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1 質点系モデルを対象としたアクティブ制御の等価モデルの構築 

（その 2：地震と風外乱を用いた等価モデルの精度検証） 
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1. はじめに 

本報その 1 ではアクティブモデルの等価モデルを構築

し，等価モデルの各要素と重み関数の関係を評価した。そ

の 2 では異なる制御対象モデルで時刻歴応答解析を行い，

等価モデルの精度検証を行う。

2. 数値解析

2.1 外乱入力の概要

本報では，外乱として 2 種類の地震波と，平均成分を持

つ風方向風力を用いて，構築したモデルの精度検証を行う。

地震波は JMA Kobeと Taftを選択し，風外乱を再現期間 500
年の風方向風力にする。なお，風方向風力は風洞実験結果
13)を用いる。Figs. 1 と 2 にそれぞれ JMA Kobe と Taft の加

速度波形と変位，速度，絶対加速度の応答スペクトル（SD，

SV，SA）を示す。Fig.3 に再現期間 500 年の 1 次モーダル風

方向風力波形とそのパワースペクトル密度を示す。なお，

本報では，スウェイモードを仮定し，1 質点系のモーダル

風力を作成した。ただし，地震の場合，外乱入力は式(1a)
による。風の場合，外乱入力は式(1b)による。

 )()( txmtd g−= , )()( tFtd =  (1a,b)

2.2 制御対象モデルの概要

本報その 2 における制御対象モデルの固有周期を 1 s，2
s，4 s，8 s とし，減衰率ζをそれぞれ 0.01，0.02 とする。

モデル高さ，幅，奥行きは式(2)による。質量 m，剛性係数

k，減衰係数 c はそれぞれ本報その 1 式(1) ~ (3)による。Table 
1 に各モデルの名称および諸元を示す。

 02.0/TH = , 5/HDB ==  (2a, b)
2.3 制御系の構築

本報その 2 では，コントローラゲイン KP の設計は本報

その 1 と同様の物を用いる。本報その 1 より，アクティブ

モデルの等価モデルの等価減衰率ξeq は重み関数 Q の対角

線要素 q1と q2 に関係があることがわかる。本報その 2 で

は，より簡便な表現として，q1 と q2 の値はαを用いて式(3)
によって与えられる。

 kq ⋅= α101 , cq ⋅= α102  (3a, b)
Fig. 4 に各制御対象モデルにおけるΤeq，ζeq とαの関係を

示す。Fig. 4 より，αを大きくすると，Τeq の値が小さくな

り，ζeq の値が大きくなることがわかる。本報では Fig. 4(b)
と(c)のようにζeq = 0.1 となる時のαを用いる (Table 1) 。
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3. 数値解析

3.1 地震での解析結果

Fig. 5 と 6 に例としての M4-1 モデルと M4-5 モデルにお

ける JMA Kobe でのアクティブモデルと等価モデルの解析

結果との比較を示す。Fig. 5 と 6 の(a)にコントローラの制

御入力を示す。Fig. 5 と 6 の(b) ~ (d)なお，等価モデルの制

御入力は等価モデルの応答変位 x(t)および応答速度   を
用いて，式(4)により与えられる。
 )()()()()( eqeqeq txcctxkktu −+−=  (4) 

Fig. 5 と 6 より，JMA Kobe での等価モデルの応答変位，

応答速度，応答絶対加速度，制御入力の時刻歴波形はアク

ティブモデルと一致することがわかる。Fig. 5 と 6 (a)の比

較より，M4-1 モデルの制御入力は M4-5 モデルより大きい

ことがわかる。これは，M4-1 モデルのζ が M4-5 モデルに

比べて小さいためである。しかし，M4-1 モデルと M4-5
モデルの Teq およびζeq が等しいため，M4-1 モデルと M4-5
モデルでの応答変位，応答速度，絶対加速度が一致するこ

とが Fig. 5 と 6 (b) ~ (d)よりわかる。

Fig. 7 と 8 に例として M1-1，M2-1，M4-1，M8-1 におけ

る JMA Kobe と Taft での解析結果と応答スペクトルの比較

をそれぞれ示す。Fig. 7 と 8 より，アクティブモデルの解

析結果が応答スペクトルの値と一致することがわかる。こ

の結果のより，アクティブモデルの等価モデルの固有周期

と等価減衰率と応答スペクトルを用い，従来の建築物と同

様に，時刻歴応答解析を行わずにアクティブモデルの最大

応答を予測することができる。

3.2 風方向風力での解析結果

Fig. 9 と 10 に M4-1 モデルと M4-5 モデルにおける風方

向風力での等価モデルの解析結果とアクティブモデルの

比較を示す。Fig. 9 と 10 の(a)にコントローラの制御入力

を示す。Fig. 9 と 10 の(b) ~ (d)。にそれぞれ応答変位と応

答速度と応答絶対加速度を示す。

Fig. 9 と 10 より，風外乱の場合，平均成分を有する風方

向風力での等価モデルの応答変位，応答速度，応答絶対加

速度，制御入力の時刻歴波形もアクティブモデルと一致す

ることがわかる。Fig. 9 と 10 (a)の比較より，M4-1 モデル

の制御入力は M4-5 モデルより大きいことがわかる。これ

は，M4-1 モデルのζが M4-5 モデルに比べて小さいためで

ある。しかし，M4-1 モデルと M4-5 モデルの Teqおよびζeq

が等しいため，M4-1 モデルと M4-5 モデルでの応答変位，

応答速度，絶対加速度が一致することがが Fig. 9 と 10 (b) ~ 
(d)よりわかる。

Table 1 Parameters of every analysis model

M1-1 M1-5 M2-1 M2-5 M4-1 M4-5 M8-1 M8-5

T [s]
ζ [-] 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05
H [m]
B [m]
D [m]
m [kg]
k [N/m]
c [Ns/m] 1.13×105 2.26×105 4.52×105 9.05×105 1.81×106 3.62×106 7.24×106 1.45×107

α [-] 5.11 4.82 5.44 5.22 5.75 5.58 6.06 5.91
k eq [N/m] 3.62×107 3.59×107 7.24×107 7.19×107 1.45×108 1.44×108 2.90×108 2.88×108

c eq [Ns/m] 1.14×106 1.14×106 4.57×106 4.55×106 1.83×107 1.82×107 7.31×107 7.29×107

T eq [rad/s] 0.99 1.00 1.98 1.99 3.96 3.97 7.92 7.94
ζeq [-]
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Fig. 7 Comparison between Analysis results and 
response spectrum (under JMA Kobe)

(a) Displacement

0 2 4 6 8
0

20

40

0 2 4 6 8
0

1000

2000

(c) Absolute acceleration

(b) Velocity

0 2 4 6 8
0

130

260
(a) Displacement

0 2 4 6 8
0

15

30

0 2 4 6 8
0

200

400

(c) Absolute acceleraion

(b) Velocity

0 2 4 6 8
0

20

40

Fig. 8 Comparison between Analysis results and 
response spectrum (under Taft)

Fig. 5 Analysis results under JMA Kobe (M4-1)

0 10 20 30 40 50

-50
0

50

(d) Absolute acceleration

0 10 20 30 40 50
-90

0

90

(c) Velocity

0 10 20 30 40 50
-30

0

30

(b) Displacement

(a) Control input

Active model Equivalent linear model

Fig. 6 Analysis results under JMA Kobe (M4-5)
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4. まとめ 

本報その 2 では地震外乱と風外乱を用い，制御対象の固

有周期と減衰率を変化し，等価モデルの解析結果をアクテ

ィブモデルの解析結果と比較した。解析から得られた知見

を以下に示す。

(1) 等価モデルの解析結果とアクティブモデルの解析結

果が一致することを確認した。等価モデルを用いて，

制御系の性能を評価することができる。

(2) 質量 m と固有周期 T の同じモデルにおいて，減衰率ζ
が異なれば，同じ Teq とζeqの等価モデルを構するため

の必要となる制御入力 u が異なる。なお，等価モデル

の応答変位と応答速度を用いて，u の違いも表現でき

る。ζの異なる場合でも，Teq とζeq を等しくことで，

アクティブモデルの応答は等しくなる。

(3) 地震の応答スペクトルを用いて，等価モデルの応答も

通常のアクティブ制御がない建物と同様に応答予測

が可能であり，時刻歴応答解析せずに制御性能を評価

することができる。

(4) 等価モデルは平均成分を含む風方向風力においても

適用できることを確認した。
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Fig. 9 Analysis results under Along-wind force (M4-1)
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Fig. 10 Analysis results under Along-wind force (M4-5)
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