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図 9 D5 学習用データに対する異常度の分布 
（青：D5 学習用データ，赤：D4 データ） 

 
いずれも図 4, 5 と比べて，より正規分布に近い分布形状

となっていることが確認できる。 
ウェルチの t検定を行ったところ，未学習パターン（D4）

データは D1, D3, D5 のいずれに対しても等平均の帰無仮

説が棄却され，未学習パターンであることの検知ができた。 
最後に，学習済みパターン D1, D3, D5 の検証用データ（NN
の学習に用いていないデータ）の中から 10 秒の連続デー

タを取り出し，同様に異常度を計算した。異常度の分布を

図 10 の箱ひげ図に示す。検証用データについて，それぞ

れのパターンの学習用データとウェルチの t検定を行った

ところ，D3 および D5 に関しては，学習済みパターンであ

ると判定された。しかし，D1 については，未学習パター

ンのデータであると判定されてしまった。図 7～9 を比較

すると，図 7 の D1 学習用データに対する異常度の分布は

他の 2 つの分布に比べて，未学習パターンデータの分布と

重なっている領域が広いことがわかる。このことは学習済

みパターンデータの分布のばらつきが大きいことを示唆

している。 
全ての場合において検定の p 値を求めたところ，検証 

 
図 10 検証用データの異常度 

用データについては表 1 に示すとおりとなった。また，未

学習データについての p 値は 0 に限りなく近いことが分

かった。これらから有意水準を 5%から 1%に厳しくするこ

とで，学習済みパターンのデータを未学習パターンと誤判

定することを防ぐことが可能である。 
 

表 1 ウェルチの t検定の p 値 

用いたデータ 
損傷パターン 

D1 D3 D5 

未学習パターン（D4）のデータ ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 
各損傷パターンの検証用データ 0.018 0.052 0.109 

 
７．結論

k 近傍法とウェルチの t 検定を用いた未学習損傷パター

ンデータの検知法を提案した。提案手法の有効性を検証し

たところ，未学習パターンデータを検知できることが確認

できた。また，いくつかの学習済み損傷パターンにおいて，

学習済みパターンの検証用データが学習済みパターンの

データであると判定することができた。提案手法を発展さ

せることで，未学習パターンデータの検知精度を高めるこ

とができると考えられる。 
今後の課題としては，まず，全ての損傷パターンについ

て，検証用データが学習用データと等平均で，未学習パタ

ーンデータとは等平均でないと判定できるようにする必

要がある。また，今回は D1, D3, D5 のデータを学習用およ

び検証用として利用し，D4 のデータを未学習パターンデ

ータとしたが，他の様々な損傷パターンの組み合わせでも

同様に判別できるか検証する必要がある。 
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フィードバック制御を対象とした制御力予測スペクトルの提案 
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1. はじめに

大地震時に，上部構造の損傷を最小限にすることや，地

震後も事業を継続することを実現することを目的として，

日本では免震構造の適用件数が兵庫県南部地震以降から

急激に増えている 1)。現在では，世界中に公共施設や高層

マンションのみならず，重要建築物にも応用され，免震構

造の適用先は多岐に渡る 2)。また，世界中に原子力施設に

おいて発電用建屋への免震構造の適用を目指した研究・開

発が行われているものの，2017 年の段階において，日本

では原子力発電用建屋に免震構造が適用された実例は存

在しない 3)-5)。その原因の一つとしては，免震構造は上部

構造の絶対加速度応答を低減するが，免震層の長周期化に

より，パッシブ免震だけで相対変位応答を許容範囲内に抑

えることが難しいと考えられる 6)。この問題を解決する方

法として，パッシブ免震にアクティブ制御併用する方法が

挙げられる 7)。 
建築物にアクティブ制御を応用する際，必要となる制御

力が大きくなることが予想されるため，最大制御力を予想

できる理論式が必要となる。筆者らは，LQR を用いて制

御系を設計する際の最大制御力を推定できる制御力スペ

クトルを提案した 8)。しかし，筆者らが提案された制御力

スペクトルは LQR のみに適用できる。また，制御系の固

有周期を操作できない点から，応用先が限定されている。 
本報では，LQR だけでなくフィードバック制御全体に

おいて固有周期と減衰率を同時に操作するときの最大制

御力を予測する制御力予測スペクトルを提案する。ここで

は，擬似最大制御力を導出するために，1 質点モデルを用

いた。また，制御力予測スペクトルを用いて，制御系の固

有周期による最大制御力への影響について考察する。最後

に，数値シミュレーションにより，制御力予測スペクトル

の制度検証を行う。 
 

2. 制御対象モデルの概要 
本報では制御力スペクトルを構築するために，1 質点線

形モデルを用いる。モデルの剛性要素 k と減衰係数 c は線

形のバネとダッシュポットによってモデル化され，それぞ

れ式(2)と式(3)によって与えられる。 

 
2

2π4
T

mk 
  (1) 

 kmc  2  (2) 
ここに，m：モデルの質量，T：固有周期，：減衰率であ

る。 
上述の 1 質点系モデルにアクティブ制御装置を設置す

る。以降，アクティブモデルと呼ぶ。 
 

3. 制御系の設計と等価モデルの構築 
制御系の運動方程式を式(3)に示す。 

 )()()()()( tutdtkxtxctxm   (3) 
ここに，x(t)：モデルの応答変位，d(t)：外乱入力，u(t)：
制御入力である。 

アクティブ制御システムの設計は，フィードバック制御

に基づく制御系を構築するために，アクティブモデルの運

動方程式を以下の状態方程式にする。 
 )()()()( tuBtdBtAztz ud  (4) 
ここに，Z(t)：状態ベクトル，A：システムマトリックス，

Bu：制御入力ゲイン，Bd：外乱入力ゲイン。z，A，Bu，Bd

は式(5)による。 

 , 
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本報では，フィードバック制御を行い，以下の制御則を

持つ。 

 (7) 

Fig. 1 に制御系のブロック線図を示す。 
 
 
 
 

 
 
 

   

Bd

s-1I

A
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z(t)z(t)

Fig. 1 Block diagram of control system 
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4. 等価モデルの構築 
本章では，アクティブモデルの変位 x(t)と等しい変位

xeq(t)となる等価モデルを構築することで，アクティブモ

デルの動特性を陽な形で表す(Fig. 2, xeq(t) = x(t))。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
制御力（式(7)）を制御系の運動方程式（式(3)）に代入

すると，次式になる。 
 )()()()()()( 21 txKtxKtdtkxtxctxm PP   (8) 

上式を整理すると， 
 )()()()( eqeq tdtxktxctxm   (9) 
が得られる。ここに，keq と ceq はそれぞれ等価モデルの剛

性係数と減衰係数で，次式より与えられる。 
 2eq1eq , PP KccKkk  (10a, b) 

また，等価モデルの動特性を表す固有角周波数，固有

周期と減衰率は次式より計算される。 

 
m

keq
eq  , 

eq
eq

2T



 , 
eq

eq
eq 2 


m

c
  (11a, b, c) 

式(11)より，目標等価固有周期 Teq,tar と目標等価減衰率

eq,tar となるための，目標等価剛性係数 keq,tar と目標等価減

衰係数 ceq,tar はそれぞれ次式によって計算される。 

 
2

tareq,

2
2

tareq,tareq,
4
T

mmk    (12a) 

 mc tareq,tareq,tareq, 2   (12b) 
式(12)を式(10)に代入すると，目標の動特性を満たすた

めの状態フィードバックゲイン KP の計算式が得られる。 
 kkKP  tareq,1  (13a) 
 ccKP  tareq,2  (13b) 

 
5. 制御力予測スペクトル 

本章では，アクティブモデルの最大制御力の評価式を

導出し，最大制御力を見積もれる制御力予測スペクトル

を提案する。 
式(13)を式(7)に代入すると，制御力 u(t)は 

 )()()()()( tareq,tareq, txcctxkktu  (14) 
となる。また，式(14)の最大値を次式に示す。 

 
 
   

   tareq,tareq,tareq,tareq,tareq,tareq,

tareq,tareq,

tareq,tareq,max

,)(,)(

)()(.Max)()(.Max
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 TSccTSkk
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


(15) 

ここに，  tareq,tareq, , TSD と  tareq,tareq, , TSV はそれぞれ固有

周期 tareq,T ，減衰率 tareq, における変位応答スペクトルと速

度応答スペクトルの値である。また，式(15)をモデルの重

量 mg で割ると，最大制御力の層せん断力係数 Cu,max が得

られる。 

    

vel.,disp.,

tareq,tareq,
tareq,
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tareq,

max, ,,

uu

VDu

CC
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(16a) 

ここで， 

  tareq,tareq,

22
tareq,

disp., , 


TS
g

C Du


  (17b) 

  tareq,tareq,
tareq,tareq,

vel., ,
22




TS
g

C Vu


  (17c) 

式(16)より，最大制御力の層せん断力係数 Cu,max は変位

SDの項と速度 SVの項で構成されることがわかる。しかし，

変位と速度の位相差により両項の最大値が同時に発生し

ないため，最大制御力の層せん断力係数を変位項と速度

項の平方和の平方根を用いて近似する。なお，変位項と

速度項の最大値を用いる検討を附録に示す。 
   max,

2
vel.,

2
disp.,tareq,tareq, ,,, uuucp CCCTTS  (18) 

式(18)は最大制御力の層せん断力を予測できる最大制

御力の層せん断力予測スペクトルであり，以下に制御力

予測スペクトルと呼ぶ。式(18)より，数値シミュレーショ

ンを必要なく，最大制御力は等価モデルの変位応答スペ

クトルと速度応答スペクトルを用いて予測できる。 
 

6. 数値検証  
本章では数値シミュレーションを行い，提案された制

御力予測スペクトルの精度検証を行う。

6.1 モデルと地震波の概要 
数値シミュレーションに用いるモデルの固有周期 T と

減衰率（= c / (2m)）をそれぞれ 4 s と 0.01 とし，質量

m を 1 kg とする。なお，モデルの剛性係数 k と減衰係数

c は式(1)と式(2)より計算され，Table 1 に示す。また，等

価モデルの減衰率eq をそれぞれ 0.1，0.3，0.5 と 0.7 にす

る。 
 
 
 
 
 
 
検証用地震波を Taft NS (Fig. 3), El Centro NS (Fig. 4) と

J MA Kobe NS (Fig. 5) とする。なお，外乱入力は 
 )()( g txmtd  (19) 
である。 
  

Fig. 2 SDOF model with active control 

keq

m

ceq

(b) Equivalent model 

xeq (t) 

k c

m

u

x (t) 

(a) Active model 

Table 1 Parameters of model 
Value

m [kg] 1.00
k [N/m] 2.46
c [Ns/m] 0.03

Parameters

― 342―
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4. 等価モデルの構築 
本章では，アクティブモデルの変位 x(t)と等しい変位

xeq(t)となる等価モデルを構築することで，アクティブモ

デルの動特性を陽な形で表す(Fig. 2, xeq(t) = x(t))。 
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式(11)より，目標等価固有周期 Teq,tar と目標等価減衰率

eq,tar となるための，目標等価剛性係数 keq,tar と目標等価減
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式(12)を式(10)に代入すると，目標の動特性を満たすた
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導出し，最大制御力を見積もれる制御力予測スペクトル

を提案する。 
式(13)を式(7)に代入すると，制御力 u(t)は 
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

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ここに，  tareq,tareq, , TSD と  tareq,tareq, , TSV はそれぞれ固有

周期 tareq,T ，減衰率 tareq, における変位応答スペクトルと速

度応答スペクトルの値である。また，式(15)をモデルの重

量 mg で割ると，最大制御力の層せん断力係数 Cu,max が得

られる。 

    

vel.,disp.,

tareq,tareq,
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max, ,,
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VDu
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C
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



 
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ここで， 

  tareq,tareq,

22
tareq,

disp., , 


TS
g

C Du


  (17b) 

  tareq,tareq,
tareq,tareq,

vel., ,
22




TS
g

C Vu


  (17c) 

式(16)より，最大制御力の層せん断力係数 Cu,max は変位

SDの項と速度 SVの項で構成されることがわかる。しかし，

変位と速度の位相差により両項の最大値が同時に発生し

ないため，最大制御力の層せん断力係数を変位項と速度

項の平方和の平方根を用いて近似する。なお，変位項と

速度項の最大値を用いる検討を附録に示す。 
   max,

2
vel.,

2
disp.,tareq,tareq, ,,, uuucp CCCTTS  (18) 

式(18)は最大制御力の層せん断力を予測できる最大制

御力の層せん断力予測スペクトルであり，以下に制御力

予測スペクトルと呼ぶ。式(18)より，数値シミュレーショ

ンを必要なく，最大制御力は等価モデルの変位応答スペ

クトルと速度応答スペクトルを用いて予測できる。 
 

6. 数値検証  
本章では数値シミュレーションを行い，提案された制

御力予測スペクトルの精度検証を行う。

6.1 モデルと地震波の概要 
数値シミュレーションに用いるモデルの固有周期 T と

減衰率（= c / (2m)）をそれぞれ 4 s と 0.01 とし，質量

m を 1 kg とする。なお，モデルの剛性係数 k と減衰係数

c は式(1)と式(2)より計算され，Table 1 に示す。また，等

価モデルの減衰率eq をそれぞれ 0.1，0.3，0.5 と 0.7 にす

る。 
 
 
 
 
 
 
検証用地震波を Taft NS (Fig. 3), El Centro NS (Fig. 4) と

J MA Kobe NS (Fig. 5) とする。なお，外乱入力は 
 )()( g txmtd  (19) 
である。 
  

Fig. 2 SDOF model with active control 

keq

m

ceq

(b) Equivalent model 

xeq (t) 

k c

m

u

x (t) 

(a) Active model 

Table 1 Parameters of model 
Value

m [kg] 1.00
k [N/m] 2.46
c [Ns/m] 0.03

Parameters
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(a) accelerogram (b) velocity response spectrum 
Fig. 3 Taft NS wave 

(a) accelerogram (b) velocity response spectrum 
Fig. 4 El Centro NS wave 

(a) accelerogram (b) velocity response spectrum 
Fig. 5 JMA Kobe NS wave 

Fig. 6 Accuracy of prediction control-force spectrum Fig. 7 Pseudo control-force spectrum ( = 0.01) 
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6.2 数値シミュレーション  
Fig. 6 に式(18)により計算された制御力予測スペクトル

pSCの精度を示す。なお，制御力スペクトル SC（真値）は

数値シミュレーションの結果を用いる。Fig. 6 より，提案

された制御力予測スペクトルの誤差はほぼ 20%以内に抑

えられ，精度よく最大制御力を予測している。 
Fig. 7 (a) ~ (c)にそれぞれ式(18)より計算された Taft NS, 

El Centro NS と JMA Kobe NS の制御力予測スペクトル pSC

を示す。Fig. 7 より，以下のことがわかる。 
(1) 地震波の最大加速度が大きくなると，目標の動特性

を満たすための最大制御力が大きくなる。 
(2) 等価固有周期がモデルの初期固有周期と一致する時，

等価減衰率を大きくすると最大制御力が大きくなる。 
(3) 共振する時，等価減衰率を大きくすると最大制御力

が小さくなる。 
(4) 共振域を超えると，等価減衰率 0.1 のケースを除外

し，等価固有周期を長くすると最大制御力は小さく

なる傾向がある。 
(5) El Centro と Taft における，等価固有周期が長い場合，

等価減衰率の小さい制御系の制御力が比較的に大き

い。 
 
7. まとめ 

本報では，１質点系フィードバック制御における，目

標となる固有周期と減衰率を満たすための擬似制御力を

提案した。また，制御力予測スペクトルを用いて，制御

系の固有周期による最大制御力への影響について考察し

た。最後に，数値シミュレーションにより，制御力予測

スペクトルの制度検証を行った。以下に得られた知見を

示す。 
(1) 提案された擬似制御力の誤差がほぼ 20%以内に抑え

られ、制度よく最大制御力を予測することができる。 
(2) 地震波の最大加速度が大きくなると，目標の動特性

を満たすための最大制御力が大きくなる。 
(3) 共振域を超えると，等価固有周期を長くすると最大

制御力は小さくなる傾向がある。 
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附録 変位項と速度項の最大値を用いる最大制御力の検討

本章では，変位項と速度項の最大値を用いる場合の制御力予測ス

ペクトルの精度検証を行う。本章で用いる制御力予測スペクトル

pSCは次式より計算される。 
   vel.,disp.,tareq,tareq, ,,, uucp CCTTS  (A1) 

Fig. A1 に式(A1) により計算された制御力予測スペクトル pSCの

精度を示す。なお，制御力スペクトル SC（真値）は数値シミュレー

ションの結果を用いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. A1 より，式(A1)より計算された制御力予測スペクトルは制御

力を 1.5 倍以上と過大に評価する恐れがある。 
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Fig. A1 Accuracy of prediction control-force spectrum 
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