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An equivalent elastic-plastic SDOF model for wind response 

analysis of base-isolated tall buildings (Part 3: Influence of 

ensemble number on accuracy) 

Sono Yanagiya, Xiaoxin Qian, Daiki Sato 

 

高層免震建物の風応答解析用等価弾塑性 1質点系モデルの提案 

 その 3：アンサンブル数が精度に与える影響 

 

 

免震建物 縮約モデル 1質点系モデル 

風応答解析 エネルギー入力 アンサンブル 

 

1 はじめに 

本報その 2では，免震層最大変位とエネルギー入力につ

いて，提案した等価弾塑性 1質点系モデルは高い精度を示

している。しかし，上述の結論は，風力が 40 波の場合に

アンサンブル平均した結果により得られ，多くの時間が

必要となった。これに対して，アンサンブル数が多いほ

ど期待値に近づくが，少ない場合は期待値から誤差が大

きくなる恐れがあり，適切なアンサンブル数を把握する

必要がある。そこで，本報その 3では，アンサンブル数が

等価弾塑性 1質点系モデルの精度に与える影響についての

検討を行う。 

2 等価弾塑性 1質点系モデルの精度の変動係数 

等価 1質点系モデル（SDOF(eq)）における免震層最大変

位の精度𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥は，次式で表される。 

𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 𝑥1
𝑒𝑞

𝑏𝑚𝑎𝑥/𝑥𝑏𝑚𝑎𝑥 (1) 

ここで， 𝑥1
𝑒𝑞

𝑏𝑚𝑎𝑥：SDOF(eq)の免震層最大変位，𝑥𝑏𝑚𝑎𝑥：弾

塑性 11 質点系モデル（11DOF）の免震層最大変位を表す。 

 Fig. 1に SDOF(eq)におけるMain model（𝑇𝑢 = 2.5 s, 𝑇𝑏  = 

5.0 s, 𝛼𝑑𝑦  = 0.03, 𝜉𝑢  = 2 ）の𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥（Wave 01~40）を示

す。Fig. 1 より，風方向で𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥は 0.9~1.2 となり，それ

らの変動係数𝐶𝑣は 0.05 となる。一方，風直交方向で高次

モードからの影響のため，ほとんどの𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥は 0.7~1.1 と

なり，それらの𝐶𝑣は 0.10 となり，風方向と比べて大きい。 

SDOF(eq)における Main model のエネルギー入力の精度

𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は，次式で表される。 

𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐸̇1
𝑒𝑞

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡/𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 (2) 

ここで， 𝐸̇1
𝑒𝑞

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡：SDOF(eq)の単位時間当たりのエネルギ

ー入力，𝐸̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡：11DOF の単位時間当たりのエネルギー入

力を表す。 

 Fig. 2に SDOF(eq)におけるMain modelの𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡（Wave 

01~40）を示す。Fig. 2より，風方向も風直交方向も，ほと

んどの𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は 0.9~1.1 となり，それらの変動係数𝐶𝑣は

0.04 となる。以上より，𝜆𝐸̇,𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡は𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥より安定してい

ることから，最低限必要なアンサンブル数は𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥の結

果に依存すると考えられる。したがって，以降では免震

層最大変位のアンサンブル数について詳細に検討する。 

3 免震層最大変位のアンサンブル数 

 Fig. 3 にアンサンブル数の検討に用いる風力波形の選び

方を示す。風力波形を 40 波作成し，5 波は 8 ケース，10

波は 4ケース，20波は 2ケース，30波は 2ケースとする。  

 

 

Fig. 1 Maximum displacement accuracy of isolation story of SDOF(eq) 

(Main model: 𝑇𝑢 = 2.5 s, 𝑇𝑏  = 5.0 s, 𝛼𝑑𝑦 = 0.03, 𝜉𝑢 = 2 ) 

 

 

Fig. 2 Energy input accuracy of SDOF(eq) 

(Main model: 𝑇𝑢 = 2.5 s, 𝑇𝑏  = 5.0 s, 𝛼𝑑𝑦 = 0.03, 𝜉𝑢 = 2 ) 

 

 

Fig. 3 Selection method of wind force 

 

それから，各ケースのアンサンブル平均を取り，全体の

40 波のアンサンブル平均を基準として比較し，それらの

比𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ は次式で表される。 

𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ = 𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥

𝑛̅ /𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
40̅̅̅̅

 (3) 

ここで，𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ ：免震層最大変位の𝑛波でアンサンブル平

均した時の精度，𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
40̅̅̅̅ ：免震層最大変位の 40 波でアン

サンブル平均した時の精度を表す。 

Fig. 4~7 に風方向の𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ とアンサンブル数𝑛の関係を

示す。ここでは，最低限必要なアンサンブル数の決定に

0.97 < 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅  < 1.03の基準（即ち𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥

40̅̅̅̅ に対する𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅

の誤差 < 3 ）を設定する。Fig. 4(a)に示す 11DOF におけ

る上部構造の固有周期𝑇𝑢が短い場合，アンサンブル数𝑛の

増加に伴い，𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ は𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥

40̅̅̅̅ に収束しており（即ち 1.0に

収束する），10 波では𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
40̅̅̅̅ との誤差は 3 以内となる。
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一方，Fig. 4(b)に示す𝑇𝑢が長い場合，同様に 10波で𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅

と𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
40̅̅̅̅ の誤差は 3 以内となる。また，Fig. 4 より，ア

ンサンブル数𝑛の増加に伴い，11DOF の上部構造が高減衰

（𝜉𝑢  = 5 ）の場合の𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ は𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥

40̅̅̅̅ に相対的に収束しに

くいことが見られる。11DOF の免震周期𝑇𝑏，ダンパー量

𝛼𝑑𝑦および免震層の降伏変位𝑥𝑏𝑦が異なる場合（Fig. 5~7）

では，風方向で 0.97 < 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅  < 1.03 を確保するために，

最低 20 波のアンサンブル数が必要であることが確認でき

る。Fig. 8~11に風直交方向の𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ とアンサンブル数𝑛の

関係を示す。Fig. 8~11 より，風方向の𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ と比べて，

風直交方向の𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ はアンサンブル数𝑛の増加に伴い，相

対的に収束しにくい，特に 10 波で𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
10̅̅̅̅ と𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥

40̅̅̅̅ の誤差

が 3 を超えている場合が多い。しかし，20波で𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
20̅̅̅̅ は

速く収束し，𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
40̅̅̅̅ との誤差は 3 以内となる。そのため，

風直交方向で𝜆𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ は相対的に収束しにくいが，風方向

の結論と同じく最低 20 波のアンサンブル数が必要となる。 

4 まとめ 

本報その 3では，アンサンブル数が提案した等価弾塑性

1 質点系モデル免震層最大変位の精度に与える影響を検討

した。風方向では，40 波でアンサンブル平均した時の精

度と比べて誤差を 3 以内確保する場合，最低 20波のアン

サンブル数が必要である。風直交方向の精度については，

アンサンブル数の増加に伴い，風方向の精度と比べて相

対的に収束しにくいが，同じく最低 20 波のアンサンブル

数が必要である。 
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(a) 𝑇𝑢 = 1.5 s (a) 𝑇𝑢 = 3.5 s 

Fig. 4 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝑇𝑢 (along-wind dir.) 

  

(a) 𝑇𝑏  = 4.0 s (a) 𝑇𝑏  = 6.0 s 

Fig. 5 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝑇𝑏 (along-wind dir.) 

  

(a) 𝛼𝑑𝑦  = 0.02 (a) 𝛼𝑑𝑦  = 0.04 

Fig. 6 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝛼𝑑𝑦 (along-wind dir.) 

  

(a) 𝑥𝑏𝑦 = 1.5 cm (a) 𝑥𝑏𝑦 = 3.5 cm 

Fig. 7 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝑥𝑏𝑦 (along-wind dir.) 

 

  

(a) 𝑇𝑢 = 1.5 s (a) 𝑇𝑢 = 3.5 s 

Fig. 8 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝑇𝑢 (across -wind dir.) 

  

(a) 𝑇𝑏  = 4.0 s (a) 𝑇𝑏  = 6.0 s 

Fig. 9 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝑇𝑏 (across -wind dir.) 

  

(a) 𝛼𝑑𝑦  = 0.02 (a) 𝛼𝑑𝑦  = 0.04 

Fig. 10 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝛼𝑑𝑦 (across -wind dir.) 

  

(a) 𝑥𝑏𝑦 = 1.5 cm (a) 𝑥𝑏𝑦 = 3.5 cm 

Fig. 11 𝛼𝑥,𝑏,𝑚𝑎𝑥
𝑛̅ − 𝑛 relationship by different 𝑥𝑏𝑦 (across-wind dir.) 
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