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風方向風力を対象とした LQR重み行列のアクティブ制御の性能に与える影響 

 

正会員 ○陳 引力*1 同 佐藤大樹*1 

 同  宮本 皓*2 同 佘 錦華*3  
 

1. はじめに 

近年，日本では重要施設や高層建築物に免震構造を適用し

た件数が増えている。地動加速度を上部構造に伝わりにくく

するために，免震層は一般的に柔らかく設計されている。し

かし，高層建築物におけるでは地震荷重よりも風荷重による

構造への影響が懸念されるため，強風時に免震層の変位を許

容範囲内に抑えることが難しい。 

この問題を解決するためには，免震とアクティブ制御との

併用が考えられる。筆者らは，風方向風力における，免震と

アクティブの併用を考慮した制御力と応答変位の推定方法を

提案した。また，数値例より LQR を用いて設計された制御系

において，平均制御力に上限値があることを示した。制御力

の制限値により，設計目標となる免震層変位を望ましい範囲

に抑えない恐れがある 1)。 

本報では，異なる LQR 重み行列を用いて制御系を構築する。

また，制御系の平均制御力を理論的に計算し，LQR 重み行列

の平均制御力の上限値に与える影響を分析する。最後に数値

シミュレーションを行い，各制御系の応答を示す。 

 

2. 制御対象モデルと風力の概要 

本報における建築物モデルの概要を Fig. 1 に示す。本報で

は，解析対象のモデルを高さ H = 200 m の超高層免震建築物

とし，これの上部構造を 10 質点せん断モデルでモデル化した。

各層の剛性 kiは文献 2)より与えられる。上記の 10 質点の上部

構造モデルの下に天然系積層ゴムと線形のオイルダンパーで

構成される免震層を設置し，11 質点のモデルとして免震モデ

ルの解析を行う。建築物モデルの諸元を Table 1 に示す。 

本報では，モデルに作用する風力を風向角 0°，再現期間 500

年の 30 ケースの風方向風力とし，風洞実験結果 3)を用いる。

応答は 30 ケースのアンサンブル平均より計算される。Fig. 2

に例としての 1 ケースの 7 層風力の波形とパワースペクトル

密度を示し，Fig. 3 に各層の風力のアンサンブルを示す。 

 

3. 制御系の構築 

制御系の運動方程式を次式に示す。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )F uMX t CX t KX t E F t E u t     (1) 

ここに，X：変位ベクトル，F：層風力，u：制御力，M：質量

行列，C：減衰行列，K：剛性行列であり，EFと Euはそれぞれ

Fと uの位置を表すベクトルで，次式より与えられる。 

 
T

, 1 0 0F uE I E   (2) 

ここに，Iは単位行列である。 

式(1)の状態方程式は次式であり，Fig. 4 に制御系のブロッ

ク線図を示す。 

( ) ( ) ( ) ( )F uZ t AZ t B F t B u t    (3) 

ここに，Z：状態ベクトル，A：システム行列，Bu：制御力ゲ

イン，BF：風力ゲインであり，それらは次式による。 
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本報ではフィードバック制御を用い，制御力は次式による。 

( ) ( )Pu t K Z t  (5) 

ここで，KP はコントローラゲインであり，以下の LQR 評価

関数 Jを最小化するように設計される。 

 T T

0
( ) ( ) ( ) ( ) dJ Z t QZ t u t Ru t t



   (6) 

ここで，Rは uに対する重み関数で，Qは Zに対する重み関

数ある。本報では，重み行列 Qと Rの制御性能に与える影響

を考察するためには，Table 2 に示す 4 パターンの重み行列を

用いる。ここに，は重み行列 Qのなか係数である。 

式(6)を最小化するためにローラゲイン KP は次式によって

与えられる。 

PBRK uP
T1  (7) 

ここに，Pは次のリカッチ代数方程式の解である 4)。 

0T1T   QPBRPBPAPA uu  (8) 

 

4. 平均制御力の上限値 

平均制御力の計算は次の方程式の解を用いる 1)。 
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式(9)より計算された平均制御力u̅との関係を Fig. 5 に示す。

Fig. より，以下のことがわかる。 

 すべてのパターンにおいて，平均制御力に上限値がある。 

 重み行列の選択により，平均制御力の上限値が異なる。 

 パターン 1_0 では平均制御力の上限値は層風力の和より

大きい。これはアクティブ制御により，免震層の平均変位

を風の逆方向に抑えたことを意味する。 

 

5. 時刻歴応答解析 

Fig. 6 にを 20 を用いて各層の平均変位と最大変位を示し，

Fig. 7 に最大加速度を示す。Fig. 6 と Fig. 7 より以下のことが

わかる。 

 平均制御力が大きくなると，モデルの応答変位が小さくな

る。 
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 パターン 1_0 は免震層の平均変位を風の逆方向に抑え，最

大応答変位が最も小さい。 

 パターン K_M，K_0 と 1_1 における最大応答加速度がほ

ぼ一致するが，パターン 1_0 の加速度が他のパターンより

大きい。 

 

6. まとめ 

本報では，風方向風力を対象として異なる重み行列の制御

性能に与える影響について考察した。数値例から，重み行列

の設定により制御系の性能が異なることがわかった。そのた

め，耐風設計における，重み行列の選択が重要である。 
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Fig. 4 block diagram 

Fig. 1 Building 
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Fig. 2 An example of wind force 

(a) 7th story wind wave 

(b) power spectral density 
Fig. 3 story wind force 

Table 1 Elements of analysis model 

B [m] 40

D [m] 40

H [m] 200

h i [m] 20

密度 r u [kg/m
3
] 175

1次周期 T u [s] 4.0

1次減衰率 zu [%] 2.0

密度 r 0 [kg/m
2
] 2551

免震周期 T 0 [s] 6 ~ 10 s

免震層減衰率 z0 [%] 5.0

高さ
上
部
構
造

免
震
層

幅

奥行き

Table 2 Setting of weighting matrices 

(a) K_M (b) K_0 (c) 1_1 (d) 1_0 

Fig. 7 displacement response of every story 

(a) K_M (b) K_0 (c) 1_1 (d) 1_0 

Fig. 6 displacement response of every story 

mean displacement maximum displacement 

Fig. 5 Mean control force of control system 
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