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Effect of wind spectrum smoothing on the accuracy of wind response 
prediction using the building loading standard 
 

Ryo KOBAYASHI , Daiki SATO , 
Hideyuki TANAKA, Alex SHEGAY 

 

風力スペクトルの平滑化と建築物荷重指針・同解説を用いた風応答予測の関係 

 

正会員 ○小林稜*1 同  佐藤大樹*2 

同  田中英之*3 同  Alex Shegay *4 

 

超高層建物 建築物荷重指針・同解説 

風応答解析 パワースペクトル密度 

 

1．はじめに 

一般的に風荷重や応答を評価する際には，「建築物荷重

指針・同解説」1)（以下，「荷重指針｣）が用いられる。

「荷重指針」において，1 次応答変位の標準偏差 1σq を求

める際，解析モデルの固有振動数 1 f における入力風力の

パワースペクトル密度の値 1SF(1 f )を用いて算出する。その

ため，1SF(1 f )にばらつきがある場合，1σqに影響を及ぼすと

考えられる。このばらつきを小さくする方法として，複

数波によるアンサンブル平均や移動平均などスペクトル

を平滑化する方法が用いられる。そのため本報では，風

力のパワースペクトル密度の平滑化を行うことによる

「荷重指針」の風応答予測と，時刻歴応答解析による風

応答予測を比較することで，平滑化が風応答予測に及ぼ

す影響について検討を行うことを目的とする。 

 

2．解析モデル概要 

2.1解析モデル 

対象建物を図 1(a)に示す。建物密度 = 175 kg/m3，質量

は高さに一様であるとし，高さ H = 200 m，辺長比 D/B = 1

（D，B：幅，奥行き，D ＝ B = 40 m）の 20 質点せん断

型モデルとする 2)。フレームの 1次固有周期 1Tは，1T = 3.0 

s，1T = 5.0 s の 2 種類とし，建物の 1 次固有モードは直線

モードとした。構造減衰は剛性比例型として，1T それぞ

れに対して 1 次減衰定数 1 = 1%，2%，3%，4%，5%の 5

種類を用いる。 

本報では，1 次モードの風応答のみに注目し，1 次モー

ダル質量 1M と 1 次モーダル風力 1F として与えた時に，1

次応答変位 1q(t)を生じる水平 1 自由度の 1 質点系モデルで

解析・検討を行う（図 1(b)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2入力風力 

構造物に作用する風力は風洞実験結果 2)を用いた。実験

気流は「荷重指針」の地表面粗度区分Ⅲの気流を目標に

作成された。対象建物を想定した実験模型は，高さ 300 

mm，D/B = 1.0 の角柱模型とし，層風力は高さ方向に 9 層

分測定した。基本風速は U0 = 36 m/s，風速は再現期間 500

年相当とし，頂部風速は UH ＝ 57.9 m/sを想定した。検討

用風力は，1 組につき 20 質点分の風力波形を 0.05 s 秒刻み

14000 ステップとした。各風力波形前後に 50 s のエンベロ

ープを設け,中間の 600 s が重ならないように 700 s×10 組

取り出した（wave1～10）。検討用風力入力方向は，平均

成分を有さない変動成分のみの風直交方向風力とする。 

 

3．応答の標準偏差とパワースペクトル密度について 

3.1 予測式の概要 

1 次モーダル変位の標準偏差 1σq の予測値は，非共振成

分 σqB と共振成分 σqR に二乗和平方根として式(1)（以下，

予測式）のように表すことが出来る 3)。 

 

 

 

 

 

 

ここで，1SF(1 f )：固有振動数 1 fにおける 1 次モーダル風

力のパワースペクトル密度，σqB：1 次モーダル変位の標準

偏差の非共振成分，σqR：1 次モーダル変位の標準偏差の共

振成分，1σF：1 次モーダル風力の標準偏差である。 

3.2 モーダル風力のパワースペクトル密度 1SF(1f ) 

 検討を行うアンサンブル数は 3 波，5 波，10 波の 3 種類

とする。本報では，固有振動数 1 f（= 1/1T）に対して一定

の振動数範囲 fbandを設定し，移動平均を行い 1SF(1 f )を算出

することを考える。バンド比band（= fband/1 f ）は 0%～20%

の範囲とした。図 2に 1T=5 sにおける 1SF( f )の全体(ⅰ)と，

band が％，，％，となる範囲ⅱ，移動平均

後のスペクトルの拡大図(ⅲ)を示す。

 図 2 より，アンサンブル数が大きいほど 1SF( f )のばらつ

きが小さくなり，バンド比が広いほど滑らかになること

がわかる。 
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図 1 解析モデル化概要 

(a)対象建物 (b)解析モデル(1次モード) 
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3.3有効なバンド幅αband,Vの分析 

図 3(a) ，(b)に 1T =3 s，5 s における，時刻歴応答解析

（THA）により求めた応答変位の標準偏差（10 波のアン

サンブル平均）の値に対する予測式（Pre）によって求め

た応答変位の標準偏差の比Pre/THAをそれぞれ示す。また，

破線は誤差が±3%となる範囲を示している。 

1T = 3 s において，バンド幅 αband の値が大きくなると

Pre/THA の値は一度大きくなるが，全体としては減少する

傾向がある。また，減衰定数 1ζが大きいほど，Pre/THAの

値は小さくなることがわかる。そして，アンサンブル数

が大きくなるほど Pre/THAのばらつきが小さくなるものの，

全体が 1 に収束する様子は見られなかった。 

1T = 5 s の場合，αbandの値が大きくなるほど Pre/THA の値

が全体として増加の傾向があることがわかる。また，減

衰定数 1ζが大きいほど，Pre/THAの値は小さくなることが

わかる。そして，アンサンブル数が多くなるほど Pre/THA

の値のばらつき，増加に近い形となることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本報では Pre/THA の値が初めて±3%以内となるような

bandを有効なバンド幅band,Vと定義する。1T = 3 s において

は， アンサンブル数が 3，10 の場合は全ての減衰定数で

破線内に収まる値があることからband,V が定まるといえる

が，アンサンブル数が 5 の場合は，減衰定数によって

band,Vが定まらない場合がみられる。1T = 5 s においては，

全てのアンサンブル数と減衰定数においてband,V を定める

ことが出来る。このように，アンサンブル数とband,V の間

に一定の傾向は見られなかった。 

 

4.まとめ 

本報では，風力のパワースペクトル密度の平滑化を行

うことによる「荷重指針」の風応答予測に及ぼす影響を

検討することを目的として，時刻歴応答解析による風応

答予測と比較し，パラメータごとに有効なバンド幅の検

討を行った。 
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