

1） アンサンブル数の増加に伴い，総エネルギー入力の

安定性が向上し，個別の予測精度は少し向上するこ

とを確認した。 
2） パワースペクトル密度の平滑化効果ための移動平均

法を採用した場合に，予測精度は向上していないこ

とを確認した。 
3） 時間刻みが 0.01s の場合に，10%以下の予測誤差を確

保するために，最小固有周期と時間刻みの比 T0 /Δt
≧200 が必要となる。時間刻みが 0.05s の場合に，予

測精度は低下することを確認した。また，10%以下

の予測誤差を確保するための T0 /Δt の限界は適切に

緩和できると考えられる。 
 
 

 R [%] 0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~  
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 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 17.3 3.0 24.4 11.2 7.7 8.4 16.7 52.0 10.0 26.2

0.005 15.6 5.6 7.3 3.7 5.7 11.7 2.4 41.4 10.6 69.8

0.010 14.0 5.3 1.6 4.1 2.8 2.4 4.1 11.9 0.5 29.6

0.020 12.0 5.0 1.8 4.6 3.8 2.9 3.3 6.3 2.3 20.7

0.050 10.1 5.1 3.2 4.6 4.7 3.7 3.7 5.4 4.6 13.6

0.100 9.3 5.2 3.8 4.6 4.6 4.0 4.2 5.5 6.3 9.7

0.200 8.4 5.1 4.3 4.5 4.6 4.5 4.9 5.8 6.8 7.6

0.500 7.1 5.0 4.7 4.8 5.0 5.2 5.5 5.7 5.9 6.0  
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cr
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 h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 95.7 13.7 23.3 1.7 21.8 8.5 12.0 0.8 4.8 23.3

0.005 94.7 9.8 7.6 3.9 15.0 9.4 9.2 22.5 13.0 15.7

0.010 77.3 8.8 1.3 5.1 7.7 1.2 5.5 2.4 1.6 6.0

0.020 58.2 8.2 3.1 6.8 5.8 2.4 5.7 0.2 0.6 6.5

0.050 36.6 8.2 5.2 7.0 4.1 2.7 4.6 1.2 1.9 4.1

0.100 24.2 7.6 5.4 5.8 2.8 2.3 3.5 1.9 2.2 3.0

0.200 15.1 6.4 4.8 4.1 1.6 1.4 2.4 2.2 2.1 2.2

0.500 7.9 4.4 3.1 1.9 0.6 0.4 1.0 1.4 1.5 1.6  
Fig. 6 Error of predicted total energy input by moving average 
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  h   
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 104.4 25.6 24.8 9.0 20.3 17.2 16.4 45.7 0.8 5.2

0.005 223.5 3.6 1.5 7.5 19.3 15.3 6.0 35.6 9.3 32.4

0.010 430.7 10.4 7.6 8.7 8.6 2.5 7.3 7.6 4.1 6.1

0.020 602.3 14.5 8.2 8.8 5.4 1.7 4.5 2.8 5.9 4.2

0.050 416.0 16.8 7.2 7.3 4.7 3.1 3.4 2.9 4.4 4.3

0.100 259.6 16.5 7.3 6.5 4.9 3.7 3.5 3.7 3.9 4.2

0.200 100.8 14.8 7.5 6.0 4.9 4.1 3.8 3.9 4.1 4.3

0.500 42.5 12.0 7.2 5.6 4.8 4.4 4.3 4.2 4.2 4.2  
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cr
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w
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  h   

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.000 117.4 110.9 2.4 6.6 24.0 1.3 27.1 20.7 4.8 25.9

0.005 144.1 53.0 12.6 5.1 16.9 3.4 11.4 0.9 22.1 11.6

0.010 161.0 50.3 15.0 6.2 9.1 5.3 3.7 12.3 10.9 9.0

0.020 206.9 47.5 16.1 8.9 6.9 4.3 3.0 10.6 7.6 9.2

0.050 537.8 42.4 15.7 9.6 5.4 2.1 3.5 7.1 6.6 7.3

0.100 478.6 34.9 14.4 8.7 4.3 1.2 3.5 5.7 6.2 6.7

0.200 108.0 25.2 11.8 6.8 3.0 0.6 2.9 4.4 5.3 5.8

0.500 36.1 13.9 7.4 4.0 1.7 0.2 1.5 2.6 3.4 4.0  

Fig. 7 Error of predicted total energy input (Δt = 0.05s) 
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WIND LOAD ESTIMATION ON A HIGH-RISE BUILDING BY MODAL ANALYSIS  

Part 1: Accuracy of using 1st Mode Wind Force in Response Calculation 
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1. Introduction 
1.1 Wind-induced Response of Seismically Base- 
Isolated Buildings in the Inelastic Range 

Urbanization has been increasing demands for 
construction of taller and lighter buildings. Tall and light 
buildings are susceptible to dynamic forces such as extreme 
winds, making wind load analysis an integral factor in the 
design process. As the building gets higher and lighter, the 
increase in wind velocity and force causes large structural 
vibrations that may affect the serviceability and habitability 
of the structure. Passive control systems are installed in 
buildings to dissipate these vibrations without requiring any 
external power source. 

Seismic base-isolation is one example of a passive 
control system that is being widely used in earthquake- 
prone countries nowadays. Design guidelines for wind- 
induced response of seismically base-isolated buildings are 
established but is limited only on the elastic range of the 
isolation system.  However, as this type of structure gets 
higher and are being subjected to stronger winds, there is a 
greater possibility that the structural members in the 
isolation device will yield, causing the wind-induced 
response of the isolation system to exceed its elastic 
range[1]. If this is the case, consideration of the elasto- 
plastic characteristics of the isolation system is highly 
necessary and this can be done by performing time-history 
wind-induced response analysis to evaluate the response of 
the building [1].  

Time-history analysis requires the use of actual wind 
forces acting on the structure. However, wind load depends 
on a lot of factors such as wind velocity and geometry of 
the building, it is difficult to predict it accurately or to 
measure it directly. Because of this, wind forces used in 
time-history analysis are only estimated by wind tunnel 
experiments or power spectral density assumption [1]. Since 
there is still limited knowledge on the wind-induced 
response of seismically base-isolated buildings in the 
inelastic range, it is important to accurately depict the 
actual conditions experienced by the structure to be 
designed. This can only be possible if the wind forces used 
in the time-history analysis are accurately estimated. 

Monitoring systems on structures can record the 
wind-induced response of the building. These recorded 
responses can be used to determine the wind forces by 

performing modal analysis on the structure.  
In modal analysis, the more modes of vibration 

included in the analysis, the higher the accuracy of the 
results; however, observation devices installed in structures 
are not capable of capturing higher modes of vibration. In 
time-history analysis of super high-rise buildings, 
considering only the 1st mode of vibration is sufficient since 
it is the dominating mode, though this might not be the case 
for seismically base-isolated structure. 
1.2 Objective 

The aim of this study is to formulate a method that can 
precisely approximate the actual wind forces acting on a 
seismically base-isolated structure in order to perform 
time-history analysis in the event that the seismic isolation 
device exceeds its elastic range. In order to do that, 
investigation of the fundamental theories to be used must 
be performed. Hence this paper, which is the initial part of 
the study aims to determine whether the 1st mode wind 
forces calculated by modal analysis is sufficient to 
accurately estimate the actual wind forces acting on an 
elastic, upper structure of a seismically base-isolated 
building. 

2. Theoretical Background 
2.1 Multi-degree of Freedom (MDOF) Analysis 

The equation of motion for an MDOF system subjected 
to external dynamic forces {P(t)} is 

 
)}.({)}(]{[)}(]{[)}(]{[ tPtxKtxCtxM    (1) 

  
Here, [M], [C] and [K] are the mass, damping and stiffness 
matrix, respectively. Also, {ẍ(t)}, {ẋ(t)} and {x(t)} are the 
acceleration, velocity and displacement vectors, respect- 
tively. Note that these are the dynamic responses of the 
structure. This shows a system of N ordinary differential 
equations in terms of dynamic responses due to the forces 
applied where N depends on the number of degrees of 
freedom (DOFs) of the structure.  

 
2.2 Single-degree of Freedom (SDOF) / Modal Analysis 
The system of simultaneous equations shown in Equation 
(1) is not efficient for structures with more DOFs and it is 
more convenient to express this system in modal  
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