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アクティブ制御装置の配置が制御入力、層せん断力に及ぼす影響 
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構造制御 スマートストラクチャー   

 

1.はじめに 

アクティブ制御による構造物の振動制御が注目をされ

てきており、現在に至るまで多くの土木構造物や建築構

造物に搭載されている[1]。 

高い制御性能を得るためには、制御装置の配置が重要

なポイントになるため、近年ではそれに関する多くの研

究がなされている(例えば[2])。これらの研究では制御を

施した場合の変位や加速度を最小にすることのみが検討

されているが、大きすぎる制御入力を用いた場合は、そ

れにより構造物を損傷させてしまう恐れがある。また、

アクティブ制御のみで振動制御を行おうとすると、膨大

なエネルギーを必要とするため、パッシブ制御との併用

が望ましいが、パッシブ制御と併用することを前提とす

る研究は非常に限られている。(例えば[3]) 

 本研究は、アクティブ制御とパッシブ制御を併用し、

さらなる振動制御性能を得ることを目的としており、本

報はその初期段階に必要なアクティブ制御装置の配置に

ついての検討を行ったものである。特に、地震による構

造物の層間変形角、制御入力の大きさ・必要エネルギ

ー・層せん断力係数に着目をして応答解析の分析を行う。 

2.対象モデルと検討用地震 

検討対象は、平面形：B×D = 40m×40m、高さ：H = 

200m、建物密度：f = 1715 N/m3、1次固有周期 Tf = 5.0s

の構造物を 10 質点系のせん断型モデルを用いてモデリン

グしたものを用いる。    

剛性については文献[4]で提示されている方法と同様の

計算をし、粘性については剛性比例を用いた。今回は減

衰定数が h = 0.01 と 0.05 のモデルを用いて応答解析を行

った。 

検討用地震動は、コーナー周期 Tc = 0.64 s 以降の領域

で、 擬似速度応答スペクトル pSV = 100cm/s (h = 5%)とな

る模擬地震動波形 ART HACHI(位相特性：HACHINOHE 

1968 EW)を用いる(加速度の波形は図 1に示す)。 

 

図 1．ART HACHINOHE 入力加速度波形 

3.制御系の設計について 

制御系のコントローラゲインは以下の評価関数を最小

化する最適制御法[5]を用いて設計を行った。 
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 ここで  xxX  とし、xは各階の相対変位を表す。 

また、u は制御入力を表し、Q と R はそれぞれ X と u に

対応する重み係数を表す。 

今回アクティブ制御を施すモデルの対象は h = 0.01のモ

デルとし、コントローラゲインを設計する際は、いずれ

のシリーズにおいても ART HACHINOHE を h = 0.05のモ

デルに加えた時の層間変形以下になるように重み関数 Q

と Rを選定し、コントローラゲインの設計を行った。 

 アクティブ制御装置の配置については以下の S1~S3 の

3 シリーズの配置方法について検討を行った。 
 
 

 

 

 

 

 

 

S1シリーズ：10階から順番に配置。 
S2シリーズ：1階から順番に配置。 
S3シリーズ：5階から順番に配置。 

図 2．アクティブ制御装置の配置 

全体の 50％にアクティブ制御装置が配置されている場

合を導入率 50％と定義し、今回は導入率 100、80、60、

40、30%のモデルを用いてそれらの応答解析を行った。 

4.時刻歴応答解析結果 

 まず、導入率ごとの制御入力の大きさの検討を行った。

図 3は縦軸を i層のアクティブ制御装置の最大の制御入力

値( maxui )の和を制御装置の設置質点数( n )で除した値(平

均最大制御入力)とし、横軸をアクティブ制御装置の導入

率(導入率)とした図である。図 4は縦軸を、地震による入

力エネルギー( E )を制御入力エネルギー( Wu )で割った値

とし、横軸を導入率にした図である。図 5、6 は導入率

100%と 40%の解析結果であり、縦軸はいずれの図におい

ても質点の位置を表し、横軸は層間変形角(a)、制御入力

(b)、制御入力の層せん断力係数(c)を示す。なお、今回の

検討において S1、2 については導入率 40%未満で、S3 に

ついては導入率 30%未満の導入率で h = 0.05 のモデル以

下の層間変形角以下にはならなかった。 

S1 シリーズ S2 シリーズ S3 シリーズ 
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図 3．導入率と平均最大制御入力 

 

 

図 4．導入率とエネルギー消費率 

 

 (a)層間変形角 

 

(b) 制御入力

(kN) 

(c) 制御入力の 

層せん断力係数 

図 5.アクティブ制御（導入率 100%） 

 

 

(a)層間変形角 
 

(b) 制御入力(kN) 

 

(c) 制御入力の 

層せん断力係数 

 図 6．アクティブ制御（導入率 40%） 

  図 3 より導入率の低減とともに、いずれのシリーズ

でも平均最大入力が大きくなる傾向があり、導入率 40%

時は S2シリーズが最も平均最大制御入力が大きい。 

S1・3 シリーズは，導入率の低減と同時に平均最大入力

は増大しているが(図 3)，図 4より導入率 40％時ではWu/E

値が導入率 100%時よりも減少している。このことから，

大きな力を使っても地震エネルギーを効率よく消費でき

ていないといえる。しかし，S2 シリーズは平均最大制御

入力に関しては S1・3 よりも高いが、導入率が低減し平

均最大制御入が上昇するとともにWu/E値が増大するため，

エネルギー効率は最も良い。これは，1 階に制御装置を

配置すると，制御入力の反力を地面が受け持つことが理

由として考えられる。 

 次に高さ方向についての考察を行う。図 5(a)より、導

入率 100%では層間変形角が h = 5%のモデル以下に抑えら

れている。また図 5(b)より制御入力は全体で概ねに均一

になっていることがわかり，図 5(c)より層せん断係数も

全体的に小さな値となっていることがわかる。図 6(a)の

導入率 40％でもより層間変形角はいずれのシリーズでも

抑えられているが、下の階は上階の制御入力の反力を打

ち消す必要があり，より大きい制御入力が必要になって

いることもあり、下層の制御入力が比較的大きくなる傾

向にある（図 6(b)）。また，図 6(c)より制御入力によるせ

ん断力係数は S1 シリーズが他のシリーズよりも高い値に

なっていることが確認できる。    

5.結論 

本報で得られた知見は以下の通りである。 

1) 導入率 40%まで下げても層間変形角を目標値にする

ことは可能であるが、平均最大制御入力は全層配置

に比べて上昇する。 

2) 下層からアクティブ制御装置の配置は、他の配置に

比べ、エネルギー消費率は増大し、効率よく地震エ

ネルギーを消費できている。 

3) 制御入力による層せん断力係数、エネルギー消費率，

制御入力の大きさは配置によっては全く異なる。 
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