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．Control　14ws　for　semi
・
active 　tulled　mass 　dampers　with 　 variable 　damping　components 　are 　derived　from

analytical 　perturbation　solutions 　ofthe 　structure 〜tuned 　mass 　damper　interactive　system ．　 At　the 丘rst 　ha旺 of

the　paper ，　 optimal 　 control 　law　 to　 achieve 　fastest　decay　 of 　impulse　 response 　is　derived　for　 si皿 gle　 degree　 of

丘eedom 　structure ！tuned 　mass 　damper 　system ．　 Effect　of 　initial　displacement　of 　tuned 　mass 　damper 　is　also

studied ．　 Then ，　the　proposed 　control 　law　is　app 五ed 　to　control 　ofsemi
・
active 　t岨 ed 　liquid　column 　damper　with

variable 　orifice 　opening ．　 Ef五cie ロ cy 　ef 　the　prepesed 　algorithm8 　is　demonstrated 　by　numerical 　simulation8 ．

1¢ 7 ％ ∬靤 ：Semi’ζctive 　contro1 ，　Dynamic　Vibration　absorber ，　Tuned　liquid　column 　damper，　Variable．　da皿 pi皿 9

　　　　　　　　　 1 ，は じめ に

　効率的な 振動制御の 1方法 として ，可変減衰要素 を利用 し

た セ ミ アク テ ィ ブ制 御が 注 目さ れ て い る ．可 変減衰要 素に よ

るセ ミ ア クテ ィ ブ 制 御 は，（i）比較 的 小 さ い 制 御 力 に よ っ て

減衰変化 が 可 能 で あ る た め ，高い 制御効率が 実現 可 能 で あ

る ；（ii）可変 減 衰 は シ ス テ ム を不 安 定化 しな い の で ，誤操作 や

故障な どに対 して も信頼性が 高い，等，建設 系構造物の 振動

制御 に適 した 特 徴 を有 して い る．

　
一
方，動吸振器系の 制振装置は，定常的 外力に 対 して 高 い

制 振性 能を持 つ こ とや ，コ ンパ ク トで かつ 安価 なた め 設置 が

比較的容易で あ る こ と な どの 長所 を持 つ こ とか ら，建 設系 構

造 物 の 振 動 制御 に 広 く用 い られて い る．動 吸 振器 の 短所 と し

て は，地 震力や 衝撃 力 な ど非定 常 性 が強 い 外 力 に 関 して は あ

ま り有効で な い こ とが挙 げられ る．そ の た め，セ ミ ア ク テ ィ

ブ化 す る こ と に よ っ て 短所 を 補い 性能 を向上 さ せ よ う と す

る試 み が な され て き て い る．動 吸 振器 へ の セ ミ ア クテ ィ ブ制

御の 適用 は，（D可変減衰要素を用 い る ；（li）動吸振器 に 初期変

位 を与 え る，．の 2 っ に 大 別 され る ．

　そ こで ，動 吸振 器 の セ ミ ア クテ ィ ブ 制御を取 り 上 げ，そ の

最適 な制御則 を導 く こ と を 目的 と して ，解 析 的 な検 討 を行 っ

た．まず，構 造物 ・動 吸振器 系 の 自由 振動 応答解 を 摂 動解析

に よ っ て 解析的 な 形 で 導 き，イ ン パ ル ス 応 答 を最 速 に 低減 す

る 制御則 を構築する ．また，提案する 制御則を流体の 運動 を

利 用 した動 吸 振 器 系 の 制振 装 置 に 用 い た 場合 の 例 を 示 す．

構造 物 　 　 　 　 　 　 　 動 吸 振器

　 図一1　構造物 ・動吸 振器 系

　　　　　 2 ．運動方程式と摂動解析

　 こ こ で は，1 自由度 系と して モ デ ル 化 した 構 造 物 と動 吸振

器 の 連成 系 の 自由振動応 答 を解 析 的 な 形 で 表 す．な お ．動吸

振 器 ・構造物 系 で は，制振 対 象 とな る モ
ー

ドに近 接 した 固有

振 動 数を持 つ モ
ードが 存在 しな い 場 合 は，構 造 物を 1 自 由度

系 と し て モ デル 化 して も，精度の 高い 制振性能の 推定や応答

予 測 が 可 能 で あ る．

　動吸振 器
・
構造物系を 図一1 に示す．　 可変減衰制 御にお い

て は ，減衰比 ζが 可 変 と な る が ，こ こ で は ，そ れ に 先だ っ て ζ

が 定 数 の 場 合 の 応 答 を導 く．運 動方 程 式 は，x を構造 物 の 変

位，y を動 吸振 器 の 構造物 に対 す る相 対 変位 す る と，
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（b）モード減衰 比

構造 物
・動 吸振 器 系の 固 有 振 動数 と モード減衰比

数値解析結果，一一一一一r−一摂動解

0．2

と な る．こ こで ，ms ，　os は構 造物 の，　 mr ，　an は動 吸振 器 の

質 量 と固 有振動 数をそ れ ぞれ表す．構造物 の 減衰は 無視 した

が，これ は，振動制御を必要 とする 構造物の 減衰は極 めて 低

い こ と，構造 物 の 減衰 の動 吸振 器 の 設 計 値 へ の 影 響 が軽 微で

あ る こ と によ る．

　式 （1）は，動 吸振 器 と構造物 の 質量 比μ
＝mrlms を導 入 す る

こ と に よ っ て，以 下 の よ う に 無次 元 化 さ れ る，

悶［1］・［  「園・［誓劇［；］一［1］…

　 摂動 解析を適用す る にあ た っ て ，以下 の 3 つ の 設計値 の オ

ー
ダ
ー

の 関係 を設 定 した．

（り　MT は ms に比べ て 1 オ
ー

ダ
ー

以上 小 さい ．

（ii） ω r は ag に 同 調 して い る の で ， 共 にそ の 平均 値 ω、（冨

　　（OPtUs）ノ2 ）で近似で きる ．

（iti）動 吸 振 器 の 減 衰 は 1 よ り 1オーダー小 さ い．

まず，こ れ らの 条 件 か ら，直接，式（2）の 1行 目の 速度 比 例減

衰項，− 2Ptζwr は 他 の 項 よ り 1オーダー
小 さ く，そ の 項 は簡

略化で きる ．そ の 上 で ，両辺 に ラプラ ス 変換を施す と，初期

条 件 を x （O）＝k ，£ （0）・，　So，y（0）＝yo ，　 Y（0）＝＝夕。
と す る と き，

d（∫）X （s）ロ（ω 二＋ 2ζtU．s ＋ s2 ＋ μω 孟）（t。
÷　sx 。）

　　　　・μω1レ。
＋ （・ ＋ 2ζω 。）y。1

d（・）y （・）一ω ：（i。
＋ ・・

。）・（ω 1・ s
’

）［Y。
＋ （・ ＋ 2ζω

。）y 。］

とな る ．ただ し，

　　　d（s）・（ω1・ ・り（ω 1・ 2ζω 。・＋ s
’

）・ μω1・2

で あ る．

（3a）

（3b）

（3c）

　　　　自由振 動 応 答 を導 くた め に は，4 次 多項 式 d（s）の 根

を求 め る 必 要が ある が，そ の 解は 煩雑 で あっ て 制御則構築の

ため の 洞 察を得 る こ とが 困難で あ る．そ こで，根が以 下 の よ

うな 摂 動展 開 で 表 され る と して，摂 動 法 を適用 す る．

　　　　　　　so ω 。〔±i
一ζ／2一δ）　　　　　　　　　　（4）

こ こ で，ω
、（±i＿ζy2）は，　 d（s）の 根 の 0次近 似で あ る．したが

っ て，δは 1 オ
ー

ダ
ー

小 さ い 項 に な る．こ の 根 を式（2）に 代入

して 高 次 の オーダーの 項 を落 とす こ と に よ り，以 下 の δに 関

す る 2 次 方 程 式 が 得 られ る ．

　　　　　 （ζ＋ 2δ）色一2δ）一μ
＝0

こ れ を δに っ い て 解 く と，

δ一量辰

と な る ．よ っ て， d（のの 4 つ の 根は ，

s・　一・Wd 〔
　 ζ＋ γi−
　 　 2 〕・s

・
　
・

・t・”〔・与 〕・

s
・
　
’

・t・a〔
　　 ζ＋ γ一レ

　 　 　 2 〕・執 〔
一・一≒り・

と 表せ る ．こ こ で ，rrvgi ：7 で あ る ，

（5）

（6）

（7a，b）

（7c，
d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の 根を 用 い て ，

式 （3）に 逆 ラ プラ ス 変 換 を施 す こ とに よ っ て 以 下 に 示 す 自由

振動応答が 得 られ る ．

た だ し，

［酬剥
・ 悴

　 1　 　　 　 1
iω 、− s

、
iω 、＋ s

、

μ μ 嗣

（8a）

（8b）
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一3　構造物 の イ ンパ ル ス 応答

　 　 最適初期変位 を与 え た 場合

一一一一一一初 期変位が 無 い 場 合

20

　 1．25
国

．1．00

　 0．759

匝 0．50

匝 O．25

　 0．00
　 　 　 　 　 　 0　　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 、動 吸 振器 減 衰 比，ζ

　　　　　　　図
一4　ゼ ロ ク ロ ス 問 の 振幅比

一一一r＝0 ；　一一・一厂 ＝−0．25ro　　　　 厂 ＝一厂o

− 一一一 r ＝− 1，5ro・

1
000

殫

　

　

　

e

00

鐸

O

　

　

e

O
覆

00

　

e

卿

000

e

ー
　

　

＝

　

A

慣 ：瀏

（8c）

（8d）

で あ る．

　系の 固有振 動 数な らび にモ
ード減衰 比 は，ノ番 目固有 値 Sj

に つ い て，

　　　　　ω
广 ト，1・ζ广

一R ・［s、ユ1・
、 　 　 （9・・b）

で 与 え られ る．そ れ ら を ，lt＝O．el の 場 合 に つ い て ，動 吸振器

の 減 衰比 ζの 関数 と して 示 した の が 図
一2で あ る．摂 動解 が非

常 に精 度 よ い 近 似 を与 え て い る こ と が わ か る ．図
一2（aXb ）を

見 る と，g」　VE＝0，1 の とき に 2 つ の モ
ー

ドの 固 有振 動 数 と モ

ー
ド減衰比 は

一
致する ．モ

ード減 衰 比 に 着 目す る とζ＜霤 で

は； つ の モ
ー

ド減衰比は 等 しく増加す る が．ζ〉 ，tEで は，増

加する モ
ードと減少する モ

ードが 現れ る．自由振 動応 答 で は，

モ
ー

ド減衰比 が 低 い 方の モ
ードが卓越 す る の で，両 モ

ードが

等 し く高 い モ
ード減 衰 比 を 持 つ 4＝v μを パ ッ シ ブ 動 吸 振 器 の

最 適 減衰比 と して 用 い る の が一
般的 で あ る ．

　 3 ． 自由振動応答 に基づく制御 則の 構築

　 本章で は，前章で 導 か れ た摂 動解 を基に して，可 変減衰を

用 い たセ ミア ク テ ィ ブ制御則 を構築す る．まず．第 1節で ，

動 吸振 器 の 減 衰 比 ζを変化 させ た と きの 構造物 の イ ン パ ル ス

応答特性の 変化 を摂動 解に基 づ い て 論 じ る と 共 に，イ ン パ ル

ス 応答を 低減さ せ る た め に 最適 な 動 吸振 器 の 初 期 変 位 を導

く．次 い で ，第 2 節で ，イ ンパ ル ス 応 答 を最速 に 減 衰させ る

可変減 衰 制 御則 を構 築す る ．

（1）勦吸振器へ の初期変位の付与

　構造物
・動 吸振器 系 に時 間 t＝0 にお い て イ ンISル スが 作用

した と きの 応 答は，初期条件

　　　　　　di
。

・ O ・．x 。　
m・　y 。

− y。
− 0 　 　 　 （10a）

の 場 合 の 自由振 動応 答 と な る ．こ こ で は動 吸振 器の 初期 変位

の 影 響 も併 せ て 解 析す る た め に Yb ＃ O と して ，

　　　　　歯
o

≠ 0 ，　Yo ≠ 0 ，　Xo 目So目0　　　　　　　　　　　（10b）
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　　　　　　　　　　　　 図一5　最 適 可 変減衰 制御則 を 用 い た 場合

　　 パ ・ シ プ鼬 ・　 ・・… … − y。
一一S

、 1（Pt・ a ）・ 一一一一
・ ・。

・−5di
。
　f（Vil・ ．）・

につ い て検 討 す る．そ の とき 式（8）は，ζの 値 に よ っ て，以下

の 3 通 り に，実数関数 と して 表 現で き る．

a）ζ＜ 》万の とき

x（・）−c碓肩 媒
一θ）・x ・（一一；・・…）・・n （c・・t）

こ こ で ，

・欄 ・〔
・・畷

　　　 4 。

　 Ftyo＋
一

　 　 　 ω 4

μω ．Yo
　dio

1／（・ − c2）

・ ζ〕1VF ・？］

（11a）

（11b）

（11c）

で あ る ．

　 μ
昌0．01，ζ＝0 の とき の 応 答 波形 を圏

一3（a）に示 した．式 （11a）

中，cos 関数に 対 応 す る 振 動 成 分は うな り の 包 絡線 の 振 動 を

表 し，指数 と s血 関数 の 部分 が振動数 ω、．減衰比ζ」2 の 減衰

振 動 を表 して い る．この 場合，系 の 減衰 比 は い ずれ も靼 くv μ〆2

と小 さ いた め，初期変位 を加 えて も応答低減効果は 低い
14）．

b降 拒 の とき

　 こ の 場合，前 章に 示 し た よ う に，2 つ の モ
ー

ド減衰比 が v μ

12で 等 し く最大 に な る．と こ ろ が，応 答 は，

x ・・）一［奇・
蠡

響 軻弓嚇 ・ ＠ ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（12）

とな り，t の 線 形 増 加 関数 を含む 形 に な る の で．減衰比 v μ〆2

の 1 自由度系の 応 答よ りは減衰が遅 くな る ．t の 項の 影響 は，

そ の 係数

　　　　　　　　VJIs。
＋ μω 。y。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2

を 0 に す る こ と に よ っ て 消 去す る こ とが で き，応 答 の 減 衰 を

速め る こ と が で き る ．こ れ は，動 吸振器 の 初期変位を

　　　　　　　　Y・
一一

藏 　 　 ・・4・

とす る こ とで実 現 可 能で あ る．この初期変位 を与 えた 場 合の

応答 （μ＝ O．Ol）を図一3（b）に 示 した．初期変位 に よっ て ，応答

が よ り速 く低減 して い る ．

c降 ρ の とき

　 応答 は，

暢 ｛［
一’lt… ←・… 靜・〔1

− rtu
．t〕

樞・ ・・… 静・〔書
γ

唖・ 團

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

となる ． 図一2の モ
ー

ド減衰比の うち，高 い 方が 第 1 項に 対

応 し，低 い 方 が 第 2 項 に 対応 す る こ と に な る ．図一3（c）に 示 し

たμ
＝0．01，ζ＝0．2 （〉 》万）の 場 合の 応答か らもわ か る よ う に，

低 い 減衰比 を持 つ モ
ードの た め 応 答 の 減 衰 は g＝》VJの 場 合

よ りも遅 くな る．

　 低 減 衰 の 第 2 項 を消 去 す る よ うな 初 期 変 位 を 動 吸 振器 に

与 え る こ とに よっ て ，応答 を低減す る こ とがで きる ．す な わ

ち，

　　　　　　　　　　 （ζ＋ r）s。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　 　 　 　 　 　 　 　 Yo＝一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μω 。

一 36一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

とする こ とに よ っ て ，図一3（c）に 示 した，応答は（ζ÷γ）12の 減衰

比 を持 つ 1 自 由度 系 の よ う に な る ．式 （16）は，低減衰項 を消

去 し高減衰項 の み 残 し て い るか ら，応答 に最 大の 減衰 比 を与

え る 初期 条 件 を与 え て い る こ と にな る ．

　 こ の よ う に ，適 当な初期変位 を 動吸振 器 に 与 え る こ と に よ

っ て ，特 に最適 減衰 比 よ り高 い 減 衰 を持 つ 動 吸振 器 の 性 能 を

大幅に 改 善で き る ．

（2）可変減衰制御

　 こ こ で は，動吸振器の 減衰は 動吸 振器 に と りつ け た ダン

パー
の 速度の ゼ ロ ク ロ ス で 半周期 に 1度だけ変化 させ る も

の とす る．こ れ は，ダンパー
の 速 度が ゼ ロ に近 い とき に減衰

を変化 させ る こ と に よ っ て，突然の 減衰変化 に伴 う過 大な 制

御 力 の 変 動 を防 ぐた めで ある．また，液 柱管 ダ ン パ
ーな どで

オ リフ ィ ス 開口 に よ っ て 減衰 を制御す る シ ス テム で は，ゼ ロ

ク ロ ス で 開 口 変 化 さ せ る こ と に よ り，液 体 とオ リ フ ィ ス の 相

互 作 用 が最 小 化 さ れ，開 口変 化 に 伴 う制 御 力 を小 さ くす る こ

と が で き る ．

　 そ の ため 各ゼ ロ ク ロ ス 問 の 半周 期 は，通常 の 定 係数 線 形系

と な る．　動吸振 器速度 の ゼ ロ ク ロ ス 時 の 状態 を X ＝Xo ，

S ＝di
。
，　 y ＝yo，夕目九 と表 す と，動 吸振器 応 答 と構 造 物応

答 は約四 半周期 の 位相差を 持 っ て い る こ と か ら，夕。
NX

。
”e

とな る ．こ の 初期条件 は，前節で 議論 した初期条件と一
致す

る の で ，式 （11）（12）（15）は ，こ こ で も適用 可 能 で あ る ．

　 前 節 の い ず れ の 場合 で も，構 造物 の 応 答 は，

　　　　　　　 x （t）… A （t）sin （tO。t）　　　　　　　　　　（17）

の 形 で 表す こ とが 出来るか ら，各 ゼ ロ ク ロ ス 問 の 半周期 間 に

お ける 構造 物 の 速 度 振 幅の 比 は，

　　　　　　　　　A（t，
＋ π 〆ω 。）

　 　 　 　 　 　 　 R ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　A （t。）

と表せ る．以 下，各ゼ ロ ク ロ ス間 に お い て，こ の 振幅比 R を

最小化 す る よ う に減 衰値 ζを選 択する こ とに よ っ て ，最適な

可 変減衰制 御則 を 導 く．

　 式（11）（12）（15）を式 （18）に代入 す る こ と によ っ て，

ζ・ 冨 の と き

一
（1…i細 咢呼辱 一1

静 ρ の とき

（19a）

・十・
ψ

斗團
登 」 の とき

た だ し，

・ ・
歩卜一ζ… 蘇

γ

→
＋ （・ ＋ … ）畷書団

　 FttO。Y 。
r ＝
　　 オo

θ一・  ［（r ＋ ζ）1VE：？］

（19b）

（19c）

（19d）

（19e）

とな る．r は，基本的 に，動 吸振 器 と構造物 の 応 答 の 比で あ

る．ま た，θは，式 （11c）で 与 え られ た，うな りの 包 絡線 の 位

相 と 同 じもの で あ る ．

　 動 吸 振 器 と 構 造 物 の 応 答 の 位 相 差 は ほ ぼ四 半 周 期 で あ っ

たか．ら，式 （19d）の 定 義 か ら考 え て，r は一般 に 負の 値を と る．

質量比μ＝0．01 の 動吸振器 に つ い て，い．く つ か の 負の r の 値 を

設定 し，R を ζに っ い て 図示 した の が，図
一4で ある．図中，厂o

は，式（19a）にお い て，　 C＝O の とき に cos 項 が 0 とな る とき の

r の 絶対値で あ り， r。＝　VJI
’
　cot （VJI　nt2）で あ る．図 か らわ か

る よ うに ，−
ro は，半 周 期 後 に 構造 物 の 力学 的 エ ネル ギーが

0 とな る yoと di
。
の 状 態 を 表す ．

　 図 よ り， r ＞＿ro の 場 合，　R は 常 に ζの 単 調 増 加 関数 に な っ

て い るか ら，　 ←O が 半 周 期後 の 応 答を最 小化 す る．こ れ は，

構 造 物の 応 答 の 絶対 値 に比 べ て 動 吸振 器 の 応 答 の 絶対値が

小 さ い 場合 に あ た り，図一3（a）の 0く τく 5 の，うな りに よ っ て 動

吸振 器 へ 振 動 エ ネル ギーが移 っ て い く状 態 に対 応す る．こ の

意味する と こ ろは．動吸 振器 の 応答が構造物 と比 較して 小 さ

い 場合 は，減衰に よ るエ ネ ル ギー
吸収 を期待 す る よ り，ζ＝0

と し て うな り を 利 用 し て 動 吸振器 ヘ エ ネ ル ギ
ー

を 移 し た 方

が，構 造 物 の 振 動 を低 減 す る の に有利 にな る とい う こ とで あ

る，な お ，式 （11）か ら考 え て も，う な り の 包 絡 線 の 振 動 数が ζ

が小 さ い 方が 大き い か ら，ζ＝ 0 が 最も エ ネル ギ
ー

の 移動 を速

め有 利 とな る．

　 次に， r＝イ o の 場合 を考 える ．　 r ＝−ro の 場合 は，　 g」O とす

れ ば，半周 期 後 に 図
一3（a）の F5 の 状態 の よ うに 構 造物 の 力 学

的 エ ネ ル ギーは 0 とな る ．しか し，そ れ は うな りに よ る もの

で ある か ら，そ の 後，図一3（a）の 5＜ r〈 10 の 領 域 に見 られ るよ

一 37 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

うに エ ネル ギ
ーが 動吸振器 か ら構造物に 逆流する こ と に な

る．また， r＜イ e
の 時 は，半周 期後 に既に エ ネ ル ギー

の 逆流

が起 こ り始 め て い る た め，厂 ＝− 1．5厂 o の 曲 線か らわ か る よ う に，

ζが 小 さ い とき に 逆 に応 答 が 増加 して い る ．こ の 場 合 の 減 衰

値の 選 択と して は， 厂 冨 一1．5厂 Q の グラ フ に 見 ら れ る R ＝ O と な

るζの 値 を探索 して ，そ の ζを用 い る とい う方 法 が考 え られ る．

しか し，そ れ で は，半周期後 に構造物の 振幅は 0 に な っ て も，

動 吸 振器 の 振 幅 は一般 には 0 にな らず，エ ネル ギー
逆 流 の 問

題の 解決に は な らない．

　 そ こ で ，前節で 導か れ た初期変位 の 制御則 を用 い て，効率

よ くエ ネ ル ギ
ー

を 吸収 す る こ とを考 え る． す な わ ち，前 節

の 関係を逆 に 利用 して ，yo に 対応する ζを求め る ．　 r ＝−ro の と

き に は ，r の 絶対 値が ro よ り大き く，動 吸振 器 の 振幅 が構 造

物 の 振幅 よ りか な り大 き くな るた め，3（1）節 の c）の 場 合 に 相

当す る．そ こ で ，対 応 す る 式（16）を，ζに つ い て 解 く と，

　　　　　・一無 ・
μ

窪：
Y ・

］・　 ・…

となる ．

　 以 上 を ま とめ る と，

r ＞ 一厂 o の と き ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ζ＝O

r＝＿re の と き ：

　　　　　　ζ一一；［
Xe　　 μcaaYo

　 　 　 　 十

ω
。yo　　 XD ］

た だ し，　　　ro＝VJI　cot （VJI　■12）
が，最 適 な制 御 則 で あ る こ とが わ か る

（21a）

（21b）

（21c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の 制御則 は，導出

の 過程で 述べ たように ，動吸振器の 応答が 構造物の 応答に比

べ て 小 さ い 内 は，積 極的 に うな りを利 用 して エ ネ ル ギーを移

して い き，動吸振器 の 応答が 十分に 大 き く な っ た と こ ろ で，

大 きな 減衰 を加 え る こ と によ り，効 率 的 に エ ネル ギーを吸収

し よ う と する もの で あ る．

　 こ れ を用 い て ，イ ンパ ル ス 応 答 の 計 算 を行 っ たの が，図
一

5で あ る．応 答は，エ ネル ギー
の 平方根，すなわ ち，応答の

包絡線 で 表 して い る．こ の 可変 減衰 制 御則 は，動 吸振 器 の 初

期 変位 の 影 響 を 厂 の 計算 を通 して 自然 に取 り入 れ る こ とが 出

来 る の で ，同時 に そ の 影響 も示 し た，な お ，図 中，初期変位

の 値 一
ち 1（VJIa・。）は，動 吸振 器 の 減 衰 ζが パ ッ シ ブ最適 で あ る

と きの 最適初期変位 で あ る．い ずれ の 場 合 もパ ッ シ ブ に 比 べ

て か な りの 応答低減 が可能で あ る ．

　　　　　　　 4 ．TLCD へ の 応用

　 同調系ダ ンパ ー
の 1種で ある 液柱管ダ ンパ

ー
（TLCD ：

Tuned 　Liquid　Column 　Damper ） は ，図一6 の よ うな U 字 管 内

の 液 体 （通 常 水 ）を振 動 さ せ る 同調 系 ダ ン パ ー
で ある ．また，

管内 に と りつ け られ た オ リ フ ィ ス に よ る 水 頭損 失 に よ っ て

減衰 を得 て い る．TLCD は，動 吸振 器 と比較 して 構 造 が 簡

単で 安価で ある こ と や，液体の 量 を調 節 する こ とに よ っ て 容

易に 固有 周期 の 調 整 が で き る こ と，容 器 と水 の 摩擦 が小 さ い

た め 小 振 幅の 振動 に も効 果 を発 揮で き る こ とな どの 利 点 を

有 して い る ．しか し，水 の 比重が小 さい た め装置 が大 き くな

る こ とや，オ リフ ィス の 水 頭損失 によ る 非線形性の ため 性能

が振幅 に 依存す る と い う欠点が あ る．そ こ で，こ こで は，オ

リフ ィ ス の 開 口 率 を 調 節す る こ とで ，減衰 を調 節す る セ ミ ア

ク テ ィ ブ TLCD を 取 り上 げ，性 能の 向上 可能性 を探 る．

図一6　 TLCD 模式 図

断面積　　x

液体 の 密度 ：ρ

TLCD を水 平方 向 に加 振 した 時 の ，管 内の 液体 の 運動方程

式は，液体を 非圧 縮，非粘性 （オ リ フ ィ ス部 を除 く） を仮定

す れ ば，液体 の 運 動 は管 軸方向の 1 自由度系 と して ，次の よ

うに 表され る．

　　　幽 姻 爿ξ・ 2P ・・ξ　tn 一醐 ・） 　 （22）

　 こ こで ，ξ ：静 水 時 か らの 液 面 の 変 位，A ：管 の 断 面 積，

ρ ：液体 の 密度，1 ： 液 柱の 長 さ．κ ：オ リフ ィ ス の 圧 力損失

係 数，g ： 重 力加 速 度，　 b ：液柱 管 の 幅，　 i（’）： TLCD の

水 平 方 向 の 加 速度 ，で あ る．圧 力損 失係数 κ は，オ リ フ ィ ス

の 水 頭損失の 量を 表す係数で ，オ リ フ ィ ス の 開 口 率 に よ っ て

変 化 す る．開 口率 が 大 き い オ リフ ィ ス は水 頭 損失 が 小 さい の

で ，開口率 と κ に は ，逆比 例 的関 係が あ る．κ とオ リ フ ィ ス

の 開 口 率 の 関係 は，管 の 形 状，管 径 に よ っ て 変化 す る の で ，
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κ と 開 口率 の 関 係 は 断 面 ご と に，実験 的 に 求め る 必要 が あ る．

な お，こ こ で は，こ の 開 口 率 と κ の 関係 はす で に知 られ て い

る と 仮定 して，κ を開 口 率 を表す直 接変数 と して扱 う．

　ま た，式（22）の 左 辺 の 水 頭損失項 には，速度の 2 乗 に 比 例

する減衰 項 が入 っ て い るた め，運 動 方 程 式 は 非線 形 で あ る．

　次に，TLCD と 1 自由度 の 構造物 の 連成 した 系の 運 動方

程 式 は，

r蒙瓢 雅］・ 箪 1爿［／／］・［管蜥 ［割 （23’

と表せ る．こ こ で ，x ：構造 物 の 変位 ，　 Ms ：構 造 物 の モ
ー

ド質量，Cs ：構造物の モ
ード減衰，　 Ks ：構造物の モ

ード剛

性，ノ（り ：外力，で あ る，さ らに，表
一1 に示 す無次元 数を

導入す る と，式 （23）は，以 下 の よ うに表 され る．

圏 ［1］・ 晦 諏1爿［；］・［写島］［；］・雀・24・

表
一1　 構 造 物及び TLCD の 無次元数

μ
＝

ρ4〃M
∫ TLCD と構造物 の 質量比

7 ＝ρ肋 1ρ4’ TLCD の 有効質量比

ω
，
一凧 構造物の 固有角振動数

ω T
一掫 TLCD の 固有角振動数

兔 iC512 靖 ω
∫ 構造物の 減衰 定 数

表
一2 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に お ける

構 造 物，TLCD の 諸 元

モ
ード質量 （Ms ） 705

，
600 （kg）

固 有振 動 数 （ω
5／2 π ） 0259 （Hz ）

構 造 物 の 減 衰 定 数 （兔） 0．00159

質量比（μ ） 0．01

有効質量比の 0．35

液体の 密度（ρ ） 1，000 （kg／m
’
）

液柱長 さの 7．469 （m ）

液 柱 管幅（の 2．614 （m ）

液柱管 断面積  0，944 （m2 ）

こ こ で は，制御則 1 と して TLCD の 減衰 の 振 幅依存 性 を除去

す るセ ミア クテ ィ ブ制御則，制御則 2 と し て，前章の 方法を

拡 張 した セ ミ ア クテ ィ ブ制 御則 を導 き，そ れ ぞれ 数 値 計算 に

よ っ て 有 効 性 を確 認 す る ．な お，い ず れ の 場 合 に お い て も，

オ リ フ ィ ス 開 口 の 制御 は，流 体 抵 抗 を 減 らす こ と を念 頭 に，

流 速 の ゼ ロ ク ロ ス 点 に お い て 行 う こ と と し た ．

制 御 則 1

　 まず，皿 ．CD の 非線形性を軽減 して ，線形 の パ ッ
・シ ブ動吸

振器並 み の 性 能 を実現す る 制御則 を考 え る．図一2で 指摘 した

よ うに，両 モ
ードの 減 衰が 等 しく高 くな る ζr がパ ッ シ ブ な意

味で の 最適減衰で ある ．そ の 値は，TLCD の 場合，

　　　　　　　　ζ7
励 ’ ・・」 　 　 　 　 （25 ）

と 表せ る。この と き，κ は，次の よ う に 与 え ら れ る 。

　　　　　　　　。 ．
3・g・VJI　 　 　 （，、）

　　　　　　　　　　 ω 。
2

ξ。

これ は，液 柱 の変 位 ξo の 関数 で あ り，非 線 形性 を除去す るた

め には，液 柱の 変 位 を測 定 し，オ リフ ィ ス の 開 口 率 にフ ィ
ー

ドバ ッ クす る 必要 が あ る こ と を示 して い る．

制御則 2

　 これ は ，式（21）の 制御則 を TLCD の 式（24）に適 合する よ う

拡張 した もの で あ る ．具体的 に は，

　　　　　　　　　　 ω 。μrξ。
　　　　　　　　 ζr

＝
　　　　　　　　　　　 2オo

で あ り，対 応 す る ，圧 力損失係数 κ は，

　　　　　　　　　 3π μ厂8　1
　 　 　 　 　 　 　 　 ド t　　 　

　　　　　　　　　　2 ω
alal 。1

とな る．

（27）

（28）

　 自由振 動応 答，調 和 応答 の 計算結 果 を そ れ ぞれ 図一7 ，図

一8 に 表 した．構 造 物 及 び TLCD の 設定 値 は，表 一2 の と

お りで ある ．比較 の た め，パ ッ シ ブ TLCD （κ
＝1．0 で

一

定 ），TLCD な し （図 一7 の み ）の 結 果 をあ わせ て 示 した．

　 自由振 動応 答で は，制御則 1 ，2 とも，うな りによ る 振 幅

の 増大が 見 られ な くな っ て い る ．ま た，特 に 制御則 2 で は，

効果 的 な振 動 の 低減 が な さ れて い る こ とが分 か る．調和 応 答

で は，両 制御則 とも，応答 の 外 力 に対す る依存性 が無 くな り，

どの 外力 に 対 し て も 同等 の 性能 が 発 揮さ れ て い る．特 に 制 御

則 2 が 制振 効果 が高 い こ とがわ か る．な お，TLCD を導入

しな い 場 合 の 応 答 倍 率 は，約 310 で あ る．ま た，外 力 が

0，6−O．8［cm ！s2］の 領域 で は，κ
二1．0 の パ ッ シ ブ TLCD の 方が

高 い 性 能 を示 して い る ．そ れ は，こ こ で 求め られ た 2 つ の 制

御則は，自由振 動応答 に 関する 考 察 を基 に構築さ れ て お り，

必 ず し も 調和 応 答 に対 し て は 最 適で な い た め で あ る と思 わ

れ る．
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　　　図一7　 自由振 動応 答の 包 絡線

　　　　　　　　 パ ツ シ ブ （κ ＝ 1，0）
一一一一　 セ ミ ア クテ ィ ブ （制御 則 1＞

一一 　　セ ミ ア クテ ィ ブ （制御 則 2 ）

　　　　　　　　 TLCD な し

706560555045403530

　 0　 　0，2　 0．4　 0，6　 0．8　 　1　 　 1．2
　　　　 外 力／構造 物 質 鼠 （cm／s2）

　　図一8　 調 和 外力 に対 す る最 大応 答

　 　 　 　 　 　 　： パ ッ シ ブ （rc　＝1．0）
一一一一

： セ ミ ア ク テ ィ ブ （制御則 1）

一一 一
： セ ミ ア ク テ ィ ブ （制御則 2 ＞

5 ．．ま とめ

　 こ こ で は，可 変減衰要素 を持つ 動吸振器の 制御則 を 摂動解

析 に基づい て導出 し，そ の 有効性 をイ ンパ ル ス応 答 お よ び地

震応 答 に 関 して ，数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 検証 した．主 た る

結 論 は 以 下 の 通 りで あ る ．

（1） イ ン パ ル ス 応答 の 摂動 解を用 い て ，低 い 減衰 を 持 っ モ
ー

　　 ドを意 図的 に取 り除 く動 吸振 器 の 最 適 初 期変 位 を，解析

　 　 的 に 求 め る こ と が で き た ．

（2） イ ン パ ル ス 応 答 を 最速 に 低減す る 可 変減衰制御則 を導

　　 い た．そ れ は，構造物応答 に 比べ 動吸振器 の 応答が 小 さ

　　 い 場合 には，積 極的 に うな りを使 っ て エ ネル ギーを動 吸

　　振 器へ 移 し，動 吸振器応 答 が 大き くな っ た と こ ろ で 大 き

　　な 減衰 を 加 え て エ ネ ル ギー
を 吸収 す る 方法 で あ る．

（3）数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ りセ ミ ア ク テ ィ ブ TLCD

　　 で は，振 幅依存性 が解消 され，外 力 の レベ ル に か かわ ら

　　ず
一

定 の 制振効果 を確保で き る こ とが 分 か っ た．特 に，

　　提案 したセ ミ ア クテ ィ ブ 制御則 （制御則 2 ）で は 自由振

　　動 応 答，調和 応 答 とも に，高 い 制振 効果が得 られ て い る．

こ こ で の セ ミア クテ ィ ブ 制御 の基 礎 理 論 は 文 献 （ユ）（2）に よ る．

文献（3）で は 地 震応 答制御へ の 応用，文献（4）（5｝で はセ ミ ア ク

テ ィ ブ TLCD の 理 論 の 詳 細 が 展 開 され て い る．な お ，紙 面 の

都合 で こ こ で は 触れ る こ と が 出来な か っ た が ，文献（6）（7）は，

摂 動理 論の ア クテ ィ ブ動吸振器へ の 拡張がな され てお り，文

献（8）（g）で は，磁 性 流体 を用 い たス ロ ッ シ ン グダ ンパーにお け

る実験的検証 がな さ れ て い る．
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