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１．はじめに 
風速変動が非定常性を帯びるとピークファクターが変化し 1)，従来の周波数領域におけるガスト応答解析で
は最大応答振幅を予測できない．この場合，時間領域における応答解析（例えば文献 2)）が一つの手段ではあ
るが，空力アドミッタンスを時間領域に展開することは容易ではない．そこで本研究においては，空力アドミ
ッタンスを周波数の関数のまま考慮することができ，かつ時刻歴応答解析を行うことなくガスト応答の時刻歴
を推定する一手法を提案する． 
２．ウェーブレットの周波数領域解析法への組込み 
１自由度系の主流方向ガスト応答を対象とする．最初に，推定しようとする応答変位の時刻歴 x(t)をウェー

ブレット変換で用いられるスケールパラメータ j（周波数の帯域に対応）とシフトパラメータ k（時間軸上の
位置に対応）とにおける各応答 xj,k(t)の重ね合わせとし，これを周波数領域において表現すると 
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となる．まず，式(1)の xj,k(t)について述べる．風速変動 u(t)のウェーブレット係数をαj,kとすると，αj,kに対応す
る風速変動のフーリエ変換 uj,k(ω)は離散ウェーブレット基底Ψj,k(ω)を用いて uj,k(ω)=αj,kΨj,k(ω)と表される．そこ
で，各 uj,k(ω)による局所的な変動抗力のフーリエ変換を従来の周波数領域におけるガスト応答解析法に習い， 

)(
2

2
)( ,,

,,

,
, ωα

π
ω

ω kjkj
kj

D
kj

kj
kj U

dX
U
P

F Ψ









=   （ ∫

+
=

j

j

Tk

kT

j

kj dttu
T

2/)1(

2/, )(2U ，T：継続時間， 2
,, 2

1
kjDkj UdCρ=P ）  (2) 

と定義する．ここで，局所平均風速 Uj,kはスケール jおよび位置 kの離散ウェーブレットが支配する時間区間
における u(t)の平均であり，同様に Pj,kは局所的な静的空気力である．また，XD(ωd/(2πUj,k))は Uj,kに基づく無
次元周波数を入力とする空力アドミッタンスである．式(2)に伝達関数 H(ω)を乗じるとともに Kで除して 

KHFx kjkj )()()( ,, ωωω =           （K：ばね定数）                    (3) 

を得る．式(3)と静的成分近傍を表すη(ω)=(1/2)ρdCDU2 Φj=0(ω)/K とを式(1)に代入し（U：u(t)全体の平均風速，
Φj=0(ω)：スケーリング関数），フーリエ逆変換を行えばガスト応答の時刻歴 x(t)が得られる．なお，式(3)の H(ω)
中に含まれる減衰比ζには構造減衰ζ0と空力減衰の和として 

)2( 0,0 MUdC kjD ωρζζ +=    （ω0：固有角振動数，M：質量）          (4) 

を用いることとする．本手法においては，空気力が各スケールと各時刻とに依存する局所平均風速 Uj,kに基づ
いて計算されており，空力減衰や XDも Uj,kに応じて変化するようになっている点が特徴である．以下では XD

を実関数とし，Davenport3)の提案式（ﾃﾞｨｹｲﾌｧｸﾀｰは 1とした）を暫定的に用いてガスト応答の推定を行う． 
３．ガスト応答の推定 
解析に与える風速変動のデータは，市街地の建物の屋上において超音波風速計により 20Hzのサンプリング
で実測されたものである．計測時間 10分間の時刻歴データが 66個得られているが，FFTを用いる都合上，各
時刻歴の約 409秒間のデータを対象とした．計測された主流方向成分の風速変動 u(t)の一例を図 1に示す．170s
付近にやや大きな変動がみられ，300s 以降は変動が小さくなるとともに平均風速が低下する傾向にある．こ
のパワースペクトルが図 2であり，U=8.4 m/s，乱れの強さ Iu=0.24，乱れのスケール Lu=100mのカルマン・ス
ペクトルに整合している．なお，全ての実測データはカルマン・スペクトルにほぼ従っており，U=4～11m/s，
Iu =0.19～0.41，Lu =60～160mの値を有していた．まず，これらの実測データに対し，風速と構造物との相対
速度に基づいて外力を与えた時刻歴応答解析を行った．本研究においては，この結果を本手法の検証対象とす
る．２の最後に触れた XDは本研究が対象とする無次元周波数の範囲ではほぼ 1 となるため，この時刻歴応答
解析の結果を比較対象とすることは適当であると思われる．解析対象とする構造物の諸元および振動特性は明
ウェーブレット，ガスト応答，準定常理論，非定常性，ピークファクター，風速変動 
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図 2 図 1のパワースペクトル 
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図 4 “風速のピークファクター”に対する時刻

歴応答解析による応答のピークファクター 
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図 6 本手法と時刻歴応答解析との応答ピークフ

ァクターの比較 
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図 1 自然風の一例 
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図 3 図 1に対するガスト応答の時刻歴応答解析の結果 
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図 5 図 1に対する本手法によるガスト応答の推定結果 

石海峡大橋のものを用いたが，固有振動数には水平１次モ
ード固有振動数の約３倍の 0.116Hz を与えている．また，
CDおよびζ0は風洞実験の結果を引用した．図 1 の風速変
動を用いた時刻歴応答解析の結果を図 3に示す．170s付近
に大きな振幅がみられ，300s以降は変動が小さくなってい
る．なお，0s における風速がゼロとなるように 0～10s の
区間にスムージングをかけているため，応答はゼロから立
ち上がっている．全ての風速データに対する時刻歴応答解
析により得られた応答変位 x(t)のピークファクターgr を
“風速変動のピークファクター”gwに対してプロットした
ものが図 4である．風速変動の非定常性により，grは一般
に言われている 3～3.5を大きく超える場合がある．また，
grは gwに比例する傾向にあるが，ばらついており gwがさ
ほど大きくなくても grが大きくなることもある．図 1の風速変動に対して本手法により推定した応答変位 xp(t)
を図 5に示す．スケール関数Φj=0(ω)および式(2)の離散ウェーブレット基底 Ψj,k(ω)には Yamadaら 4)によって構
成された Meyer 系の関数を用いている．全体的に図 3 と似た波形が得られており，170s 付近に発生している
大振幅もほぼ一致する．全ての自然風に対して本手法により xp(t)を求め，各 xp(t)についてピークファクターgr

p

を算出した．得られた gr
pと grとの対応関係を示したものが図 6 である．grが著しく大きい場合に gr

pがこれ
に一致しないケースはあるが，全体的には整合しており，本手法は十分な精度を有していると思われる． 
４．まとめ 
時刻歴応答解析を行わなくても定常・非定常な風速変動下のガスト応答時刻歴が推定可能な一手法を提案し
た．また，本手法は空力アドミッタンスを周波数の関数のまま考慮できるように定式化されている． 
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