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1.ま　え　が　き

現在のパッシブ免震技術は,免震効果の点では要求を

ほぼ満たすものとなっているが,応答変位に対してはそ

の低減が望まれている.そのため著者らは,可変摩擦ダ

ンパを用いたセミアクティブ免震構造を提案し,免震効

果を犠牲にすることなく,応答変位の低減をめざした研

究を行ってきた1ト3).これまでの研究では,可変摩擦

ダンパを開発し,本免震構造が従来のパッシブ免震構造

と同等の免震効果を有し,応答変位を相当に小さく抑え

ることが可能であることを実証した.しかし,単一の

フィードバックゲインによるセミアクティブ制御では,

パッシブ免震構造と同様,入力地震動が大きくなるにつ

れて応答変位も増大する.したがって,万一応答変位が

限界変位を越えるような過大地震動が発生すれば,免震

効果が失われるばかりか,周辺との衝突によって大きな

被害の出る恐れがある.そこで,複数のフィードバック

ゲインを系の状態に応じて適当に切換えることにより,

過大地震動人力に対しては可変摩擦ダンパを制動装置と

して用い,免震効果を多少犠牲にしても応答変位を確実

に許容変位内に抑え,周辺との衝突を回避するような制

動制御が望まれる.本研究は,制動制御によって免震構

造の許容変位内での最適な免震効果をめざすものであり,

本報では,実験モデルを対象として,解析によりその有

効性を検討している.

2.制　　御　　系

2.1解析モデル

解析は,これまで振動実験に用いた免震建物モデル

(図1参照)を対象とする.この建物モデルは,総質量

5250kgの一層建物で, 4個の多段積層ゴムにより免震

支持されている.一次の固有振動数および減衰比は,

0.54Hz, 1.9%,二次は, 4.1Hz, 0.9%で,許容変位

は0.1mである.可変摩擦ダンパ(図2参照)は,一端
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が球面軸受を介して建物モデル下面に取付けられた摩搾

板-の押付力を,振動自上にlIJl定されたfl仙∵7クチュ

エータによi欄J御して‖T変減衰を得るもので,最大摩擦

力は1基あたり19.6kNであり,これが2基取付けられ

ている.押付力は指令電圧に対し一･次遅れ系で近似でき,

そのときの時定数は4msecである.また摩搾係数は

0.57である.

図1　実験建物モデル

図2　吋変摩擦ダンパ
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図3に解析モデルを示す.可変摩擦ダンパのすべりの　は積層ゴムの減衰係数,ばね定数, cZ, k2は建物モデ

有無を考慮すると,運動方程式は以下のようになる.　　ルの柱の減衰係数,ばね定数, 〃は可変摩擦ダンパの摩

(1)可変摩擦ダンパのすべりがない場合(Phase I)

31-conSt., i1-0

m212+C2i2- k2.rl+ k2.r2- -m2立　　(1)

(2)可変摩擦ダンパのすべりがある場合(Phase Ⅲ)

ml丘1 +(cl+C2)il-C2i2+(kl+k2)Jl-k232

+ 2p(ml十m2)pSgn(i.)--ml乏

m2112-C2il+C2i2-k23-+k2.r2--m2乏　(2)

(3) Phase IとPhase Ⅲの切換え条件4)

L m､乏-C2i-2+(A.+k2).T.-k2.r2 I

>2Fi(ml+m2)A

のとき, Phase IからPhase口へ切換わり

∫1-0　かつ,

lmlil l≦4p(m一十m2)A

のとき, Phase ⅢからPhase Iへ切換わる.

(3)

(4)

また,可変摩擦ダンパ(油圧アクチュエータ)の動特性

は以下のように表せる.

Ti+A-Ku　　　　　　　　　　　　　　(5)

ただし, ml, rlは建物モデル下部スラブの質量,変位,

m2, J2は建物モデル上部スラブの質量,変位, cl, kl

X2 

｢うー 
I m2 ��

k2,C2rl 
一 m1 ��

○○ ��
<･.･･>
Z

図3　解析モデル

表1　制御規則

RuJ占 浮�文 紐�

1 比"� 蝿���

2 比ﾒ�NB,NM,PB 狽�

3 比ﾒ�S,PM 披�

4 �2�NB,PB 狽�

5 �2�NM.S,PM 披�

6 ��ﾒ�NB,P帆PB 狽�

7 ��ﾒ�NM,ら 披�

8 ��"� 狽�

NB : Nega8ye Big. NM :Negative Medium ,

S :SmaJJ. PM : Positive Medium. PB : P()sitjve Big ,

N : NorrnaJ Gain. H : H由hGain

擦係数, T, pおよびKは油圧アクチュエータの時定数,

建物モデル単位質量あたりの押付力およびゲイン, 〟は

操作電圧,乏は地震動の入力加速度である.

2.2セミアクティブ制御則

2.1節より,システムは5次系となるが,今回の解析

においても振動実験と同様,実用上の制御別として,建

物モデルを剛体とみなし,システムを低次元化して状態

量を減らす方法を用いる2).したがって,運動の自由度

は,建物モデル全体の重心の変位のみになる.

制御系は最適レギュレークを用いて構成する.制御系

はシステムを線形化して設計する.運動方程式は以下の

ようになる.

m丘+ cli+ klJ+2mf--m乏　　　　　　(6)

また,可変摩擦ダンパの動特性は以下のように表す.

Tf+ f- FIKu*　　　　　　　　　　　　(7)

評価関数は,絶村加速度,相対変位および操作電圧を考

慮した次式で走義する.

J-I言[a (iH)2･βI2+ u*2]di　(8)

ここで, m, Xは建物モデル全体の質量,変位, fは可

変摩擦ダンパの発生する単位質量あたりの摩擦九　〟*

は式(6)～(8)からなる最適レギュレーク問題を解いて得ら

れる最適操作量である.

可変摩擦ダンパによるセミアクティブ制御では,制御

対象に加える力の方向は相対速度の方向に依存するので,

実際の操作量は以下の条件にしたがう.

a-i `u.*L i::;≡Z　　　(9,

2.3ファジィ推論によるフィードバックゲイン切換え

制動制御でのフィードバックゲインの切換えにはファ

ジィ推論を適用する.ファジィ変数には応答速度および

応答変位をとる.表1に制御規則を示す.また,各ファ

ジィ変数のメンバーシップ関数を図4に示す.それぞれ

図4　メンバーシップ関数
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の制御規則での適合度は,各ファジィ変数のメンバー

シップ関数値の積によって定義され,それらの重み付き

平均値をもって全体の推論結果とする.これらから,入

力空間に対して,出力は図5のようにファジィ分割され

る.なお今回の解析では, 2種類のフィードバックゲイ

+ 剿��

X 一■L 

yYYヽMn′YYYY FuzzyaTea 

N �� 

図5　入力空間のファジィ分割
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図6　制動制御結果(エルセントロNS波入力)

ンの切換えによって制動制御を行うが,数種類のフィー

ドバックゲインを用いる場合でも,同様にして本推論法

を適用することができる.

3.解　析　結　果

解析には入力地震動として,エルセントロNS波およ

び秋田NS波を用いた.解析結果を図6, 7に示す.図

中の実線で示したパッシブは,系が15%の線形減衰を有

する場合のパッシブ応答で,パッシブ免震には最適な減

衰であるが,実際に15%の線形減衰を建物に与えるのは

困難な点が多い.この理想的なパッシブ免震系では,十

分な免震効果を発揮するが,地震動の人力速度が25kine

程度で許容変位に達してしまう.また,国中の破線で示

したパッシブは,可変摩擦ダンパの発揮できる最大摩擦

力で,かつ一定にした場合のパッシブ応答で,可変摩擦

ダンパを制動装置として用いる場合の最大の能力を示す

ものである.たとえばエルセントロNS波の場合,入力

速度が150kine程度で許容変位に達する･したがって,
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図7　制動制御結果(秋田NS波入力)
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図8　制動制御時の応答波形例
ヽ

どのような制御をしても,これ以上の人力に対しては応

答変位を許容変位内に抑制することができないことを示

している.

前述のように,今回の解析での許容変位は0.1mで,

2種類のフィードバックゲインの切換えによって制動制

御を行った.すなわち,通常は免震効果を重視し,最大

の免震効果を発揮するような弱いゲインを用い,地震動

入力が大きくなって許容変位を越えるおそれのある場合

には,変位抑制を重視した強いゲインを用いた.それぞ

れのゲインの選定は,弱いゲインには通常のセミアク

ティブ制御に用いられるゲイン(図中のNormalgain)

を用いた.このゲインは,理想的なパッシブ免震系と同

等の免震効果を有し,応答変位を半減させるようなもの

である.このゲインを用いた理由は,セミアクティブ免

震ではゲインをいくら弱くしても加速度低減能力には限

界があり,それが理想的なパッシブ免震系と同程度だか

らである.また強いゲインは,今回は制動制御により,

入力速度100kine程度までの地震動に対して応答変位を

許容内に抑えるようなゲイン(図中のHighgain)を用

いた.ただし,可変摩擦ダンパの能力には限界があるの

で,それを越えるような大きな操作量を制御系が要求し

ても最大値で飽和させる.これら2種類のゲイン切換え

での制動制御により,単一ゲインによるセミアクティブ

制御では,双方の地震波に対して,入力速度50kine程

度で許容変位を越えてしまうが,入力速度100kineまで

確実に許容内に応答変位を抑制している.しかも,ゲイ

ン切換えが起こるまでは,理想的なパッシブ免震系と同

等の免震効果を発揮している.ただ,ゲイン切換えが起

こると変位抑制のために免震効果は犠牲になるが,理想

的なパッシブ免震や単一ゲインでのセミアクティブ制御

では,応答変位が許容変位に達すれば免震効果も低減し

て行き,やがては周辺との衝突を起こし,応答加速度は

非免震の状態よりも大きくなってしまうと考えられるの

で,それに比べるとかなりの免震効果があるといえる.

図8はエルセントロNS波入力による制動制御時の応

答波形である.国中のC()NTROL PATTERNは,ゲ

インに何を用いているかを示したもので, 0のときは

Nomalgainを, 1のときはHighgainを示し, 0.5のと

きはファジィ領域であることを示している.同国より,

制動制御によって応答変位が許容変位を越えそうになる

とゲイン切換えが起こり,無理なく許容内に抑制してい

るのがわかる.

4.あ　と　が　き

免震構造の許容変位内においての最適な免震効果をめ

ざして,複数のフィードバックゲインを用いてゲイン切

換えを行う制動制御を提案した.その結果,現在の免震

構造の設計基準をはるかに越えるようなレベルの過大地

震動にまで,免震効果を重視しながら確実に応答変位を

許容変位内に抑えることが可能であることを解析によっ

て確認した.

本報では入力速度100kineまでの地震動を考慮し,そ

の結果, 2つのフィードバックゲインを選定して制動制

御を行った.この手法により,許容変位と設計地震動レ

ベルが与えられれば,フィードバックゲインの数の検討

とそれらの選定によって,本研究の目的を達成するよう

な最適な免震構造が実現できると思われる.

(1992年7月3日受理)
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