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1 .ま え が き

地震による構造物の応答加速度の低減を目的としてパッ

シブ免震構造を用いた建築構造物が実用化されている。こ

のパッシブ免震構造では,応 答加速度を低減させるために,

地盤と構造物の間に大きな相対変位が発生してしまう問題

がある。

そこで,こ 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
1'°

.

これらのセミアクテイブ免震における可変摩擦ダンパは,

アクチュエータの駆動力で摩擦材を押 し付け,摩 擦力を発

生させる構造である。しかし,こ の構造では大地震が発生

した場合に,ア クチユエータの故障や電源の供給が絶たれ

るなどの異常時において減衰性能を発揮することができな

い。その場合,免 震建築構造物は低減衰となり,過 大な相

対変位が発生 し周辺構造物等への衝突によりさらに大きな

被害が発生することが考えられる。

そこで,本 研究ではこれらの問題を解決するため,ア ク

チュエータとして信頼性が高 く,低 電力で大きな力を発生

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.更 に本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検討する。

本報では,本 可変摩擦ダンパを用いたセミアクティブ免

震構造物の振動制御実験について報告する。

2.実 験 装 置

2.1 可変摩擦ダンパ

今回製作 した可変摩擦ダンパを図 1に示す。第 1報 にお
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図1 可変摩擦ダンパ

いて,本 可変摩擦ダンパの詳細な構造および特性実験結果

について報告 しため。ここでは簡単に説明する。本可変摩

擦ダンパは初期状態において押 し付けボル トにより摩擦材

をロッドに押 し付けて拘束しておき,地 震が発生 した時に

圧電アクチュエータの発生力で摩擦材をロッドから引き離

す構造である。この圧電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.本 可変摩擦ダンパでは,ア ク

チュエータの故障等により発生力が得られなくとも,押 し

付けボル トによる押 し付け力により摩擦力が発生 しており

減衰力は得られる。本可変摩擦ダンパで用いた圧電アクチ

ュエータは積層型で大きさ25× 25× 36 mm,定 格印加電

圧 100V,定 格変位 30 μm,定 格発生力 20 kNのものを使

用 した。圧電アクチュエータヘの印加電圧 と摩擦力の関係

を図2に示す。

(a)全体図

押 し付けボル ト
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ピエゾアクチュエータ
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印加電圧 と摩擦力の関係
この ドライバにより入力された信号 (電圧)が 増幅され,

可変摩擦ダンパに組み込まれている圧電アクチュエータに

印加され摩擦力を制御する。

計測項目は,入 力加速度,各 層の応答加速度,免 震層の

相対変位,摩 擦力,操 作量等である。

3ロセミアクティブ制御則

セミアクティブ制御則 として,最 適レギュレータと瞬時

最適制御則を用いた。また,制 御系の設計は2層 の免震モ

デルを単純な一質点系の免震モデルに低次元化 し実施とし

た。

3.1 最適レギュレータ (LQ)

最適レギュレータにおいては,系 を線形とし制御系を設

計しておき,セ ミアクティブ制御の条件を導入する。よっ

て免震構造物の運動方程式は以下のようになる。

滋澪(′)+ε力(′)+腸(′)+/(`)=―“ガ(r)……′…・…・…・…(1)

ここで醐,ε,たは,そ れぞれ建物モデルの質量,減 衰

係数,免 震装置のばね定数を,ま たχは相対変位,∫は摩

擦力を表す。

最適レギュレータにおける評価関数は,次 式で定義する。

J〓ルはの+グ0ア+ル(の
2+ズの2レ………。②

これより,レ ギュレータ問題を解くと最適な制御入力は以

下のように求まる。

2*=一鳥χ, Fb=R~10『+3『P)……・………・……・…。(3)

ここでX,3は 運動方程式を状態空間表示したときの状

態量と入力行列,R,Sは 2次形式評価関数の重み行列,P

はリカッチ方程式より導出される解を表す。さらに可変摩

擦ダンパを用いたセミアクティブ制御では,制 御対象に加
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2.2 免震建物

振動実験に用いた免震建物モデルを図3に示す。この免

震建物モデルは,2層 の鉄骨フレーム構造で,免 震装置は

上部構造の鉛直荷重を支持する4台 の転が り支承 と,復 元

力を与えるための4つ のコイルばねで構成されている。可

変摩擦ダンパは免震層の中央部に設置され,ロ ッドの両端

が上部建物モデルに本体部が基礎に固定されている。鉄骨

フレームの総質量は約 6450 kgであり,免 震系の固有周期

は,振 動実験及び自由振動より約 3秒 であった.

2.3 実験システム

制御 ・計測システムの概要を図4に 示す.制 御信号は,

免震層の相対変位を変位計,可 変摩擦ダンパの摩擦力をロ

ー ドセルにより計測 し,そ の信号をA/D変 換 しDSPに デ

ィジタル信号 として取 り込む。これらの信号からDSP内

で状態量を算出し最適な操作量を導出する。この操作量を

D/A変 換 し圧電アクチュエータ用 ドライバに入力する。

図4市 J御システム

図3 免 震建物モデル
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える力の向きは相対速度の方向に依存する条件を用いるた   Impe五 al Valley Earthquake)を用 い , 入 カ レベ ル を

め,最 適な摩擦力は以下のように求まる。          100 cm/s2,200 cm/s2,300 cm/s2に 基準化 した。

実験結果として,図 5,6に それぞれ最適レギュレータ

/={4::グ
[3… ………………………………… “) を

嘉菖[[言 瀑量異艦ξ曇3分 奮潔ξ曇i「 量篭9]奮 ワ

ここでは,可 変摩擦ダンパの発生摩擦力が導出された最適   ― 夕では,免 震効果をより向上させる場合 (Semi―Activcl),

な摩擦力に精度良 く追従するために摩擦力追従型のマイナ   免 震効果と変位低減効果の両方を向上させる場合 (Semi_

―フイー ドバ ックループを構成 している。なお,こ のフイ  Active2),変 位 低 減 効 果 を よ り向上 させ る場 合

― ドバック制御にはPI制御を用いた。           (Scmi_Acivc3)で 制御系の設計を行った。また,瞬 時最

3.2 瞬時最適制御 (ЮC)                 適 制御の場合は,免 震効果と変位低減効果の両方を向上さ

瞬時最適制御は,系 が非線形であっても制御系の設計が   せ る場合 (Scmi―Acive2),変 位低減効果をより向上 させ

実施できるため,摩 擦ダンパを用いた免震構造の運動方程   る 場合 (Semi―Activc3)で制御系の設計を行った。図中の

式を非線形のままで制御系の設計を行う.よ って運動方程   Passivclと Passivc2は,押 し付け力を一定とした摩擦ダン

式は以下のようになる。                 パ によるパ ッシブ免震で,Passivelの場合 は 10 cm/s2,

Passive2の場合は20 cm/s2以上の入力になったときに摩擦

滅 +減 +晟 +sgno)/=一 ″グ・…………………………(5)  ダ ンパが滑り出すように設定したものである。

また,図 7に入カレベル300 cm/s2の場合の最適レギュ

また,可 変摩擦ダンパを以下のような線形近似式で近似す   レ ータ,瞬 時最適制御および10 cm/s2トリガーのパッシ

る。                           ブ 免震の時刻歴波形を示す。図は上から,入 力加速度,1

層床 (mo)応 答加速度,免 震層相対変位,摩 擦力を示

ス`)=b+αE(′)..… ……………………………………。(6)  す ・これらより,セ ミアクテイブ免震はPassivelと比較し

た場合,同 程度以上の免震効果が実現できており,Pass市c2

ここで,Eは 圧電アクチュエータヘの印加電圧で,α,b   と 比較 した場合では,応 答加速度が約60%程 度に抑えら

は,庄 電アクチュエータの印加電圧と摩擦力の関係より得   れ ている.相 対変位に関してはPassivelの約半分程度まで

られる係数である。                    抑 えられている。セミアクテイブ免震により免震効果と変

瞬時最適制御における評価関数は,次 式で定義する。     位 低減効果が向上していることがわかる。また,そ れぞれ

の制御手法において,設 計により向上させたい効果をより

J=ら '(`)2+%χ(′)2+9ノ∫(′)2+Ц′)2 .………………・(7)  向 上できていることが確認できる。

5. ま め
これらより,式 (7)の評価関数を最小にするような最適

な操作量を求めると以下のようになる.

政 ← 一

み

本研究では,信 頼性が高 く低消費電力で高出力の圧電ア

クチュエータを用い,か つフェールセーフ機能を有する可

変摩擦ダンパを提案 し,ま た本可変摩擦ダンパを用いたセ

ミアクテイブ免震構造の振動制御実験を実施 した。その結

果,提 案した可変摩擦ダンパの機構により,セ ミアクテイ

ブ免震が実現でき,パ ッシブ免震と比較 して免震効果の向

上と相対変位の低減が可能であることが実証された。更に,

セミアクティブ免震の制御系設計において,よ り向上させ

たい効果を希望どおり向上できることを実証 した。

(2003年9月 29日受理)
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図5 最 適レギュレータによるセミアクテイブ免震
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図6 瞬 時最適+1御 によるセミアクテイブ免震
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