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1. はじめに 

近年、建築物の高層化に伴い、地震のみならず建築物に

もたらす風力も増大し、地震荷重ならず風荷重も重要な設

計外力となっている。風外力による建築物の応答を適切に

評価するために、風洞実験や実測値から作用した風力を推

定し、これを用いて応答を評価する試みがある。風外力の

推定方法は、丸田・神田らにより、構造物の運動方程式を

時間領域において逆算することにより計算する手法が提

案された[1]。他方、佐藤・Razelle らにより、運動方程式を

フーリエ変換した周波数領域にて、各モードに作用する風

力を計算する手法が検討された[2]。本手法は平均成分を含

む変位が直接観測できる条件下で、平均成分を含む風力を

推定する手法である。 

一方で、近年では、現代制御理論の一手法であるカルマ

ンフィルターを用いる方法が Hwang および Li らを中心に

行われている[3-5]。また Amiri ら[6]および Law ら[7]によ

り、Tikhonov らにより提案された不良設定問題の手法を用

いた手法の検討がなされた。これらの手法は減衰係数行列

が実数で対角化されることを前提としていることから、非

比例減衰への応用は限定されることが課題であった。 

制御工学における外乱推定の手法として、制御対象とな

るモデルの伝達関数の逆システムを用いる外乱オブザー

バによる手法が大西らにより提案され、多くのシステムに

適用された[8, 9]。しかし、外乱オブザーバは、制御対象と

なる伝達関数が正方行列に限られることや、伝達関数に不

安定な零点（伝達関数の分子の根のうち、正であるもの）

を持たない系に限られていた。この問題を解決するために、

佘らにより、等価入力外乱手法が提案された[10]。等価入

力外乱手法は、直接制御対象となるモデルの逆関数を用い

ることがないことから、幅広いシステムへの適用が可能と

なり、筆者らにより建築物のアクティブ制御への検討もな

されている[11,12]。 

 本研究は、アクティブ制御に用いられる等価入力外乱

手法を建築物に入力する風方向風力の推定への応用を試

みる。等価入力外乱手法は、制御対象の減衰係数がレーリ

ー型の減衰である必要がないことから、幅広い建築物にお

いて平均成分を持ち合わせる風方向風力の推定が可能で

あることが期待される。 

 

2. 等価入力外乱 
 本報では、以下の式(1)および図 1 に示す免震建築物を 

 

図 1 免震建築物のモデル 

 

対象とする。           (1) 
上式において、M：質量行列、C：減衰係数行列、K：剛

性行列、Ed：風外力の入力行列、F：各層へ入力する風外

力、x：地面に対する各層の相対変位のベクトルを示す。ま 

た、本モデルは、アクティブ制御を使用していないが、等

価入力外乱を適用するために、仮想的な制御入力 u(t)およ

び、制御入力が入力される場所を表す行列Euを導入する。

式(1)の状態方程式は式(2)により表される。         (2) 
ここで、上式において 

⎩⎪⎨
⎪⎧   0      0   0       (3) 

となり、z(t)は変位と速度から構成されるシステムの状

態である。さらに、ここで、式(4)によって表される出力方

程式を導入する。 

)()( tCzty =  (4) 
ここで、y(t)は観測する状態を表し、C は出力行列であ

る。C 行列は、物理的にはセンサーの位置や種類を表す。

例えば、C が単位行列の際は、全層に速度系および変位計

がついていることを示す。なお，本報において、(A, B)は可 
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しかし，1T = 3 s と 1T = 5 s および各減衰定数において

有効なバンド幅が設定できたことから，本ケースにおい

てアンサンブル数が少ない場合においてもバンド幅の値

を適切に設定することで，標準偏差の値を適切に評価す

ることができると考える。 

まとめ

本報では，風力のパワースペクトル密度の平滑化を行

うことによる「荷重指針」の風応答予測に及ぼす影響を検

討することを目的として，時刻歴応答解析による風応答

予測比較し，パラメータごとに有効なバンド幅の検討を

行った。以下に得られた知見を示す。 
(1) 減衰定数や固有周期によらず，アンサンブル数が大

きいほど 1 次モーダル変位の標準偏差の値のばらつ

きが小さい。 
(2) パワースペクトル密度の値 1SF(   )にはばらつきがあ

り，アンサンブル数によって固有振動数 1  の値にお

ける 1SF(1   )が異なる。 
(3) アンサンブル数，減衰定数ごとに有効なバンド

幅を設定する必要がある。 
ただし，本報で得られた知見は限られたケースである

ことに留意する必要がある。 
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図 2 等価入力外乱の模式図 (a)オリジナルの制御系 (b) 等価入力外

乱入力時の制御系 

 

制御，(A, C)は可観測であるとする。 

図 2(a)に、式(3)および(4)のブロック線図を示す。一方で、

図 2(b)は、系に外乱 d(t)ではなく、等価入力外乱 de(t)が入

力した際の図を示す。この時，等価入力外乱が入力した制

御対象の状態を )(tz とし，出力を )(ty とする。ここで、

)()( tyty = が成り立つとき，de(t)を d(t)の等価入力外乱と呼

ぶ。すなわち、等価入力外乱とは、制御力が入力する場所

B における、オリジナルの外乱と同じ出力を与えるような

信号のことを示す。アクティブ制御において、等価入力外

乱を推定し，その逆位相の信号を制御に用いることで，外

乱による応答を抑制することが可能となり、筆者らにより、

建築構造物の振動制御において適用が検討されている(例

えば[10,11])。本報では、等価入力外乱の推定系を、オリジ

ナルの外乱を推定する用途に用いる。このとき、図 2(a)お

よび(b)において u(t) = 0 とし、また、図 2(b)において B = 

Bd とすることにより、外乱 d(t)が推定される。 

次章では、等価入力外乱を用いた、風外力の推定アル

ゴリズムの説明を行う。 

 

3．等価入力外乱による風外力の推定方法 
本章では、等価入力外乱手法を用いた風外力の推定手

法を述べる。3.1 章では、全層の変位および速度が直接観

測可能であることを仮定して推定を行い、3.2 章では、速

度のみが観測可能であり、さらに、観測ノイズが含まれ

ていることも仮定した外乱推定を行う。 

3.1 全状態が観測可能なケースでの外乱推定 

以下より，等価入力外乱の推定プロセスの説明を行う。 

図 3 中の同一次元オブザーバの状態方程式は ̂  ̂    ̂  ̂  (5) 

となる。ここで、L はオブザーバゲインを示す。 

式(3)から式(5)を減ずることで、以下の式を得る。 ∆     ∆   (6) 

ここで、∆はシステムの状態とオブザーバの状態̂との差であり、 ∆    ̂ (7) 

として定義する。一方で、可制御性の仮定より、 ∆  ∆  ∆ (8) 

を満たす∆が存在する。式(8)を式(6)に代入すること

で以下の式を得る。 

  ∆ (9) 

ここでは以下の式(10)により定義される風外力の推定値

である。     ∆ (10) 

また、は外乱入力行列 のムーア-ペンローズによる

擬似逆行列であり、     (11) 

により与えられる。 

  

図 3. 全状態観測可能時の外乱推定系 

 

3.2 全状態が観測可能なケースでの外乱推定 

 次に、速度のみが観測可能な時の外乱推定のアルゴリ

ズムを述べる。特に、本節では、観測した速度(図中 y(t))

にノイズ w(t)が含まれている場合における推定アルゴリ

ズムを述べる。このときの外乱推定系は図 4 により示さ

れる。図 4 はノイズ除去のための線形 1 次のローパスフ

ィルター（Fv (s)および Fd (s)）と、変位を推定するための

積分器が含まれた系となっている。図において、 

 ここで、積分器およびローパスフィルターを含めた拡

大系を式(12)のように定義する。            (12) 

ここで 

⎩⎪⎪
⎪⎪⎨
⎪⎪⎪
⎪⎧ 

⎣⎢⎢
⎢⎡  00 0 00 00    0  0 0   ⎦⎥⎥

⎥⎤   000 
  0 0  00 0 0 

      00
 (13) 

上式において、Td および Tv は変位および速度に対して用

いるローパスフィルターFv (s)および Fd (s)のカットオフ周

波数(rad/s)を示す。ローパスフィルターおよび積分器を含

む拡大系(12)に対して同一次元オブザーバを(14)のように

設定する。 ̂  ̂    ̂  ̂  (14) 

B

A

C

Bdd(t)

s I−1u(t)
y (t)

B

A

Cs I−1u(t)
y(t)

d (t)e

(a)

(b)

z (t)z (t)
.

-z(t)
. -z(t)

-

B

A

C
z(t)z(t)

.
y(t)

Building

s  I−1
d

C

−
z(t)z(t)

.

ŷ(t)s  I−1

L

A

Bd
+

^^

 d(t)

 d (t)e
^

EID based disturbance estimator

― 326―



2021 年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2022 年 3 月  

3 

 

以下、3.1 章と同様に、式(12)および(14)のオブザーバを

用いることで、風外力の推定値は式(15)により与えられ

る。   ∆ (15) 
上式において     ∆  ∆  ∆ (16) 

を示す。 

 次章では、解析により 3.2 章で示した系を用いた手法

の妥当性を示す。 

 

5. 数値例 

 本報では、前述の図 1 に示した、11 層の免震建築物の

モデルを用いて、提案手法の検証を行う。本報で用いる

建築物モデルは奥行き(B)および幅(D)がいずれも 25 m と

し、高さは 100 m とする。上部構造の 1 層当たりの高さ

h は 10 m とし、上部構造の i 層の質量は         ℎ   2 … 11 (17) 
により与えられる。ここで ρS は上部構造の密度(kg/m3)を
表し、本報では、175kg/m3 とした。また、免震層の質量

は面積当たりの質量 ρb(kg/m2)を導入し以下の式により与

える。        (18) 
また、本報で用いる免震建築物の免震周期 Tb は 4.0 s と

し、免震周期に対する減衰定数 ξ を 20%とする。なお、

免震層の剛性および減衰係数は以下の式(17)により与える

ものとする。    ∑   (19a) 

  2 ∑  (19b) 
また、上部構造の 1 次モードの剛性は文献[13]により、以

下の式により与えられ、1 次モードの固有周期は 1.0 s と
した。   ・・  (20a) 

  ・・  (20b) 

  ・・  (20c) 

ここで、1 次固有モードは以下に示すように、本論文

では直線モードとして選択する：     1   2~11 (21) 
なお、上部構造の減衰係数は剛性比例型として、固有

周期に対して 2％の減衰定数を与えるものとする。 

モデルに作用する風外力は、文献[14]を用いる。実験気

流は、建築物荷重指針・同解説[15]の地表面粗度区分 III
の気流を目標に作成されたものである。本報で用いる風

外力は平均成分と変動成分の両方を含む風方向風力と、

風向角は 0 度とする。頂部風速は 53.0m/s とし、再現期

間は 500 年である。各風外力は解析開始時の過渡応答の

影響を避けるために、先頭及び終了 50 s にエンベロープ

を設けた。図 5 に 11 層目における風外力を、図 6 に 11
層目の変動成分のパワースペクトル密度を示す。 

 

図 5．11 層目に作用する風外力 

 
図 6．11 層目風力におけるパワースペクトル密度 

 

 なお、等価入力外乱に用いるオブザーバゲイン Lp は双

対システムと最適制御を用いて、以下の評価関数を最小

化するように設計した。       d  (22) 
ここで、Q および R は以下のリカッチ代数方程式を満た

す正定行列である。         0. (23) 
本報では、Q および R を以下のように設定した。   diag10 10 10 (24a)   10 (24b) 

上式において In は n×n の単位行列を示す。 

なお、オブザーバゲイン LP は以下の式により与えられ

る。 

図 4. 速度のみ観測可能時の外乱推定系 
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   (25) 

 また、ローパスフィルターのカットオフ周波数は Td 

=0.01 および Tv =0.05 とした。またノイズは SN 比率 5％

程度のものを用いた。 

以下、図 7 に等価入力外乱を用いた推定結果と、実際

に入力した風外力の比較結果を示す。本報では、代表と

して、2 層目、6 層目、および 11 層目の推定結果との比

較を示す。解析の結果、等価入力外乱を用いることによ

り、免震建築物に入力する平均風力について、SN 比 5％

程度のノイズが含まれていても、平均成分も含めて精度

よく推定できることが示された。 
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N
]
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(b) 

F
1
1
 [
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]

 

(c)  

図 7．実風力と推定風力の比較：(a) 2 層目、(b) 6 層目、(c) 11 層目 

 

6. まとめ 

 本報では、等価入力外乱を用いて、免震建築物に入

力する、平均成分を有する風方向風力の推定手法の提案

を行った。本報では、 

1) 変位および速度を直接観測できるケース 

2) 速度のみが直接観測でき、さらに、観測した速度

にノイズが含まれるケース 

を対象として、等価入力外乱手法を応用した風外力の

推定手法を提案した。数値解析の結果、本報で提案し

た手法を用いることにより、免震建築物に入力する風

力について、平均成分も含めて精度よく推定できるこ

とが示された。 
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