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1 .ま え が き

高層建物の居住性向上を目的とした制振には,マ スダ

ンパを用いる方法が一般的となっている。最近では制振

性能の向上をめざしたアクティブ市1振の研究が盛んに行

われている.し かし,ア クティブ・マスダンパは,ア ク

チュエータの能力限界から,そ の適用は風や月ヽ地震時に

限られ,中 ・大地震時には制振装置としての機能を停止

せざるを得ない.

そこで著者らは,数 年ほど前から,発 生頻度の高い風

やイヽ地震に対しては制振効果の高いアクティブ・マスダ

ンパとして働き,ア クチュエータの能力を越えるような

中 。大地震に対してもパッシブ・マスダンパとして機能

を維持するようなアクティブ・パッシブ切換え型マスダ

ンパを提案し,そ の開発研究を行ってきた
め～の.

本研究では,XY運 動機構と油圧アクチュエータを用

いたタイプを開発し,可 動質量 5 tOnの大型モデルを塔

載した制振実験棟を,戸 田建設閉:輸 研究所 (茨城県つ

くば市)に 建設してその制振性能を確認しており,現 在,

実際の使用形態での制振性能の実証のため地震 ・風応答

観測を行っている。本報では,そ の観測結果について報

告する.

2.マ スダンパモデルと制振実験棟

図 1に制振実験棟を示す。この実験棟は,高 さ19m,

スパン長は各方向ともに8mの 6層 の鉄骨構造で,総

質量は480ton, 1次 モードの固有振動数は X方 向が

0.75Hz,Y方 向力Ю.88Hzで ある.

マスダンパは実験棟最上階に屋外設置されており,可

動部質量および固有振動数はX方 向が5590kg,0.83Hz,

Y方 向が4410kg,1.02Hzで ある.ま た,と くに減衰装

置は付加していない (パッシブモードでは油圧アクチュ

エータがオイルダンパの機能を果たす).摩 擦係数はX
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方向が6/1000,Y方 向が9/1000である.

3.地 震 ・風応答観測システム

図2は制振実験棟の応答観測用計測機器の配置図であ

る.実 験棟上空25mの 位置に超音波風向風速計,実 験

棟各階の床面にサーボ型速度計, 6階 の制御室壁面に風

圧計,地 下100mの 位置に地中地震計が設置されている。

またマスダンパの加速度,速 度,変 位,お よび油圧ア

クチュエータヘの制御電圧も同時に収録される。

応答観測システムは地中加速度の三成分のうちのいず

れかが0.005m/s2を越えるか,ま たは最上階の速度が

0.0004m/sを越えるか,ま たは風速が瞬間最大で24m/s

を越えると収録を開始する

4 .解 析 モ デ ル

4.1 制振実験棟 ・マスダンパ系の解析モデル

制振実験棟。マスダンパ系の解析モデルは,X方 向
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図 1 マ スダンパモデルと制振実験棟
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図2 制振実験棟の地震・風応答観測システム

およびY方 向はそれぞれ独立であるものと考え,運 動

方程式は以下のようになる.

レИ]{■)十[C](■)+[K][]
=(]像ァゥ+μがgnC,″ ご一つ一PИ](1)を十{"り

・… … … … ・・
( 1 )

π′(為十場 +2)+場 ″′十μがgn(1ン)=鳥
……………(幼

ただし,[M][C][K](6× 6)|まそれぞれ制振実験棟の

質量行列,減 衰行列,剛 性行列,(α }(6×1)は 制振実

験棟の地表面からの相対変位ベクトル,2は 地震動の地

表面加速度,(s)=(000001)1(7)は 風による

外カベクトル,αぁ πぁ 場 μたはそれぞれマスダンパ

の最上階からの相対変位,質 量,ば ね定数,摩 擦係数,

鳥 は油圧アクチュエータによる制御力である.

4.2 油圧アクチュエータの解析モデル

油圧アクチュエータの特性式を以下のように表す.

″′+ラ =ι″ε―´―Sgn(夕)ちzみVI´|・…。・・・…(3)

ただし,ろはサーボバルブの流量ゲイン,αεはサーボバ

ルブヘの入力電圧,′はサーボバルブの内部漏れによる

出力流量の減少率,′は駆動系の剛性を表す定数,′は

負荷圧力,αはビストンの断面積,ち はバイパスバルブ

の流量ゲイン,%らはバイパスバルブヘの入力電圧であ

る。また,ア クチュエータの発生する力は次式で表され

る.

鳥=″ ―ら,多(1′)…
……………………………・・14)

ただし,ら はシリンダのシール抵抗である.

4.3 解析モデルの同定

解析モデルの同定では,実験棟の質量行列は設計値を

表 1 制 振御実験棟の固有振動数および減衰比

Mode number 1 2 3 4 5 6

Natural

frequency

[ H Z ]

x(Exp)
(Cal)

0 75

0 77

2 41

2 42

4 16

4 12

6 07

6 09

7 25

7.28

8.00

7 92

Y(Exp)
(Cal)

0 88

0 88

2 92

2.95

5 30

5.36

8 . 0 1

8 03

10 05

9 94

1 1 6 9

11 71

Damping ratio

lvol

X 1 0 1.5 1 2 1 0 1 2

Y 1 2

用いた.岡1性行列については, 5階 に設置された起振機

による強制振動実験によって求めた各モードの固有振動

数とモード形状から,モ ード解析と感度解析の手法を用

いて同定した。また,減 衰行列については,応 答観測結

果と比較しながら同定した。表 1に振動実験結果と同定

結果の各モードの固有振動数および減衰比を示す.

マスダンパおよび油圧アクチュエータの諸定数は,マ

スダンパ単体での振動実験および応答観測結果との比較

により同定した。

5 地 震応答観測結果

応答観測を開始して以来,ま だ風による観測例はない

が,地 震による観測例では,地 表面の加速度が0.lm/s2

を越えたものが,現 在までに3波観測されている。その

うち, もっとも加速度の大きかった1992年5月11日の結

果を図3～ 4に示す.こ の地震は,茨 城県中部を震源と

する M5.6の 近地地震で,震 源の深さは56km,柿 岡

(つくば市)で は震度Ⅲの弱震であった。図3～ 4に は

観測結果とともに,式 (1)～14)からなる解析モデルをもと

に,時 間刻み0.001secのルングクッタ法で計算した非

制振応答と制振応答結果も示してある.観 測結果をみる

と,最 上階の加速度および相対変位応答は,非 制振と比

較して,最 大値で40%程 度低減されており,か つ,そ れ

らの振動の収東もかなり速くなっている。また,マ スダ

ンパの動きからも安定した制御が行われているといえる.

ただし,こ の観測例でも,マ スダンパは常時アクティブ

モードであり,パ ッシブモードに切換わるような規模の

地震ではなかった.

図5～ 6は ,各 結果のフーリエスペクトルと地表面か

ら最上階までの加速度伝達特性を示したものである.

データはFtt「による0.lHzの ディジタルハイパスフィ

ルタとバンド幅0.24Hzの Parzenウ ィンドにより処理

されている。この結果からも,観 測結果は制振対象とし

た1次 と2次モードを効果的に低減しており,か つ,そ

れ以降の高次モードは増幅させることがなく,安 定した

制御が行われていることを示している。また,高 次の応
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非制振 (計算)
地表面加速度

最上階カロ速度

最上階変位

観測日:1992年5月 11日

X方向

図3 観 測結果と解析結果の応答波形による比較 ,

(X方向)

非制振 (計算)

地表面カロ速度

最上階加速度

最上階変位

制振 (観測)

地表面加速度

制振 (計算)
地表面加速度

最上階加速度

最上階変位

マスダンパ加速度

マスダンパ変位

マスダンパ加速度
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マスダンパ変位

制御電圧

制振 (観測)

地表面加速度

最上階カロ速度

マスダンパカロ速度

マスダンパ変位

制御電圧

制振 (計算)

地表面カロ速度

最上階加速度

最上階変位

マスダンパカロ速度

Ⅷ輻蝠枷

観測日 :1992年5月 11日

Y方 向

図4 観 測結果と解析結果の応答波形による比較 s

(Y方向)

マスダンパ変位

制御電圧
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地表面加速度

最上階カロ速度

加速度伝達特性

マスダンパ加速度

制御電圧

FREQ tHz】

FREQ.iH2〕

:  ・
`

FRF●.lHz〕

観測日 :1992年5月 11日

X方 向

図5 応 答のスペクトルと伝達特性 (X方向)

答が大きいのは,地 表面の加速度成分が制御対象外の実

験棟の高次成分を励起するような高い振動数にパワーが

あるためである。

図3～ 6か ら観測結果と解析結果はほぼ一致しており,

地震によるアクテイブモードでの解析モデルは妥当であ

るといえる。

6.あ と が き

XY運 動機構と油圧アクチュエータを用いたアクティ

ブ・パッシブ切換え型マスダンパの 5 tonモデルを設置

した制振実験棟の地震 。風応答観測によって,実 際の使

観測日:1992年5月11日

Y方向
図6 応 答のスペクトルと伝達特性 (Y方向)

用形態での制振性能や解析モデルの妥当性が実証されつ

つある.現 在のところ,風 やパッシブモ
ードに切換わる

ような観測例はないが,そ れらについても,今 後の観測

によって実証できるものと考えている.

(1993年5月 6日受理)
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