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the use of LQR for the estimation of the observer gain. 
However, for the optimized or high observer gain values, 
accurate estimates of the wind forces are obtained throughout 
the time duration. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Also shown in Figure 7 is 
the comparison of the 
correlation coefficient of 
the estimated wind forces 
for both the linear and 
nonlinear models. It can 
be seen here that in both 
cases, the wind forces are 
estimated with very high 
accuracy when the value 
of the observer gain is 
high. In contrast, the 
nonlinear model obtained 
more accurate wind force 
estimates for the low and 
mid observer gain values.  

 
5. CONCLUSION 
In this paper, the wind forces acting on an 11-DOF base-
isolated building, modeled as an equivalent SDOF system 
was estimated using the EID method. The estimation was 
done under the assumption that only the velocity responses 
are available. The accuracy of the estimation method was 
tested for models with linear and nonlinear hysteretic 
dampers and different values of observer gains were used. 
The results showed that the EID method with a high value of 
observer gain can estimate the wind forces accurately for both 
models with linear and nonlinear hysteretic dampers. 
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Figure 5. EID block diagram for nonlinear model 
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Figure 6. Estimated wind force time-history – nonlinear model. 
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Figure 7. Correlation of 
wind forces for the linear 

and nonlinear models. 
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超高層建物の応答に対する風力の影響評価指標 

その 1  風力の変動成分の違いが応答に及ぼす影響 
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風洞実験 CFD 超高層建物 〃    渡井一樹
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 〃 畔上泰彦
＊３

 
時刻歴応答解析 1次モード パワースペクトル密度 〃    今野大輔
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1. はじめに 
近年の施工技術の発展に伴う建物のさらなる高層化が

予想される中，風応答評価の重要性が増している。超高層

建物の風応答を評価する際に用いる風力は風洞実験や数

値流体計算（以下，CFD）から得られる。 
風洞実験および CFD の流入変動風の性状は，風方向風

力や風上面の風圧係数に大きな影響を与えるため 1)，一般

に流入変動風の性状を建築物荷重指針・同解説(2015) 2)（以

下，荷重指針）との比較が行われている。しかし，流入変

動風の性状がおおむね一致していても，同程度の風応答

が得られる保証はない。実際に筆者ら 3)，4)は 2 種類の風

力を用いた時刻歴応答解析結果から，気流性状がおおむ

ね一致する 2 種類の風力による応答にも差が生まれる場

合があることを確認した。また，超高層建物の風応答を時

刻歴応答解析によって評価する際，質点に作用する風力

の時刻歴波形（以下，風力）を用いて時刻歴応答解析を行

った場合，どのような応答を算出するのかを解析前に評

価することが重要となる。文献 5)では風洞実験と CFD そ

れぞれの一般化風力のパワースペクトル密度（PSD）およ

びスペクトルモーダル解析による応答を比較し，応答の

差の原因を風力の PSD の差から考察しているが，その風

力評価は定性的なものに留まっている。新たに風洞実験

や CFD から得られた風力を定量的な値（指標）で評価で

きれば，事前に応答を極端に過大（もしくは過小）に算出

する風力の判別や時刻歴応答解析に使用する風力の選択

が可能であり，風力の評価にとって大変有用であると考

えられる。風応答への影響に着目した風力を評価するた

めの指標には，評価の基準が必要である。そこで本報では，

指標としての一般性を持たせるために，荷重指針を基準

とした応答への風力の影響を定量的に評価できる指標の

提案を目的とする。本報その 1 では，風力特性の違いが

風応答に与える影響を分析し，本報その 2 では本報その

1 の分析結果に基づき，荷重指針を基準として，応答への

影響に着目した風力の評価指標を提案する。 
 

2. 対象建物および風洞実験と CFDの概要 
2.1 対象建物 

本報では建物高さ H = 200 m，辺長比 B/D = 1.0，アスペ

クト比 H/B = 5.0（B，D：建築物の幅，奥行）の超高層建

物を想定した風洞実験 6)およびCFD7)の結果を用いて風応

答への影響に着目した風力の評価指標を提案する。風洞

実験および CFD の詳細についてはそれぞれ文献 6)および

文献 7)を参照されたい。 
2.2 気流性状の比較 

図 1(a)，(b)に風洞実験 6)および CFD7)の平均風速 UZ，乱

れ強さ IZ を示す。同図に荷重指針 2)に基づき算出した UZ

および IZ を併記する。縦軸は風速の測定高さ Z を実験模

型および CFD の建物モデルの頂部高さ H で基準化した

高さとする。これ以降，添え字の T は風洞実験の値，C は

CFD の値を表す。図 1(a)から UZT，UZC，荷重指針の値は

精度よく一致していることがわかる。図 1(b)より，IZT お

よび IZCは荷重指針の値の±20％の範囲内に収まっており，

IZT と IZC はおおむね一致していることが確認できる。 
 

 

(a) 平均風速 (b) 乱れ強さ 
図 1 気流性状の比較 
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3. 1次モードに着目した応答評価 
3.1 解析モデルと風力概要 

本論その 1 では高さ H = 200 m，辺長比 B/D = 1.0，アス

ペクト比 H/B = 5.0 の超高層建物を対象とする。1 次固有

周期 1Tf = 5.0 s，建物密度 ρf = 175 kg/m3 とし，1Tf に対して

1 次減衰定数 1ξ f = 0.02 を用いた。対象建物の 1 次モード

の風応答に注目するため，1 次モード{1Φf}を直線と仮定

した水平 1 自由度の 1 質点系モデルを用いる。なお，1 次

モーダル質量 1M と 1 次モーダル剛性 1K および後述の 1
次モーダル風力 1F(t)は，1M が 1.0 kN・s2/cm となるよう

に正規化したモード 1Φfi（正規化モード）を用いたときの

値とした。 
建物に作用する風力は荷重指針 2)に基づき，風洞実験 6)

および CFD7)により得られた層風力係数データを対象建

物における基準風速を 36 m/s として再現期間 500 年の風

力 F(t)へ変換を行ったものを用いる。なお，小地形の影響，

季節係数および風向係数の影響は考慮していない。また，

風向角は 0°とし，1 組につき 10 質点分の波形を 0.05 秒
刻み 14000（700 s）ステップとして，5 組ずつ取り出した。

上記の F(t)を式(2)で表される 1 次モーダル風力 1F(t)とし

て 1 質点系モデルに与える。 

1 F (t) =  {1Φf}{F(t)} =  ∑ 1Φfi ∙ Fi(t)
10

i = 1
 (2) 

なお，添え字の i は層数を表す。また，図 2 に 1 次モーダ

ル風力の時刻歴波形の例を示す。 
 

 

(i) 風洞実験 (ii) CFD 
(a) 風方向 

 

(i) 風洞実験 (ii) CFD 
(b) 風直交方向 

図 2 1次モーダル風力の時刻歴波形 
 

3.2 風力の準静的成分および共振成分の評価 
図 3(a)，(b)に風方向および風直交方向の風洞実験およ

びCFDの 1次モーダル風力のパワースペクトル密度（PSD）

1SFd および 1SFl をそれぞれ示す。以降，風力および応答評

価はそれぞれ 5 波のアンサンブル平均で評価する。図中

に荷重指針より求めた 1 次モーダル風力の PSD と検討対

象の建物の 1 次固有振動数 1 f（= 0.2 Hz）を併記する。こ

こで，図 3 に示すように，PSD を図中に示す境界振動数

fb を境に準静的成分と共振成分に分離し 8),9)，それぞれの

面積の平方根（標準偏差）を評価する。本論文では文献 8)，
9)の手法を準用して，fb を 1 f /3 とする。また，表 1 に風

洞実験，CFD および荷重指針の風方向の準静的成分の標

準偏差 1σFB と両方向の共振成分の標準偏差 1σFR を示す。

本章では荷重指針の値を基準として，風洞実験および

CFD の値を評価し，その大小関係を確認する。はじめに，

風方向風力の準静的成分の評価を行う。図 3(a)および表 1
から，風方向の 1σFB は荷重指針＜風洞実験＜CFD の大小

関係である。続いて，風方向風力の共振成分の評価につい

て述べる。図 3(a)および表 1 から，風方向の 1σFR は荷重指

針＜CFD＜風洞実験の大小関係であることがわかる。最

後に，風直交方向風力の共振成分の評価について示す。図

3(b)および表 1 から，風直交方向の 1σFR は荷重指針≒風洞

実験＜CFD の大小関係であることが確認できる。 
 

 

(a) 風方向 (b) 風直交方向 
図 3 風力のパワースペクトル密度 

 
表 1 風力の各振動数成分の標準偏差 

 風方向 風直交方向 

 準静的成分

1σFB 
共振成分

1σFR 
共振成分

1σFR 
風洞実験 121.5 61.5 158.1 

CFD 206.8 59.3 163.6 
荷重指針 87.3 38.7 157.6 
＊青字は荷重指針の値より大きい値，赤字は荷重指針の

値より小さい値を表す 
 

3.3 1次モード応答の比較 
表 2(a)，(b)それぞれに風方向と風直交方向における風

洞実験および CFD の風力による 1 次モード応答（変位，

速度，加速度）の標準偏差 1σ（1σD，1σV，1σA）を示す。表

には荷重指針により算出した 1σも併記する。表 2(a)より，

風方向の 1σD は荷重指針＜風洞実験＜CFD の大小関係が

あることが確認できる。また，1σV および 1σA はどちらも

荷重指針＜CFD＜風洞実験の大小関係がある。続いて，表
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速度，加速度）の標準偏差 1σ（1σD，1σV，1σA）を示す。表

には荷重指針により算出した 1σも併記する。表 2(a)より，

風方向の 1σD は荷重指針＜風洞実験＜CFD の大小関係が

あることが確認できる。また，1σV および 1σA はどちらも

荷重指針＜CFD＜風洞実験の大小関係がある。続いて，表
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2(b)から，風直交方向において，全ての 1σ で CFD≒荷重

指針＜風洞実験の大小関係があることがわかる。以上か

ら，気流性状がおおむね一致するような 2 種類の風力に

おいても，風力の変動成分に差があることで，それら風力

による応答にも差が生まれることが確認できる。 
 

表 2 1質点系の応答の標準偏差 
(a) 風方向 

 変位 1σD 速度 1σV 加速度 1σA 
風洞実験 171.2 186.1 234.2 

CFD 187.1 159.0 196.6 
荷重指針 104.8 106.3 131.8 

(b) 風直交方向 
 変位 1σD 速度 1σV 加速度 1σA 

風洞実験 540.7 657.8 816.1 
CFD 364.1 419.1 508.3 
荷重指針 377.3 444.9 543.8 
＊青字は荷重指針の値より大きい値，赤字は荷重指針の

値より小さい値を表す 
 

3.4 応答の準静的成分および共振成分の比較 
図 4 に風洞実験，CFD による 1 次モード応答のパワー

スペクトル密度（PSD）を示す。変位，速度，加速度の PSD
をそれぞれ 1SD，1SV，1SA とし，上記以外の添え字の d は

風方向，l は風直交方向を表す。図中には荷重指針による

1 次モーダル風力の PSD を用いて，スペクトル応答解析
10)により算出した応答（変位，速度，加速度）の PSD を

併記する。3.2 節と同様に，図中に検討対象の建物の 1 次

固有振動数 1 f（= 0.2 Hz）と境界振動数 fb（= 1 f /3）を併

記し，fb を境とする準静的成分と共振成分に分けて分析

する。図 4 から，全ての応答の PSD は 1 f でピークをとる

ことがわかる。また，風方向変位に限り，PSD の準静的

成分がピークに近い値をとることも確認できる。表 3(a)，
(b)と表 4(a)，(b)に風方向および風直交方向における 1 次

モードの変位，速度および加速度の準静的成分の標準偏

差（1σDB，1σVB，1σAB）と共振成分の標準偏差（1σDR，1σVR，

1σAR）を示す。表には荷重指針により算出した値も併記す

る。また，ある応答の標準偏差 1σX は式(3)に示すように，

その応答の準静的成分の標準偏差 1σXB と共振成分の標準

偏差 1σXR の二乗和平方根であることから，応答の標準偏

差に対する各成分の影響を確認するため，括弧内に応答

の標準偏差の 2 乗（分散）に占める各成分の標準偏差の 2
乗（分散）の割合を示す。 

1σX = √1σXB
2 + 1σXR

2  (3) 

本節では応答の準静的成分と共振成分それぞれの標準

偏差について，風洞実験および CFD の風力による値を荷

重指針の値と比較し，3.3 節の 1 次モード応答の標準偏差

への影響を分析する。表 3(a)から，風方向の変位では，

1σDB
2の 1σD

2に占める割合が風洞実験ではおよそ 21%，CFD
ではおよそ 50%と，その影響が無視できないことがわか

る。1σDB の大小関係に着目すると，荷重指針＜風洞実験＜

CFD である。表 3(b)より，風方向変位の共振成分の大小

関係に着目すると，荷重指針＜CFD＜風洞実験である。こ

こで，3.3 節で示した風方向における 1σD の関係と 1σDB の

関係が一致していることが確認できる。よって，風方向変

位への影響は，応答の準静的成分の方が共振成分より大

きいことがわかる。また，応答の PSD は，風力の PSD に

特定の伝達関数を乗ずることでも算出できることから，

ある範囲の応答の PSD の大小関係は，同じ範囲の風力の

PSD の関係と一致することが予想される。そのため，表 1
の風方向風力の準静的成分の標準偏差 1σFBを確認すると， 
風方向変位と同様の大小関係であることが確認できる。

よって，風方向風力の準静的成分は風方向変位に影響し，

風方向の 1σFB は風方向変位への影響に着目した風力の評

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(a) 変位 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(b) 速度 

 

(i) 風方向 (ii) 風直交方向 
(c) 加速度 

図 4 応答のパワースペクトル密度 
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価指標とすることができる。 
風方向の速度および加速度では，1σVB

2および 1σAB
2の 1σV

2

および 1σA
2 に占める割合が非常に小さいことがわかる。

そこで，1σVR および 1σAR の大小関係を確認すると，どちら

も荷重指針＜CFD＜風洞実験であり，3.3 節で示した 1σV

および 1σA の関係と一致していることが確認できる。よっ

て，風方向の速度および加速度の標準偏差には，共振成分

の影響の方が大きいことがわかる。続いて表 4(a)および

(b)から，風直交方向では，風方向の速度および加速度と

同様の理由から，全ての応答の標準偏差に対する応答の

共振成分の影響の方が大きいことがわかる。共振成分の

標準偏差の関係も，表 2(b)の風直交方向応答の標準偏差

と同様に CFD≒荷重指針＜風洞実験である。前述の応答

の PSD と風力の PSD の関係を考えると，風力の風方向速

度と加速度および風直交方向変位，速度，加速度への影響

に着目した風力評価のためには風力の共振成分の評価が

重要となるといえる。しかし，表 1 に示す風直交風力の

共振成分の標準偏差と風直交方向変位，速度，加速度は異

なる大小関係を示すため，風力の共振成分の標準偏差 1σFR

は風応答への影響に着目した風力評価に用いることはで

きず，別の評価指標が必要である。 
 

4. 結論 
本報その 1 では，1 次モーダル風力の準静的成分および

共振成分に着目し，風力特性が風応答に与える影響を分

析した。以下にまとめを示す。 
 風方向風力の準静的成分は風方向変位応答（標準偏差）

に影響し，風方向風力の準静的成分の標準偏差は風方向

変位への影響に着目した風力の評価指標として用いる

ことができる。 
 風力の共振成分は風方向の速度および加速度応答（標準

偏差）および風直交方向の変位，速度および加速度応答

（標準偏差）に影響するため，風方向速度および加速度

と風直交方向変位，速度および加速度に着目した風力の

評価には共振成分の評価が重要となる。 
本報その 2 では風応答への影響に着目した風力の共振成

分の評価指標の構築方法および検証を示す。 
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表 3 風方向応答の各成分の標準偏差 

(a) 準静的成分 
 変位 1σDB 速度 1σVB 加速度 1σAB 

風洞実験 78.4 
(21.0%) 

14.4 
(0.6%) 

5.7 
(0.1%) 

CFD 132.6 
(50.2%) 

18.9 
(1.5%) 

5.2 
(0.1%) 

荷重指針 56.5 
(29.1%) 

10.3 
(0.9%) 

3.0 
(0.1%) 

(b) 共振成分 
 変位 1σDR 速度 1σVR 加速度 1σAR 

風洞実験 152.2 
(79.0%) 

185.5 
(99.4%) 

234.1 
(99.9%) 

CFD 132.2 
(49.8%) 

157.8 
(98.5%) 

196.5 
(99.9%) 

荷重指針 88.3 
(70.9%) 

105.8 
(99.1%) 

131.8 
(99.9%) 

＊青字は荷重指針の値より大きい値，赤字は荷重指針の

値より小さい値を表す 
 

表 4 風直交方向応答の各成分の標準偏差 
(a) 準静的成分 

 変位 1σDB 速度 1σVB 加速度 1σAB 

風洞実験 44.7 
(0.7%) 

13.0 
(0.03%) 

13.9 
(0.03%) 

CFD 58.6 
(2.6%) 

16.3 
(0.2%) 

8.9 
(0.03%) 

荷重指針 23.1 
(0.3%) 

7.3 
(0.02%) 

2.6 
(0.002%) 

(b) 共振成分 
 変位 1σDR 速度 1σVR 加速度 1σAR 

風洞実験 538.9 
(99.3%) 

657.7 
(99.97%) 

816.0 
(99.97%) 

CFD 359.3 
(97.4%) 

418.7 
(99.8%) 

508.2 
(99.97%) 

荷重指針 376.6 
(99.7%) 

444.9 
(99.97%) 

543.8 
(99.998%) 

＊青字は荷重指針の値より大きい値，赤字は荷重指針の

値より小さい値を表す 
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