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Design method for control system for high-rise base-isolated 

buildings combined with active structural control under along-wind 

force 

Part 1: Derivation and accuracy verification of gust factors 
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    MIYAMOTO Kou 

 

風方向風力を受けるアクティブ制御とパッシブ免震を併用した超高層建物に対する制御系の設計方法  

その 1：ガストファクターの導出及び精度検証 

 

正会員 ○陳 引力*1 同 佐藤大樹*1 

同 佘 錦華*2 同 宮本 皓*3  
 

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こ

とのみならず，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。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。 

耐風設計において，平均変位を静的なつり合いで算出し，

ガストファクターをかけることよって，最大応答を数値解析

せずに予測することができる 1)。筆者らはアクティブ制御を

併用した超高層免震建物に対し，数値解析を行わずに系の平

均変位と平均制御力を予測する方法を提案した 2）。しかし，

この研究ではガストファクターについての考察はなく，最大

変位と最大制御力の予測は数値解析が必要となる。また，文

献 1)では免震建物を対象としたの変位のガストファクターを

示された。しかし，この研究はアクティブ制御とパッシブ免

震との併用を考慮しなかった。 

本研究その 1 では文献 1)で示された変位のガストファクタ

ーをアクティブ制御と併用した超高層免震建物に拡張する。

また，最大制御力を静的に予測するための制御力のガストフ

ァクターを提案し，数値例により精度検証を行う。 

 

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 = 100 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 3)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 10 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 10 ケースのアンサンブル平均より計算される。Fig. 2

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。 

𝑀𝑋̈(𝑡) + 𝐶𝑋̇(𝑡) + 𝐾𝑋(𝑡) = 𝐸𝐹𝐹(𝑡) − 𝐸𝑢𝑢(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。 

𝐸𝐹 = 𝐼, 𝐸𝑢 = [1 0 ⋯ 0]T (2) 

ここに，Iは単位行列である。 

制御系を構築するために，式(1)の運動方程式を次式の状態

方程式に変換する。 

𝑍̇(𝑡) = 𝐴𝑍(𝑡) + 𝐵𝐹𝐹(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(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。 

𝑍(𝑡) = [𝑋T(𝑡) 𝑋̇T(𝑡)]T (4a) 

𝐴 = [
0 𝐼

−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐶
] (4b) 

𝐵𝐹 = [
0

𝑀−1𝐸𝐹
] , 𝐵𝑢 = [

0
𝑀−1𝐸𝑢

] (4c, d) 

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。 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑍(𝑡) = [𝐾𝑃𝐷 𝐾𝑃𝑉][𝑋T(𝑡) 𝑋̇T(𝑡)]T (5) 

ここで，KPはコントローラゲインであり，KPDと KPVはそれ

ぞれ変位以下の LQR 評価関数 J を最小化するように設計さ

れる。 

𝐽 = ∫ (𝑍T(𝑡)𝑄𝑍(𝑡) + 𝑢T(𝑡)𝑅𝑢(𝑡))d𝑡
∞

0
 (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，重み関数を次式のように設定する。 

𝑄 = diag(1 ⋯ 1   |   0 ⋯ 0) and 𝑅 = 1 (7) 

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。 

𝐾𝑃 = 𝑅−1𝐵𝑢
T𝑃 (8) 

ここに，Pは次のリカッチ代数方程式の解である 4)。 

𝐴T𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑢𝑅−1𝐵𝑢
T𝑃 + 𝑄 = 0 (9) 

 

4. ガストファクター 

風方向風力に平均成分を保有することため，耐風設計では

平均変位を静的な釣り合いにより計算することができる。ま

た，最大応答については確率論に基づき，平均応答にガスト

ファクター（係数）をかけることにより予測することができ

る。本章では文献 1)で示された変位のガストファクターの予

測式を，アクティブ制御を併用した超高層免震建物に拡張し，

制御力のガストファクターを提案する。また，数値例を用い

て提案されたガストファクターの精度検証を行う。 

4.1 変位のガストファクター 

変位のガストファクターの予測式は文献 1)により，次式で

あたえられる。 

𝐺𝐷 = 1 + 𝑔𝐷
𝐶𝑔

′

𝐶𝑔
√1 + 𝜙𝐷

2 𝑅𝐷 (10) 

ここに，GD： 変位のガストファクター，gD：風方向ピークフ

ァクター， Cg：風方向の転倒モーメント，C’g：Cg の標準偏

差，D：モード形状係数，RD：風方向の共振係数である。 

アクティブ制御 風方向風力 ガストファクター 

LQR 応答予測  
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Fig. 4 (a)に変位のガストファクターの予測値と数値解析の

結果の比較を示す。なお，数値解析の結果は免震層の値のみ

示す。Fig. 4 (a)より，以下のことがわかる。 

 変位のガストファクターの設計値は数値解析の結果と概

ね一致するため，文献 1)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。 

 を大きくすると変位のガストファクターは小さくなる

傾向がある。 

  < 12 の場合，免震層減衰比を大きくすると変位のガスト

ファクターは小さくなる傾向がある。 

  > 15 の場合，免震層減衰比を大きくしても変位のガスト

ファクターは変化しない。 

4.2 制御力のガストファクター 

制御力のガストファクターは 

𝐺𝑢 =
max{𝑢}

𝑢
 (11) 

で定義される。式(5)を式(10)に代入すると 

𝐺𝑢 =
max{[𝐾𝑃𝐷 𝐾𝑃𝑉][𝑋T 𝑋̇T]T}

[𝐾𝑃𝐷 𝐾𝑃𝑉][𝑋̅T 𝑋̅̇T]T ≈
𝐾𝑃𝐷 max{𝑋T} +𝐾𝑃𝑉max{𝑋̇T}

𝐾𝑃𝐷𝑋̅T+𝐾𝑃𝑉𝑋̅̇T
 (12) 

が得られる。ここに，𝑋̅と𝑋̅̇はそれぞれ平均変位ベクトルと平

均速度ベクトルを示す。文献 2)より，アクティブ制御を併用

した場合，速度応答に平均成分がないことがわかる。したが

って，式(12)が 

𝐺𝑢 ≈
𝐾𝑃𝐷 max{𝑋T} +𝐾𝑃𝑉max{𝑋̇T}

𝐾𝑃𝐷𝑋̅T
= 𝐺𝐷 +

𝐾𝑃𝑉 max{𝑋̇T}

𝐾𝑃𝐷𝑋̅T
 (13) 

になる。モーダル理論より最大速度をmax{𝑋̇} ≈ (max{𝑋} −

𝑋̅)𝜔1で近似し，これを式(12)に代入すると，次式となる。 

𝐺𝑢 ≈ 𝐺𝐷 +
𝐾𝑃𝑉(max{𝑋}−𝑋̅)𝜔1

𝐾𝑃𝐷𝑋̅T = 𝐺𝐷 +
𝐾𝑃𝑉(𝐺𝐷𝑋̅−𝑋̅)𝜔1

𝐾𝑃𝐷𝑋̅T  (14) 

ここに，1は制御系の 1 次固有円周波数である。 

式(14)より，数値解析を行わずに最大制御力を予測するこ

とができる。Fig. 4 (b)に変位のガストファクターの予測値と

数値解析の結果の比較を示す。なお，数値解析の結果は免震

層の値のみ示す。Fig. 4 (b)より，以下のことがわかる。 

 制御力のガストファクターの設計値は数値解析の結果と

概ね一致するため，式(14)の妥当性を確認できる。 

 を大きくすると制御力のガストファクターは小さくな

る傾向がある。 

  < 12 の場合，免震層減衰比を大きくすると制御力のガス

トファクターは小さくなる傾向がある。 

  > 15 の場合，免震層減衰比を大きくしても制御力のガス

トファクターは変化しない。 

 

6. まとめ 

本報その 1 では，変位と制御力のガストファクターを提案

し，数値例を用いて提案されたガストファクターの精度検証

を行った。数値解析の結果により，ガストファクターの予測

値は概ね真値と一致する。そのため，変位と制御力のガスト

ファクターを用いて，最大変位と最大制御力を数値解析を行

わずに予測することができる。 
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Fig. 3 block diagram Fig. 1 Building 
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Fig. 2 Story wind force 

B 20 m

D 20 m

H 100 m

h i 10 m

密度 r s 175 kg/m
3

1次固有周期 T s 2 s

1次減衰比 z s 0.02

密度 r 0 2551 kg/m
2

免震周期 T 0 4 s

免震減衰比 z 0 0.01, 0.05, and 0.10

上
部
構
造

免
震
層

高さ

幅

奥行き

Table 1  Parameters of model 

(a) Gust factor for displacement (b) Gust factor for control force 

Fig. 4 Gust factors: estimation values vs. simulation results 
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