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Fig. 2 Relationship between SD and SA 

地震外乱を対象とした免震建物のアクティブ制御設計法の提案 

（その 2：極大地震に対する免震型原子炉建屋の設計例） 

正会員 ○佐藤大樹*1 同 陳引力*1 

 同  宮本皓*1 同 佘錦華*2  
 

1. はじめに 

本報その 2 では，その 1 で提案された必要制御力スペクト

ルと重み関数の逆算法方法を用いて，指定した応答クライテ

リアを満たすような制御系の設計法の提案をし，免震型原子

炉建屋を用いた設計例により，設計法の妥当性を確認する。 

 

2. 設計方法の提案 

STEP 0.                                            

構造物の質量 m，検討用地震波と構造物の応答変位の

制限値xlim，応答速度の制限値 limx ，応答絶対加速度の

制限値 limg}{ xx   ，初期減衰率の制限値0,lim，制御力の

せん断力係数の制限値 Cu,limを決定する。 

STEP 1.                                            

応答スペクトルから STEP 0.の設計条件を満たす等価モ

デル（固有周期 T0と等価減衰率eq）を選択する。 

STEP 2.                                             

検討用地震波における必要制御力スペクトル（その 1，

式(22)）を用いて，STEP 1.で選択したモデルにおける，

初期減衰率の制限値0,lim と制御力のせん断力係数の制

限値 Cu,limを満たす初期減衰率0を決定する。 

STEP 3.                                             

R の値を決定し，q1 = 0 とすることで，選択したモデル

における，その 1 式(25)を用いて，q2を逆算する。 

STEP 4.                                            

STEP 3.で決めた重み関数 R, q1を用いて，その 1 の式(9)

によってコントローラゲイン KPを算出する。 

STEP 5.                                            

時刻歴応答解析を行い，設計されたコントローラによる

制御が制限値条件を満たすかを確認する。 

 

3. 設計例 

3.1 検討用地震波および建物の概要 

検討用地震波はコーナー周期 0.64 s 以降の領域で，擬似速

度応答スペクトル pSV = 200 cm/s( = 0.05)となる模擬地震波

Art Hachinohe（位相特性：Hachinohe 1968 EW）を用いる (Fig. 

1)。制御対象は免震型原子炉建屋であり，構造物の質量が約

3.7×108 kg である 5)。 

 

 

 

 

 

 

3.2 設計例 

STEP 0.                                             

応答変位の制限値5)       xlim = 40 cm 

応答速度の制限値5)       ẋlim = 150 cm/s 

応答絶対加速度の制限値 5)    limg}{ xx   = 300 cm/s2 

初期減衰率の制限値 5)      0,lim = 0.1 

制御力のせん断力係数の制限値 5)Cu,lim = 0.1 

STEP 1.                                            

Fig. 2と Fig. 3にArt Hachinoheの応答スペクトルを示す。

なお，等価減衰率を 0.4 以上にしても応答の低減が見込

まれないため，等価減衰率は 0.4までの検討とした。STEP 

0.の応答制限条件を満たすモデルを Table 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アクティブ制御   設計法   免震 

原子力   極大地震   指定型応答 

(a) Accelerogram (b) pSV 
Fig. 1 Art Hachinohe wave 

PGA = 1000 cm/s2 

PGV = 110 cm/s 

Table 1 Prospective models 

T eq [s] 3.5

eq [-] 0.2 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4

x [cm] 35 27 22 35 28 34

x [cm/s] 135 125 116 124 116 113

[cm/s
2
] 245 233 258 204 197 172

Model
2.5 3

Peak

response
gxx  

Fig. 3 Velocity response spectrum 
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Fig. 4 Relationship between 0 and Cu 
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m [kg]

T eq [s]

 eq [-]

T 0 [s]

 0 [-] 0.05 0.1

R [-]

q 1 [-]

q 2 [-] 1.3 x 10
19

1.0 x 10
19

K P 1 [-]

K P 1 [-] -2.7 x 10
9

-1.9 x 10
9

0

0.20

2.5

Parameter

3.7 x 10
9

1

0

2.5

STEP 2.                                             

その 1 の式(22)を用いて，STEP 1.で選択したモデルの初

期減衰率0 と制御力の最大せん断力係数 Cu との関係を

Fig. 4 に示す。Fig. 4 より，等価固有周期 Teq = 2.5 s，等

価減衰率eq = 0.2 のモデルのみが初期減衰係数の制限値

0,lim と制御力のせん断力係数の制限値 Cu,lim を満たすこ

とがわかる。そのうち，初期減衰率0 = 0.05 のモデルは

初期減衰が比較的小さいことから，パッシブ重視型 

(Model 1)であり，初期減衰率0 = 0.1 (0,lim)のモデルは制

御力を比較的抑えたことから，アクティブ重視型(Model 

2)である。なお，等価減衰率 0.3, 0.4 を実現させるために

は，初期減衰率を大きくする必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STEP 3.                                             

R = 1，q1 = 0 とし，その 1 の式(25)を用いて，2 つのモデ

ルにおける逆算された q2の値を Table 2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STEP 4.                                            

その 1 の式(9)によって，2 つのモデルにおける，算出さ

らたコントローラゲイン KPの値を Table 3 に示す。 

 

 

 

 

 

STEP 5.                                             

Fig. 5 に制御系の応答と制御力のせん断力係数の時刻歴

応答波形を示す。Fig. 5 より，以下のことがわかる。 

(1) Fig. 5(a) ~ (c)より，Model 1 と Model 2 は STEP. 0 の

すべての制限値条件を満たす。 

(2) Fig. 5(a) ~ (c)より，Model 1 と Model 2 の応答が一致

する。この原因は 2 つのモデルの等価固有周期 Teqと

等価減衰率eqが一致することである。 

(3) Fig. 5(c)より，Model 1 の制御力の最大せん断力係数

が Model 2 より大きい。この原因については Model 1

の初期減衰率 (0 = 0.05) が Model 2 (0 = 0.1) より小

さいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

本報その 2 では，その 1 で示した制御力スペクトルと重み

関数の逆算法の計算法を用いて，応答クライテリアを満たす

制御系を実現するための静的（時刻歴応答解析不要）な設計

法の提案を行い，免震型原子炉建屋を設計例として，提案し

た設計法の妥当性を確認した。その結果，本設計用法を用い

ることにより，試行錯誤をすることなく，設計用地震波に対

して目標となる応答クライテリアを満たすような制御系を設

計するための重み関数を逆算することができる。 
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Table 2 Parameter of control systems 

Model 1 Model 2

m [kg]

T eq [s]

 eq [-]

T 0 [s]

 0 [-] 0.05 0.1

R [-]

q 1 [-]

q 2 [-] 1.3 x 10
17

1.0 x 10
17

Parameter

3.7 x 10
9

1

0

2.5

0.20

2.5

Model

Table 3 The value of KP of models 

Model 1 Model 2

K P1 [-]

K P1 [-] -2.7 x 10
8

-1.9 x 10
8

0

KP

Model

(a) Displacement 

Model 1 Model 2 

Fig. 5 Time history analysis result of every model 

(d) Shear coefficient of control force 

(c) Absolute acceleration 

(b) Velocity 
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