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Numerical Verification of Peak Factor Approach for High-rise Active 

Base-isolation Building 
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超高層アクティブ免震を対象とした線形制御系のピークファクターの適応の検証 

  
 

 

 

 

 

1. はじめに 

 アクティブ免震の簡易耐風設計方法を提案することを目的

として、筆者ら風方向において数値シミュレーションを行わ

ずに最大応答と最大制御力を予測するためのガストファクタ

ー方法を提案した 1),2)。しかし、風直交方向の予測方法はま

だ整備されていない。本報では、先行段階として、風直交方

向において最大応答を予測するためのピークファクター方法

は超高層アクティブ免震に適応可能かを確認する。 

 

2. 制御対象モデルと入力風力の概要 

 本報に用いられる免震建築物の上部構造を 10 質点せん断

モデルとする。上部構造の各層の剛性 kiは文献 3)より与えら

れ、減衰は剛性比例型モデルを用いる。上部構造モデルの下

に線形免震層を設置し、計 11 質点のモデルで解析を行う。

モデルの諸元を Table 1に示し、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、M は質量行列、K は剛性行列、C は減衰行列、xは

変位ベクトル、f は風力ベクトル、u は制御力である。Ef と

Euはそれぞれ fと uの入力行列である。 

本報では、モデルに作用する風力を風向角 0°、再現期間

100 年と 500 年の風直交方向風力とし、風洞実験結果 4)を用

いる。応答評価は 12 ケースの 10 分間風力より計算された応

答アンサンブル平均を用いる。 

 

3. 制御系の設計 

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) (2) 

になる。ここに、z：状態ベクトル、A：システム行列、Bf：

地震入力ゲイン、Bu：制御入力ゲインである。z、A、Bf、Bu

は式(5)による。 

𝐳(𝑡) = [
𝐱(𝑡)

𝐱̇(𝑡)
] , 𝐀 = [

𝟎 𝐈
−𝐌−1𝐊 −𝐌−1𝐂

] , (3a, b) 

𝐁𝐟 = [𝟎 (𝐌−1𝐄𝐟)
T]T, 𝐁𝐮 = [𝟎 (𝐌−1𝐄𝐮)

T]T. (3c, d) 

ここで、制御力 u (t)は以下の制御則に従う。 

𝑢(𝑡) = 𝐊𝐏𝐳(𝑡) (4)

ここに、KP：フィードバックゲインである。Fig.1 に制御系

のブロック線図を示す。 

本報では Linea quadratic regulator (LQR)を用いて、コントロ

ーラゲインを設計し、次式の評価関数 J を最小にするように

決定される。 

𝐽 = ∫ [𝐳T(𝑡)𝐐𝐳(𝑡) + 𝑢T(𝑡)𝑅𝑢(𝑡)]d𝑡
∞

0

(5) 

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 Rを 1と固定し、Qを次式のようにする。 

𝐐 = 10𝛽diag(𝐪) (6) 

ここに、は重み係数である。本報では免震層の変位を抑え

ることを目標とするため、を次式と定義する。 

𝐪 = [1 0 0 ⋯ 0] (7) 

 フィードバックゲイン KPは 

𝐊𝐏 = −𝐁𝐮
T𝐏 (8) 

で計算され、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。 

𝐀T𝐏 + 𝐏𝐀 − 𝐏𝐁𝐮𝐁𝐮
T𝐏 + 𝐐 = 𝟎 (9) 

 

4. 解析結果 

Figs. 2 ~ 7 にピークファクターの予測値と解析結果（免震

層変位と制御力）との比較を示す。なお、ピークファクター

の予測値は荷重指針の提案式（次式）5)を用いる。 

𝑔est = √2 ln(600𝑓m1) + 1.2 (10) 

ここに、fm1は制御系の一次モードの固有周波数である。 

Figs. 2 ~ 7 より、本報で用いられた重み関数の場合は、全

てのケースにおいて免震層変位と制御力のピークファクター

の予測値は精度良く一致することがわかった。 

 

5. まとめ 

本報では超高層アクティブ免震の最大応答と最大制御力を

予測する際に、ピクファクターの適応を検証した。解析結果

により、ピークファクターの予測値と数値シミュレーション

結果が精度良く一致することがわかった。 
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Table 1  Parameters of model 

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 2 s, 3 s, and 4 s

免震減衰比 z 0 0.05
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(a) T = 3 s (b) T = 4 s (c) T = 5 s 

Fig. 7  Peak factor: estimation vs. simulation (aspect ratio: 5, return period: 500 years) 

(a) T = 3 s (b) T = 4 s (c) T = 5 s 

Fig. 6  Peak factor: estimation vs. simulation (aspect ratio: 5, return period: 100 years) 

(a) T = 3 s (b) T = 4 s (c) T = 5 s 

Fig. 5  Peak factor: estimation vs. simulation (aspect ratio: 4, return period: 500 years) 

(a) T = 3 s (b) T = 4 s (c) T = 5 s 

Fig. 4  Peak factor: estimation vs. simulation (aspect ratio: 4, return period: 100 years) 

(a) T = 3 s (b) T = 4 s (c) T = 5 s 

Fig. 3  Peak factor: estimation vs. simulation (aspect ratio: 3, return period: 500 years) 

(a) T = 3 s (b) T = 4 s (c) T = 5 s 

Fig. 2  Peak factor: estimation vs. simulation (aspect ratio: 3, return period: 100 years) 

Estimation: Eq. (10) Simulation: control force Simulation: displacement of base-isolation
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