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とが確認できる。風直交方向の 1σF は，CFD が 158 kN，

風洞実験が 145 kN，荷重指針が 167 kN であった。算出方

法は風方向と同様である。本報 5.3 節に示す風直交方向風

力の標準偏差と異なり，CFD の値が風洞実験の値を上回

った。 
 

6. おわりに 
本報その 1 では検討に用いる CFD の気流特性について

荷重指針および風洞実験の気流特性と，CFD の風力特性

について風洞実験の風力特性と比較することで相違点に

ついて確認した。その結果，CFD の気流特性は荷重指針

および風洞実験と概ね一致するが，CFD の風力特性は風

洞実験との差が見られた。本報その 2 ではその 1 で用い

た風力を用いて時刻歴応答解析を行い，風洞実験の風力

と CFD の風力による応答の比較検証を行い，風力の傾向

と応答の傾向の関係性などについての検討を行う。 
参考文献および謝辞は，その 2 にまとめて示す。 

 

附録 荷重指針に基づく 1次モーダル風力の PSD1),2) 
風方向において，ある振動数 f における SFD ( f )は風方

向スペクトル係数 FD( f )および 1σFより次式で算出される。 

SFD( f ) ≃ 
FD( f )・1σF

2

f
 (A1) 

ここで FD( f )は以下のように算出される 1),2)。 
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ここに，IH：対象とする建物の基準高さ H における乱れ 
強さ，α：風速の鉛直分布を表すパラメータ，F：風速のス

ペクトル係数，SD：規模係数，α：風速の鉛直分布を表す

パラメータ，R：風上面と風下面の風圧の相関係数，C'g：
風方向変動転倒モーメントに関する係数であり，それぞ

れ，式(A3)~式(A6)のように表す。 

( )  652711

4
/

HH

HH

ULf

ULfF
+


=

 
(A3) 

( )  ( ) HH
.

HH
D

ULfULf

.S
++

=
3161

90
503

 
(A4) 

( )HUBf
R

+
=

201
1

 
(A5) 

( ) ( )






 +

−
=

070560
6301

1404902
..

H

Hg
BHLHB.

..I'C 

 

(A6) 

ここで，LH：対象とする建物の基準高さ H における乱れ

のスケールを表す。続いて，1σFは変動転倒モーメントの

標準偏差 σL を用いて次のように表すことができる。 

1σF = 
σL

H
 (A7) 

σL は式(A8) に示す通り，代表高さの速度圧 qH，見付幅 B
および代表高さ H で無次元化すると，変動転倒モーメン

ト係数 Cg′が得られる。 

Cg' =
σL

qHBH2 (A8) 

よって，風方向の 1σF は式(A6)，式(A7)，式(A8)により算

出される。風直交方向において，ある振動数 f における

SFL ( f )は風直交方向スペクトル係数 FL( f )および 1σFより

次式で算出される。 

SFL( f ) ≃ 
FL( f )・1σF

2

f
 (A9) 

ここで FL( f )は式(14)で表される 1),2)。 
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ここで， 








=
32
31

BD
BD

m
 

(A11) 

020850 21 .. ==   (A12) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )BD

.
.BD.BDBD.BD.

BD.BD 120
15059182942

32
234

24

1 +
−++−

+
=

 
(A13) 

( ) 3402
280

.BD
.

=
 

(A14) 

( )  B
U

BD.

.f H
.s 

+
= 8902

1
3801

120

 
(A15) 

( ) B
U

BD
.f H

.s = 8502
560

 
(A16) 

風直交方向においても式(A7)は同様である。そして，σL か

ら式(A8)と同様にして，変動転倒モーメント係数 CL′を

得る。 

 CL' =
σL

qHBH2 (A17) 

荷重指針では CL′を次のように定義している。 

 CL' = 0.0082 (𝐷𝐷𝐵𝐵)
3

-0.071(𝐷𝐷𝐵𝐵)
2

+0.22(D
B
) (A18) 

よって，風直交方向の 1σF は式(A7)，式(A17)，式(A18)に
より算出される。 
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風洞実験およびCFDより得られた風力を用いた超高層建物の時刻歴応答解析 
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1. はじめに 
本報その 1では検討に用いる CFDの気流特性について

荷重指針および風洞実験と，風力特性について CFDと風
洞実験の値を比較し，特に風力特性について CFDの値と
風洞実験の値に違いがあることを確認した。その 2 では
その 1の結果を踏まえて，風洞実験および CFDの風力を
用いて時刻歴応答解析を行い，それらによる応答につい

て比較する。また，同等の定義はその 1と同様である。 
 

2. 解析概要 
2.1 解析対象モデル 5) 
本報では図 1に示す高さ H = 200 mである正方形断面
を有する辺長比 D / B = 1.0，アスペクト比 H / B = 5.0（D，
B：建築物の奥行，幅，D = B = 40 m）の超高層建物を対
象とした 20質点せん断型モデルを用いる。フレームの 1
次固有周期を 1Tf = 5.0 s，建物密度をf = 175 kg / m3とし，

質量 miは高さ方向に一様と想定した。構造減衰を剛性比

例型として，1Tf に対して 1次減衰定数 1f =2 %を用いる。
また，フレームの剛性 kfiは建物の 1次固有モードが直線
となるように設定した。（図 2参照）なお，フレームは弾
性状態を保つものとする。 
2.2 風力概要 
風力は，本報その 1の 5.1節に示したものと同様に，風

洞実験および CFDより得られた層風力係数データを対象
建物について基準風速 36 m/sの再現期間 500年風力へ変

換を行ったものである。本報では，xを風方向，yを風直
交方向と呼ぶ。（図 1）本報では 2 種（風洞実験と CFD）
の風力を対象モデルに入力し，時刻歴応答解析を行う。 

 
3. 解析結果 
図 3に風洞実験および CFDの風力を用いた時刻歴応答

解析による変位（DIS），速度（VEL），加速度（ACC）の
時刻歴波形の一部を示す。以降の節で，これらの最大応答

および標準偏差，ピークファクターについて比較する。 
 

 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 
(a) 風洞実験（風方向） 

 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 
(b) CFD（風方向） 

 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 
(c) 風洞実験（風直交方向） 

 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 
(d) CFD（風直交方向） 

図 3 最上層の時刻歴応答波形（1波目） 

Time history analysis of a high-rise building using wind force 
obtained from wind tunnel experiments and CFD 

Part2 Comparison of Responses 
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3.1 風方向変位の平均値比較 
図 4(a)(i)の破線に風洞実験および CFDから作成した風

力による各層の風方向変位の平均値D̅をそれぞれ示す。以
降，添え字の Tおよび Cはそれぞれ風洞実験と CFDを意
味し，応答評価は 5 波それぞれを入力した場合のアンサ
ンブル平均（Ave.）とする。また，エラーバーは 5波の標
準偏差（Std.）を表す。 
図 4(a)(i)から，CFD の風力による風方向変位の平均値
と風洞実験の風力による風方向変位の平均値は同等であ

ることが分かる。これは本報その 1の 5.2節に示す風方向
風力の平均値と同様の傾向であり，風方向において，変位

の平均値には風力の平均値が影響していると考えられる。 
 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(a) 最大応答変位（破線は平均変位） 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(b) 最大応答速度 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(c) 最大応答加速度 

図 4 風洞実験と CFDの風応答比較 

3.2 最大応答値比較 
図 4(a)~(c)に風洞実験および CFD から作成した風力によ
る各層の最大変位 Dmaxと最大速度 Vmaxおよび最大加速度

Amaxをそれぞれ示す。図 4(a)~(c)の(i)より，風方向ではCFD
の風力による最大応答は風洞実験の風力による最大応答

と同等であることが確認できる。本報その 1 の 5.3 節に
て，CFD の風方向風力の標準偏差は風洞実験の風方向風
力の標準偏差より大きいことを確認した。つまり，風方向

の最大応答は風力の標準偏差と異なる傾向であった。ま

た，図 4(a)(i)から最大変位に占める平均変位の割合がCFD
の方が小さいことが分かる。つまり，CFD による風力は
風洞実験の風力より応答変位に対する平均成分の影響が 
 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(a) 応答変位の標準偏差 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(b) 応答速度の標準偏差 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(c) 加速度応答の標準偏差 

図 5 風洞実験と CFDの応答の標準偏差比較 
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(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(a) 応答変位の標準偏差 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(b) 応答速度の標準偏差 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(c) 加速度応答の標準偏差 

図 5 風洞実験と CFDの応答の標準偏差比較 
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少ないと考えられる。 
一方，風直交方向では，図 4(a)~(c)の(ii)より，CFDの風
力による最大応答は風洞実験の風力による最大応答より

小さいことが確認できる。本報その 1の第 5章にて，CFD
の風直交方向風力の標準偏差は風洞実験の風直交方向風

力の標準偏差より小さいことを確認した。つまり，風直交

方向の最大応答は風力の標準偏差と同様の傾向であり，

風直交方向の最大応答の差は風力の標準偏差の差の影響

であると考えられる。 
3.3 応答の標準偏差比較 
図 5(a)~(c)に風洞実験および CFD から作成した風力に

よる各層の変位の標準偏差σDと速度の標準偏差σVおよ

び加速度の標準偏差σAをそれぞれ示す。 
風方向において図 5(a)(i)より，σDC はσDT より大きい

ことが分かる。また，図 5(b)と(c)の(i)より，σVCおよびσ

ACは，それぞれσVTおよびσATより小さいことが分かる。

また，本報その 1 の 5.3 節にて，CFD の風方向風力の標
準偏差は風洞実験の風方向風力の標準偏差より大きいこ

とを確認した。つまり，風方向の応答の標準偏差は応答変

位の標準偏差に限り，風方向風力の標準偏差と同様の傾

向を示した。このことから，風方向における変位の標準偏

差の差は風力の標準偏差の差の影響であると考えられる。 
一方で風直交方向では図 5(a)から(c)の(ii)より，CFDに

よる全ての応答の標準偏差は風洞実験による全ての応答

の標準偏差より小さいことが確認できる。本報その 1 の
5.3節にて，CFDの風直交方向風力の標準偏差は風洞実験
の風直交方向風力の標準偏差より小さいことを確認した。

つまり，風洞実験および CFDによる風直交方向の全ての
応答の標準偏差は風直交方向の風力の標準偏差と同様の

傾向であり，風直交方向における全ての応答の標準偏差

の差は風力の標準偏差の差の影響であると考えられる。 
3.4 応答のピークファクター比較 
図 6に風洞実験および CFDの風力による各層の変位の

ピークファクターgDと速度のピークファクターgVおよび

加速度のピークファクターgAをそれぞれ示す。 
図 6(a)~(c)の(i)より，風方向では，下層にて gACが gATよ

り大きくなるものの CFDの風力による全ての応答のピー
クファクターは風洞実験の風力による全ての応答のピー

クファクターと同等であることが確認できる。本報その 1
の 5.4節にて CFD の風方向風力のピークファクターは風
洞実験の風方向風力のピークファクターと同等であるこ

とを確認した。つまり，風方向での全ての応答のピークフ

ァクターと風力のピークファクターは同様の傾向であり，

風方向において，全ての応答のピークファクターの差は

風力のピークファクターの差の影響であると考えられる。 
一方で図 6(a)~(c)の(ii)より，風直交方向において CFD

の風力による応答のピークファクターは風洞実験の風力

による応答のピークファクターより大きいことが分かる。

本報その 1の 5.4節にて CFDの風直交方向風力のピーク
ファクターは風洞実験の風直交方向風力のピークファク

ターより大きいことを確認した。つまり，風直交方向にお

ける全ての応答のピークファクターと風力のピークファ

クターは同様の傾向であるため，風直交方向における全

ての応答のピークファクターの差は風力のピークファク

ターの差の影響であると考えられる。 
 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(a) 変位応答のピークファクター 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(b) 速度応答のピークファクター 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(c) 加速度応答のピークファクター 

図 6 風洞実験と CFDの応答のピークファクター比較 
 
4. 風洞実験と CFDの総合評価 
表 1に本報その 1に示した風洞実験および CFDを用い
て作成した風方向風力の平均値と風力の標準偏差の比較

結果と，本報にて示した風洞実験および CFDによる風力
を用いて時刻歴応答解析を行った場合の風方向の応答変
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位の平均値，最大応答，応答の標準偏差およびピークファ

クターについての比較結果をまとめて示す。表内では平

均値を μ，最大応答を max，標準偏差を σ，ピークファク
ターを gとし，風洞実験の値と比べて CFDの値が大きい
場合は「大」，小さい場合は「小」，同等である場合は「同

等」と表記する。 
まず風方向について，表 1 より，風力の平均値と応答
変位の平均値の関係，風方向風力のピークファクターと

全ての応答のピークファクターの関係はどちらも同等で

あり，風方向風力の平均値およびピークファクターが風

方向変位の平均値および全ての応答のピークファクター

に影響していることが分かる。しかし，風方向風力の標準

偏差は CFDの値のほうが大きいが，風洞実験および CFD
の風力による風方向の全ての最大応答は同等，速度と加

速度の標準偏差は CFDの値が小さいと傾向が異なる。つ
まり，風方向風力の標準偏差の差による風方向の最大応

答，速度と加速度の標準偏差への影響は確認できなかっ

た。また風方向では，CFD の風力による応答は風洞実験
による値と同等のものが多く，CFD の風力による応答は
風洞実験の風力による応答とよく対応していると言える。 
次に風直交方向では，表 1 より，風直交方向風力の標

準偏差は CFDの値が風洞実験の値より小さく，風直交方
向の全ての最大応答および応答の標準偏差でも同様の傾

向である。つまり，風直交方向において，全ての最大応答

および応答の標準偏差の差は風洞実験と CFDの風力の標
準偏差の差の影響であると考えられる。また風直交方向

風力のピークファクターでは，CFD の値は風洞実験の値
より大きく，風直交方向の応答のピークファクターでも

同様の傾向である。つまり，風洞実験と CFDの全ての応
答のピークファクターの差は風洞実験と CFDの風力のピ
ークファクターの差の影響であると考えられる。また風

直交方向では，CFD の風力による応答と風洞実験の風力
による応答に差が見られるが，風力の傾向とそれらによ

る風応答の傾向が一致することが分かる。 
 

5. おわりに 
本報その 2では，風洞実験結果および CFD結果から作

成した風力を用いて時刻歴応答解析を行い，風方向の変

位の平均値，両方向の最大応答と応答の標準偏差および

ピークファクターについて比較したのち，本報その 1 に
て示した風力特性との関連性を確認した。 
まず，風洞実験および CFDによる風力の風応答につい

て，風方向では概ね同等であり，風直交方向では CFDの
値は風洞実験の値より小さい傾向があった。続いて，風力

と応答の関係について，風方向風力の平均値と風方向の

平均変位，風方向風力のピークファクターと風方向の応

答のピークファクターについて，風力と応答の傾向が一

致したが，風方向風力の標準偏差と風方向の最大変位お

よび応答の標準偏差では風力と応答の傾向は異なること

を確認した。さらに，風直交方向風力の標準偏差と風直交

方向の最大応答および応答の標準偏差，風直交方向の風

力のピークファクターと風直交方向の応答のピークファ

クターについて，風力と応答の傾向が一致することを確

認した。今後，高次モードの影響や履歴型ダンパーを付与

した弾塑性系についての比較を予定している。 
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表 1 風洞実験結果と CFD結果の比較（風洞実験を基準として評価） 
 風力 変位 速度 加速度 
 μ σ g μ max σ g max σ g max σ g 

風方向 同等 大 同等 同等 同等 大 同等 同等 小 同等 同等 小 同等 
風直交 - 小 大 - 小 小 大 小 小 大 小 小 大 
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