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ピェゾァクチュェータを用いた可変摩擦ダンパによる

建築構造物のセミアクテイブ免震
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1 .ま え が き

地震時における地盤と構造物の相対変位を低減させる
:た

めに可変摩擦ダンパを用いたセミアクテイブ免震構造が提

案されている→ し かし,従 来提案されている可変摩擦ダ

ンパは,大 地震時においてアクチュエータの故障など想定

される異常時において,減 衰性能を十分に発揮することが

できない.そ の場合,建 築構造物は低減衰の免震機構 とな

り,相 対変位が非常に大きくなるため周辺の構造物への衝

突等によりさらに大きな被害が出ることが予想される。そ

こで,アクチュエータとして信頼性が高 く,小型でも大きな

力を発生でき,摩 擦ダンパの構造が簡単にできる圧電アク

チュエータを用い,更 にアクチュエータ等の異常時におい

ても減衰効果を発揮できるフェールセーフ機能を有する可

変摩擦ダンパを提案する。本研究では,提案 した可変摩擦ダ

ンパによる免震構造物の性能と安全性能について,解 明す

ることを目的とする.本報では,実験用として製作 した可変

摩擦ダンパの特性実験結果と,得られた特性を用い実験用

免震構造物を対象とした数値解析結果について幸R告する。

2.可 変摩擦ダンパ

既往の可変摩擦ダンパは,ア ク′チュエータで摩擦材を押

し付け,こ の力を制御することにより摩擦力を可変させる

ものである力
(以下,拘 束型可変摩擦ダンパという).拘 束

型可変摩擦ダンパの構造を図 1に示す。

この拘束型可変摩擦ダンパでは,ア クチュエータの故障

などが起きた場合,摩 擦力が発生せず減衰力が得られなく

なる。この問題を解決するため,こ の様な異常状態におい

ても,減 衰効果が得られるフェールセーフ機能を有する可

変摩擦ダンパ (以後,解 放型可変摩擦ダンパという)を 考
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図1 拘束型可変摩擦ダンパ  図 2 解放型可変摩擦ダンパ

案 した。その構成を図 2に 示す。解放型可変摩擦ダンパ

は,初 期状態で摩擦材を押 し付けて拘束しておき,地 震が

発生した時にアクチユエータで摩擦材を引き離す。このア

クチュエータの力を制御することで,摩 擦力を可変させる。

この解放型可変摩擦ダンパでは,ア クチュエータの故障等

が発生 してP(′)=0と なっても,初 期押 し付け力にρOよ

り摩擦力が発生 してお り,減 衰力は得られる。

今回製作 した解放型可変摩擦ダンパを図3に 示す.2本

の押 し付けボル トにより初期押 し付け力ρOを発生させ,4

カ所に合計 8個 を設置 したピエゾアクチユエータにより解

放力を発生させる機構 となっている.こ の2本 の押 し付け

ボル トには,歪 みゲージが貝占られており,事 前の引っ張 り

試験により校正を行い,摩 擦材押 し付け力の計測用センサ

ーとしても用いる.ピ エゾアクチュエータは積層型で大き

さ25× 25× 36,定 格印加電圧 100V,定 格変位 20 μm,

定格発生力 20 kNのものを使用 した。ピエゾァクチュエー

タの必要個数については,事 前の解析により必要発生力を

算出し求めた,ピ エゾァクチュェータの発生力と発生変位

を,予 圧ボル トを用いて調整する。

3.実 験装置および計測システム

図4に 実験状況を,図 5に 実験装置および計測システム
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(b)断面図
図3 解放型可変摩擦ダンパ

を示す。ロッドの片側に取 り付けられた油圧アクチュエー

タにより加振する.摩 擦力はロッドと油圧アクチュエータ

の間に取 り付けたロー ドセルで計測する。変位については,

可変摩擦ダンパに装着されている変位計より計測する。ピ

エゾアクチュエータによる解放力は押 し付けボル トの歪み

量 より計測する。ピエゾアクチュェータヘの印加電圧は,

ピェゾァクチュェータ用 ドライバに入力する指令電圧より

計没1する。

4.実 験および結果

実験条件を表 1に示す。加振波形はすべて三角波とし,

振幅は摩擦ダンパの最大変位である15 cmとした。摩擦力

の速度依存性について検討するため加振速度は4種類のも

のを用いた。

4.1 摩擦力の速度依存性

図6は , ピエゾァクチュェータヘの印加電圧が0[V]の

時の加振速度ごとの摩擦力を示 している。この結果から摩

擦力はロッドの摺動速度に依存せず一定であることがわか

る。このことは,ピ エゾアクチュエータヘの印加電圧が 25

[V],50[V],75[V],100[V]の 場合,つ まり摩擦材の押 し

付け力が変化 した場合についても同様であった。また押 し

付け力を一定とし,摩 擦係数を推定 した結果,0.25と 求ま

った。

4.2 ピエゾ発生力と摩擦力

図7は ,各 速度での加振時に,ピ エゾアクチュェータの
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図4 実 験状況

ピエゾ入力電圧 0[Vl

-15  -10   -5    0    5    10    15   20

Displacement[cm]

図6 摩擦力の速度依存性に関する試験
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図5 実 験装置および計測システム

表 1 実 験条件

加振波形
振幅

lcml

速度

lcmrsl

ピエゾ印加電圧

M

三角波
6,12,

18,24

一
定

0,25,50,

75,100

ランプ

正弦波
100p・p

(lHz,2HD

-2Q
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(c)速 度 18[cm/s]
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(d)速 度 24[cm/s]

図7 ピ エゾアクチュェータの印加電圧と摩擦力の関係

印加電圧を0[V]か ら100[v]ま で正弦波で変化させたと

き,ピ エゾアクチュエータの印加電圧 と摩擦力との関係を

示す。今回製作 した解放型可変摩擦ダンパは,摩 擦力の変

動幅が 1[kN]か ら6.5[kN]となり,当 初想定 していた変動

幅に比べ若千小さくなった。これは摩擦材の岡1性やその他

の摩擦材を押 し付けている各部の剛性による影響と思われ

る。しかし,今 後実施を予定 している実験建物モデルを用

いた振動実験で必要とされる摩擦力は十分に発揮できるも

のである。

また,ピ エゾアクチュエータヘの印加電圧 と摩擦力の関

係には若千のヒステリシスが存在するが,線 形近似 しても

問題ない程度であるので,印 加電圧 と摩擦力の関係を線形

として,今 後の解析及び制御実験を行う。

5.数 値 解 析

5.1 摩擦ダンパの近似化

実験結果より,線 形近似化 したピエゾアクチュエータヘ

の印加電圧と摩擦力の関係式は以下のように求まる。

∫=6.17-0.052[E,  ………………………………・…(1)

ここで,

ノ:摩擦力 [kN]

E:ピ エゾ印加電圧 [V],(0≦E≦ 100)

5.2 可変摩擦ダンノtこよるセミアクティブ免震の数値解析

可変摩擦ダンパを用いたセミアクティブ免震構造の建物

モデルを一
質点系のモデルとして数値解析を行った。

解放型可変摩擦ダンパを用いた建物モデルによる運動方程

式は,以下のようになる。

■(′)+2ζωl(′)+ω2χ(′)+sgnけ(′))F(′)〓―だ(′)

FO =嘲       … ②
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図8 最 大応答加速度 (手ルセントロ)

この運動方程式は非線形であり,最 適な解放力ρ(′)を求

める制御則として対象を非線形系として扱うことができる

瞬時最適制御則 (ЮC)を 用いた。評価関数を以下のよう

におき,最 適な解放力を導出した。

J (′)〓`ν力
2 (′

) + 2′χ2 (′) + 9 / F 2 (′) +′ 2 (″) .… ……. ( 3 )

ここで, 9ソ≧0, 9ピ≧0, 9∫≧0

この評価関数を最小 にする最適な解放力は以下のように

求まる。

メ→=濱 為

q ,mpN sgn  ( i ( / ) )
力(′)

め

χ(′)

・… … 。
( 4 )

:II]Semi― Acttve(Relttsingく10C)

脚 S●mi…A、セ梓o(H●lding:LO)

圏黎購Soぃi―A●JvetH●:dins,1疇0}
菫 P a s 5 , e〈毎・2 0つ

2(42+2ノ2)11+金手ω2+左ζωl
eam4Nz sgn ( i ( r ) )

6(42+9∫μ2)11+金手ω2+左ζω)

以上より,実 証実験用に製作 した免震構造物モデルを対

象として数値解析を実施した。この実験建物モデルの総質

量は6000[kg],免震装置の固有周期は3[s]であり,減 衰比

は2[%]で ある。また,可 変摩擦ダンパの動摩擦係数及び

静止摩擦係数を実験 より求めた0.25とし,ピ エゾアクチ

ュエータと摩擦力の関係は式 (1)を用いた。

入力地震動 としては,エ ルセ ン トロ NS波 (1940,

Impe五』 Valley Earthquake),JMA NS波(1995,兵庫県南

部 地震 ),八 戸 NS(1968,十 勝 沖 地震 ),Tatt EW波

(1952,Arvin―Tehachapi Etthquake)を用い,入 カレベル

を25[cln/S],50[cm/S],75[cm/s]および100 1Cm/S]とした。

ここではエルセントロNS波 による解析結果のみを示す。
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図9 最 大相対変位 (エルセントロ)

図8は最大応答加速度,図 9は最大相対変位を示す。比

較のため拘束型可変摩擦ダンパ (H01ding)をもちい制御

器を最適 レギュレータ (LQ)で 設計 した場合 と,制 御器

を瞬時最適制御 (IOC)で 設計 した場合のセミアクテイブ

免震構造および,20%の 線形減衰を有するパ ッシブ免震

構造 (Passive,h=20%)の結果も示す。

解放型可変摩擦ダンパ (Releasing)を用ぃた場合,パ ッ

シブ免震 とほぼ同程度の免震効果が得 られ,相 対変位は

1/2程度に低減させているものもある。また,他 の2つ の

セミアクティブ免震構造と比較 して免震性能は向上 し変位

低減性能も向上 している。今回製作 した解放型可変摩擦ダ

ンパの能力で十分な変位低減性能が実現できることが解析

的に証明できた。

6. ま

今回提案 し製作 した解放型可変摩擦 ダンパが,ピ エゾア

クチュエータにより摩擦力 を十分な変動幅で可変 させるこ

とがで きることを確認 した.

また,特 性実験から得 られた解放型可変摩擦 ダンパの同

定モデルを用い,今 後実施する予定である免震実験建物モ

デルを用いた振動実験 についての事前数値解析 により,良

好な変位低減性能が得 られることを確認 した。

(2002年9月 13日受理)
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