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風方向風力を受けるアクティブ制御を併用した超高層免震建物に対する 
最大変位と最大制御力の予測 
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1. はじめに 

兵庫県南部地震の後から，建築物が崩壊することを防

ぐのみならず，建築物の損傷をできるだけ少なくするこ

とを目的として，免震構造を採用する建築物の件数が急

激に増えている 1)。現在では多くの建築物が免震構造を採

用しており，近年では，超高層建築物への適用も視野にい

れ，アクティブ制御を併用した免震建築物により，地震時

に更なる制御性能を引き出す研究も報告されている 2)~4)。 
実際の耐風設計において，平均変位を静的なつり合い

で算出し，ガストファクタをかけることよって，最大応答

を数値シミュレーションせずに予測することができる 5)。

しかし，ガストファクタ手法を免震とアクティブ制御を

併用した建物に拡張するためには以下の問題を解決する

必要がある。 
(1) アクティブ制御を併用した建築物において，平均変

位の算出は平均風力のみならず，平均制御力を理論

的に予測する必要もある。 
(2) 免震建築物を対象とした変位に対してのガストファ

クタはすでに検討されたが 6)，アクティブ制御との

併用は未だに考慮されていない。 
(3) 最大制御力を予測するための制御力に対するガスト

ファクタはまだ整備されていない。 
本研究は数値シミュレーションせずに制御系の平均制

御力と平均変位を予測する方法を導出する。また，平均制

御力と平均変位の予測値を用いて最大制御力と最大変位

を理論的に予測するガストファクタ手法を提案する。さ

らに，数値例を用いて提案された手法の妥当性を検証す

る。 
 

2. 建築物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 質点剪断モデルでモデル化した。

各層の剛性 ki は文献 7)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 15 ケースの風方向風力とし，風洞実験結果 8)を用い

る。応答は 15 ケースのアンサンブル平均より計算される。

Fig. 3 に 7 層風力のパワースペクトル密度のアンサンブル平

均を示し，Fig. 3 に各層の風力のアンサンブル平均を示す。 

 
3. 制御系の構築 
制御系の運動方程式を次式に示す。 

𝑀𝑀𝑀̈𝑀(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶̇𝐶(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑡𝑡) = 𝐸𝐸�𝐹𝐹(𝑡𝑡) − 𝐸𝐸�𝑢𝑢(𝑡𝑡) �1� 
ここに，X：応答変位ベクトル，M：質量マトリックス，

K：剛性マトリックス，C：減衰マトリックス，d：外乱入

力，u：制御入力である。Ed と Eu はそれぞれ d と u の位

置を表す入力マトリックスであり，次式で示す。 

𝐸𝐸� = 𝐼𝐼𝐼 𝐼𝐼� = �

1
0
⋮
0

� �2a, b� 

式(1)の状態方程式を次式に示す。 
𝑍̇𝑍(𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑡𝑡�𝐹𝐹(𝑡𝑡) − 𝐵𝐵�𝑢𝑢(𝑡𝑡) �3� 

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：外乱入力ゲインである。Z，A，
Bu，Bd は式(5)による。 

Gust factor approach for Passive base-isolated structure with active 
structural control 
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Fig. 1  Buildings and model 
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𝑍𝑍 𝑍 �
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑋̇𝑋(𝑡𝑡𝑡� , 𝐴𝐴 𝐴 � 0 𝐼𝐼

−𝑀𝑀��𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾��𝐶𝐶� �4a, b� 

𝐵𝐵� = � 0
𝑀𝑀��𝐸𝐸�

� , 𝐵𝐵� = � 0
𝑀𝑀��𝐸𝐸�

� (4c, d) 

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。 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾�𝑍𝑍(𝑡𝑡) = [𝐾𝐾�� 𝐾𝐾��] �
𝑋𝑋(𝑡𝑡)
𝑋̇𝑋(𝑡𝑡)

� = 𝐾𝐾��𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾��𝑋̇𝑋(𝑡𝑡)�5� 

ここに，KP：フィードバックゲインであり，KPD と KPV は

次式で定義される。 
𝐾𝐾�� = [𝐾𝐾�� ⋯ 𝐾𝐾���], 𝐾𝐾�� = [𝐾𝐾��� ⋯ 𝐾𝐾�� ] �6a, b� 
ここに，KPi は KP の i 番目要素を表す。 

Fig. 4 に制御系のブロック線図を示す。 
本報では LQR 方法を用いて，次式の評価関数 J を最小

にする。 

𝐽𝐽 𝐽 � [𝑍𝑍�(𝑡𝑡)𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢�(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡]𝑑𝑑𝑑𝑑
�

�
�7� 

ここで，Q と R はそれぞれ状態と制御力に対する重みで

ある。本報では Q と R を次式のように設定する。 
𝑄𝑄 𝑄 𝑄𝑄� �𝐼𝐼 𝐼

0 0� , 𝑅𝑅𝑅𝑅   �8a, b� 

ここに，は重み指数である。式(7)より，フィードバック

ゲインは次式で計算される。 
𝐾𝐾� = 𝐵𝐵��𝑃𝑃 �9� 

ここで。P は次式表されるリカッチ代数方程式の解であ

る 9)。 
𝐴𝐴�𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑅𝑅��𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    �10� 

 
4. 平均制御力と平均変位の計算 

本章では，数値シミュレーションを行わず，風方向風力

での制御系の平均制御力の予測式を導出し，数値例で予

測式の精度検証を行う。 
4.1 平均制御力と平均変位の予測式 

式(5)より，制御系の平均制御力は次式となる。 
𝑢𝑢�(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾��𝑋𝑋�(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾��𝑋̇𝑋�(𝑡𝑡) �11� 

また，文献 10)より，制御系の応答速度に平均成分を含ま

ないことより，式(11)の速度項を無視して近似することが

できる。 
𝑢𝑢� ≈ 𝐾𝐾��𝑋𝑋� �12� 

平均変位は 

𝑋𝑋� = 𝐾𝐾�� �

𝑢𝑢�
𝐹𝐹��
⋮
𝐹𝐹���

� �13a, b� 

で計算され，それを式(12)に代入すると 

𝑢𝑢� ≈ 𝐾𝐾��𝐾𝐾�� �

𝑢𝑢�
𝐹𝐹��
⋮
𝐹𝐹���

� �14� 

となる。式(14)の左辺と右辺の両方に平均制御力𝑢𝑢�がある

ため，式(14)を解くと数値シミュレーションをせずに平均

制御力の予測値が得られる。しかし，式(14)に剛性マトリ

ックスのインバスを用いられるため，多自由度の場合数

値解しか得られない。 

 式(14)で計算された平均制御力の予測値を式(13)に代

入すると，平均変位の予測値が得られる。 
 
4.2 数値検証 

Fig. 5 に平均制御力の予測値とシミュレーション結果

との比較を示す。Fig. 5 より，以下の結果がわかる。 
(1) 平均制御力の予測値はシミュレーション結果に精度

よく一致するため，式(14)の妥当性を確認した。 

BF

s-1I

A

KP

Bu

F(t)

u(t)

Z(t)Z(t)

Fig. 4  Block diagram of control system 
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Fig. 3  Ensemble average of wind force (7th story) 
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(2) を大きくすると，平均制御力は大きくなる傾向があ

る。 
Fig. 6 に平均変位の予測値とシミュレーション結果と

の比較を示す。Fig. 6 より，以下の結果がわかる。 
(1) 平均変位の予測値はシミュレーション結果に精度よ

く一致するため，式(14)の妥当性を確認した。 
(2) を大きくすると，平均変位は小さくなる傾向がある。 
(3) 免震とアクティブ制御の併用により，免震層変位を

マイナス方向まで抑えることができる。 
 

5. ガストファクターの計算 
本章では，耐風設計で広く用いられるガストファクタ

ー方法を拡張し，アクティブ制御の併用を考慮しての最

大変位と最大制御力を予測するガストファクターを提案

する。 
5.1 変位に対するガストファクター 

Fig. 7 に変位に対するガストファクターGD の設計値と

シミュレーション結果との比較を示す。なお，ガストファ

クターの設計値は文献 2)で示された計算式を用いる。 
Fig. 7 より，以下の結果が得られる。 

(1) 変位に対するガストファクターの設計値はシミュレ

ーション結果と概ね一致するため，文献 0)の計算式

はアクティブ制御を併用した免震建築物へ拡張する

ことができる。 
(2) を大きくすると変位対するガストファクターは小

さくなる傾向がある。 
(3) が比較的に小さい場合，免震周期を長くすると変位

対するガストファクターは大きくなる傾向がある。 
(4) が比較的に大きい場合，免震周期を長くしても変位

対するガストファクターは変化しない。 
 
5.2 制御力に対すガストファクター 
5.2.1 制御力に対すガストファクターの導出 

制御力に対するガストファクターは次式で定義される。 

𝐺𝐺� =
max{𝑢𝑢}

𝑢𝑢�
≈

𝐾𝐾�� max{𝑋𝑋} + 𝐾𝐾�� max�𝑋̇𝑋�
𝐾𝐾��𝑋𝑋�

=
𝐾𝐾�� max{𝑋𝑋}

𝐾𝐾��𝑋𝑋�
+

𝐾𝐾�� max�𝑋̇𝑋�
𝐾𝐾��𝑋𝑋�

             �15�

≈ 𝐺𝐺� +
𝐾𝐾�� max�𝑋̇𝑋�

𝐾𝐾��𝑋𝑋�
                                

 

また，最大速度はモーダル理論とガストファクターを用

いて，次式で予測することができる。 
max{𝑋̇𝑋} ≈ (max{𝑋𝑋} − 𝑋𝑋�)𝜔𝜔� ≈ (𝐺𝐺�𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)𝜔𝜔� �16� 

ここに，1 は制御系の 1 次固有角周波数である。 
 式(16)を式(15)に代入すると 

𝐺𝐺� ≈ 𝐺𝐺� +
𝐾𝐾��[(𝐺𝐺�𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)𝜔𝜔�]

𝐾𝐾��𝑋𝑋�
�17� 

となる。 
5.2.2 数値検証 

Fig. 8 に制御力に対するガストファクターGu の予測値

とシミュレーション結果との比較を示す。 

Fig. 8 より，以下の結果が得られる。 
(1) 制御力に対するガストファクターの設計値はシミュ

レーション結果と概ね一致するため，式(17)の妥当

性を確認した。 
(2) を大きくすると制御力対するガストファクターは

小さくなる傾向がある。 
(3) が比較的に小さい場合，免震周期を長くすると制御

力対するガストファクターは大きくなる傾向がある。 
(4) が比較的に大きい場合，免震周期を長くしても制御

力対するガストファクターは変化しない。 
 
6. まとめ 

本研究では数値シミュレーションせずに制御系の平均

制御力と平均変位を予測する方法を導出する。また，最大

制御力と最大変位を理論的に予測するガストファクタ手

法を提案した。さらに，数値例を用いて提案された方法の

妥当性を示した。本報で得られた知見を以下に示す。 
(1) 重み指数を大きくすると，制御系の平均制御力が大

きくなり，平均変位が小さくなる。 
(2) 免震建築物にアクティブ制御を併用することにより，

風方法風力で免震層変位をマイナス方向まで抑える

ことができる。 
(3) 重み指数を大きくすると，変位に対するガストファ

クタと制御力に対するガストファクタの両方が小さ

くなる傾向がある。 
(4) 重み指数が比較的に大きい場合，ガストファクタの

値は建築物の免震周期に依存しな。 
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Fig. 5  Mean control force: estimation values vs. simulation values 
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Fig. 6  Mean displacement response of PBI story: estimation values vs. simulation values 
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Fig. 8  Gust factor for control force: estimation values vs. simulation values 
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Fig. 7  Gust factor for displacement: estimation values vs. simulation values 
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