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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 2：設計方法及び設計例 
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1. はじめに 

本報その 1 では，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を対象とし，変位と制

御力のガストファクターを提案した。提案されたガストフ

ァクターを用いて，最大変位と最大制御力を予測すること

ができる。 

本報その 2では，その 1で提案されたガストファクター

を用いて，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を対象としての設計方法を提案

する。また，設計例を用いて，設計方法の妥当性を示す。 

 

2. 設計方法 

Step 0. 風力の再現期間，建物の諸元（例えば：建物形状，

質量マトリックス，剛性マトリックス，減衰マトリ

ックス）を決める。 

Step 1. 免震層の諸元（例えば：質量，免震周期，免震層減

衰比）を決める。 

Step 2. 最大変位と最大制御力の制限値を決める。 

Step 3. 文献 2)より，モデルの平均変位と平均制御力を予

測する。 

Step 4. その 1 の式(10)と式(14)を用いて変位と制御力のガ

ストファクターを計算する。 

Step 5. Step 3で得られた平均変位・平均制御力と Step 4で

得られたガストファクターを用いて，最大変位・最

大制御力を予測する。 

Step 6. Step 5で予測された最大変位と最大制御力が Step 2

の制限値を全て満たす場合は，その重み関数を選

択し，次の Step に進む。満たさない場合は Step 1

に戻り，免震層の設計値を見直す。 

Step 7. Step 1で設計された免震周期・免震減衰比と Step 6

で得られた重み関数を用いて，制御系を設計する。 
 

3. 設計例 

Step 0. 風力の再現期間：500年 

建物の諸元：その 1，表 1で示す（減衰比 5%） 

Step 1. 建物の諸元：その 1，表 1で示す（減衰比 5%）。 

Step 2. 免震層最大限変位の制限値：40 cm 

免震層最大限制御力の制限値：1 × 107 N 

Step 3. 文献 2)より，予測された免震層の平均変位と平均

制御力を Fig. 1に示す。 

Step 4. その 1 の式(9)と式(13)で計算された変位と制御力

のガストファクターを Fig. 2に示す。 

Step 5. Fig.1 と Fig.2 を用いて，予測された最大変位と最

大制御力を Fig. 3に示す。 

Step 6. Fig. 3 より𝛼 ∈ [12.4, 15.7]の場合，Step 2 の制約条

件を満たすことがわかる。本報では𝛼 = 13を model 

1（制御力重視モデル），𝛼 = 15を model 2（応答重

視モデル）と例にする。 

Step 7. その 1 の式(8)を用いて，フィードバックゲインを

計算して，制御系を構築する。 

Fig. 4に数値解析の結果より得られた models 1と 2の各

層の最大変位(max{𝑥  )，最大速度(max{𝑥̇  )，最大加速度

(max{𝑥̈ )と最大層間変位(max{∆𝑥 )を示す。Fig. 5に models 

1 と 2の制御力を示す。Figs. 4 and 5より，以下の知見が得

られる。 

 model 1と model 2の免震層の最大応答は Step 2の制約条

件を満たす。 

 model 2の応答変位，応答速度と応答加速度は model 1よ

り小さい。 

 アクティブ制御により各層の層間変位の低減率は小さい。

その原因は，免震構造の使用とその 1 の式(6)の評価関数

に層間変位を考慮しなかったと考えられる 5)。 

 model 2の制御力は model 1より大きい。 

 

4. まとめ 

本報その 2 では，風方向風力を対象として異なる重み関

数の制御性能に与える影響について考察した。数値例から，

重み関数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，重み関数の選択が重要

である。 
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Fig. 1  Mean displacement and mean control force Fig. 2  Gust factors for displacement and control force 

Fig. 3  Maximum displacement and mean control force 

Fig. 4  Simulation results of models 1 and 2 

Fig. 5  Time-history waves of PBI story of models 1 and 2 
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