
7



前田技術研究所報 VOL. 54. 2013

＊１本店 技術研究所 先端技術研究グループ

鉄骨造超高層建物の風揺れ特性に関する検討

森 下 真 行*1

龍 神 弘 明*1

齊 藤 芳 人*1

丸 山 勇 祐*1

要 旨

昨今，建物設計段階で風揺れに関する十分な検討が必要不可欠となりつつある．そこで，鉄骨造超高層

建物での実測結果から強風時の建物振動特性を把握するとともに，強風時における実測結果，振動体感ア

ンケート結果および居住性能評価予測結果を基に，建物の風揺れに関する居住性能について検討した．

以下に得られた結果を示す．

(1)10 分間平均風速と最大応答加速度との関係より，建物長辺面に風が吹きつける北あるいは南よりの風

向時に建物短辺方向（風方向）の揺れが顕著となることが確認された．

(2)実測より求めた居住性能評価結果と振動体感アンケート結果とはやや整合性に欠けるものであった．こ

のことから，視覚効果やねじれ振動の影響を無視できない可能性のあることが指摘された．

(3)居住性能評価に関して実測結果と予測結果とを比較した結果，風方向の揺れに関しては良い対応を示

すが，風直交方向の揺れに関しては，本建物に存在する隅欠部の影響により安全側の評価ではあるが，

その差は大きいことが確認された．
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A STUDY ON THE CHARACTERISTICS OF THE WIND-INDUCED VIBRATION
OF THE SUPER-HIGH-RISE STEEL STRUCTURE BUILDING
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Synopsis:
Sufficient study on the wind-induced vibration is becoming imperative recently. Estimation on the

characteristics of the wind-induced vibration of a super-high-rise steel structure building was carried out from the
actual measurement, and the habitability performance related to the wind-induced vibration was studied based on
the measurement and the questionnaire survey.
The followings are summarized as the results.
(1) The vibration in the short side direction of building was remarkable when south/north wind.
(2) The visual effect and twisting vibration cannot be disregarded.
(3) The conformity between measurement and estimation of habitability performance was well on the vibration in

wind direction, but it in cross wind direction was poor.



1. はじめに
再現期間が比較的短い日常的な風による建物の水平振

動は，居住性能の観点で非常に重要な問題である．また，

昨今の居住性能に関する要求レベルの高まりを受け，建

物設計段階で風揺れに関する十分な検討が必要不可欠と

なりつつある．このような背景のもと，風揺れの居住性

能に関する性能設計体系 1) 2)が確立されてきており，また

実測調査および振動体感アンケートに基づいた研究例えば 3)-

7)も精力的に行われている．

著者らは，2011 年 5 月より鉄骨造超高層建物において

風応答観測を実施しており，観測期間中に台風以外の強

風時での振動体感アンケートを実施する機会を得た．台

風以外の強風時の風揺れを選定した理由は，台風時のア

ンケートでは風揺れを強く意識された状態での回答とな

り，日常的な揺れに対する感覚を基にした振動体感アン

ケート結果を得ることは困難であると推測されたためで

ある．本報では，実建物での実測結果から強風時の建物

振動特性を把握するとともに，強風時における実測結果，

振動体感アンケート結果および居住性能評価予測結果を

基に，建物の風揺れに関する居住性能評価 1)について検討

した結果について報告する．

2. 検討対象建物概要
検討対象とした建物は，東京都に建つ 1994 年竣工の地

上 23 階建（建物高さ 100m）の鉄骨造事務所ビルである．

図-1 に検討対象建物の平面概念図を，振動計測位置とと

もに示す．本建物は平面的に対称で概ね整形な形状をし

ているが，平面角に隅欠部がある点に特徴を有する建物

である．また，本建物の 23 階には，台風時や中小地震時

の居住性能改善を目的とした制振装置が設置されている．

本報では建物単体での風揺れ特性を把握することを目的

とするため，制振装置稼動時（すなわち，制振装置によ

る居住性能の改善効果）の記録は除外している．同様に，

地震時の記録も制振装置稼動の有無によらず除外した．

3. 実測調査

3.1 実測調査概要

本建物では，23 階にて水平 2 成分に対する振動計測

（図-1 中の振動計測位置 P1）を，屋上階にて風向風速の

連続計測を実施している．本報で検討対象とした記録は，

23 階での振動計測期間に対応した 2011 年 5 月 1 日～8 月

7 日，9 月 23 日～2012 年 5 月 29 日，2013 年 1 月 1 日～4

月 30 日までの期間（延 450 日間）とした．図-2 に検討対

象期間中に当該建屋屋上で得られた 10 分間平均風速記録

を示す．ここで，10 分間平均風速は１日間での最大値を

その日の代表値としてプロットしており，前述の通り制

振装置稼動時および地震時の記録は除外している．10 分

間平均風速で 20m/s を越える日が 10 日前後含まれている．

これら実測記録の分析を通じて，風向風速と建物の最大

応答加速度との関係を把握することを目的とする．

建物高さ方向での振動分布（モード形状）を把握する

ため，複数階での同時振動計測を 23 階での連続計測実施

期間中に実施した．なお，長辺方向に対する振動計測は

振動計測位置 P1 での 8 階，17 階および 23 階の全 3 層，

短辺方向は振動計測位置 P2 にて 8 階，10～17 階および

23 階の全 10 層とした．計測当日の本建物屋上での 10 分

間平均風速記録は最大で 22m/s であり，南よりの風が支

配的であることを確認している．建物高さ方向での振動

分布を把握することにより，23 階での振動記録のみから

任意階での振動を，簡便的ではあるが予測することが可

能となる．振動計測位置 P3 は同 P1 とともにねじれ中心

を推定する際にのみ使用した測点である．

3.2 建物の振動特性推定結果

図-3 に強風時の振動計測位置Ａでの観測記録の周波数

分析結果の一例を示す．これより，建物長辺方向での並

進 1 次の固有周期は約 2.0 秒，短辺方向での並進 1 次の固

有周期は約 2.2 秒，ねじれ 1 次の固有周期は約 1.6 秒であ

る．また，強風時に最も卓越するのは長辺方向ならびに

短辺方向ともに並進１次の振動成分であり，次いでねじ

れ１次の振動成分が卓越することが確認できる．並進振

動，ねじれ振動ともに２次周期成分以降はそれほど顕著

ではないことも確認できる．図-4 に並進１次の振動成分

に関する減衰定数推定結果を示す．減衰定数の推定は，

固有周期の推定に用いた記録に対してＲＤ法 8)を適用して

求めた．長辺方向並進 1 次の振動成分における減衰定数

は約 1.3%，同じく短辺方向は約 1.4%と推定された．
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図-1 建物平面概念図
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複数階での同時振動計測結果より，短辺方向の並進 1

次モードの振動形状を推定する．ここでは，23 階での振

動記録に対する各階の応答振幅比を求め，得られた振幅

比に対して最小二乗法を適用してモード形状の近似曲線

を推定する方法を採用した．なお，本報では簡易推定と

して，近似式に 3 次スプライン曲線を採用している．

図-5 に建物短辺方向の並進 1 次振動成分のモード形状

推定結果を示す．これより 23 階に対する応答振幅比は振

動体感アンケートを実施した 19 階で約 0.87，20 階で約

0.91 と求まり，その平均値は 0.89 となる．この差が居住

性能評価結果に与える影響は非常に小さいことから，本

報では両階の平均値（0.89）を 23 階計測結果に掛け合わ

せて求めた加速度を簡便的に 19 階ならびに 20 階の応答

加速度推定値とした．なお，同時計測点数の少ない建物

長辺方向の振動分布形状に関しては，短辺方向で推定さ

れたモード形状と長辺方向の計測点での実測結果とが概

ね一致することが確認できる．よって，長辺方向のモー

ド形状は短辺方向で推定されたモード形状で代用するこ

ととした．

3.3 風速と建物応答加速度との関係

図-6 および図-7 に 10 分間平均風速と 10 分間での 23

階における最大応答加速度との関係を示す．ここに，10

分間平均風速は北あるいは南よりの風向のみの場合およ

び東あるいは西よりの風向のみの場合に分けて示し，最

大応答加速度は各建屋方向での並進 1 次の振動成分を周

波数帯域でのバンドパスフィルター処理により抽出しそ

の最大値でプロットした．また，ここで採用した記録は

10 分間平均風速が１度でも 15m/s 以上を記録した日の全

記録を対象としている．北あるいは南よりの風向の場合

は，10 分間平均風速が大きくなるとともに最大応答加速

度が指数関数的に増加していく傾向が明確に確認できる．

その増加傾向は風直交方向（建物長辺方向）の振動でも

確認できるが，同風速の場合は風方向（建物短辺方向）

の振動でより大きな応答を示すことが把握できる．東あ

るいは西よりの風の場合，10 分間平均風速の増加に伴う

最大加速度の増加傾向は北あるいは南よりの風向の場合

に比較して非常に小さく，また，同じ風速での最大応答

加速度自体も建物の方向によらず（風方向と風直交方向

とで）概ね同等の値を示している．なお，東あるいは西

よりの風向時の記録数は北あるいは南よりの風向時の記

録数に比較して相対的に少ないため直接的な比較はでき

ないものの，全体的な傾向から，居住性能の主たる検討

方向は建物の長辺面に吹きつける風向（北あるいは南よ

りの風）であるといえる．
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図-3 強風時の振動記録（P1）の周波数分析結果
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4. 振動体感アンケート

4.1 アンケート実施概要

振動体感アンケートは，19 階および 20 階執務者を対象

に，2013 年 3 月 13 日に発生した強風時の建物水平振動に

対して実施した．表-1 に居住性能に関するアンケート内

容を示す．質問内容は，①揺れを感じた程度，②揺れに

対する不快感，③揺れに対する不安感，④揺れに対する

気持ち悪さ，⑤揺れの気付き要因（何により風揺れに気

付いたか），⑥居住性能評価（今回の風揺れが事務所用

途として許されるか否か）の６設問とし，質問②以降の

回答は質問①での有感回答者のみを対象としている．建

屋の最大応答加速度と振動体感アンケート結果との対比

により，水平振動に関する居住性能評価結果の妥当性を

検証することを目的とする．

4.2 アンケート実施日の実測結果

図-8 に振動体感アンケートの対象とした 2013 年 3 月

13 日に観測された建物頂部風向風速と建物の最大応答加

速度推定値との関係を時系列で示す．比較的風速の大き

な 10 時～17 時の間は南よりの風が支配的であり，10 分

間平均風速の最大は約 22m/s であることが確認できる．

また，19 階ならびに 20 階での最大応答加速度は先に推定

した並進１次の振動モード形状を用いて得られた応答加

速度推定値を採用し，ねじれ振動の有無で表示した．こ

れより，最大応答加速度は風速とともに大きくなること

が確認でき，10 分間平均風速が約 22m/s 時の居住性能評

価は長辺方向で H-01，短辺方向で H-23（約 2.2 cm/s2）と

評価できる．なお，建物の方向別に評価されたねじれ振

動を含む最大応答加速度は，ねじれ振動を含まない場合

に比較して若干ではあるが大きな値を示す傾向が見られ

るものの，居住性能評価を大きく悪化させる性質のもの

ではないことが確認できる．

4.3 アンケート結果

図-9 にアンケート結果を示す．アンケートの有効回答

数は全 28 件（19 階 15 件，20 階 13 件）であった．なお，

19 階と 20 階の応答加速度推定結果に顕著な差は認められ

なかったことから，アンケート結果についても両階をま

とめて集計することとした．また，ねじれの影響を把握

しておくため，図-1 に示す２区分の座席範囲（建物端部

をＡ：回答総数 16 件，中央部をＢ：回答総数 12 件）に

分けて検討を実施した．
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表-1 居住性能に関するアンケート内容

a b c d

① 揺れを感じた程度 感じなかった かすかに感じた はっきり感じた 強く感じた

② 揺れに対する
不快感

不快でなかった 少し不快であった
すごく不快であっ

た

③
揺れに対する

不安感
不安でなかった 少し不安であった

すごく不安であっ
た

④
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質問①揺れを感じた程度では，座席範囲Ａではすべて

の人（16 人/16 人中）が揺れを感じているのに対して，座

席範囲Ｂで揺れを感じた人数は約半数（7 人/12 人中）と

の回答であった．座席範囲Ａでの結果からは比較的大き

な居住性能評価値を示す可能性のあることが推測でき，

振動計測結果をもとに求めた居住性能評価結果（H-23）

とはやや整合性に欠けるものと考えられる．なお，質問

②以降の回答総数は，質問①での有感回答数に一致し，

座席位置Ａで 16 人，同Ｂで 7 人となる．

質問②揺れに対する不快感，質問③揺れに対する不安

感，質問④揺れに対する気持ち悪さでは，座席範囲Ａで

やや悪化する傾向はあるものの，全体的な回答割合の分

布傾向は座席位置に拠らず概ね同様となる．

質問⑤揺れの気付き要因では，ブラインド等の揺れを

見て風揺れに気付いた人の割合が，両座席範囲ともに半

数以上の回答率となった．この結果は，ブラインド等の

揺れを見るといった視覚効果の影響により振動の体感閾

値が下がる可能性のあることを示すものである．このこ

とは，実建物における振動体感の実地調査を基に室内物

品の揺れによる視覚効果の影響について指摘された既往

の知見 5)とも整合する結果である．ここで，ブラインドの

振動について検討を行う．振り子（ブラインド）の揺れ

周期は等価振り子長さにのみ依存することが知られてい

る．当該ブラインドの吊り長さは約 1m であり，ブライン

ド先端に質量が集中した状態を仮定した場合の等価振り

子周期は約 2 秒と求まる．これは，建物の並進１次周期

に近接しており，これがブラインドを揺らす要因である

と推測される．そこで，実際にブラインドの揺れ周期を

確認したところ個体差はあるものの概ね 2.1～2.2 秒の間

に位置しており，建物の短辺方向の１次周期とほぼ一致

することが判明した．よって，ブラインドの揺れはブラ

インドの揺れ周期と建物周期との近接による共振現象で

あることが確認できた．なお，座席範囲Ａでは体感によ

り風揺れに気付いた人の割合も比較的大きい．振動体感

アンケート結果からは，座席範囲Ａの揺れは座席範囲Ｂ

の揺れよりも大きいと解釈できる．この要因としてねじ

れ振動の影響が考えられるため，ねじれ振動の平面分布

を推定する．推定は剛床仮定を前提に，振動計測点 P1 お

よび P3 での記録より推定したねじれ中心から同心円状に

分布すると設定した．図-10 にねじれ振動の平面分布推定

結果を，測点 P1 における最大値とともに示す．ねじれ振

動の振動方向は同心円の接線方向となり，各座席位置で

振動方向が異なる．また，その大きさはねじれ中心から

の距離に比例して大きくなる傾向を示すなど，並進振動

とは大きく異なる特性を持つ．座席位置Ａは座席位置Ｂ

よりもねじれ中心から離れているため，ねじれ振動はよ

り大きくなるものの，その値（約 0.6 cm/s2）は並進振動

の振幅値（約 2.2 cm/s2）と比較すると小さい．既往の知

見 7)によれば，視覚効果に加えねじれ振動の影響が無視で

きない可能性のあることが指摘されている．執務者は，

振幅は異なるが比較的振動数が近接しており，また座席

位置によっては揺れ方向が必ずしも一致しない並進振動

とねじれ振動を同時に体感することとなる．ねじれ振動

が発生する場合，執務者は複雑な平面挙動を受けている

と考えられ，居住性能に与える影響については引き続き

検討を行う予定である．

最後に，質問⑥居住性能評価では，許されるとの回答

が座席範囲Ｂでは 7 人中 5 人であったが，座席範囲Ａで

は，許されるとの回答は 16 人中 6 人であり，どちらとも

いえないとの回答が 16 人中 8 人と半数を占める結果とな

った．ここからも，座席位置Ａでの体感振動が相対的に

悪くなる現象が確認できた．

5. 居住性能評価予測結果

5.1 居住性能評価の概要

ここでは，居住性能評価 1)予測結果の妥当性を実測結

果との比較により検証する．表-2 に水平振動に関する居

住性能評価予測条件を示す．応答予測は参考文献 9)によ

る方法を採用した．予測条件として，建物平面形状は矩

形，建物振動特性は実測結果の分析により得られた値を，

風向は実測結果を参考に南よりの風（建物長辺面に吹き

つける風向）とした．また評価階を屋上とするため，23

階での実測結果により居住性能評価を行った．

5.2 居住性能評価結果の検証

表-3 に居住性能評価予測結果を示す．風方向（建物短

辺方向）の最大応答加速度は，予測値ならびに実測値と

も 2.4 cm/s2 程度と概ね一致し，居住性能評価結果も予測

結果 H-30，実測結果 H-29 と良く対応する結果となった．

風直交方向（建物長辺方向）の最大応答加速度は，予測

結果が約 3 cm/s2，実測結果が約 1 cm/s2 となり，予測結果

が実測結果の約 3 倍安全側の評価となる結果であった．

その結果，居住性能評価結果も予測結果 H-55 に対して実

測結果 H-02 と差の生じる結果となった．このような差が

生じる要因として，建物平面角の隅欠部による影響が挙

げられる．風方向の揺れは，主に風の乱れにより風方向

の揺れが励起される現象が顕著となる．この場合，隅欠

部の影響は比較的小さく，実測結果と予測結果は良く対
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応したと考えられる．風直交方向の揺れは，予測では矩

形平面を前提としているため平面角部からのはく離によ

り発生した渦が変動力となり，風直交方向の振動が励起

される現象が発生する．本建物の場合，隅欠部の影響に

より平面角部からのはく離が抑えられた結果，風直交方

向（建物長辺方向）の揺れは矩形平面を前提とした予測

結果に対して約 1/3 に低減されたと推測される．以上のこ

とより本建物では，風方向の水平振動に関する予測では

参考文献 9)による手法を用いることで精度良い居住性能

評価が可能であるが，風直交方向の水平振動に関しては 3

倍程度の安全率で居住性能評価が予測されるとの結論を

得た．居住性能に関する検討が必要不可欠となりつつあ

る現状において，居住性能評価の予測精度は建設コスト

に直結する問題でもあり，引き続き，居住性能の実態把

握ならびに予測精度の改善検討を実施する予定である．

6. まとめ
昨今，建物設計段階で風揺れに関する十分な検討が必

要不可欠となりつつある．そこで，鉄骨造超高層建物で

の実測結果から強風時の建物振動特性を把握するととも

に，強風時における執務者へのアンケート結果を基に，

建物の風揺れに関する居住性能評価について検討した．

以下に得られた結果を示す．

(1)建物での実測結果の分析より，10 分間平均風速と最大

応答加速度との関係を風向別に検討した結果，建物長

辺面に風が吹きつける北あるいは南よりの風向時に建

物短辺方向（風方向）の揺れが顕著となることが確認

された．

(2)強風時の実測結果より求めた居住性能評価結果は，振

動体感アンケートによる結果とはやや整合性に欠ける

ものであった．この要因として，視覚効果やねじれ振

動の影響を受けている可能性のあることが指摘された．

(3)建物長辺面に風が吹きつける南よりの風に対する居住

性能評価予測結果と実測結果とを比較した結果，風方

向（建物短辺方向）の揺れは両者で良い対応を示すこ

とが確認された．風直交方向（建物長辺方向）の揺れ

は，本建物に存在する隅欠部の影響により安全側の評

価ではあるが，両者の差は大きいことが確認された．

7. 終わりに

本検討により，視覚効果およびねじれ振動の影響なら

びに居住性能評価予測の妥当性について言及することが

できた．視覚効果やねじれ振動は環境悪化に直接作用す

る可能性が指摘されており，居住性能予測精度を向上さ

せるうえで考慮すべき重要な要素であると考えられる．

今後，居住性能評価の精度向上の一環として，隅欠部の

定量的評価法の検討にとどまらず，視覚効果やねじれ振

動についても基礎データの蓄積を図る予定である．

謝辞：アンケート調査に協力いただいた皆様には，深く

感謝いたします．
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表-2 水平振動に関する居住性能評価予測条件

設定値

長辺方向長さ 44.8m

短辺方向長さ 32.0m

建物高さ 100m

長辺方向 2.0秒

短辺方向 2.2秒

長辺方向 1.3%

短辺方向 1.4%

22m/s

南風

評価 23階

設定項目

建物寸法

建物
振動特性

外力
風向

固有周期

減衰定数

再現期間１年の風速値

評価階

表-3 水平振動に関する居住性能評価

振動方向 分類
最大応答加速度

(cm/s
2
)

居住性能評価結果

予測結果 3.22 H-55

実測結果 1.06 H-02

予測結果 2.48 H-30

実測結果 2.44 H-29
短辺方向

長辺方向




