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An index that provides a simple prediction of the wind response of 

high-rise buildings based on loading guidelines. 

OKIMURA Masahiro, SATO Daiki, TANAKA Hideyuki, 

SONE Takayuki, WATAI Kazuki, KONNO Daisuke  

 

荷重指針を基準とした超高層建物の簡易風応答予測指標 

    正会員 ○沖村 将大*1 正会員 佐藤 大樹*2 

超高層建物 風応答 時刻歴応答解析  同  田中 英之*3 同 曽根 孝行*3 

パワースペクトル密度   同  渡井 一樹*3 同 今野 大輔*3 

 

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

予想されるため，超高層建物の風応答評価の重要性が増

している。超高層建物の風応答評価には多質点系モデル

を用いた時刻歴応答解析が必要となる場合がある 1)。その

際，風力による応答を解析前に大まかに把握することで，

時刻歴応答解析にその風力を用いることの有用性を確認

できる。筆者ら 2)，3)は，一般化風力のパワースペクトル密

度（以下，PSD）の大小の確認のみでは風応答を把握する

ことは難しいことから，指標が大きいほど応答も大きく

なるような風力の PSD の評価指標を提案した。しかし，

この指標は評価対象風力による応答の大小が把握できる

ものに留まっており，具体的な応答予測には至っていな

い。そこで本報では，評価指標 2)，3)を拡張し，荷重指針か

ら算出できる応答を基準として，荷重指針よりどれほど

大きな応答を与える風力かを評価する指標を提案する。

また，既存の簡易的な風応答評価法として，スペクトル

モーダル法が挙げられる。スペクトルモーダル法との差

別化として，本指標では時刻歴応答解析の予測を目的と

する。 

2. 建物モデルおよび風力概要 

本報では辺長比 B/D = 1.0かつアスペクト比 H/B = 5.0（H，

B，D：建物高さ，幅，奥行き）の超高層建物を対象とす

る。また，Hおよび 1次固有周期 1Tf（1次固有振動数 1 f ）

をパラメータとする。建物密度 ρf = 175 kg/m3 とし，質量

miは高さ方向に一様であると想定した 10 質点せん断型モ

デルを用いる。構造減衰を剛性比例型とし，1Tfに対して 1

次減衰定数 1ξ f = 0.02を用いた。i層の剛性 kfiは建物の 1次

固有モード 1Φfiが高さに比例して分布するとなるように決

定した。 

建物に作用する風力は荷重指針 4)に基づき，風洞実験 5)

（風力 1）および CFD6)（風力 2）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 100年，500年，1000年風力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，建物の壁面に正対する

風向を対象とし，1 組につき 10 質点分の波形を 0.05 秒刻

み 12000（600 s）ステップとして，5 組ずつ取り出した。

また，風力評価には上記風力の 1次モーダル風力を用いる。

解析は無次元振動数 1 f *（ = 1f B/UH，UH：設計用風速）が

0.11 から 0.14 の範囲で複数ケース行った。 

3. 風力評価指標の算出方法 3) 

図 1 に風力 1，風力 2，荷重指針の風方向および風直交

方向の PSD を示す。風力評価は文献 7)を参考に PSD を，

境界振動数 fb（ = 1 f /3）を境とした準静的成分と共振成分

に分けて行う。 

 

(a) 風方向 (b) 風直交方向 

図 1 1 次モーダル風力のパワースペクトル密度 

風方向風力の風方向変位への影響は風方向風力の準静

的成分の標準偏差 1σFB（図 1）によって評価可能 2)であり，

風力の風方向速度，加速度および風直交方向変位，速度，

加速度への影響は下記の風力の共振成分の評価指標1σFR
' に

よって評価可能 3)である。1σFR
' は以下の式で表される。 

1σFR
'  =  √

βχR

αFR

σFR1
2 + σFR2

2 (1) 

ここで，αFR は風方向であれば式(2)，風直交方向であれば

式(3)で，βχRは式(4)で表される。（σFR1および σFR2は図 1 参

照） 

 αFR = 3.95In(1 f *)+13.61 (2) 

 αFR =

{
 
 

 
 

-9765.4(1 f *)3 + 4904.5(1 f *)2 - 556.01 f *+ 18.5

             ・・・1 f * ＜ 0.24

-745.0(1 f *)3  + 1260.4(1 f *)2 - 709.71 f *+ 143.4

             ・・・1 f * ≧ 0.24

 (3) 

βχR = 3.311ξf + 1.04 (4) 

上記の 1σFB および1σFR
' は，値が大きいほどその風力によ

る応答も大きくなるといった指標である。 

4. 指標の比と応答の比の関係 

4.1 モデル式の提案 

荷重指針を基準とした 1σFB の比 γFB，1σFR
' の比 γFR，建物

頂部応答（変位，速度，加速度）の標準偏差 σD，σV，σAの

比 γD，γV，γA を定義する（評価対象風力の値/荷重指針の

値）。以降，添え字の dは風方向，lは風直交方向を表す。

図 2 に複数ケースでの風方向における γFBdと γDdの関係，

風方向における γFRdと γVdおよび γAdの関係，風直交方向に

おける γFRlと γDl，γVl，γAlの関係を示す。図 2より，これら

すべてにおいて，風力の比（γFB もしくは γFR）と応答の比

（γD，γV，γA）には正の相関があり，線形近似により式(5)
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から式(10)を得た。 

γDd = 0.17γFBd + 1.41 (5) γVd = 1.12γFRd - 0.22 (6) 

γAd = 1.30γFRd - 0.41 (7) γDl = 1.47γFRl - 0.42 (8) 

γVl = 1.91γFRl - 0.88 (9) γAl = 2.10γFRl - 1.07 (10) 

また，図 2に示すケース以外でも，プロットはおおむね

近似曲線上にあることを確認している。 

 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 

(a) 風方向 

 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 

(b) 風直交方向 

図 2 荷重指針を基準とした風力の比と応答の比の関係 

5. 簡易応答予測 

本章では文献 3)（3 章）および 4 章で示した式を用いた

応答評価の例を示す。図 3に風方向および風直交方向の σD，

σV，σAをそれぞれ示す。応答は風力 1 を用いた時刻歴応答

解析結果および荷重指針による一般化風力の PSD を用い

たスペクトル応答解析結果である。代表して，図 3(b)の(i)

に示す風直交方向変位に着目した風力評価について述べ

る。まず，風力 1 の風直交方向における1σFR
' は 86.6 であり，

荷重指針の風直交方向風力の1σFR
' は 70.4 であった。よって，

γFRlは 1.23 である。これを式(8)に代入して γDl = 1.38 を得

る。この γDl を荷重指針による応答に乗じることによって，

評価結果を得ることができる。これらの風力評価により，

風力 1 は荷重指針の 1.38 倍の風直交方向変位を得るよう

な風力であると評価できる。図 3(b)の(i)より，この評価結

果は時刻歴応答解析結果とおおむね一致する。また，他

の応答でも評価結果と解析結果がおおむね一致するため，

風力評価指標の有用性が確認できる。 

6. おわりに 

本報では，評価指標 2)，3)を拡張し，荷重指針から算出で

きる応答を基準として，荷重指針よりどれほど大きな応

答を与える風力かを評価する指標を提案した。風力評価 

 
 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 

(a) 風方向 

 

(i) 変位 (ii) 速度 (iii) 加速度 

(b) 風直交方向 

図 3 応答の標準偏差 

 

指標の比と応答の比の関係をモデル化し，ある風力が荷

重指針の何倍の応答（標準偏差）を得るような風力であ

るかを評価可能であることを示した。 
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