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1 .ま え が き

著者らはスマー ト構造の概念を地上の大規模構造物に適

用 し,高 層建物や塔状建物を制振する研究を行っている。

本研究は,こ れまでの研究を基に,ス マー ト構造を適用

した建築構造物のアクテイブ制振の大規模化 ・実用化を目

指すものであり,前 報
1)で

は,そ のために必要となるアク

チュエータの組込み時の発生力の解析方法を検討 し,実 験

により妥当性を検証 し,制 振性能の予測が可能であること

を示 した。一方,著 者 らは,実 用化に向けてアクチユエー

タの大容量化を目指 し,大 型ピエゾアクチュエータを製作

し,そのアクチユエτ夕特性について検討 してきた
2)。

本

報は,大 型ピエゾアクチュエータを用いて,実 大建物を想

定 して制振性能の予測解析を行ない,ス マー ト構造を適用

した建築構造物のアクテイブ制振の大規模化 。実用化の可

能性を例証 したものである。

2.想 定した実大建物

2.1 構 造概要

検討対象建物は,図 1に示す東京都千代田区にある建物
3)～6)を

参考に想定 した。この実在建物は,高 さ30.65m,

総質量 273tの9階建ての鉄骨造純ラーメン構造の塔状建

物で,最 上階には短辺方向の揺れの1次モードを制振する

ためのアクテイブ ・パッシブ切換え型マスダンパが設置さ

れている。図2にそのタト観を,ま た表 1に諸元を示す。検

討対象建物は,こ の実在建物と柱間スパン,階 高および各

階質量をほぼ同じくした。図3の平面図および立面図に示

すように,検 討対象建物は9層のラーメン構造で,同 じ層

の全 6本の柱に同一のH形 鋼を用い,各 層の全柱の断面

二次モーメントの総和が実在建物のそれとほぼ等しくなる

ようにした。また,梁 は実在建物と全 く同一のH形 鋼を

用いた。表2に検討対象建物の各層の質量と柱および梁に

用いたH形 鋼を示す。

2.2 モ ード解析

検討対象建物について,制 振方向である短辺方向の有限

要素法によるモー ド解析 を行なった。1次 および2次 モー

ドの固有振動数は 1.16 Hz,3.74 Hzで ,参 考にした実在建

物のそれら (1.23 Hz,3.85 Hz)と ほぼ近い値である。ま

た減衰比は 1次 を0.5%と し,そ れ以降は剛性比例で 3%

を上限として決定 した。

3.ア クチユエータ発生力の解析

3.1 大 型ピエゾアクチュエータの単体特性

検討対象建物に用いる大型ピエゾアクチュエータを図4

に示す。この単体特性についてはすでに報告 している
2).

図5は 各印加電圧における発生力と発生変位の関係を示 し

図 1 実 在建物
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層 柱 梁 質量 t

H388× 402X15× 15 H350× 175×7Xll

H394× 398Xll X18

H500× 200X10X16
28.9

H400× 400X13X21
29.9

28.9

H400× 408× 21×21
29.2

H600× 200Xll X17
1 H414× 405× 18×28

表2 検 討対象建物の柱と梁および質量

図2 ア クティブ ・パ ッシブ切換え型マスダンパ

表 1 マ スダンパの諸元
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図5 大 型ピエゾアクチュェータの特性
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可 動 部 質 量 2,110 kg

質 里里
Ｌ
ル 1.70%

固 有 周 期 0.69～ 0.87 s

許 容 変 位 ±0.30m

モータ定格出力 2.2 kVV

最 大 制 御 力 7.90 kN

減 衰 係 数 1.47X10~4 Ns2/m2

P=19.6 MPa100x100x150

図3 想 定した検討対象建物
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ピエゾアクチュエータ

図6 実大建物の組込み部

たものである。この大型ピエゾアクチュエータの発生力お

よび発生変位は90.O kN/kV,31.3μm/kVで あ り,縦 弾性

係数は約 45 GPaである。

3.2 アクチュエータ組込み部形状の決定

組込み部の形状は,縮 小建物モデルを参考に決定 した。

組込み部は 1層 めの全柱の柱脚部に 1ス テージづつ設け,

1本の柱に4基 ,建 物全体で全 24基の大型ピエゾアクチュ

エータを組込むこととした。図6に決定 した組込み部の形

状を示す。

3.3 アクチュエータ組込み部の剛性

組込み部の剛性解析を行なった。前報
1)で

提案 したよう

に有限要素法により,組 込み部に所定の圧力を与え,そ の

変形量から岡1性を言十算した。アクチュエータ単体試験から,

予圧縮力の最適値は 19.6 MPaである。またアクチュエー

タ発生力 を±22.5 kNと見積 もり,組 込み部には最小で

19.6kN,最 大で64.6 kNの力を与えた。図7に その時の組

込み部の変形状態を示す。この解析の結果,組 込み部の剛

性はたs=1.58×106kN/mと求められた。

3.4 大型ピエゾアクチュエータと予圧縮ボル トの剛性

大型 ピエゾアクチュエータの剛性は単体試験から

惰=2.88×106kN/mであることが半J明している。また予圧

縮ボル トは,組 込み部のサイズを考慮してM56を 使用す

るとした。この剛性は,縮 小建物モデルに用いられたM16

の岡1性 を参考 に,ヤ ング率 と形状 か ら求めた結果

たb〓9.59×105kN/mとなった。

以上よリアクチュエータ発生力Fを 式(1)から算出する
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と,F〓 15.4 kN/kVと なった。

Fm籠 = … … … … … … … … … 。

( 1 )

4.ア クティブ制振システムの設計

実大建物の有限要素法を用いた解析モデルから,1次 モ

ードの運動方程式は以下のようになる。

σ+2ξく理i+ぽq=一β″+∫ …・…・…・…・…・…・……(2)

ただ し,

f = {Q' Q, Qr" Qrr}

である。ここで,9,ζ ,ω ,β ,z,φ j,α,“,rは ,そ れ

ぞれモー ド変位,減 衰比,固 有振動数,刺 激係数,入 力地

震動の変位,ア クチュエータにより柱にモーメントの作用

する節点 Jの回転角,ア クチュエータの単位印加電圧あた

りの発生力,印 加電圧,柱 の中心からアクチュエータの中

心までの距離である。制御則にはモデルマッチング法を用

いる。制御目標は 1次 モー ドの減衰比を5%に することと

報

Fp

レルゲ+ぽ「ち
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図7 組 込み部の有限要素モデル (変形状態)
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し,制 御に必要な全出力は全て観測可能とした。このシス

テムの制御限界 はアクチュエータ最大印加電圧で決 ま

り,± 2.5 kVとした。

制振性能の比較のために,ア クティブマスダンパによる

制御システムも設計した。アクティブマスダンパの諸元は

表 2に示 したアクティブ ・パ ッシブ切換え型マスダンパの

諸元を参考に,可 動質量 2.1l t(質量比 2.02%),最 大制御

力 7.90 kN,許容変位±0.3m,固 有振動数 0.98 Hz(最適パ

ツシブ),減 衰比 8.7%(最 適パッシブ)と した。ただし,

減衰比はマスダンパ変位の抑制 を考慮 した場合 として

15.0%の場合についても設計 した。アクティブマスダンパ

による制振の場合,制 御則には最適レギュレータを用い,

大型ピエゾアクチュェータを用いたスマー ト構造による制

振の場合と同様,制 御 目標は 1次モー ドの減衰比を5%に

することとし,制 御に必要な全状態量は全て観測可能とし

た。この場合の制御限界は許容変位と最大制御力で決まる。

5口制振性能の予測

シミュレーションには,入 力地震動としてエルセントロ

NS波 を用いた。図8に 制振性能を示す。大型ピエゾアク

チュエータを用いたスマー ト構造による制振の場合,図 は

上から,屋 上の応答加速度,制 御電圧,1個 あたりの大型

ピェゾァクチュェータの駆動に必要な電流量である。また,

アクテイブマスダンパによる制振の場合,図 は上から,屋

上の応答加速度,マ スダンパ変位,制 御力である。この解

析では制御 目標を同じにしているため,加 速度低減効果は

同等である。したがって制振性能は,ア クティブ制御が限

界 となる地震動の大きさで評価する。スマー ト構造による

場合,制 御電圧の限界である±2.5kVま でアクティブ制

御が可能なのは地震動の入力加速度が 0。24m/s2ま でであ

る。一方,ア クティブマスダンパによる場合,制 御力は充

分に余裕があるが,マ スダンパ変位が許容変位を越えてし

まうために,ア クティブ制御が可能なのは減衰比が8.7%

の場合では,0.18m/s2,ま た 15%の 場合では0.21m/s2ま

でである。この解析においては,大 型ピエゾアクチュェー

タを用いたスマー ト構造による制振の場合のほうが,ア ク

テイブマスダンパによる制振の場合よりも有利であった。

この解析で用いた各仕様は,現 実に用いられている一般的

な仕様をもとにして決定 したものである.た だし,双 方の

場合 とも,十 分な最適化を経たものではなく,こ の結果か

ら一概に優劣をつけられるものではない。しかし,ス マー

ト構造によるアクティブ制振の十分な大規模化 ・実用化の

可能性を示すものである。

6.あ と が き

高さ30.65m,総 質量 273tの 塔状建物を想定 して大規模

スマー ト構造を適用 し,大 型ピエゾアクチュェータ24基

を用いてアクテイブ制振性能の予淑1解析を行なった結果,

入力加速度 0.24m/s2ま でのエルセントロNS地 震波にアク

テイブ制振が可能であることが半J明した。これはアクティ

ブマスダンパによる制振の場合と比較 しても同等の性能で

あり,ス マー ト構造を適用 した建築構造物のアクティブ制

振の大規模化 。実用化の技術的な可能性を示 したと言える。

(1999年8月 16日受理)
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図8 制 振性能の比較
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