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世界に先駆けて合理的に超々高層建築物へ展開するため、新しい建物形態の整理と分析、

種々の縮小模型を用いた風洞実験による建物形態に応じた空力特性と風荷重の統一的か
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耐風設計手法を研究開発する。 

具体的には、 

・ 新しい建物形態の整理と分析 
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物の実現、国内都市の国際競争力強化や建設業界の活性化に大きく貢献することを目的と

する。 
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7．研究・技術開発の内容と成果 

 

7.1研究開発の内容 

 

7.1.1 研究開発の目的  

世界各地で計画・建設されつつある新しい形態を有する建築物を世界に先駆けて合理的に超々高層建

築物へ展開するため、新しい建物形態の整理と分析、種々の縮小模型を用いた風洞実験による建物形

態に応じた空力特性と風荷重の統一的かつ包括的な定量評価を行い、建物の解析検討等による構造合

理性と居住性を兼ね備えた耐風設計手法を研究開発する。 

 

7.1.2 平成 20年度の研究開発の内容 

目標 

新しい建物形状や構造的特徴をまとめた技術マップを作成し、200～500m 程度の超々

高層建築物の形状と風荷重の関係を定性的・定量的に評価する。  

内容 

国内外の超々高層建築の諸元（高さ、アスペクト比等）について情報を収集、分析して

技術マップを作成する。この技術マップを参考に、超々高層建築物の形状パラメータを

設定し、風洞実験に基づいて、空力特性を統一的かつ包括的に評価する。  

 

7.1.3 平成 21年度の研究開発の内容 

目標 

特徴的な超々高層建物形態毎の耐風設計に資するデータ収集および空力特性向上方法の研究及び、

合理的な構造設計手法を研究する。平成 21年度の具体的な目標は次の 2つである。 

① 空力特性に関する詳細検討報告書 

② 新しい形態を有する超々高層建築物の合理的耐風設計手法の検討・提案 

（構造設計編、居住性能編、建築デザイン編） 

 内容 

① H20 年度の検討で良好な空力特性が確認された形態等に対する空力特性改善要因分析および

建築デザイン例に対する風洞実験の実施。 

② 特徴的な超々高層建物形態の耐風設計手法の検討・提案 

（構造設計編）建物形態にマッチした合理的な構造計画方法（方針）の検討、および構造断面や変

形等の低減効果が高い構造計画方法の検討。 

（居住性能編）居住性能と建物形態の定性的な関係の検討。 

（建築デザイン編）パースやイラスト等の資料を成果とした新たな超々高層建築の在り方や新たな

可能性等の検討、および特徴的な超々高層建物形態の設計例の提案。 
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7.2 新しい建物形態や構造的特徴に関する技術マップ（平成 20年度実施） 

 

7.2.1 国内外の超高層建築の諸元に関する調査結果  

 

 国内外の超高層建築の中で、高さが 1～100 位までの建築諸元を調査した。この結果

を以下に示す。また図 7.2.1に高さ 100位までの建築における高さと棟数の分布を示す。 

なお、本データは 2010 年 1 月時点における竣工済データである。  

これらのデータより、上位 100 位のうち高さ 500ｍを越える超高層建築は全体の 2％

で、82％は 350m 以下である。この事実より、超高層建築としてインパクトがあると同

時に、新しい形態実現の可能性を考慮して、高さ 350～400m 程度の建築を、本研究の

ターゲットとする。また、アスペクト比については首都圏の建設用地の状況を踏まえる

と、基準階の平面形状は 50m×50m 程度に抑えることが現実的と考えられる。従って、

高さ 400ｍでアスペクト比 8の建築プロポーションで以後の空力特性および構造検討を

進めた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.2.1 高さ 100 位までの建築における高さと棟数の分布  
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7.2.2 国内外の超高層建築物の形状に関する調査結果  

 2009 年 3 月時点で竣工済み、および計画中の特殊な建築形状の例を示す。  
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7.2.2 新しい建物形態の分類 

 7.2.2の調査結果に基づく建築形態の分類を以下に示す。なお、この分類に基づき以後の空力特性および構造検討を進めた。 

 

基本形状基本形状基本形状基本形状基本形状基本形状基本形状基本形状 傾斜傾斜傾斜傾斜傾斜傾斜傾斜傾斜 逆錐逆錐逆錐逆錐逆錐逆錐逆錐逆錐 ねじれねじれねじれねじれねじれねじれねじれねじれ 遷移遷移遷移遷移遷移遷移遷移遷移湾曲湾曲湾曲湾曲湾曲湾曲湾曲湾曲 段段段段段段段段鼓鼓鼓鼓鼓鼓鼓鼓 太鼓太鼓太鼓太鼓太鼓太鼓太鼓太鼓
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7.3 風洞実験に基づく空力特性の統一的かつ包括的評価（平成 20 年度実施）  

 

構造設計上風荷重が支配的となる超々高層建築物においては，その耐風性能を向上させ

るために，建築物の隅角部形状や高さ方向に平面形状を変化させるなどで剥離渦を制御す

る空力的な制振対策が施される。このような手法によって風力に対して有効な建物形状に

ついてはいくつかの研究例がある。一方でそれら有効な建物形状間で，その形状と風力と

の関係について建築与条件を統一しての評価事例は少ない。そこで本節では，特徴的な

種々建物形状の風力に対する各特性の検証を目的とし，風洞実験によって建築的与条件を

統一した様々な建物形状に作用する風力特性について比較，検証を行った結果について述

べる。  

 

7.3.1 実験概要  

各種建物形状に作用する風力の特性を把握するため，回流型境界層風洞 (測定部高さ 1.8, 

幅 2.0)を用いての風力測定を実施した。風力測定は，図 7.3.1 の座標系において，図 7.3.2

に示した都市部を代表する 2 種類の乱流境界層流中 (建物頂部の平均風速 UH=7.0m/s)に置

かれた剛体模型 (縮尺 1/1000)に作用する変動空気力を 6 分力検出器によって測定した。実

験風向は頂部の一辺に正対する風向を風向角 α=0oとし，5o刻みで建物形状の対称性を考

慮して変化させた。なお，風力は qHBH2で無次元化して風力係数にしている。ここで，qH：

建物頂部の平均速度圧，B：基本形状 Square の建物幅，H：建物高さである。  
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図 7.3.1  座標系 図 7.3.2  風洞気流の鉛直分布. 
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7.3.2 実験模型  

表 7.3.1に風力測定に用いた建物形状の一覧を示す。表中では Basic (基本形状)，Corner modification 

(隅角部を改良した形状)，Tilted (傾斜形状)，Tapered (錐形状)，Helical (ねじれ形状)，Void (開口を設け

た形状)，Combination (前述の各形状を組合せた形状)に分類しており，各形状の特徴は以下に述べると

おりである。 

基本形状の Squareは，高さ H=400m (100階)，幅 B=50m(床面積 2500m2)の建物を想定したアスペク

ト比 8の正方形角柱とした。その他の基本形状は，Squareと同一高さ，同体積の円柱と辺長比 1:2の

長方形角柱および楕円柱とした。 

隅角部形状を変化させた Chamferedと Corner cutでは，隅角部にそれぞれ辺長の 10％の面取りと切

り欠きを設けた。 

Tiltedは建物頂部から底部まで 2Bずらして形状を傾斜させた。Snakingは 0.25Hと 0.75Hの高さで

建物頂部と中央部，底部から断面を 0.5Bずらして弧を描くように傾斜させた。 

高さ方向の平面形状を変化させる代表的な形状である Tapered では，2 方向にテーパーを設けた

2-Tapered，4方向にテーパーを設けた 4-Taperedについて頂面と底面の面積比が 1:6となるように形状

を決定した。また，4-Taperedの上下を逆にした Inverse 4-Taperedや頂面および底面と中央部の面積比

を 1:3 とした Drum も検証対象とした。その他，テーパーと同じく高さ方向の平面形状を変化させる

代表的な形状である Setbackの頂面と底面の面積比も 1:6となるように決定した。 

本実験では高さ方向の平面形状を変化させる建物形状として，建物頂部から底部までを同一の断面

形状を維持したまま捩った螺旋状の角柱についても比較した。捩った形状は正方形角柱，辺長比 1:2

の長方形角柱および楕円柱であり，それぞれ建物頂部から底部までの回転角をθ=180oとし，Case名を

180o Helical Square，180o Helical Rectangle，180o Helical Ellipseとした。さらに Helical Squareについて

は建物頂部から底部までの正方形断面の回転角θを 90o，180o，270o，360oと変化させて回転角θの感

度についても調査した。 

開口を有する建物形状として，Cross voidは壁面中央部に開口を設け，Oblique voidは壁面端部に開

口を設けた。これらについては高さ方向の開口長さ lを 2/24H，5/24，11/24と変化させて，開口長さ

の影響に付いても調査した。また，3つの円柱を連結した 3-Circleも Voidの一種としてこれらと比較

した。 

表 7.3.1の Combinationでは，上記で述べた形状を組み合わせて，組み合わせの効果について検証し

た。なお，Cross-section change & 180o Helicalは頂部から底部に至る断面が円から辺長比 2の楕円，円，

そしてまた楕円から円へと変化しつつθ=180oで捩られた建物形状である。 

上記で示したこれらの建物形状は建築的予条件を共通とするため，全 Case で建物高さ H は同一と

し，Voidを除く Caseで体積は同一とした。 
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表 7.3.1  建物模型一覧 
(a) Basic 

 
 

Square Rectangle Circle EllipseSquare Rectangle Circle Ellipse

H=
40
0

B=50 D=50

H=
40
0

B=50 D=50

y

x
α=0o

α

y

x
α=0o

α

 
 

(b) Corner modification (c) Tilted 

 
Chamfered Corner cutChamfered Corner cut

 

 
Tilted SnakingTilted Snaking
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(d) Tapered 

2-Tapered 4-Tapered2-Tapered 4-Tapered DrumInverse
4-TaperedSetback DrumInverse
4-TaperedSetback

 
 

(e) Helical 

180oHelical
Ellipse

180oHelical
Rectangle

360oHelical
Square

270oHelical
Square

180oHelical
Square

90oHelical
Square

180oHelical
Ellipse

180oHelical
Rectangle

360oHelical
Square

270oHelical
Square

180oHelical
Square

90oHelical
Square
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(f) Void 

L

3-Circle
Oblique 

void
L/H=11/24

Oblique 
void

L/H=5/24

Oblique void
L/H=2/24

Cross void
L/H=11/24 3-Circle

Oblique 
void

L/H=11/24

Oblique 
void

L/H=5/24

Oblique void
L/H=2/24

Cross void
L/H=11/24

Cross void
L/H=5/24

Cross void
L/H=2/24

Cross void
L/H=5/24

Cross void
L/H=2/24

 
 

(g) Combination 

Cross-section 
change

&180oHelical

Setback
&

135oHelical

Setback
&

Corner cut

Corner cut
& 4-Tapered
&360oHelical

Corner cut &
360oHelical

Cross-section 
change

&180oHelical

Setback
&

135oHelical

Setback
&

Corner cut

Corner cut
& 4-Tapered
&360oHelical

Corner cut &
360oHelical
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7.3.3 平均風力係数と変動風力係数  

表 7.3.1で示した 31体の建物形状に関する風力測定結果をもとに，各建物形状の風向角に対する平

均風力係数と変動風力係数の関係を図 7.3.3～図 7.3.32 に示す。図中では計測結果をプロットで示し,

その他の風向角に関しては建物形状の対象性を考慮して補間した結果をラインのみで示す。また，表

7.3.2～7.3.16には平均風力係数および変動風力係数の絶対値の最大値とその風向角とを併せて示す。 

 

(1) Basic (基本形状)  

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.3，表 7.3.2) 

Squareの平均風力係数 CMX, CMYの絶対値は，それぞれ風向角 α=90oと 0oで最大となり，これらはい

ずれも風方向成分の風力が作用している風向角である。 

Rectangleでは，x軸周りと y軸周りで平面形状が異なるため，CMXと CMYには差があり，CMXの最

大値は Squareの 60％程度，CMYの最大値は Squareの 1.4倍である。 

Circleの平均風力係数 CMX, CMYの絶対値は 0.38を示し，Squareの最大値の 60％程度である。また，

本実験で測定したレイノルズ数範囲 1.8ｘ104～3.2ｘ104ではほぼ同程度の値を示す。 

Ellipseも Rectangle同様，x軸周りと y軸周りで平面形状が異なるため，CMXと CMYには差があり，

CMYの最大値は Squareの 1.2倍である。また，レイノルズ数範囲 1.8ｘ104～3.2ｘ104において，α=60o

～85oの CMX，CMYはレイノルズ数の増加に伴って大きく影響を受ける(図 7.3.5)。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.4，表 7.3.2) 

Squareの変動風力係数 CMX’, CMY’は，風向角 α=0oと 90oにおいてそれぞれ最大値を示し，平均風力

係数の場合とは異なり，いずれも風直交方向成分の風力が作用している風向角である。 

Rectangleでは，CMX’, CMY’ともに風向角 α=90oにおいて最大値を示し，CMY’は Squareの 1.3倍程度

である。全風向角では，CMX’は Squareより小さく，CMY’は Squareより大きい。 

Circleの CMX’, CMY’は，全風向でほぼ 0.083を示し，Squareの最大値の 60％程度である。 

Ellipseの CMX’は全風向角で Squareより小さく，CMY’は α=0o～80oにおいて Squareより大きい。ま

た，全風向角でレイノルズ数の影響を受け，その最大値はレイノルズ数 Re=3.2ｘ104において Re=1.8

ｘ104の 2倍近くである(図 7.3.6(b), 表 7.3.3)。 
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 (a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.3  Basicの平均風力係数 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.4  Basicの変動風力係数 
 

表7.3.2  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 
Case CMX CMY CMX’ CMY’ 
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-0.38  0.38  0.083 0.083 Circle 

(Re=1.8ｘ104) (90°) (0°) (90°) (0°) 
-0.20  0.68  0.084 0.133 Ellipse 

(Re=1.8ｘ104) (55°) (0°) (70°) (10°) 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.5  Ellipseの平均風力係数に対する Re数の影響 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.6  Ellipseの変動風力係数に対する Re数の影響 
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(2) Corner modification (隅角部形状を改良した建物形状) 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.7，表 7.3.4) 

Chamfered，Corner cutともに，平均風力係数 CMX, CMYの絶対値は全風向で Squareよりも小さい。

Squareからの低減効果は，Chamfered，Corner cutともに風方向の風力が最も支配的となる風向から±

30oの風向でより大きい。それらの最大値は Squareと比べると Chamferedで 74％，Corner cutで 70％

である。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.8，表 7.3.4) 

Chamfered，Corner cutともに，変動風力係数 CMX’, CMY’の絶対値は全風向で Squareよりも小さい。

それらの最大値は，Squareと比べると Chamferedで 70％，Corner cutで 65％である。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.7  Corner modificationの平均風力係数 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.8  Corner modificationの変動風力係数 
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(70°) (20°) (75°) (15°) 
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(3) Tilted (傾斜をつけた建物形状) 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.9，表 7.3.5) 

Tilted，Snakingともに Squareと大きな違いはない。模型上方が風上側に傾いた状態の CMY は Square

よりもやや大きい。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.10，表 7.3.5) 

Tilted，の CMX’は Squareよりも若干小さく，CMY’は Squareと同程度か風直交方向の風力成分の影響

が大きい α=90o付近でやや大きい。Snakingの CMX’, CMY’は Squareよりも若干小さい。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.9  Tiltedの平均風力係数 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.10  Tiltedの変動風力係数 
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Case CMX CMY CMX’ CMY’ 
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(4) Tapered (錐状の建物形状) 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.11，表 7.3.6) 

Inverse 4-Taperedと Drumは，全風向で Squareと同程度であるが，4-Tapered，Setbackは Squareに比

べて小さく，その最大値も 4-Taperedでは Squareの 75%，Setbackでは 65%であった。2-Taperedでは

CMYの全風向角で Squareよりも大きく，最大値は 1.3倍である。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.12，表 7.3.6) 

Drumは全風向で Squareと同程度であるが，Inverse 4-Taperedでは風直交方向成分の風力の影響が大

きい風向で変動が大きい。4-Tapered，Setbackの最大値は Squareの 60%程度と小さく，風向に対する

変化も小さい。2-Taperedの CMYは風方向成分の風力の影響が大きくなる風向で Squareより大きい。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.11  Taperedの平均風力係数 
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図 7.3.12  Taperedの変動風力係数 
 

表 7.3.6  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 
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(4-1) Helical (螺旋状にねじれた建物形状) －平面形状の違い－ 

基本形状の Square，Rectangle，Ellipse とそれらを頂部から底部まで回転角θ=180oでねじった形状

180o Helical Square，180o Helical Rectangle，180o Helical Ellipseの各風力係数を比較し，螺旋形状の効果

について述べる。 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.13，表 7.3.7) 

いずれの平面形状も螺旋状にねじることで平均風力係数の絶対値の最大値は 1～3割程度低減され

る。また，x，y軸周りで平面形状が異なる Rectangleと Ellipseでも CMX, CMYの最大値は同程度になる。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.14，表 7.3.7) 

いずれの平面形状でも，風向角 α に対する変化(最大値と最小値の差)が小さくなる。また，螺旋状

にねじることで変動風力係数の最大値は 3割以上低減される。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.13  Helicalの平均風力係数 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.14 Helicalの変動風力係数 
 

表 7.3.7  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 
Case CMX CMY CMX’ CMY’ Case CMX CMY CMX’ CMY’ Case CMX CMY CMX’ CMY’ 

-0.58 0.58  0.142 0.142 -0.36 0.81 0.081 0.181 -0.20 0.68  0.084 0.133 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
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(4-2) Helical (螺旋状にねじれた建物形状) －螺旋状にねじった角度θの影響－ 

Helical Squareの頂部から底部までの回転角θを 0o，90o，180o，270o，360 oと変化させて螺旋形状の

程度をパラメータとして風力係数を比較する。 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.15，表 7.3.8) 

θが大きくなるにつれ，平均風力係数 CMX, CMYは徐々に小さくなる傾向があるが，その最大値では

大きな差はない。 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.16，表 7.3.8) 

θが大きくなるにつれ，変動風力係数 CMX’, CMY’も徐々に小さくなる傾向がある。θ=360oの最大値

は，θ=90oよりも 1割程度低減されている。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.15  平均風力係数に対する螺旋状にねじった角度θの影響 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.16  変動風力係数に対する螺旋状にねじった角度θの影響 
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(5-1) Void (開口のある建物形状) －Voidの形状による効果－ 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.17，表 7.3.9) 

Oblique voidよりも Cross voidのほうが，Squareの CMX, CMYからの低減効果はやや大きい。3-Circle

の傾向は他の形状と異なり，その最大値は Squareよりも 1割程度大きい。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.18，表 7.3.9) 

Cross voidでは，全風向で Squareよりも小さく，最大値も 70%程度である。Oblique voidでは，風直

交方向成分の風力の影響を受ける風向で Squareよりも低減されているものの，それ以外の風向角では

Squareよりも大きい。3-Circleの最大値は Squareの 75%程度である。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.17  Voidの平均風力係数 
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図 7.3.18  Voidの変動風力係数 
 

表 7.3.9  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 
Case CMX CMY CMX’ CMY’ 

-0.58  0.58  0.142 0.142 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
-0.50  0.50  0.101 0.101 Cross void  

L/H=5/24 (90°) (0°) (85°) (5°) 
-0.56  0.56  0.123 0.123 Oblique void 

L/H=5/24 (90°) (0°) (90°) (0°) 
-0.63  0.63  0.093 0.105 3-Circle 
(75°) (165°) (60°) (180°) 
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(5-2) Void (開口のある建物形状) －Cross voidの開口長さ L/Hの影響－ 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.19，表 7.3.10) 

L/Hが大きくなるに伴い，風向 α=0o付近と 90o付近の CMXと CMYが低減される。L/H=11/24におけ

る CMX(CMY)の最大値は Squareの 80%になっている。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.20，表 7.3.10) 

L/H が大きくなるに伴い，風向 α=0o付近と 90o付近の CMX’と CMY’が低減される。特に風直交方向

成分の風力の影響が大きい風向角での低減効果が大きい。L/H=11/24 における CMX’(CMY’)の最大値は

Squareの 60%になっている。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.19  平均風力係数に対する開口長さ L/Hの影響(Cross void) 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.20  変動風力係数に対する開口長さ L/Hの影響(Cross void) 

 
表 7.3.10  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 

Case CMX CMY CMX’ CMY’ 
-0.58  0.58  0.142 0.142 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
-0.51  0.51  0.116  0.116  L/H=2/24 
(85°) (5°) (0°) (90°) 
-0.50  0.50  0.101 0.101 L/H=5/24 
(90°) (0°) (85°) (5°) 
-0.47  0.47  0.088 0.088 L/H=11/24 
(60°) (30°) (90°) (0°) 
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(5-3) Void (開口のある建物形状) －Oblique voidの開口長さ L/Hの影響－ 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.21，表 7.3.11) 

Cross voidと同様にL/Hが大きくなるに伴い，風向α=0o付近と 90o付近のCMXとCMYが低減される。

L/H=11/24における CMX(CMY)の最大値は Squareの 90%になっている。 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.22，表 7.3.11) 

Cross voidと同様にL/Hが大きくなるに伴い，風向α=0o付近と90o付近のCMX’とCMY’が低減される。

しかし，風方向成分の風力の影響が大きい風向角での低減効果は小さく，これらの風向角では Square

よりも変動が大きくなっている。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.21  平均風力係数に対する開口長さ L/Hの影響(Oblique void) 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.22  変動風力係数に対する開口長さ L/Hの影響(Oblique void) 

 
表 7.3.11  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 

Case CMX CMY CMX’ CMY’ 
-0.58  0.58  0.142 0.142 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
-0.59  0.59  0.142 0.142 L/H=2/24 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
-0.56  0.56  0.123 0.123 L/H=5/24 
(90°) (0°) (90°) (0°) 
-0.52  0.52  0.121 0.121 L/H=11/24 
(90°) (0°) (90°) (0°) 
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(6) Combination (前述の各形状を組合せた形状) 

前述した 19体の建物形状で良好な空力特性を示した形状(Corner cut, 4-Tapered, Setback Helical)を組

み合わせた場合の平均風力係数と変動風力係数を比較し，それらの特徴を以下で述べる。 

(6-1) Corner Cut & 360° Helical 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.23，表 7.3.12) 

全風向角で平均風力係数CMX, CMYは360oHelical Squareよりも若干小さいため，360° HelicalにCorner 

cutを組み合わせた効果が若干あると考えられるが，Corner cutと同様の特徴は認められない。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.24，表 7.3.12) 

全風向で 360oHelical Squareの変動風力係数 CMX’, CMY’よりも大きく，Corner cutと比べても風直交

方向成分の風力の影響が大きい風向角をのぞく風向角で CMX’, CMY’は大きくなっているため，Corner 

cutと 360oHelical Squareの組合せが悪影響を及ぼしている。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.23  平均風力係数(Corner Cut と 360° Helicalの組合せ) 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.24  変動風力係数(Corner Cut と 360° Helicalの組合せ) 

 
表 7.3.12  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 

Case CMX CMY CMX’ CMY’ Case CMX CMY CMX’ CMY’ 
-0.58  0.58  0.142  0.142  -0.51  0.51  0.089  0.089  Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 

360° Helical 
Square (105°) (15°) (90°) (180°) 

-0.41  0.41  0.092  0.092  -0.50  0.50  0.104  0.104  Corner cut 
(70°) (20°) (75°) (15°) 

Corner cut 
& 360° Helical (95°) (5°) (100°) (10°) 
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(6-2) Corner Cut & 4-Tapered & 360° Helical. 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.25，表 7.3.13) 

全風向角で平均風力係数CMX, CMYがCorner Cut & 360oHelicalよりも小さく，その最大値もCorner Cut 

& 360oHelicalの 80%程度であるため，4-Taperedを組み合わせた効果がある。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.26，表 7.3.13) 

Corner Cut & 360o Helicalの組合せでは，全風向角で変動風力係数 CMX’, CMY’は 360oHelical Squareより

も大きくなっていたが，4-Taperedを組み合わせることで 360oHelical Squareよりも小さくなっている。

その最大値も Corner Cut & 360o Helicalの 75%，Squareではほぼ半減している。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.25  平均風力係数(Corner Cut と 360° Helical ，4-Taperedの組合せ) 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 
図 7.3.26  変動風力係数(Corner Cut と 360° Helical ，4-Taperedの組合せ) 

 
表 7.3.13  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 

Case CMX CMY CMX’ CMY’ 
-0.58  0.58  0.142 0.142 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
-0.44  0.44  0.083 0.083 4-Tapered 
(90°) (0°) (85°) (5°) 
-0.50  0.50  0.104 0.104 Corner cut 

& 360° Helical (95°) (5°) (100°) (10°) 
-0.39  0.39  0.077 0.077 Corner cut & 4-Tapered 

& 360° Helical (95°) (5°) (100°) (10°) 
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(6-3) Setback & Corner Cut 
(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.27，表 7.3.14) 

全風向角でCorner cutの平均風力係数CMX, CMYに近い値を示す。その最大値はSquareの60%程度で，

Corner Cutや Setbackよりもさらに小さくなっている。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.28，表 7.3.14) 

風向角に対する変動風力係数 CMX’, CMY’の特徴は Corner cutに似ているが，Setbackの効果によって

全風向で Corner cutの CMX’, CMY’よりも小さい。その最大値は Corner cutの 80%程度で，Squareと比べ

るとほぼ半減している。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.27  平均風力係数(Setback と Corner Cutの組合せ) 
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図 7.3.28  平均風力係数(Setback と Corner Cutの組合せ) 
 

表 7.3.14  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 
Case CMX CMY CMX’ CMY’ 

-0.58  0.58  0.142 0.142 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
-0.41  0.41  0.092 0.092 Corner cut 
(70°) (20°) (75°) (15°) 
-0.37  0.37  0.081 0.081 Setback 
(70°) (20°) (90°) (0°) 
-0.35  0.35  0.073 0.073 Setback 

& Corner cut (70°) (20°) (90°) (0°) 

y

x

y

x

y

x

y

x
y

x

y

xy

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x
y

x

y

xy

x

y

x

y

x
α=0o

α

CMY

CMX

x

y

y

x
α=0o

α

CMY

CMX

x

y



 
50 

(6-4) Setback & 135° Helical 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.29，表 7.3.15) 

風方向成分の風力の影響が大きい風向角では，Setbackと同程度の値を示すが，風直交方向成分の風

力の影響が大きい風向角では，90o Helicalと同じく風向角に対して極値を有さない特徴を示す。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.30，表 7.3.15) 

平均風力係数の場合と同様に，風方向成分の風力の影響が大きい風向角では，Setbackと同程度の値

を示すが，風直交方向成分の風力の影響が大きい風向角の変動風力係数は 60%以下に低減される。そ

の最大値は Setbackの 90%程度で，Squareと比べるとほぼ半減している。 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.29  平均風力係数(Setback と Helicalの組合せ) 
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図 7.3.30  変動風力係数(Setback と Helicalの組合せ) 
 

表 7.3.15  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 
Case CMX CMY CMX’ CMY’ 

-0.58  0.58  0.142 0.142 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
0.55  0.51  0.11  -0.02  90° Helical Square 
(50°) (15°) (85°) (50°) 
-0.37  0.37  0.081 0.081 Setback 
(70°) (20°) (90°) (0°) 
-0.41  0.41  0.075 0.075 Setback  

& 135° Helical (85°) (5°) (90°) (0°) 
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(6-5) Cross-Section Change & 180° Helical 

(a) 平均風力係数 CMX, CMY  (図 7.3.31，表 7.3.16) 

180o Helical Ellipseと比較すると，平均風力係数 CMX, CMYの最大値や最大値を示す風向角が異なる

ため，断面を変化させた影響を確認できる。 

 

(b) 変動風力係数 CMX’, CMY’  (図 7.3.32，表 7.3.16) 

180o Helical Ellipseと比較すると，変動風力係数 CMX’, CMY’の最大値が若干小さいため，断面を変化

させることによって変動風力係数を低減させる効果もわずかながら確認できる。 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 30 60 90 120 150 180
α  (deg.)

C MY
Square
180°Helical Ellipse
Cross-section change & 180°Helical

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0 30 60 90 120 150 180
α  (deg.)

C MX

 
(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.31  平均風力係数(断面変化と Helicalの組合せ) 
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(a) X軸周りの転倒モーメント係数 (b) Y軸周りの転倒モーメント係数 

図 7.3.32  変動風力係数(断面変化と Helicalの組合せ) 
 

表 7.3.16  平均風力係数(絶対値)と変動風力係数の最大値 
Case CMX CMY CMX’ CMY’ 

-0.58  0.58  0.142 0.142 Square 
(90°) (0°) (0°) (90°) 
-0.41  -0.46 0.084 0.093 180° Helical Ellipse 
(110°) (180°) (65°) (0°) 
-0.30  0.47  0.074 0.091 Cross-section change & 

180° Helical (95°) (5°) (120°) (180°) 
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7.3.4 転倒モーメント係数のパワースペクトル密度   

図 7.3.33～図 7.3.63 に X 軸周りと Y 軸周りの転倒モーメントに関するパワースペクト

ル密度 (以下 ,パワースペクトル )を示す。またグラフ中には想定建物の 1 次固有振動数を

f1=0.125Hz，設計風速 UHは東京を例としてそれぞれ 70.6m/s，29.9m/sと仮定して算出した再現期間 500年と

1年の無次元振動数 f1B/UHのライン (再現期間 500年：f1B/UH=0.09，再現期間 1年：f1B/UH=0.21)も併せて示

す。  

 

(1) Basic (基本形状) 

Square では，風向角 α=0oの X 軸周り転倒モーメントにおいて f1B/UH=0.1付近で大きくて鋭

いピークがあり (図 7.3.33(a))，建物の安全性の観点で風による応答などを考慮する上で不

利となる。  

Rectangleでは，風向角 α=0oの X 軸周り転倒モーメントにおいて f1B/UH=0.07 付近で大きくて

鋭いピークがあるが (図 7.3.34(a))，再現期間 500 年の無次元振動数 f1B/UH=0.09 よりも小さい無次

元振動数でのピーク値であるため，建物の安全性を検討する上では考慮の必要はない。一方，Y

軸周り転倒モーメント(図 7.3.35(b))においては α=90oで鋭いピークではないが幅広い周波

数領域でスペクトルが大きな値を示すため，こちらの方が建物の安全性，居住性の観点で

問題となる。  

Circle では，X 軸周り転倒モーメント (図 7.3.35(a))において f1B/UH=0.12付近で大きくて鋭い

ピークがあるため，Circle のような建物では Square よりも低い風速で不利な挙動を示すと

考えられる。  

Ellipse では，他の基本形状に比べるとスペクトルの値は大きくないが，Ellipse は図 7.3.6

のようにレイノルズ数の影響を受ける形状であるため他の形状との比較には注意が必要

である。なお，図 7.3.36 はレイノルズ数 Re=1.8x104の結果を示す。  
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.33  Squareの変動風力のパワースペクトル密度 
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(b) Rectangle 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.34  Rectangleの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.35  Circleの変動風力のパワースペクトル密度 
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(d) Ellipse 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.36  Ellipseの変動風力のパワースペクトル密度 
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(2) Corner modification (隅角部形状を改良した建物形状) 
Chamfered，Corner cut ともに，X 軸周り転倒モーメントにおいて Square のような大きく鋭い
ピークはなくなった (図 7.3.37(a)，図 7.3.38(a))。ピーク値が最大となる風向角は Chamfered
では α=0o，Corner cut では α=10oであった。  

 
(a) Chamfered 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.37  Chamferedの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.38  Corner cutの変動風力のパワースペクトル密度 

y

x
α=0o

α

CMY

CMX

x

y y

x
α=0o

α

CMY

CMX

x

y

y

x
α=0o

α

CMY

CMX

x

y y

x
α=0o

α

CMY

CMX

x

y

xy
z

xy
z

xy
z

xy
z



 
56 

(3) Tilted (傾斜をつけた建物形状) 
Tilted，Snaking ともに，Y 軸周り転倒モーメントにおいて風向角 α=90oで大きなパワー
スペクトルを示す (図 7.3.39(b)，図 7.3.40(b))。風向角 α=0oと α=180oでは，どちらの形状
も α=180o のピーク値が大きく，風向に対して上部が傾いた姿勢が不利な傾向がある (図
7.3.39(a)，図 7.3.40(a))。  
(a) Tilted 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.39(1)  Tiltedの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.39(2)  Tiltedの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.40(1)  Snakingの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.40(2)  Snakingの変動風力のパワースペクトル密度 
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(4) Tapered (錐状の建物形状) 
2-Tapered では，Rectangle(図 7.3.34)と同様に，X 軸周り転倒モーメントは α=0o付近で鋭
いピークを示し，Y 軸周り転倒モーメントでは，α=90o付近のパワースペクトルが幅広い
無次元周波数領域で大きい値を示す (図 7.3.41)。  

4-Tapered と Setback のパワースペクトルは，Square のように鋭くなく ,ピークの大きさ
も大きくない (図 7.3.42(a)，図 7.3.43(a))。  

Inverse 4-Taperedでは，Squareよりも大きなピーク値を風向角 α=0oで示す (図 7.3.44(a))。  
Drum では，4-Tapered よりも大きく，Inverse 4-Tapered よりは小さいピーク値を示す  (図

7.3.45(a))。  
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.41  2-Taperedの変動風力のパワースペクトル密度 
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(b) 4-Tapered 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.42  4-Taperedの変動風力のパワースペクトル密度 
 

(c) Setback 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.43  Setbackの変動風力のパワースペクトル密度 
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(d) Inverse 4-Tapered 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.44  Inverse 4-Taperedの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.45  Drumの変動風力のパワースペクトル密度 
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(5) Helical (螺旋状にねじられた建物形状) 
Helical Squareでは，頂部から底部までの回転角θ=90oにおいて，風向角 α=65o付近で大きくな
いがやや明確なピークが認められる。回転角θ=180o 以上ではさらにピーク値が小さい (図
7.3.46～図 7.3.49)。  

Helical Rectangle，Helical Ellipse においても，ピーク値は小さい (図 7.3.50，図 7.3.51)。 
 

(a) 90° Helical Square 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.46  90° Helical Squareの変動風力のパワースペクトル密度 
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(b) 180° Helical Square 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.47  180° Helical Squareの変動風力のパワースペクトル密度 
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(c) 270° Helical Square 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.48  270° Helical Squareの変動風力のパワースペクトル密度 
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(d) 360° Helical Square 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.49  360° Helical Squareの変動風力のパワースペクトル密度 
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(e) 180° Helical Rectangle 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.50(1)  180° Helical Rectangleの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.50(2)  180° Helical Rectangleの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.51(1)  180° Helical Ellipseの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.51(2)  180° Helical Ellipseの変動風力のパワースペクトル密度 
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(6) Void (開口のある建物形状) 
Cross void，Oblique voidともに開口長さ L/Hが大きくなるに伴ってパワースペクトルの最大値は小
さくなる。特に Cross voidでは，L/H=11/24において鋭く明確なピークは認められない(図 7.3.52～図
7.3.57)。 

3-Circleでは，開口長さが大きいにもかかわらず，鋭く明確なピークが風向角 α=45o～60oで大き
く，α=60oの Y 軸周りの転倒モーメントで最大値を示す。 (図 7.3.58(b))。  

 
(a) Cross void L/H=2/24 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.52  Cross void L/H=2/24の変動風力のパワースペクトル密度 

 
(b) Cross void L/H=5/24 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.53  Cross void L/H=5/24の変動風力のパワースペクトル密度 
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(c) Cross void L/H=11/24 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.54  Cross void L/H=11/24の変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.55  Oblique void L/H=2/24の変動風力のパワースペクトル密度 
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(e) Oblique void L/H=5/24 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.56  Oblique void L/H=5/24の変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.57  Oblique void L/H=5/24の変動風力のパワースペクトル密度 
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(g) 3-Circle 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 

図 7.3.58  3-Circleの変動風力のパワースペクトル密度 
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(7) Combination (各形状を組合せた建物形状) 
Corner cut & 360o Helicalでは，360o Helical Square(図 7.3.49)に比べ，ピークの最大値が大きくなっ
ており，Corner cutと Helicalの組合せによって，特性が悪化している(図 7.3.59)。 

Corner cut & 4-Tapered & 360o Helicalでは，ピークは全く生じておらず，組合せによる効果がある(図
7.3.60)。また，前述のように Corner cutと Helicalの組合せが特性を悪化させていることを考慮す
ると，4-Taperedと Helicalだけの組合せでも，風に対する安全性は十分に向上すると考えられる。 

Setback & Corner cutでは，Setback単独の場合や Corner cut単独の場合よりもパワースペクトルの最
大値は小さくなっており，風に対する安全性は単独の場合よりも向上すると考えられる(図 7.3.61)。 

Setback & 135o Helicalでは，ピークは全く生じておらず，組合せによる効果がある(図 7.3.62)。 
Cross-Section Change & 180° Helicalでは，180o Helical Ellipse(図 7.3.51)に比べ，ピークが明確であり，
ピークの最大値も大きくなる傾向にあるため特性が悪化している(図 7.3.63)。  

 
(a) Corner cut & 360o Helical 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.59  Corner cut & 360o Helicalの変動風力のパワースペクトル密度 
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(b) Corner cut & 4-Tapered & 360o Helical 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.60  Corner cut & 4-Tapered & 360o Helicalの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.61  Setback & Corner cutの変動風力のパワースペクトル密度 
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(d) Setback & 135o Helical 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.62  Setback & 135o Helicalの変動風力のパワースペクトル密度 

 
(e) Cross-Section Change & 180° Helical 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.63(1)  Cross-section change & 180° Helicalの変動風力のパワースペクトル密度 
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(a) X軸周り転倒モーメント (b) Y軸周り転倒モーメント 
図 7.3.63(2)  Cross-section change & 180° Helicalの変動風力のパワースペクトル密度 
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7.3.5 まとめ 
表 7.3.2～表 7.3.16に示した各建物形状の平均風力係数の絶対値の最大値を図 6.3.64に示す。また，
図 6.3.64 ではその最大値が小さい上位の建物形状については順位も併せて記載している。Setback と
Corner cutを組み合わせた形状が最も小さく，それぞれ単独でもそれらの形状は平均風力係数の低減に
有効である。また，Circleの特性も良い。 
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図 7.3.64 各種建物形状の平均風力係数の最大値比較 
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表 7.3.2～表 7.3.16に示した各建物形状の変動風力係数の最大値を図 6.3.65に示す。また，図 6.3.65
ではその最大値が小さい上位の建物形状については順位も併せて記載している。変動風力係数につい
ては，Setbackや Taperedを組み合わせた形状の順位が高く，それぞれ単独でもそれらの形状は変動風
力係数の低減に有効である。また，Circleの特性はやはり良い。 
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図 7.3.65 各種建物形状の変動風力係数の最大値比較 
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図 7.3.33～図 7.3.63に示した.各建物形状のパワースペクトル密度において，再現期間 500年の風速
範囲内におけるパワースペクトル密度(平方根)の最大値を図 6.3.66 に示す。また，図 6.3.66 ではその
最大値が小さい上位の建物形状については順位も併せて記載している。Setbackや Taperedを組み合わ
せた形状の順位が変動風力係数の場合と同様に高く，それぞれ単独でもそれらの形状は変動風力係数
の低減に有効である。Setbackや Tapered以外では，上位 2形状は Helicalの要素が組合せられており，
Helical単独であっても上位に入っていることから Helicalによる効果は非常に大きいと考えられる。 
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図 7.3.66 各種建物形状の再現期間 500年の風速におけるパワースペクトル密度の最大値比較 
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7.4 空力特性に関する詳細検討（平成 21 年度実施）  

 

前節 7.3 で実施した風力測定の結果から，風に対する特性が特徴的な建物形態を抽出し，その建物

模型表面に作用する風圧を測定することで詳細な検討を行った。建物形態の抽出の際に考慮した点は

以下である。 

① 基本形状である Squareと Circleは抽出する。 

② 図 7.3.64～図 7.3.66の結果で上位の建物形態である。 

③ 複数の要素を組み合わせた建物形態は除外する。 

さらに 7.7で提案された建築モデルA案と B案の建物形態についても前述の 9体と同様の評価を行

い，比較した。本節では，その風圧測定実験の概要と結果について述べる。 

 

7.4.1 実験概要  

建物形状は風力測定の結果から風圧実験のために抽出した建物形態は，基本形状である Square と

Circle, 平均風力係数や変動風力係数の低減に効果のある Chamfered, Corner cut, 4-Tapered, Setback, パ

ワースペクトル密度の最大値の低減に効果のある 90oHelical Square, 180oHelical Square, Cross voidの 9

ケースを抽出した(図 7.4.1参照)。また，図 7.4.2には建築モデル A案と B案の建物形態を示す。 

基本形状である Squareの風圧測定点は，各辺に 5点（低層 2レベルは 3点）を配し，各レベル 20

点，高さ方向に 10レベルの合計 184点とした。その他の形状の測定点も基本的には Squareに倣い，

図 7.4.1のように配した。座標系および風洞気流は風力測定と同じである。ただし，建物頂部での風洞

風速は 11.8m/sである。実験風向は頂部の一辺に正対する風向を風向角 α=0oとし，355oまで 5oピッチ

の 72風向である。各測定点の風圧力は長さ 80cmのビニールチューブを介して圧力変換器に導き，全

点同時に測定した。収録条件はサンプリング間隔 1kHz，ローパスフィルター500Hz，データ数 32768

であり，収録後にチューブの圧力伝達特性に基づいて補正した。 

 

         
(a) Square (b) Circle (c) Chamfered (d) Corner cut (e) 4-Tapered (f) Setback (g) 90oHelical (h)180oHelical (i) Cross void 

(L/H=5/24) 

図 7.4.1  風圧実験模型 
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(a) A 案  (b) B 案  
図 7.4.2  建築モデル A案と B案の圧力実験模型 

 

7.4.2 層風力係数と全体風力係数の算出 

層風力係数の時刻歴データは(7.4.1)～(7.4.4)式に示すように風圧係数の時刻歴データに分担幅を乗

じて算定した。 

2, 21
)(

)(
H

i
ip U

tP
tC


 -------------------------------------------------------------------------------------(7.4.1) 

B

btC
tC i

iiip

fX

 


cos)(
)(

,

---------------------------------------------------------------------(7.4.2) 

B

btC
tC i

iiip

fY

 


sin)(
)(

,

----------------------------------------------------------------------(7.4.3) 

2

, )(
)(

B

btC
tC i

iiip

mZ

 




--------------------------------------------------------------------------(7.4.4) 

ここで， 

Cp,i(t) ：測定点 iの外圧係数の時刻歴データ 

Pi(t) ：測定点 iで測定された外圧の時刻歴データ（Pa） 

ρ ：空気密度（≒1.22kg/m3） 

UH ：建物高さHでの平均風速(m/s） 

CfX(t), CfY (t), CmZ(t) ：層風力係数の時刻歴データ 
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bi ：測定点 iの分担幅(m) 

θi ：測定点 iに作用する風圧力と X方向のなす角度 

B ：基本形状 Square の建物幅  
li ：測定点 iに作用する風圧力から剛心までの距離(=B/√2)，(m) 

 

建物全体に作用する全体風力係数は，(7.4.2)～(7.4.4)式に示した層風力係数に分担高さを乗じ，(7.4.5)

～(7.4.7)式より算定した。 

 
j

j
j

jjfXFX hhtCtC )()( , -----------------------------------------------------------------------(7.4.5) 

 
j

j
j

jjfYFY hhtCtC )()( , -----------------------------------------------------------------------(7.4.6) 

 
j

j
j

jjmZMZ hhtCtC )()( , ----------------------------------------------------------------------(7.4.7) 

ここに， 

CFX(t), CFY(t), CMZ(t) ：全体風力係数の時刻歴データ 

CfX, j(t), CfY, j(t), Cmz, j(t) ：j階の層風力係数の時刻歴データ 

hj ：j階の分担高さ（m） 

 

応答解析に用いる 1次の一般化風力係数の時刻歴データは，(7.4.2)～(7.4.4)式に示した層風力係数の

時刻歴データと各方向の 1次振動モードを用い，(7.4.8)～(7.4.10)式より算定した。 

 
j

j
j

jxjjfXFx huhtCtC ,1,1 )()( ----------------------------------------------------------------(7.4.8) 

 
j

j
j

jyjjfYFy huhtCtC ,1,1 )()( ----------------------------------------------------------------(7.4.8) 

 
j

j
j

jjjmzMz huhtCtC ,1,1 )()(  ---------------------------------------------------------------(7.4.9) 

ここに， 

C1Fx(t)，C1Fy(t)，C1Mz(t) ：1次の一般化風力係数の時刻歴データ 

1ux,j，1uy,j，1uθ,j ：j階での各方向の 1次振動モード（ただし，本節では建物頂部で 1.0
の線形モードとした。） 
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7.4.3 層風力係数および全体風力係数と風向角の関係 

各建物形状の層風力係数および全体風力係数と風向角の関係を図 7.4.3～図 7.4.46に示す。なお，各

図に示した層風力の高さは z/H＝0.98，0.78，0.50(Setbackのみ 0.98，0.73，0.48)である。 

Chamfered，Corner cut では，Square と同様に高さ方向に平面形状は変化していないが

Square よりも X,Y 方向の平均層風力係数，変動層風力係数に差が表れている。ねじれに

関しては平均，変動ともに各層間で大きな差はない。Chamfered，Corner cut のように隅角

部形状を改良することによってねじれの全体平均風力係数と変動風力係数にも低減効果

がある。  

4-Tapered と Setback では，高さ方向に平面形状の面積が変化するため，X,Y 方向および

ねじれの各層風力係数で，層間での差が顕著に表れ，下層ほど平均層風力係数も変動層風

力係数も大きくなる。ねじれの全体平均風力係数は Square よりも若干小さいが，全体変

動層風力係数では Square と大差ない。  

90oHelical と 180oHelical では，高さ方向で平面形状がねじれているため，X,Y 方向およ

びねじれの平均層風力係数，変動層風力係数は，各層で最大値を示す風向角が異なる。そ

のため，全体風力係数においては各層風力係数間の特性が打ち消され，風向角による差が

他のケースよりも小さい。この傾向は特にねじれにおいて顕著である。  

Cross voidでは，開口のある z/H=0.78の層風力係数の特性が他の層風力係数と異なるが，

全体の風力係数では Square と大きな違いはない。  

A 案では，各層の風力係数間で Helical 以上の差があるが，全体風力係数ではそれが効

果的に表れていない。扁平な形状であるため X 方向とねじれにおいて Square の平均風力

係数を上回っている。  

B 案では，各層の風力係数間で Helical 以上の差があり，全体風力係数でも Circle に近

い特性を示し，A 案よりも良い傾向を示した。  
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(1) Square 
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図 7.4.3  Squareの平均層風力係数 
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図 7.4.4  Squareの変動層風力係数 
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図 7.4.5  Squareの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.6  Squareの全体風力の変動層風力係数 
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(2) Circle 
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図 7.4.7  Circleの平均層風力係数 
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図 7.4.8  Circleの変動層風力係数 
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図 7.4.9  Circleの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.10  Circleの全体風力の変動層風力係数 
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(3) Chamfered 
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図 7.4.11  Chamferedの平均層風力係数 
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図 7.4.12  Chmferedの変動層風力係数 
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図 7.4.13  Chmferedの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.14  Chamferedの全体風力の変動層風力係数 
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(4) Corner cut 
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図 7.4.15  Corner cutの平均層風力係数 
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図 7.4.16  Corner cutの変動層風力係数 
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図 7.4.17  Corner cutの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.18  Corner cutの全体風力の変動層風力係数 

xy
z



 100 

(5) 4-Tapered 
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図 7.4.19  4-Taperedの平均層風力係数 
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図 7.4.20  4-Taperedの変動層風力係数 
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図 7.4.21  4-Taperedの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.22  4-Taperedの全体風力の変動層風力係数 
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(6) Setback 
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図 7.4.23  Setbackの平均層風力係数 
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図 7.4.24  Setbackeの変動層風力係数 
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図 7.4.25  Setbackの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.26  Setbackの全体風力の変動層風力係数 
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(7) 90o Helical 
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図 7.4.27  90o Helicalの平均層風力係数 
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図 7.4.28  90o Helicalの変動層風力係数 
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図 7.4.29  90o Helicalの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.30  90o Helicalの全体風力の変動層風力係数 
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(8) 180o Helical 
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図 7.4.31  180o Helicalの平均層風力係数 
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図 7.4.32  180o Helicalの変動層風力係数 
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図 7.4.33  180o Helicalの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.34  180o Helicalの全体風力の変動層風力係数 
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(9) Cross void 
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図 7.4.35  Cross voidの平均層風力係数 
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図 7.4.36  Cross voidの変動層風力係数 
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図 7.4.37  Cross voidの全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.38  Cross voidの全体風力の変動層風力係数 
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(10) A案 
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図 7.4.39  A案の平均層風力係数 
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図 7.4.40  A案の変動層風力係数 
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図 7.4.41  A案の全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.42  A案の全体風力の変動層風力係数 
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(11) B案 
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図 7.4.43  B案の平均層風力係数 
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図 7.4.44  B案の変動層風力係数 
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図 7.4.45  B案の全体風力の平均風力係数 
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図 7.4.46  B案の全体風力の変動層風力係数 
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7.4.4 層風力係数の鉛直分布 

各建物形状を代表する風向角として，7.4.3の風力係数と風向角の関係から並進方向の平均風力係数

(X 方向)と変動風力係数(Y 方向)が最大値を示すことが多い風向角 α=0oに着目し，以下で各建物形状

の特性について詳細に述べる。平均層風力係数の鉛直分布を図 7.4.47～図 7.4.49 に示し，変動層風力

係数の鉛直分布を図 7.4.50～図 7.4.52に示す。 

 

(1) 風方向(X方向)の平均層風力係数 

4-Tapered と Setback を除いて，高さ z/H が大きい上方ほど平均層風力係数も大きい。4-Tapered と

Setbackでは，上方ほど見付面積が小さいため，z/Hの増加に伴って平均層風力係数は小さくなる。し

かし，Setbackでは同一の水平断面においては，他の形状と同様に z/Hの増加に伴って平均層風力係数

が大きい。ChamferedとCorner cutでは，Squareの平均層風力係数よりも 1/2程度に小さくなっている。

また，90oHelicalと 180oHelicalでも Squareの平均層風力係数よりも小さくなっている。Cross voidでは

開口部で Square よりも平均層風力係数が小さいが他の箇所は Square と大差ない。A 案は見付面積が

大きいため，上方で Squareよりも大きな平均層風力係数を示すが，開口のある z/H=0.375～0.6の範囲

では平均層風力係数は小さい。B案は Circleよりも大きな平均層風力係数を示す。 
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図 7.4.47  風方向(X方向)の平均層風力係数の鉛直分布 
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(2) 風直交方向(Y方向)，ねじれ方向の平均層風力係数 

Helicalと A案，B以外では，左右対称な断面であるため，風直交方向とねじれの平均層風力係数は

ほぼ 0である。A案でも非対称性が大きくなる下層部以外はほぼ 0である。それに対して，90oHelical

と 180oHelical では，高さ z/H によって正負の値を示し，平面の回転に対応した分布形となっている。

B案も 180oHelicalと同様の回転角を有するが，断面が正方形の 180oHelicalとは異なり，下層部分(z/H

≦0.5)においても正値を示す。 
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図 7.4.48  風直交方向(Y方向)の平均層風力係数の鉛直分布 
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図 7.4.49  ねじれ方向の平均層風力係数の鉛直分布 
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(3)風方向(X方向)の変動層風力係数 

Chamfered，Corner cutでは高さ z/Hが大きい上方で変動層風力係数も大きい。Squareの変動層風力

係数より 2/3程度小さい。4-Taperedと Setbackでは，見付面積が小さい上方ほど変動層風力係数も小

さい。90oHelicalと 180oHelicalの変動層風圧係数は Chamferedや Corner cutよりもやや大きい程度であ

る。Cross void，A案ともに開口のない箇所では大きな変動層風力係数を示す。B案は Circleよりも大

きな変動層風力係数を示す。 
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図 7.4.50  風方向(X方向)の変動層風力係数の鉛直分布 

 
(4)風直交方向(Y方向)の変動層風力係数 

いずれの形状も Squareの変動層風力係数よりも小さい。90oHelicalと 180oHelical，B案は平面の回転

に対応した分布形となっており，180oHelicalと B案は類似している。 
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図 7.4.51  風直交方向(Y方向)の変動層風力係数の鉛直分布 
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(5)ねじれ方向の変動層風力係数 

Chamfered，Corner cutでは高さ z/Hによらず変動層風力係数はほぼ一定の値を示し，Squareの変動

層風力係数よりも小さい。4-Taperedと Setbackでは，高さ z/Hによる変動層風力係数の変化が大きく，

高さ方向に水平断面が変わっている影響がある。4-Taperedと Setbackでは，z/H=0.5以下で Squareの

変動層風力係数よりも大きい。90oHelical，180oHelicalでは，平面の回転に対応した分布形となってい

る。Cross void の開口部高さの変動層風力係数は大きくなっているが，A 案の開口部高さの変動層風

力係数は小さい。B案では，180oHelicalとは異なり，平面の回転に対応した分布形となっておらず変

動層風力係数も大きい。 
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図 7.4.52  ねじれ方向の変動層風力係数の鉛直分布 
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7.4.5 層風力係数のパワースペクトル密度 

風向角 α=0oについて，風方向，風直交方向，ねじれの z/H=0.5以上の層風力のパワースペクトル密

度(以下，パワースペクトル)の例を図 7.4.53～図 7.4.55に示す。 

 

(1) 風方向(X方向) 

Squareでは，各 z/Hによって層風力のパワースペクトルに差はほとんどない。 

Circleの fB/UH≧0.3の範囲では，各 z/Hによって層風力のパワースペクトルに差はほとんどないが，

fB/UH<0.3では z/Hによって層風力のパワースペクトルの最大値と最大値となる fB/UHに差がある。 

Chamfered，Corner cutでは，z/H≧0.78と z/H≦0.73で層風力のパワースペクトルの最大値が異なる。 

4-Tapered，Setbackでは，他の形状とは異なり z/Hが小さい方がパワースペクトルの最大値は大きい。 

90oHelicalと 180oHelicalでは，各 z/Hによって層風力のパワースペクトルに差があり，fB/UHが大き

な範囲において層風力のパワースペクトルに差がある点で他の形状とは異なる。 

Cross voidでは，開口のある高さ z/H=0.78～0.93とその上部の z/H=0.98において層風力のパワースペ

クトルの性状が異なるが，その他の層風力は Squareと大差ない。 

A案，B案ともに各 z/Hによって層風力のパワースペクトルで大きな差がある。 
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(a) Square (b) Circle 
図 7.4.53(1) 風方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(c) Chamfered (d) Corner cut 
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(e) 4-Tapered (f) Setback  
図 7.4.53(2) 風方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(g) 90oHelical (h) 180oHelical 
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(i) Cross void 
図 7.4.53(3) 風方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(j) A案 (k) B案 
図 7.4.53(4) 風方向層風力係数のパワースペクトル密度 

 

(2) 風直交方向(Y方向) 

Squareでは，無次元振動数 fB/UH=0.1近傍で鋭いピークを有し，z/H=0.5～0.7のピーク値が最大値を

示す。 

Circleでは，無次元振動数 fB/UH=0.12近傍で鋭いピークを有すが，Squareのピーク値に比べると 1/3

程度である。ピーク値が最大値は z/H=0.5～0.7である。 

Chamfered，Corner cutでは，Squareのように鋭いピークはなくなっている。最大値を示す高さはど

ちらも z/H=0.7である。 

4-Tapered と Setback でもピークはあるが，Square ほど鋭くなく，最大値も小さい。そのピークを示

す無次元振動数は，z/H が小さくなるに伴って低周波数側へ移動し，ピーク値も大きくなり，最大値

を示す高さはどちらも z/H=0.5である。 

90oHelical，180oHelicalともに鋭いピークはなく，そのピーク値は他の形状に比べてもかなり小さい。

特に 180oHelicalでは，z/H=0.78～0.93において全くピークが認められない。90oHelicalでは z/H=0.93，

180oHelicalでは z/H=0.50でそれぞれ最大値を示す。 

Cross voidでは，開口のある高さ z/H=0.78～0.93とその上部の z/H=0.98において層風力のパワースペ

クトルの性状が異なるが，その他の層風力は Squareと大差ない。 

A案では，開口部高さの層風力のパワースペクトルにおいて，Cross voidと同じく高振動数域でパワ

ースペクトルが大きくなる特徴を有している。 

B案では，180oHelicalとは異なり，パワースペクトルのピークは明確である。 
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(a) Square (b) Circle 
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(c) Chamfered (d) Corner cut 
図 7.4.54(1) 風直交方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(e) 4-Tapered (f) Setback  
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(g) 90oHelical (h) 180oHelical 
図 7.4.54(2) 風直交方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(i) Cross void 
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(j) A案 (k) B案 
図 7.4.54(3) 風直交方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(3) ねじれ方向 

Squareでは，並進方向に比べると各層風力のパワースペクトルには差がある。z/H=0.5～0.7で最大値

を示す。 

Chamfered，Corner cutでは，高振動数域で Squareよりもパワースペクトルが小さく，最大値を示す

高さはどちらも z/H=0.7である。 

4-Tapered では，z/H が小さくなるに伴って最大値を示す無次元振動数が低周波数側へ移動し，パワ

ースペクトルの最大値も徐々に大きくなる。Setback では，各層風力のパワースペクトルに 4-Tapered

ほどの規則性はなく，各層風力間のスペクトルの差は大きい。 

90oHelical，180oHelical ともにねじれた形状ではあるが，他の形状に比べてもパワースペクトルは大

きくない。90oHelical よりも 180oHelicalの各層風力間のパワースペクトルの差は大きい。 

Cross voidでは，開口のある高さ z/H=0.78～0.93とその上部の z/H=0.98において層風力のパワースペ

クトルの性状が異なるが，その他の層風力は Squareと大差ない。 

A案のねじれ方向のパワースペクトル z/H=0.85で最大値を示す。 

B案では，各層風力間のパワースペクトルの差は大きく，z/H=0.5では，かなり広い振動数範囲で大

きなパワースペクトルを示す。 
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(a) Square  
図 7.4.55(1) ねじれ方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(c) Chamfered (d) Corner cut 
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(e) 4-Tapered (f) Setback  
図 7.4.55(2) 風直交方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(g) 90oHelical (h) 180oHelical 
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(i) Cross void 
図 7.4.55(3) ねじれ方向層風力係数のパワースペクトル密度 

 
 
 
 

y

x
α=0o

α

CMY

x

y

CMZ CMX
xy

z
y

x
α=0o

α

CMY

x

y

CMZ CMX
xy

z

y

x
α=0o

α

CMY

x

y

CMZ CMX

xy
z



 142 

 
 
 
 

0.000001

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.001 0.01 0.1 1 10
fB/U H

fS
(f

)/
(q

H
B

H
2 )

z/H=0.98
z/H=0.93
z/H=0.85
z/H=0.78
z/H=0.70
z/H=0.60
z/H=0.50

0.000001

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.001 0.01 0.1 1 10
fB/U H

fS
(f

)/
(q

H
B

H
2 ) z/H=0.98 z/H=0.93

z/H=0.85 z/H=0.78
z/H=0.70 z/H=0.60
z/H=0.50

 
(j) A案 (k) B案 
図 7.4.55(4) ねじれ方向層風力係数のパワースペクトル密度 
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(a) Square (b) Circle 
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(c) Chamfered (d) Corner cut 
図 7.4.56(1) 一般化風力係数のパワースペクトル密度 
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(e) 4-Tapered (f) Setback 
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(g) 90oHelical (h) 180oHelical 
図 7.4.56(2) 一般化風力係数のパワースペクトル密度 
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(i) Cross void 
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(j) A案 (k) B案 
図 7.4.56(3) 一般化風力係数のパワースペクトル密度 
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7.4.6 風圧係数の分布 
層風力の検討結果から，さらに特徴的な 4 つの建物形態(Square，Corner cut，Setback，180oHelical)
の平均風圧係数と変動風圧係数の分布図を図 7.4.57と図 7.4.58にそれぞれ示す。 

 
(1)平均風圧係数 

風上面の平均風圧係数の分布性状はいずれの形状でも類似している。 

Corner cut では，風上側隅角部で負圧が発生し，両側面の風上側においても負圧の絶対値は Square

よりも大きい。また，Corner cutの風下側の負圧の絶対値は Squareよりも小さい。Setbackでは，側面，

背面における分布は Squareに類似している。上方の面積が小さくなっているため，上方で作用する絶

対値の大きな平均圧力係数の分布範囲は Squareよりも狭い。 

180oHelical では，他の形状全域の両側面においてほぼ同じ負圧となっているのに対して，様々な状

態が混在している。また，風下側の負圧の絶対値は，Helicalの方が全体的にやや小さい。 

right front left back  right front left back  
(a) Square (d) Corner cut 

right front left back  
right front left back

 
(f) Setback (h) 180oHelical 

pave: -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1Cp  
図 7.4.57 平均風圧係数分布 
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(2)変動風圧係数 
Corner cut では，風上側隅角部における変動風圧係数は大きいが，両側面の変動風圧係数が Square

よりも小さく，また，風下側の変動風圧係数も Squareよりも小さい。 

Setbackでは，両側面の変動風圧係数が局所的に Squareよりも大きくなっている。しかし，それ以外

の広い範囲では変動風圧係数は小さく，全体的には Squareよりも小さい。 

180oHelicalでも，風上側と両側面で Setbackと同様に変動風圧係数が局所的に Squareよりも大きく

なっている。しかし，それ以外の広い範囲では変動風圧係数は小さく，全体的には Squareよりも小さ

い。 

right front left back  right front left back  
(a) Square (d) Corner cut 
 

right front left back  right front left back  
(f) Setback (h) 180oHelical 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35Cp’ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35Cp’  
図 7.4.58 変動風圧係数分布 
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7.5 新しい形態を有する超々高層建築物の合理的耐風設計手法の検討・提案（構造設計編） 

                              （平成 21年度実施） 

 

7.5.1 検討の概要 

 

 新しい形態を有する超々高層建築物の合理的耐風設計手法の検討・提案を目的として、地震応答

解析や風応答解析に供するための各種建物モデルを作成し、解析を行った。実施した項目を以下に

列挙する。 

① 80 階建てフレームモデルを作成した。 

② フレームモデルの静的解析結果を基に、コア部は曲げせん断棒、外殻フレーム部はシェル要素

にてモデル化した、基本シェルモデル（Square モデルに対応）を作成した。 

③ 基本シェルモデルの曲げせん断棒特性及びシェル特性は変えず、想定する建物にあうように形

状を変化させた、計 7種（Square、Circle、Tapered、Setback、Helical90、Helical180、Void

モデル。Chamfered 及び CornerCut モデルは Square モデルの特性と同一と想定）の建物モデル

を作成した。 

④ 各種の建物モデルを用いて固有振動解析を行い、それぞれの振動特性を把握した。 

⑤ スペクトルモーダルにより告示のスペクトルに対する地震応答解析を行い、応答特性を把握し

た。 

⑥ 各種の建物モデルを用いた静的解析により発生するシェル要素の応力についてまとめた。 
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7.5.2 フレームモデルの設定 

 

 各種の建物モデルの基本形となるフレームモデルを作成する。フレームモデルは柱・梁・柱梁接

合部パネルの各構成要素をそれぞれ詳細にモデル化した、立体精算解析モデルとする。作成にあた

り仮定した条件を以下にまとめる。 

 

(1) 基本モデルの概要 

高さ：400m 

平面：50m×50m 

階数：80階 

架構形式：20階ごとにトラス階を有するセンターコア 

(2) 仮定断面 

主柱 □-800×800×30～1300×1300×80 

耐震間柱 H-800×600×22×30～80 

梁（全て） H-900×400×16×40 

トラス A=300cm2 

(3) 仮定重量 

0.85t/m2～0.95t/m2 

(4) 剛性の仮定 

梁の曲げ剛性増大率 両側スラブ付φ1.4、片側スラブ付φ1.2 
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センターコア20m×20m耐震間柱

主柱

5m 5m

50m

～

5m

5m

50m

～

100m

100m

100m

100m

400m

トラス階

トラス階

トラス階

トラス階 柱
大梁 床重量

主柱 間柱

□-
800
×
30

□-
900
×
45

□-
1000
×
50

□-
1100
×
55

□-
1200
×
60

□-
1300
×
60

□-
1300
×
80

H-
800
×
600
×
22
×
30

H-
800
×
600
×
22
×
45

H-
800
×
600
×
22
×
50

H-
800
×
600
×
22
×
55

H-
800
×
600
×
22
×
60

H-
800
×
600
×
22
×
60

H-
800
×
600
×
22
×
80

H-
900×400
×16×40

H-
1000×450
×16×40

H-
1100×500
×16×40

H-
1200×500
×16×40

H-
1300×500
×16×40

0.85t/m2

0.90t/m2

0.95t/m2

 

 

図 7.5.2.1 フレームモデル 
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7.5.3 基本シェルモデルの作成 

 

7.5.3.1 フレームモデルから基本シェルモデルへの置換法 

 

手順 

① Ai 分布によるフレームモデル静的解析 

② コア部分の曲げせん断棒への置換 

③ シェルの節点（80,60,40,20 階の角）の水平変形及び上下変形記録 

④ シェルの節点（80,60,40,20 階の角）の水平変形及び上下変形によるフレームモデル強制変形

加力 

⑤ シェルの節点での反力（水平方向、上下方向）記録 

⑥ シェル+曲げせん断棒モデルの作成 

⑦ 1～20 階部分の材料特性、厚さの設定 

⑦1 21～80 階部分のシェルなしモデルを作成 

⑦2 1～20 階部分モデルのせん断弾性係数固定、厚さ変更し、水平方向反力（せん断力）

を調整し、厚さを決定 

⑦3 1～20 階部分モデルのせん断弾性係数、厚さを固定し、弾性係数を変更し、上下方向

反力を調整し、弾性係数を決定 

⑧ 20～40 階部分の材料特性、厚さの設定 

⑧1 41～80 階部分のシェルなしモデルを作成 

⑧2 21～40 階部分モデルのせん断弾性係数固定、厚さ変更し、水平方向反力（せん断力）

を調整し、厚さを決定 

⑧3 21～40 階部分モデルのせん断弾性係数、厚さを固定し、弾性係数を変更し、上下方向

反力を調整し、弾性係数を決定 

⑨ 以下同様に上層階部分の特性を決定 

⑩ 得られたシェル特性を用いてメッシュの細かいモデルの特性設定 

⑪ 重量を 2 階分集約して各階剛床へ設定 

⑫ 固有振動解析によりねじれ剛性を調整（曲げせん断棒のせん断剛性に比例） 
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Ai分布を外力と

した静的解析 

Ai分布 シェル要素節点位

置に対応する変位 

強制変形時の 

節点反力 

P4 

P3 

P2 

P1 

 

(a) フレームモデルでの解析（手順①～⑤） 

強制変形をかけて

節点反力を算定 

G1固定 

曲げせん断棒+ 

1～20階モデル化 

シェル厚の決定 

＝せん断力(節点

水平力の和)が 

P1+P2+P3+P4 と

一致するように、

シェル厚さ t1 を

決定 

Eの決定 

＝モーメント (節

点上下力による偶

力モーメント)が 

M1+M2+M3+M4+

P2h2+P3h3+P4h4

と一致するよう

に、ヤング係数 E1

を決定 

(b) 基本シェルモデルの作成（手順⑥～⑨） 

図 7.5.3.1 フレームモデルから基本シェルモデルへの変換 

2層目：2層目を追加したモデルで、同様に t2、E2を決定 

3層目、4層目：2層目と同様 

M4 

M3 

M2 

M1 

コアを表す 

曲げせん断棒 
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(c) シェルの細分割（手順⑩） 

 

図 7.5.3.2 フレームモデルから基本シェルモデルへの変換 
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7.5.3.2 基本シェルモデルへの置換結果 

 

 作成したフレームモデルを用い、前節で説明した手順に従い、基本シェルモデルへの置換を行っ

た。その結果得られた基本シェルモデルの特性を表 7.5.3.1 に示す。 

 また、フレームモデルと基本シェルモデルの合致度を確認するために、それぞれのモデルについ

て固有振動解析を行った結果を表 7.5.3.2 及び図 7.5.3.4 に示す。 
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表 7.5.3.1 置換した基本シェルモデルの特性 

ヤング係数 せん断弾性係数 シェル厚 せん断剛性GA 曲げ剛性EI ねじり剛性GI

(kN) (×10
7
kN.m

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (×10

6
kN) (×10

11
kN.m

2
) (×10

5
kN.m

2
)

80F 4.16 1.01 -4.90

79F 2.47 1.01 -4.90

78F 2.56 1.01 -3.02

77F 2.18 1.01 -3.02

76F 2.42 1.01 -2.86

75F 2.22 1.01 -2.86

74F 2.32 1.01 -2.74

73F 2.18 1.01 -2.74

72F 2.33 1.01 -2.74

71F 2.20 1.01 -2.74

70F 2.29 1.01 -2.70

69F 2.19 1.01 -2.70

68F 2.30 0.94 -2.71

67F 2.27 0.89 -2.71

66F 2.51 0.87 -2.97

65F 3.59 1.40 -2.97

64F 3.61 1.36 -4.26

63F 3.56 1.33 -4.26

62F 3.80 1.31 -4.48

61F 4.06 1.29 -4.48

60F 3.98 1.31 -4.69

59F 3.96 1.25 -4.69

58F 3.76 1.24 -4.43

57F 3.58 1.22 -4.43

56F 3.62 1.20 -4.27

55F 3.56 1.19 -4.27

54F 3.60 1.17 -4.24

53F 3.55 1.16 -4.24

52F 3.70 1.15 -4.36

51F 3.89 1.14 -4.36

50F 4.99 1.40 -5.88

49F 4.87 1.40 -5.88

48F 5.00 1.39 -5.90

47F 4.92 1.39 -5.90

46F 5.02 1.39 -5.92

45F 4.96 1.38 -5.92

44F 4.96 1.38 -5.86

43F 4.93 1.38 -5.86

42F 5.18 1.37 -6.11

41F 5.51 1.37 -6.11

40F 5.64 1.67 -6.66

39F 5.94 1.64 -6.66

38F 5.62 1.63 -6.63

37F 5.44 1.62 -6.63

36F 5.46 1.61 -6.44

35F 5.38 1.60 -6.44

34F 5.50 1.59 -6.49

33F 5.51 1.58 -6.49

32F 5.47 1.58 -6.45

31F 5.63 1.57 -6.45

30F 6.92 1.86 -8.16

29F 6.86 1.85 -8.16

28F 6.71 1.85 -7.91

27F 6.69 1.84 -7.91

26F 6.90 1.83 -8.15

25F 6.85 1.83 -8.15

24F 6.81 1.82 -8.04

23F 6.83 1.81 -8.04

22F 7.03 1.80 -8.29

21F 7.37 1.80 -8.29

20F 7.11 1.96 -8.39

19F 7.67 1.93 -8.39

18F 7.33 1.92 -8.65

17F 7.15 1.91 -8.65

16F 7.13 1.90 -8.41

15F 7.08 1.89 -8.41

14F 7.09 1.87 -8.37

13F 7.09 1.86 -8.37

12F 7.19 1.85 -8.49

11F 7.38 1.84 -8.49

10F 8.31 2.39 -9.80

9F 8.28 2.37 -9.80

8F 8.35 2.35 -9.85

7F 8.34 2.33 -9.85

6F 8.38 2.31 -9.89

5F 8.44 2.30 -9.89

4F 8.65 2.28 -10.20

3F 9.20 2.26 -10.20

2F 11.09 2.25 -13.10

1F 22.39 2.25 -13.10

41680 1.737

1.73741680

44130 1.839

1.83944130

46580 1.941

46580 1.941

311000 79000 1.00

311000 1.00

304710 1.69

304710 1.69

302620 2.25

302620 2.25

300860 2.93

300860 79000 2.93

曲げせん断棒特性
回転慣性重量

シェル特性
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表 7.5.3.2 固有振動解析結果 

フレームモデル 基本シェルモデル 

刺激係数 刺激係数 

 

周期 

(秒) X 方向 Y 方向 

周期 

(秒) X 方向 Y 方向 
       

並進 1次 10.87 1.51 0.00 10.47 1.51 -0.07 

並進 2次 3.49 -0.74 0.00 3.20 -0.75 0.04 

並進 3次 1.92 -0.39 0.00 1.73 0.20 -0.19 

並進 4次 1.35 -0.25 0.00 1.19 -0.21 0.10 
       

ねじれ 1 次 5.85 0.00 0.00 5.62 0.00 0.00 

ねじれ 2 次 2.18 0.00 0.00 2.17 0.00 0.00 

ねじれ 3 次 1.35 0.00 0.00 1.31 0.00 0.00 

 

                        

           フレームモデル        基本シェルモデル 

 

                 図 7.5.3.3 解析モデル図 
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並進 1次 並進 2次 並進 3次 並進 4次 

   

10.87 秒 3.49 秒 1.92 秒 1.35 秒 

   

10.47 秒 3.20 秒 1.73 秒 1.19 秒 

 

図 7.5.3.4(1) 並進振動モード形（上段：フレームモデル、下段：基本シェルモデル） 
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ねじれ 1 次 ねじれ 2 次 ねじれ 3 次 

   

5.85 秒 2.18 秒 1.32 秒 

 

5.62 秒 2.17 秒 1.31 秒 

 

図 7.5.3.4(2) ねじれ振動モード形（上段：フレームモデル、下段：基本シェルモデル） 
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7.5.3.3 各種建物モデルと固有振動解析結果 

 7 種の検討用モデルについて、その諸元と固有振動解析結果を以下に示す。なお、Chamfered、

CornerCut（隅欠き）モデルは、Square モデルと同じ特性と考える。 

 

(1) Square モデル 

 

平面形状 ：一辺 50m の正方形 

各階床重量、回転慣性 ：0.85t/m2～0.95t/m2を仮定 

外周のシェル特性 ：表 7.5.3.1（基本シェルモデル） 

コア部分の曲げせん断棒 ：表 7.5.3.1（基本シェルモデル） 

コア部分のねじれ剛性(低減) ：表 7.5.3.1（基本シェルモデル） 

 

 

図 7.5.3.5 Square モデル（基本シェルモデル） 

 

X 
Y 

T 
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(2) Circle モデル 

 

平面形状 ：直径 56.4m の円 

各階床重量、回転慣性 ：0.85t/m2～0.95t/m2を仮定 

外周のシェル特性 ：Square モデルと同一 

コア部分の曲げせん断棒 ：Square モデルと同一 

コア部分のねじれ剛性(低減) ：Square モデルと同一 

 

 

図 7.5.3.6 Circle モデル 

 

 

 

X 
Y 

T 
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表 7.5.3.5 Circle モデルの特性 

ヤング係数 せん断弾性係数 シェル厚 せん断剛性GA 曲げ剛性EI ねじり剛性GI

(kN) (×10
7
kN.m

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (×10

6
kN) (×10

11
kN.m

2
) (×10

5
kN.m

2
)

80F 4.16 1.01 -4.90

79F 2.47 1.01 -4.90

78F 2.56 1.01 -3.02

77F 2.18 1.01 -3.02

76F 2.42 1.01 -2.86

75F 2.22 1.01 -2.86

74F 2.32 1.01 -2.74

73F 2.18 1.01 -2.74

72F 2.33 1.01 -2.74

71F 2.20 1.01 -2.74

70F 2.29 1.01 -2.70

69F 2.19 1.01 -2.70

68F 2.30 0.94 -2.71

67F 2.27 0.89 -2.71

66F 2.51 0.87 -2.97

65F 3.59 1.40 -2.97

64F 3.61 1.36 -4.26

63F 3.56 1.33 -4.26

62F 3.80 1.31 -4.48

61F 4.06 1.29 -4.48

60F 3.98 1.31 -4.69

59F 3.96 1.25 -4.69

58F 3.76 1.24 -4.43

57F 3.58 1.22 -4.43

56F 3.62 1.20 -4.27

55F 3.56 1.19 -4.27

54F 3.60 1.17 -4.24

53F 3.55 1.16 -4.24

52F 3.70 1.15 -4.36

51F 3.89 1.14 -4.36

50F 4.99 1.40 -5.88

49F 4.87 1.40 -5.88

48F 5.00 1.39 -5.90

47F 4.92 1.39 -5.90

46F 5.02 1.39 -5.92

45F 4.96 1.38 -5.92

44F 4.96 1.38 -5.86

43F 4.93 1.38 -5.86

42F 5.18 1.37 -6.11

41F 5.51 1.37 -6.11

40F 5.64 1.67 -6.66

39F 5.94 1.64 -6.66

38F 5.62 1.63 -6.63

37F 5.44 1.62 -6.63

36F 5.46 1.61 -6.44

35F 5.38 1.60 -6.44

34F 5.50 1.59 -6.49

33F 5.51 1.58 -6.49

32F 5.47 1.58 -6.45

31F 5.63 1.57 -6.45

30F 6.92 1.86 -8.16

29F 6.86 1.85 -8.16

28F 6.71 1.85 -7.91

27F 6.69 1.84 -7.91

26F 6.90 1.83 -8.15

25F 6.85 1.83 -8.15

24F 6.81 1.82 -8.04

23F 6.83 1.81 -8.04

22F 7.03 1.80 -8.29

21F 7.37 1.80 -8.29

20F 7.11 1.96 -8.39

19F 7.67 1.93 -8.39

18F 7.33 1.92 -8.65

17F 7.15 1.91 -8.65

16F 7.13 1.90 -8.41

15F 7.08 1.89 -8.41

14F 7.09 1.87 -8.37

13F 7.09 1.86 -8.37

12F 7.19 1.85 -8.49

11F 7.38 1.84 -8.49

10F 8.31 2.39 -9.80

9F 8.28 2.37 -9.80

8F 8.35 2.35 -9.85

7F 8.34 2.33 -9.85

6F 8.38 2.31 -9.89

5F 8.44 2.30 -9.89

4F 8.65 2.28 -10.20

3F 9.20 2.26 -10.20

2F 11.09 2.25 -13.10

1F 22.39 2.25 -13.10
2.9346580 1.851 300860 79000

46580 1.851

44130 1.754

2.25

300860 2.93

302620

1.69

302620 2.25

304710

44130 1.754

41680 1.656

1.00

304710 1.69

311000

曲げせん断棒特性

41680 1.656 311000 79000 1.00

重量 回転慣性
シェル特性
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(3) Tapered モデル 

 

平面形状 ：一辺 28m～69m の正方形（下階に向けて漸増） 

各階床重量、回転慣性 ：0.85t/m2～0.95t/m2を仮定 

外周のシェル特性 ：Square モデルと同一 

コア部分の曲げせん断棒 ：Square モデルと同一 

コア部分のねじれ剛性(低減) ：Square モデルに対し距離の 2乗に比例して設定 

 

 

図 7.5.3.7 Tapered モデル 
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表 7.5.3.6 Tapered モデルの特性 

ヤング係数 せん断弾性係数 シェル厚 せん断剛性GA 曲げ剛性EI ねじり剛性GI

(kN) (×10
7
kN.m

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (×10

6
kN) (×10

11
kN.m

2
) (×10

5
kN.m

2
)

80F 4.16 1.01 -1.54

79F 2.47 1.01 -1.59

78F 2.56 1.01 -1.02

77F 2.18 1.01 -1.06

76F 2.42 1.01 -1.03

75F 2.22 1.01 -1.07

74F 2.32 1.01 -1.06

73F 2.18 1.01 -1.10

72F 2.33 1.01 -1.13

71F 2.20 1.01 -1.17

70F 2.29 1.01 -1.19

69F 2.19 1.01 -1.23

68F 2.30 0.94 -1.27

67F 2.27 0.89 -1.31

66F 2.51 0.87 -1.48

65F 3.59 1.40 -1.52

64F 3.61 1.36 -2.25

63F 3.56 1.33 -2.31

62F 3.80 1.31 -2.50

61F 4.06 1.29 -2.57

60F 3.98 1.31 -2.76

59F 3.96 1.25 -2.84

58F 3.76 1.24 -2.75

57F 3.58 1.22 -2.83

56F 3.62 1.20 -2.80

55F 3.56 1.19 -2.87

54F 3.60 1.17 -2.92

53F 3.55 1.16 -2.99

52F 3.70 1.15 -3.15

51F 3.89 1.14 -3.23

50F 4.99 1.40 -4.46

49F 4.87 1.40 -4.57

48F 5.00 1.39 -4.70

47F 4.92 1.39 -4.81

46F 5.02 1.39 -4.93

45F 4.96 1.38 -5.05

44F 4.96 1.38 -5.11

43F 4.93 1.38 -5.22

42F 5.18 1.37 -5.57

41F 5.51 1.37 -5.69

40F 5.64 1.67 -6.33

39F 5.94 1.64 -6.47

38F 5.62 1.63 -6.58

37F 5.44 1.62 -6.71

36F 5.46 1.61 -6.66

35F 5.38 1.60 -6.79

34F 5.50 1.59 -6.99

33F 5.51 1.58 -7.13

32F 5.47 1.58 -7.22

31F 5.63 1.57 -7.37

30F 6.92 1.86 -9.50

29F 6.86 1.85 -9.68

28F 6.71 1.85 -9.57

27F 6.69 1.84 -9.75

26F 6.90 1.83 -10.23

25F 6.85 1.83 -10.42

24F 6.81 1.82 -10.47

23F 6.83 1.81 -10.66

22F 7.03 1.80 -11.19

21F 7.37 1.80 -11.40

20F 7.11 1.96 -11.74

19F 7.67 1.93 -11.94

18F 7.33 1.92 -12.53

17F 7.15 1.91 -12.75

16F 7.13 1.90 -12.61

15F 7.08 1.89 -12.82

14F 7.09 1.87 -12.98

13F 7.09 1.86 -13.19

12F 7.19 1.85 -13.60

11F 7.38 1.84 -13.83

10F 8.31 2.39 -16.22

9F 8.28 2.37 -16.49

8F 8.35 2.35 -16.84

7F 8.34 2.33 -17.10

6F 8.38 2.31 -17.44

5F 8.44 2.30 -17.72

4F 8.65 2.28 -18.56

3F 9.20 2.26 -18.85

2F 11.09 2.25 -24.57

1F 22.39 2.25 -24.95

重量 回転慣性
シェル特性 曲げせん断棒特性

14040 0.197 311000 79000 1.00

16100 0.259

15050 0.227

18290 0.335

17180 0.295

20630 0.425

19440 0.378

23100 0.534

21850 0.477

1.00

25720 0.661 304710 1.69

24390 0.595 311000

28470 0.810

27080 0.733

31370 0.984

29900 0.894

36420 1.253

34800 1.143

39790 1.495

38090 1.370

1.69

43300 1.770 302620 2.25

41520 1.628 304710

46950 2.082

45110 1.921

50760 2.433

48840 2.252

54720 2.827

52720 2.624

58820 3.267

56750 3.041

2.25

63070 3.756 300860 2.93

60930 3.505 302620

67470 4.298

65250 4.020

76020 5.169

73600 4.846

80980 5.866

78480 5.509

86090 6.630

83520 6.239

2.9388710 7.039 300860 79000
 



164 

(4) Setback モデル 

 

平面形状 ：一辺 28m～69m の正方形（下階に向けて漸増） 

各階床重量、回転慣性 ：0.85t/m2～0.95t/m2を仮定 

外周のシェル特性 ：Square モデルと同一 

コア部分の曲げせん断棒 ：Square モデルと同一 

コア部分のねじれ剛性(低減) ：Square モデルに対し距離の 2乗に比例して設定 

 

 

図 7.5.3.8 Setback モデル 
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表 7.5.3.7 Setback モデルの特性 

ヤング係数 せん断弾性係数 シェル厚 せん断剛性GA 曲げ剛性EI ねじり剛性GI

(kN) (×10
7
kN.m

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (×10

6
kN) (×10

11
kN.m

2
) (×10

5
kN.m

2
)

80F 4.16 1.01 -1.54

79F 2.47 1.01 -1.54

78F 2.56 1.01 -0.95

77F 2.18 1.01 -0.95

76F 2.42 1.01 -0.90

75F 2.22 1.01 -0.90

74F 2.32 1.01 -0.86

73F 2.18 1.01 -0.86

72F 2.33 1.01 -0.86

71F 2.20 1.01 -0.86

70F 2.29 1.01 -0.85

69F 2.19 1.01 -0.85

68F 2.30 0.94 -0.85

67F 2.27 0.89 -0.85

66F 2.51 0.87 -0.93

65F 3.59 1.40 -0.93

64F 3.61 1.36 -1.34

63F 3.56 1.33 -1.34

62F 3.80 1.31 -1.40

61F 4.06 1.29 -1.40

60F 3.98 1.31 -3.15

59F 3.96 1.25 -3.15

58F 3.76 1.24 -2.98

57F 3.58 1.22 -2.98

56F 3.62 1.20 -2.87

55F 3.56 1.19 -2.87

54F 3.60 1.17 -2.85

53F 3.55 1.16 -2.85

52F 3.70 1.15 -2.93

51F 3.89 1.14 -2.93

50F 4.99 1.40 -3.95

49F 4.87 1.40 -3.95

48F 5.00 1.39 -3.97

47F 4.92 1.39 -3.97

46F 5.02 1.39 -3.98

45F 4.96 1.38 -3.98

44F 4.96 1.38 -3.94

43F 4.93 1.38 -3.94

42F 5.18 1.37 -4.11

41F 5.51 1.37 -4.11

40F 5.64 1.67 -7.20

39F 5.94 1.64 -7.20

38F 5.62 1.63 -7.17

37F 5.44 1.62 -7.17

36F 5.46 1.61 -6.97

35F 5.38 1.60 -6.97

34F 5.50 1.59 -7.02

33F 5.51 1.58 -7.02

32F 5.47 1.58 -6.98

31F 5.63 1.57 -6.98

30F 6.92 1.86 -8.83

29F 6.86 1.85 -8.83

28F 6.71 1.85 -8.56

27F 6.69 1.84 -8.56

26F 6.90 1.83 -8.82

25F 6.85 1.83 -8.82

24F 6.81 1.82 -8.70

23F 6.83 1.81 -8.70

22F 7.03 1.80 -8.97

21F 7.37 1.80 -8.97

20F 7.11 1.96 -15.98

19F 7.67 1.93 -15.98

18F 7.33 1.92 -16.47

17F 7.15 1.91 -16.47

16F 7.13 1.90 -16.02

15F 7.08 1.89 -16.02

14F 7.09 1.87 -15.94

13F 7.09 1.86 -15.94

12F 7.19 1.85 -16.17

11F 7.38 1.84 -16.17

10F 8.31 2.39 -18.66

9F 8.28 2.37 -18.66

8F 8.35 2.35 -18.76

7F 8.34 2.33 -18.76

6F 8.38 2.31 -18.83

5F 8.44 2.30 -18.83

4F 8.65 2.28 -19.42

3F 9.20 2.26 -19.42

2F 11.09 2.25 -24.95

1F 22.39 2.25 -24.95

重量 回転慣性
シェル特性 曲げせん断棒特性

13070 0.171 311000 79000 1.00

1.00

28020 0.785 304710 1.69

13070 0.171 311000

28020 0.785

29670 0.831

1.69

47730 2.151 302620 2.25

29670 0.831 304710

2.25

84040 6.669 300860 2.93

47730 2.151 302620

84040 6.669

84040 6.669

88710 7.039

2.9388710 7.039 300860 79000
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(5) Helical90 モデル 

 

平面形状 ：一辺 50m の正方形（下階に向けて 90度回転） 

各階床重量、回転慣性 ：0.85t/m2～0.95t/m2を仮定 

外周のシェル特性 ：Square モデルと同一 

コア部分の曲げせん断棒 ：Square モデルと同一 

コア部分のねじれ剛性(低減) ：Square モデルと同一 

 

 

図 7.5.3.9 Helical90 モデル 
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表 7.5.3.8 Helical90 モデルの特性 

ヤング係数 せん断弾性係数 シェル厚 せん断剛性GA 曲げ剛性EI ねじり剛性GI

(kN) (×10
7
kN.m

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (×10

6
kN) (×10

11
kN.m

2
) (×10

5
kN.m

2
)

80F 4.16 1.01 -4.90

79F 2.47 1.01 -4.90

78F 2.56 1.01 -3.02

77F 2.18 1.01 -3.02

76F 2.42 1.01 -2.86

75F 2.22 1.01 -2.86

74F 2.32 1.01 -2.74

73F 2.18 1.01 -2.74

72F 2.33 1.01 -2.74

71F 2.20 1.01 -2.74

70F 2.29 1.01 -2.70

69F 2.19 1.01 -2.70

68F 2.30 0.94 -2.71

67F 2.27 0.89 -2.71

66F 2.51 0.87 -2.97

65F 3.59 1.40 -2.97

64F 3.61 1.36 -4.26

63F 3.56 1.33 -4.26

62F 3.80 1.31 -4.48

61F 4.06 1.29 -4.48

60F 3.98 1.31 -4.69

59F 3.96 1.25 -4.69

58F 3.76 1.24 -4.43

57F 3.58 1.22 -4.43

56F 3.62 1.20 -4.27

55F 3.56 1.19 -4.27

54F 3.60 1.17 -4.24

53F 3.55 1.16 -4.24

52F 3.70 1.15 -4.36

51F 3.89 1.14 -4.36

50F 4.99 1.40 -5.88

49F 4.87 1.40 -5.88

48F 5.00 1.39 -5.90

47F 4.92 1.39 -5.90

46F 5.02 1.39 -5.92

45F 4.96 1.38 -5.92

44F 4.96 1.38 -5.86

43F 4.93 1.38 -5.86

42F 5.18 1.37 -6.11

41F 5.51 1.37 -6.11

40F 5.64 1.67 -6.66

39F 5.94 1.64 -6.66

38F 5.62 1.63 -6.63

37F 5.44 1.62 -6.63

36F 5.46 1.61 -6.44

35F 5.38 1.60 -6.44

34F 5.50 1.59 -6.49

33F 5.51 1.58 -6.49

32F 5.47 1.58 -6.45

31F 5.63 1.57 -6.45

30F 6.92 1.86 -8.16

29F 6.86 1.85 -8.16

28F 6.71 1.85 -7.91

27F 6.69 1.84 -7.91

26F 6.90 1.83 -8.15

25F 6.85 1.83 -8.15

24F 6.81 1.82 -8.04

23F 6.83 1.81 -8.04

22F 7.03 1.80 -8.29

21F 7.37 1.80 -8.29

20F 7.11 1.96 -8.39

19F 7.67 1.93 -8.39

18F 7.33 1.92 -8.65

17F 7.15 1.91 -8.65

16F 7.13 1.90 -8.41

15F 7.08 1.89 -8.41

14F 7.09 1.87 -8.37

13F 7.09 1.86 -8.37

12F 7.19 1.85 -8.49

11F 7.38 1.84 -8.49

10F 8.31 2.39 -9.80

9F 8.28 2.37 -9.80

8F 8.35 2.35 -9.85

7F 8.34 2.33 -9.85

6F 8.38 2.31 -9.89

5F 8.44 2.30 -9.89

4F 8.65 2.28 -10.20

3F 9.20 2.26 -10.20

2F 11.09 2.25 -13.10

1F 22.39 2.25 -13.10

回転慣性重量
シェル特性 曲げせん断棒特性

300860 79000 2.93

300860 2.93

302620 2.25

302620 2.25

304710 1.69

304710 1.69

311000 1.00

311000 79000 1.00

46580 1.941

46580 1.941

1.83944130

44130 1.839

1.73741680

41680 1.737
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(6) Helical180 モデル 

 

平面形状 ：一辺 50m の正方形（下階に向けて 180 度回転） 

各階床重量、回転慣性 ：0.85t/m2～0.95t/m2を仮定 

外周のシェル特性 ：Square モデルと同一 

コア部分の曲げせん断棒 ：Square モデルと同一 

コア部分のねじれ剛性(低減) ：Square モデルと同一 

 

 

図 7.5.3.10 Helical180 モデル 
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表 7.5.3.9 Helical180 モデルの特性 

ヤング係数 せん断弾性係数 シェル厚 せん断剛性GA 曲げ剛性EI ねじり剛性GI

(kN) (×10
7
kN.m

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (×10

6
kN) (×10

11
kN.m

2
) (×10

5
kN.m

2
)

80F 4.16 1.01 -4.90

79F 2.47 1.01 -4.90

78F 2.56 1.01 -3.02

77F 2.18 1.01 -3.02

76F 2.42 1.01 -2.86

75F 2.22 1.01 -2.86

74F 2.32 1.01 -2.74

73F 2.18 1.01 -2.74

72F 2.33 1.01 -2.74

71F 2.20 1.01 -2.74

70F 2.29 1.01 -2.70

69F 2.19 1.01 -2.70

68F 2.30 0.94 -2.71

67F 2.27 0.89 -2.71

66F 2.51 0.87 -2.97

65F 3.59 1.40 -2.97

64F 3.61 1.36 -4.26

63F 3.56 1.33 -4.26

62F 3.80 1.31 -4.48

61F 4.06 1.29 -4.48

60F 3.98 1.31 -4.69

59F 3.96 1.25 -4.69

58F 3.76 1.24 -4.43

57F 3.58 1.22 -4.43

56F 3.62 1.20 -4.27

55F 3.56 1.19 -4.27

54F 3.60 1.17 -4.24

53F 3.55 1.16 -4.24

52F 3.70 1.15 -4.36

51F 3.89 1.14 -4.36

50F 4.99 1.40 -5.88

49F 4.87 1.40 -5.88

48F 5.00 1.39 -5.90

47F 4.92 1.39 -5.90

46F 5.02 1.39 -5.92

45F 4.96 1.38 -5.92

44F 4.96 1.38 -5.86

43F 4.93 1.38 -5.86

42F 5.18 1.37 -6.11

41F 5.51 1.37 -6.11

40F 5.64 1.67 -6.66

39F 5.94 1.64 -6.66

38F 5.62 1.63 -6.63

37F 5.44 1.62 -6.63

36F 5.46 1.61 -6.44

35F 5.38 1.60 -6.44

34F 5.50 1.59 -6.49

33F 5.51 1.58 -6.49

32F 5.47 1.58 -6.45

31F 5.63 1.57 -6.45

30F 6.92 1.86 -8.16

29F 6.86 1.85 -8.16

28F 6.71 1.85 -7.91

27F 6.69 1.84 -7.91

26F 6.90 1.83 -8.15

25F 6.85 1.83 -8.15

24F 6.81 1.82 -8.04

23F 6.83 1.81 -8.04

22F 7.03 1.80 -8.29

21F 7.37 1.80 -8.29

20F 7.11 1.96 -8.39

19F 7.67 1.93 -8.39

18F 7.33 1.92 -8.65

17F 7.15 1.91 -8.65

16F 7.13 1.90 -8.41

15F 7.08 1.89 -8.41

14F 7.09 1.87 -8.37

13F 7.09 1.86 -8.37

12F 7.19 1.85 -8.49

11F 7.38 1.84 -8.49

10F 8.31 2.39 -9.80

9F 8.28 2.37 -9.80

8F 8.35 2.35 -9.85

7F 8.34 2.33 -9.85

6F 8.38 2.31 -9.89

5F 8.44 2.30 -9.89

4F 8.65 2.28 -10.20

3F 9.20 2.26 -10.20

2F 11.09 2.25 -13.10

1F 22.39 2.25 -13.10

回転慣性重量
シェル特性 曲げせん断棒特性

300860 79000 2.93

300860 2.93

302620 2.25

302620 2.25

304710 1.69

304710 1.69

311000 1.00

311000 79000 1.00

46580 1.941

46580 1.941

1.83944130

44130 1.839

1.73741680

41680 1.737
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(7) Void モデル 

 

平面形状 ：一辺 50m の正方形、61～76 階にスリット状 Void 

 （スリット幅 8.3m×2、当該階の床面積は 

                  50m 角の 4/9） 

各階床重量、回転慣性 ：0.85t/m2～0.95t/m2を仮定 

外周のシェル特性 ：Square モデルと同一 

コア部分の曲げせん断棒 ：Square モデルと同一 

コア部分のねじれ剛性(低減) ：Square モデルと同一、 

  ただし Void 部(61 階以上)は低減無し 

 

 

図 7.5.3.11 Void モデル 

 

注：風洞実験モデルは中央に Void があるが、本検討で作成するモデルは、中央部分にはモデル上

コアを上階まで通すことを考慮して、その Void を 2 つに分割している。2 つの Void の幅の合計は

見付幅の 1/3 としている。 

コア

 

（仮定した Void 部分の平面イメージ、網掛け部床） 

 

X 
Y 

T 
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表 7.5.3.10 Void モデルの特性 

ヤング係数 せん断弾性係数 シェル厚 せん断剛性GA 曲げ剛性EI ねじり剛性GI

(kN) (×10
7
kN.m

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (×10

6
kN) (×10

11
kN.m

2
) (×10

5
kN.m

2
)

80F 4.16 1.01 0.00

79F 2.47 1.01 0.00

78F 2.56 1.01 0.00

77F 2.18 1.01 0.00

76F 2.42 1.01 0.00

75F 2.22 1.01 0.00

74F 2.32 1.01 0.00

73F 2.18 1.01 0.00

72F 2.33 1.01 0.00

71F 2.20 1.01 0.00

70F 2.29 1.01 0.00

69F 2.19 1.01 0.00

68F 2.30 0.94 0.00

67F 2.27 0.89 0.00

66F 2.51 0.87 0.00

65F 3.59 1.40 0.00

64F 3.61 1.36 0.00

63F 3.56 1.33 0.00

62F 3.80 1.31 0.00

61F 4.06 1.29 0.00

60F 3.98 1.31 -4.69

59F 3.96 1.25 -4.69

58F 3.76 1.24 -4.43

57F 3.58 1.22 -4.43

56F 3.62 1.20 -4.27

55F 3.56 1.19 -4.27

54F 3.60 1.17 -4.24

53F 3.55 1.16 -4.24

52F 3.70 1.15 -4.36

51F 3.89 1.14 -4.36

50F 4.99 1.40 -5.88

49F 4.87 1.40 -5.88

48F 5.00 1.39 -5.90

47F 4.92 1.39 -5.90

46F 5.02 1.39 -5.92

45F 4.96 1.38 -5.92

44F 4.96 1.38 -5.86

43F 4.93 1.38 -5.86

42F 5.18 1.37 -6.11

41F 5.51 1.37 -6.11

40F 5.64 1.67 -6.66

39F 5.94 1.64 -6.66

38F 5.62 1.63 -6.63

37F 5.44 1.62 -6.63

36F 5.46 1.61 -6.44

35F 5.38 1.60 -6.44

34F 5.50 1.59 -6.49

33F 5.51 1.58 -6.49

32F 5.47 1.58 -6.45

31F 5.63 1.57 -6.45

30F 6.92 1.86 -8.16

29F 6.86 1.85 -8.16

28F 6.71 1.85 -7.91

27F 6.69 1.84 -7.91

26F 6.90 1.83 -8.15

25F 6.85 1.83 -8.15

24F 6.81 1.82 -8.04

23F 6.83 1.81 -8.04

22F 7.03 1.80 -8.29

21F 7.37 1.80 -8.29

20F 7.11 1.96 -8.39

19F 7.67 1.93 -8.39

18F 7.33 1.92 -8.65

17F 7.15 1.91 -8.65

16F 7.13 1.90 -8.41

15F 7.08 1.89 -8.41

14F 7.09 1.87 -8.37

13F 7.09 1.86 -8.37

12F 7.19 1.85 -8.49

11F 7.38 1.84 -8.49

10F 8.31 2.39 -9.80

9F 8.28 2.37 -9.80

8F 8.35 2.35 -9.85

7F 8.34 2.33 -9.85

6F 8.38 2.31 -9.89

5F 8.44 2.30 -9.89

4F 8.65 2.28 -10.20

3F 9.20 2.26 -10.20

2F 11.09 2.25 -13.10

1F 22.39 2.25 -13.10

回転慣性重量
シェル特性 曲げせん断棒特性

300860 79000 2.93

300860 2.93

302620 2.25

302620 2.25

304710 1.69

304710 1.69

311000 1.00

311000 79000 1.00

46580 1.941

46580 1.941

1.83944130

44130 1.839

1.73741680

0.77218520

41680 1.737

18520 0.772

41680 1.737

41680 1.737

 



172 

7.5.4 入力地震動 

 

 検討に用いる入力地震動は、平 12建告第 1461 号に示された、極めて稀に発生する地震動の加速

度応答スペクトルに適合する地震動とする。 

 また、速度、変位のスペクトルは、加速度応答スペクトル SA を基に、SA/ω、SA/ω
2 により算定

する。 
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(a) 加速度        (b) 速度         (c) 変位 

図 7.5.4.1 告示スペクトル（h=0.05） 
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7.5.5 固有振動解析結果 

 

 作成した各モデルについて、固有振動解析を行った。その結果を以下にまとめて示す。各図中の

グラフは、各次各方向の固有振動モード形を示し、グラフ下の欄は各方向の刺激係数、さらに下欄

は固有周期を示す。 

 図の凡例を以下に示す。 
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βX βY βT 
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図 7.5.5.1 Square モデル固有振動解析結果 

図 7.5.5.2 Circle モデル固有振動解析結果 

図 7.5.5.3 Tapered モデル固有振動解析結果 

図 7.5.5.4 Setback モデル固有振動解析結果 

図 7.5.5.5 Helical90 モデル固有振動解析結果 

図 7.5.5.6 Helical180 モデル固有振動解析結果 

図 7.5.5.7 Void モデル固有振動解析結果 

 

振動モード形 

刺激係数 

固有周期 

X Y T 
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図 7.5.5.1 Square モデル固有振動解析結果（固有周期、刺激係数、振動モード形） 
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図 7.5.5.2 Circle モデル固有振動解析結果（固有周期、刺激係数、振動モード形） 
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図 7.5.5.3 Tapered モデル固有振動解析結果（固有周期、刺激係数、振動モード形） 
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図 7.5.5.4 Setback モデル固有振動解析結果（固有周期、刺激係数、振動モード形） 
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図 7.5.5.5 Helical90 モデル固有振動解析結果（固有周期、刺激係数、振動モード形） 
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図 7.5.5.6 Helical180 モデル固有振動解析結果（固有周期、刺激係数、振動モード形） 
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図 7.5.5.7 Void モデル固有振動解析結果（固有周期、刺激係数、振動モード形） 
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7.5.6 地震応答解析 

 

7.5.6.1 解析条件 

 地震応答解析は、建物の各部は弾性と仮定して、スペクトルモーダルにより実施する。この時設

定する仮定条件を以下に列挙する。 

 

・減衰 各次 2%の一定、告示に示された（5%で規定された）スペクトルに対し、

Fh=1.5/(1+10h)により減衰を考慮する 

・解析法 12 次（並進 4次）まで考慮した SRSS 法を用いる 

・せん断力計算 各質点にかかる加速度から外力を算出し、上層階から足し合わせて当該層のせ

ん断力を算定する 

 

 

 

7.5.6.2 解析結果 

 各建物モデルについて、以下に示す地震時応答最大値をまとめる。 

(a) 加速度 

(b) 水平変形 

(c) 層間変形角 

(d) 層せん断力 

(e) 層せん断力係数 

(f) 転倒モーメント 
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(a) 加速度        (b) 水平変形       (c) 層間変形角 

 

0 100000 200000 300000
0

10

20

30

40

50

60

70

80
(階)

(kN)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80
(階)

0.0E+0 2.0E+7 4.0E+7 6.0E+7
0

10

20

30

40

50

60

70

80
(階)

(kN.m)

 

(d) 層せん断力    (e) 層せん断力係数      (f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.1 地震時応答（Square） 
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(a) 加速度        (b) 水平変形       (c) 層間変形角 
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(d) 層せん断力    (e) 層せん断力係数      (f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.2 地震時応答（Circle） 
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(a) 加速度        (b) 水平変形       (c) 層間変形角 
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(d) 層せん断力    (e) 層せん断力係数      (f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.3 地震時応答（Tapered） 
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(d) 層せん断力    (e) 層せん断力係数      (f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.4 地震時応答（Setback） 
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(a) 加速度        (b) 水平変形       (c) 層間変形角 
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(d) 層せん断力    (e) 層せん断力係数      (f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.5 地震時応答（Helical90） 
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(d) 層せん断力    (e) 層せん断力係数      (f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.6 地震時応答（Helical180） 



188 

 

0 250 500
0

10

20

30

40

50

60

70

80
(階)

0 200 400
0

10

20

30

40

50

60

70

80
(階)

(cm)
0 0.005 0.01 0.015

0

10

20

30

40

50

60

70

80
(階)

(rad)(cm/s )2
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(d) 層せん断力    (e) 層せん断力係数      (f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.7 地震時応答（Void） 
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 次に、各建物モデルの応答を比較して図 7.5.6.8 に示す。 
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(a) 加速度 

 

図 7.5.6.8 地震時応答 
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(b) 水平変形 

 

図 7.5.6.8 地震時応答 
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(c) 層間変形角 

 

図 7.5.6.8 地震時応答 
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(d) 層せん断力 

 

図 7.5.6.8 地震時応答 
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(e) 層せん断力係数 

 

図 7.5.6.8 地震時応答 
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(f) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.8 地震時応答 
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7.5.6.3 各種建物モデルの応力比較 

 

 建物を構成する構造要素の投入量の目安として、地震外力をかけたときのシェル要素の応力を各

モデルについて比較する。ここでは地震応答解析により得られたせん断力分布をそのまま用いるこ

とで変形状態を適切に評価し、その変形状態での代表点変形が等しくなるように倍率を調整した上

で、各要素の応力を比較する。代表点位置はモデルによらず 60 階とし、代表点変形を 300cm と設

定した。この時、層間変形角は構造安全性判定の目安となる 1/100 を多少超えているが、出力結果

の応力については、その相対関係に着目し、絶対値については議論しない。 

 

 静的解析時のせん断力係数、水平変形及び層間変形角を図 7.5.6.9 に示す。 
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       (a) 水平変形                (b) 層間変形角 
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     (c) せん断力係数分布              (d) 層せん断力 

 

図 7.5.6.9(1) 静的解析結果（層応答） 
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     (e) 転倒モーメント 

 

図 7.5.6.9(1) 静的解析結果（層応答） 
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 静的解析結果のシェル応力を以下に示す。ここでは、下記のような（水平面で切断したときの）

シェルの単位幅あたりの軸方向力及びせん断力を示す。代表例として、高さ方向に 8分割した境の

階の応力をそれぞれのモデルについて示す。 

 さらに、各階の最大応力を示す。あわせて軸方向力、せん断力について、各階の絶対値を合算し

たものを軸方向力及びせん断力の総量と称して算定し、その値を重ね描く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.5.6.10 代表点変形同一時シェル応力 ①Square モデル 

図 7.5.6.11 代表点変形同一時シェル応力 ②Circle モデル 

図 7.5.6.12 代表点変形同一時シェル応力 ③Tapered モデル 

図 7.5.6.13 代表点変形同一時シェル応力 ④Setback モデル 

図 7.5.6.14 代表点変形同一時シェル応力 ⑤Helical90 モデル 

図 7.5.6.15 代表点変形同一時シェル応力 ⑥Helical180 モデル 

図 7.5.6.16 代表点変形同一時シェル応力 ⑦Void モデル 

図 7.5.6.17 代表点変形同一時シェル応力比較 
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図 7.5.6.17 代表点変形同一時シェル応力比較 
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7.5.7 風外力 

7.4節に示した層風力データより、並進 4次までの一般化風外力を(7.5.7.1)式により作成した。 

( ) ( ) ji

i

ij utftF ,⋅=∑ -----------------------------------------------------------------------------(7.5.7.1) 

ここに、 

( )tF j  ：j次の一般化風力 

( )tf i  ：極稀（レベル 2）風速時の i階での層風力 

jiu ,  ：i階での j次の刺激係数（7.5.5参照） 

 

なお、7.4 節に示した風圧実験においては、10 または 12 レベルしか風圧を測定していないため、

各階の層風力は、表 7.5.7.1 に示すように、平面形状の変化を考慮しながら最寄りの測定レベルの層

風力を割り当てた。 

（7.5.7.1）式で算出される一般化外力を（7.5.7.2）式で算出される一般化質量で除した、加速度に

相当する入力のパワースペクトルを、実験モデル毎に、図 7.5.7.1～図 7.5.7.9に示す。 
2

, ji

i

ij umM ⋅=∑ --------------------------------------------------------------------------------(7.5.7.2) 

ここに、 

jM  ：j次の一般化質量 

im  ：i階の質量 

各図には、風向 0°～90°、10°ピッチ 10風向のパワースペクトルが示されている（図 7.5.7.4の

Circle は風向 0°の風方向および風直交方向）。図の横軸は無次元振動数 nB/UHであり、B は代表長

50m,UHは基準高さ 400m での平均風速である。図中には、1 次（青）、2 次（緑）、3 次（赤）、4次

（シアン）のパワースペクトルが示されており、横軸の 0.01～1の間にある 4本の太線の位置が、極

稀風速（UH=71m/s）時の 1～4次の固有振動数に相当している。 

全てのモデルにおいて、X 方向が風直交方向となる風向 90°の場合に、無次元振動数 0.1～0.2 の

位置にパワースペクトルのピークが確認できる。パワースペクトルのピークが大きく鋭いのは、

SquareとVoidであり、小さくなだらかなのは、CircleとHelicalである。 

1～4次のパワースペクトルの形状を比較すると、1次と 2次は比較的類似しているが、3次および

4次では低振動数成分での差異が大きく、無次元振動数 0.2以上の高振動数領域では 1～4次の差異は

小さい。ただし、Voidモデルでは、1，2次のパワースペクトルが高振動数領域において、3，4次よ

りも明らかに大きい。 
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表 7.5.7.1 層風力の割り当て 

層風力の測定レベル 
階 

Setbackモデル以外 Setbackモデル 

80F（1.0H） 

78F 
0.975H 0.975H 

76F 

74F 

72F 

0.925H 0.925H 

70F（0.875H） 

68F 

66F 

0.85H 0.85H 

64F 

62F 
0.775H 

60F（0.75H） 

0.775H 

58F 

56F 

0.725H 

54F 

0.7H 

52F 

50F（0.625H） 

48F 

0.625H 

46F 

0.6H 

44F 

42F 

0.525H 

40F（0.5H） 

38F 

36F 

0.5H 

0.475H 

34F 

32F 

30F（0.375H） 

28F 

0.375H 

26F 

0.375H 

24F 

22F 

0.275H 

20F（0.25H） 

18F 

16F 

14F 

0.25H 

0.225H 

12F 

10F（0.125H） 

8F 

6F 

4F 

2F 

0.125H 0.125H 
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図 7.5.7.1(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Square，風向 0°，10°） 
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図 7.5.7.1(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Square，風向 20°，30°） 
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図 7.5.7.1(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Square，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.1(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Square，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.1(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Square，風向 80°，90°） 
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図 7.5.7.2(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（CornerCut，風向 0°，10°） 
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図 7.5.7.2(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（CornerCut，風向 20°，30°） 
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図 7.5.7.2(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（CornerCut，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.2(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（CornerCut，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.2(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（CornerCut，風向 80°，90°） 
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図 7.5.7.3(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Chamfered，風向 0°，10°） 

10° 

0° 



220 

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

nB/U
H

nS
F
j/

M
j

20deg.

 

 
1st
2nd
3rd
4th

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

nB/U
H

n
S

F
j/M

j

30deg.

 

 
1st
2nd
3rd
4th

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.5.7.3(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Chamfered，風向 20°，30°） 
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図 7.5.7.3(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Chamfered，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.3(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Chamfered，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.3(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Chamfered，風向 80°，90°） 
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図 7.5.7.4 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Circle，風向 0°） 
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図 7.5.7.5(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Tapered，風向 0°，10°） 
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図 7.5.7.5(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Tapered，風向 20°，30°） 
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図 7.5.7.5(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Tapered，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.5(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Tapered，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.5(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Tapered，風向 80°，90°） 
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図 7.5.7.6(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Setback，風向 0°，10°） 
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図 7.5.7.6(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Setback，風向 20°，30°） 

30° 

20° 



232 

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

nB/U
H

nS
F
j/

M
j

40deg.

 

 
1st
2nd
3rd
4th

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

nB/U
H

n
S

F
j/M

j

50deg.

 

 
1st
2nd
3rd
4th

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.5.7.6(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Setback，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.6(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Setback，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.6(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Setback，風向 80°，90°） 
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図 7.5.7.7(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical90，風向 0°，10°） 
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図 7.5.7.7(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical90，風向 20°，30°） 
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図 7.5.7.7(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical90，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.7(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical90，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.7(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical90，風向 80°，90°） 
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図 7.5.7.8(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical180，風向 0°，10°） 
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図 7.5.7.8(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical180，風向 20°，30°） 
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図 7.5.7.8(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical180，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.8(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical180，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.8(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Helical180，風向 80°，90°） 
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図 7.5.7.9(1) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Void，風向 0°，10°） 
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図 7.5.7.9(2) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Void，風向 20°，30°） 
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図 7.5.7.9(3) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Void，風向 40°，50°） 
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図 7.5.7.9(4) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Void，風向 60°，70°） 
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図 7.5.7.9(5) 並進 1～4次の一般化風力のパワースペクトル（Void，風向 80°，90°） 
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7.5.8 風応答解析結果（極稀風速時） 

前節に示した一般化風外力を用い、応答解析を実施した。1～4次の減衰定数は地震応答解析と同じ

2%とした。解析法は、各次の応答をスペクトルモーダル法により算出し、SRSS法により並進 4次ま

で考慮した。各次のピークファクタは(7.5.8.1)式により評価した。 

( ) 2.1600ln2 += jj ng -----------------------------------------------------------------------(7.5.8.1) 

ここに、 

jg  ：j次のピークファクタ 

jn  ：j次の固有振動数 

 

各階のせん断力は、平均成分は上層階の平均風外力を足し合わせ、変動成分は各質点に作用する加

速度から外力を算出し、上層階から足し合わせた。ただし、ここでの加速度は長周期成分も考慮する

ため、1次成分の場合のみ、変動変位にω2を乗じて算出した。また、平均変位は、平均風外力を積分

して算出される平均転倒モーメント、応答解析より得られる変動転倒モーメント、変動変位を基に、

（7.5.8.2）式により算出した。 

( )
( )∑

∑ ×=

j

jMj
j

jyj

g

M
gy

2

,

2

,

σ
σ ------------------------------------------------------(7.5.8.1) 

ここに、 
y  ：平均変位 

jy ,σ  ：j次の変動変位の標準偏差 

M  ：平均転倒モーメント 

jM ,σ  ：j次の変動転倒モーメントの標準偏差 

 

以上より算出される加速度、水平変位、層せん断力、層間変形角、層せん断力係数および転倒モー

メントを、実験モデル毎に図 7.5.8.1～図 7.5.8.9に示す。各図の値は、全風向中、極稀風速（UH=71m/s）

以下での最大値である。図中には、7.5.6節に示された地震応答解析結果も併せて示している。実験モ

デルにより、高さ方向の質量分布、固有振動数が異なり、風応答と地震応答を一概に比較することは

難しいが、全体的な傾向として、加速度、せん断力は地震応答が大きく、変形、転倒モーメントは風

応答が大きいことがわかる。これは、風応答は 1次モードが支配的であり、高次モードの影響が小さ

いことに起因しているためと考えられる。 
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図 7.5.8.1 風応答と地震応答の比較（Square） 
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図 7.5.8.2 風応答と地震応答の比較（CornerCut） 
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図 7.5.8.3 風応答と地震応答の比較（Chamfered） 
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図 7.5.8.4 風応答と地震応答の比較（Circle） 
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図 7.5.8.5 風応答と地震応答の比較（Tapered） 
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図 7.5.8.6 風応答と地震応答の比較（Setback） 
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図 7.5.8.7 風応答と地震応答の比較（Helical90） 
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図 7.5.8.8 風応答と地震応答の比較（Helical180） 
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図 7.5.8.9 風応答と地震応答の比較（Void） 
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7.5.9 結果の評価と考察 

 

○固有振動解析について 

 各種建物モデルについて固有振動解析を行った。その結果を以下にまとめる。 

・10.5秒の一次固有周期を有する基本シェルモデルを基に作成した各種建物モデルの一次固有周期は

以下の通り。 

Circle：11.1 秒、Tapered：6.7 秒、Setback：6.4 秒、Helical90：10.7 秒、Helical180：10.9 秒、

Void：9.1秒 

・刺激係数に関してはSquare、Circle、Helical90、Helical180 の各モデルには大きな違いはないが、

Tapered及び Setbackモデルは各次の刺激係数が大きいことが特徴である。Voidモデルはその中間的

な値となっている。 

 

○地震応答解析について 

 スペクトルモーダルにより、各種建物モデルについて告示に示されたスペクトルに対する地震応答

解析を行った。その結果を以下にまとめる。 

・最大加速度分布等、地震時の挙動はSquare、Circle、Helical90、Helical180 の各モデルについて

はほぼ同じである。Voidモデルも多少異なるものの、ほぼ同様の応答を示す。 

・Taperedモデル、Setback モデルについては、固有周期と刺激係数の違いにより、上層部でむち振り

様の加速度、変形等の増大が見られ、せん断力分布も他のモデルとは異なる。 

・最大層間変形角は、分布は多少異なるものの、全ての建物モデルについて概ね1/100である。 

 

○地震時の構造要素の応力について 

 代表点位置の水平変形を揃えて、地震時の構造要素の負担する軸方向力及びせん断力を比較した。

軸方向力は外殻フレームの柱軸断面積、せん断力は外殻フレームの梁及び柱の曲げ断面性能に対応す

る指標と考えられる。その結果を以下にまとめる。 

・軸方向力の総量については、Square、Helical90、Helical180、Void モデルはほぼ等しい。Circle

モデルは多少小さく、Tapered及び Setbackモデルは概ね全層にわたり2割以上大きい。 

・せん断力の総量については、Square、Helical90、Helical180、Void モデルはほぼ等しく、Circle

モデルは多少小さい。Tapered 及び Setback モデルは特に下層で大きく、他と比較すると 5 割程度大

きい。 

 ここに、Tapered モデルと Setback モデルは、実際には高さ方向の剛性のバランス等を変更した設

計になると想定されるため、今回検討に用いた建物モデルを用いた場合の結果の評価には注意が必要

である。 
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○風外力、風応答解析について 

図 7.5.9.1 は、最大加速度、最大水平変位、最大層せん断力、最大層間変形角、最大せん断力係数

および最大転倒モーメントに着目して、全 9 モデルを応答を比較したものものである。図の縦軸は、

Squareモデルの応答に対する比率である。図より、全ての項目で Squareモデルよりも風応答が小さ

いのは、Cornercut，Chamfered，Circle，Helical90，Helical180モデルであり、Tapered，Setback，

Voidモデルでは、最大加速度、最大層せん断力係数が Squareモデルよりも大きいことがわかる。な

お、前節で示した全 9モデルの加速度、水平変位、層せん断力、層間変形角、層せん断力係数および

転倒モーメントの高さ方向分布を比較した結果を図 7.5.9.2～図 7.5.9.7に示す。 

 

 

図 7.5.9.1 風応答の順位付け（1：応答が大きい，9：応答が小さい） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.5.9.1 風応答比較 
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図 7.5.9.2 全 9モデルの風応答比較（加速度） 
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図 7.5.9.3 全 9モデルの風応答比較（水平変形） 
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図 7.5.9.4 全 9モデルの風応答比較（層せん断力） 
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図 7.5.9.5 全 9モデルの風応答比較（層間変形角） 
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図 7.5.9.6 全 9モデルの風応答比較（層せん断力係数） 
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図 7.5.9.7 全 9モデルの風応答比較（転倒モーメント） 
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7.6 新しい形態を有する超々高層建築物の合理的耐風設計手法の検討・提案（居住性能編） 

 

7.6.1 検討の概要 

居住性能を検討するための解析モデルは 7.5 と同じであるが、2 次部材等の影響を考慮し、固有振

動数を 1.2倍、減衰定数を各次 0.7%とした。風外力の算出方法も 7.5.7と同じであるが、風速レベル

を再現期間 1年の風速時を想定している。応答解析法も 7.5.8 と同じであるが、振動に対する人の感

覚は、加速度とその振動数に依存するため、1～4 次の加速度を重ね合わせるのではなく、1～4 次の

各々の加速度を評価した。 

 

7.6.2 風応答解析および居住性能評価（再現期間 1年の風速時） 

再現期間 1年の風速時の一般化風外力を用い、応答解析を実施した。解析法は、1～4次の応答加速

度の標準偏差をスペクトルモーダル法により算出し、(7.5.8.1)式より算出される 1～4次のピークファ

クタを乗じ、最大加速度を評価した。ただし、(7.5.8.1)式中の njは、j次の固有振動数の 1.2倍の値と

している。 

上記より算出される 1～4 次の最大加速度の高さ方向分布と、風による水平振動に関する性能評価

曲線に最大加速度をプロットした結果を、実験モデル毎に図 7.6.1～図 7.6.9 に示す。性能評価は、1

～4次の最大加速度がほとんどのモデルで最大となる 80階に加え、50階、20階での最大加速度もプ

ロットしている。実験モデルにより、高さ方向の質量分布、固有振動数、振動モードが異なり、一概

に比較することは難しいが、全体的な傾向として、居住性能に及ぼす影響は、1 次モード振動が大き

く、2～4次は同程度であることがわかる。 
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図 7.6.1 最大加速度・居住性評価（Square） 
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図 7.6.2 最大加速度・居住性評価（CornerCut） 
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図 7.6.3 最大加速度・居住性評価（Chamfered） 
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図 7.6.4 最大加速度・居住性評価（Circle） 
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図 7.6.5 最大加速度・居住性評価（Tapered） 
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図 7.6.6 最大加速度・居住性評価（Setback） 
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図 7.6.7 最大加速度・居住性評価（Helical90） 
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図 7.6.8 最大加速度・居住性評価（Helical180） 
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図 7.6.9 最大加速度・居住性評価（Void） 
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7.6.3 結果の評価と考察 

前節で示した全 9モデルの 1～4次の最大加速度を比較した結果を図 7.6.10に示す。図より、Void

モデルの 2次の最大加速度が明らかに大きいことがわかる。次に、全 9モデルの居住性能を比較した

結果を図 7.6.11に示す。居住性能（振動に対する人の感覚）は、加速度とその振動数に依存するため、

図 7.6.10の居住性能曲線からの離れ具合で評価した。図の縦軸は、Squareモデルでの離れ具合に対

する比率を示している。図より、居住性能に優れているのは、Circle，Helical90，Helical180モデル

の 3 モデルである。Cornercut，Chamfered モデルは 1 次に対しては優れているが、3，4 次に対し

ては、Square モデルよりも劣っている。Tapered，Setback，Void モデルは、Square モデルよりも

劣っており、Voidモデルの 2次の場合が顕著である。ただし、建設地における風向・風速出現頻度を

考慮した建物配置が可能であれば、モデル間の差異は小さくなると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.6.10 1～4次の最大加速度比較（全 9モデル） 
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図 7.6.11 居住性比較（全 9モデル） 
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7.7 東京スカイスクレーパー計画 

新しい形態を有する超々高層建築物の合理的耐風設計手法の検討・提案（デザイン編） 

（平成21年度実施） 

 

7.7.1 検討の概要 

デジタル・グローバリゼーションを迎えた 21 世紀の東京に建つ、高さ 400M のタワーの在り

方を、新しい建築形態と構造方式の採用により、地震国日本における新しい地震力と風荷重に

対して十分な強度と居住性を持ち、日本の高層建築のあり方のアイコンとなる超々高層ビルの

合理的耐風設計手法の検討・提案を行う。 

 

 

7.7.2 敷地の検討 

既存の東京の都市構造を元にした経済性を踏まえ、現在 の日本の抱える社会性に応答し、か

つ、東京の新しい高層ビルとしてのアイコン性を纏うビルに相応しい敷地選定の必要性の検討

を行う。 
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図7.7.1 東京都の超高層建築物・構築物分布 
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図7.7.2 年別に見る東京都の超高層建築物・構築物分布 
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表 7.7.1 東京都の超高層建築物・構築物の個別分布 
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400Mの超超高層ビルを持つために必要な敷地のポテンシャルを探るために、また東京というシステム

を定量的・相対的に見るために、地下鉄・鉄道線・道路・高速道路・航空路線・バス路線などネット

ワークを構築するものと駅・高速道路出入口などネットワーク同士を接続しそれぞれのネットワーク

により高位の意味を与えるノードを分析することにより、新しい形態を有する超々高層建築物に相応

しい敷地を検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.7.3 ネットワークによって見る東京（全て）
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図 7.7.4 ネットワークによって見る東京（全て）より東京最大のネットワーク・ノードとしての東京駅・大手町周辺の分析による敷地選定を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.7.4 ネットワークによって表現する東京（個別） 
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図7.7.5 敷地広域図 

 

 

東京の中心である皇居を取り囲む内堀通り、首都高速度道路、東京駅、3つの異なる巨大な循環するノ

ードの接点を敷地と設定する。経済、文化、生活等の発信する場として、物理的な循環が産み出すポ

テンシャルは高いと考える。 
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図7.7.6 敷地小域図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

東京駅（丸の内）付近には、地上に繋がる商業施設、オフィスビルなどが持つ人の流れの他、地下に

も大きな空間を有し、敷地に地下空間からも引き込み、循環する動線を提案する。 
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図 7.7.7 敷地配置図  
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7.7.3 プログラムの検討 

現在の東京という都市が抱える問題点にどう高層ビルが 応えるかという社会性、そ

して既存の都市構造を強化するための機能性、そして今後建築が抱える環境への配慮

という環境性の検討を踏まえてのプログラム・クライテリアの検討を行う。 

 

既存の超高層ビルの機能分析により、現代に求められる超高層ビルには、都市活動を

促す労働空間、住労接近を可能にする都心の住居空間、都市活動を活性化する商業空

間、そして新しい文化を発信する場となる文化空間の四位一体の機能が求められると

考える。そして東京を覆う水平的な階層的ネットワークの統合ポイントとして垂直に

延長すべく、ポディウムレベルにおいて既存のネットワークへの接合が不可欠と考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.7.8 東京スカイスクレーパー機能分布
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現在の社会的背景を考慮したときに、東京に欠けていると思われる都市的機能分析を行う為に、東京

に存在する文化・文教施設の分布を分析する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.7.9 東京の既存文化・文教施設の分布 

 

敷地周辺は、ネットワークの最大の接合点になっているにも関わらず、劇場・音楽ホール以外の都市

文化施設は多く見られない。多様な年代に求められ、かつ国外からの観光客の利用も考えられる国際

的美術館と東京の知のアーカイブとしての国立図書館の二つが、東京のアイコンとしての超高層ビル

に必要と考える。 
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7.7.4 形状の検討 

地震国であり、限られた敷地の首都東京の土地利用をより効率化、高密度化する為の超々高層ビル

の在り方としての新しい構造計画の在り方、経済性だけでなく地域社会の文化性に根付いた新しい

テクノロジーの表象のアイコンとしての意匠、将来的な社会的劣化、機能的劣化（相対的劣化）に

対応できる、フレキシビリティを備えた内部空間 の機能性の設計検討を行う。 

 

耐風実験、耐圧実験より風応答と居住性において有効だと数値で検証されたセットバック・ヘリカ

ル・ヴォイドを元にアスペクト比8の 400Mのスカイスクレーパーの形状スタディを進める。 

 

 

 

図 7.7.10 セットバック・ヘリカル・ヴォイドの基本形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



292 

図7.7.11 「セットバック」「ヘリカル」「ヴォイド」の組合せスタディ1 

 

図 7.7.12 「セットバック」「ヘリカル」「ヴォイド」の組合せスタディ2 
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図 7.7.13 楕円 > 楕円 > 円 のツイスト形状の検討 
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図 7.7.14 形態分析模型 
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構造架構計画 

 

ダブルスパイラルチューブ架構 

コア柱は直柱、外周柱は斜柱とし、約 10階毎（高さ 50m毎）に隣接柱と交差するように 2重螺

旋配置とする。外周柱を交差させることで外殻チューブ架構を構成し、ねじれ剛性およびベアリ

ングウォールとしての剛性および耐力を確保する。 

立体張弦架構＋エコチューブ 

張弦梁を求心状に配置して鉄骨量削減・重量低減を図る。 

立体張弦中心のコンプレッション･テンションリングの中心に、構造・建築・環境計画上に利点

をもつ「エコチューブ」を設ける。 

エコチューブは建物の水平振動時に逆位相の変形となるように質量制振効果を持たせる。ダンパ

ーによりエネルギー減衰効果をさらに高める。 

エコチューブは上下階を連結する浮遊感のある階段とし、光ダクトを兼ね空中中庭として機能す

る、自然を取り込んだ執務環境を提供する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.7.15 立体張弦梁架構＋エコチューブ 概念図 
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図 7.7.16 形態分析模型A案 平面ダイアグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.7.17 形態分析模型A案 基本階平面ダイアグラム 
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図 7.7.18 形態分析模型A案 平面形状ダイアグラム 
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図7.7.19 形態分析模型A案 構造分析模型（その1） 
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図 7.7.20 形態分析模型A案 構造分析模型（その2） 
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図 7.7.21 形態分析模型B案 平面ダイアグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.7.21 形態分析模型B案 基本階平面ダイアグラム 
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図 7.7.22 形態分析模型A案 平面形状ダイアグラム 
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図7.7.23 形態分析模型B案 構造分析模型（その1） 

 

 

 

 

 

 

 

 



303 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.7.24 形態分析模型B案 構造分析模型（その2） 
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図7.7.25 形態分析模型A案 パース1 

 

 

図7.7.26 形態分析模型A案 パース2 
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図7.7.27 形態分析模型B案 パース1 

 

 

図7.7.28 形態分析模型B案 パース2 
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