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　　This　paper　presents亡he　results 　of 　an 　experjmen 亡al　stUdy 　ofaparticular 　adaptable ，　or 　smar 亡，　base　isolation

system 　that　employs 　magnetorheolegica ］（MR ）dampers，　 The　experimental 　stn1cture 　is　a　base−isolated　two

degree−of −freedom　building　mQdel 　 sψlected　to　simulated 　ground　 motion ．　 A 　 sponge −type 　MR 　damper 　is

installed　between　the　base　 and 　the　ground　to　provide　 controllable 　damping　fbr　the　 system ．　 Bouc−We “

hysteresis　model 　is　empl ◎yed　to　deschbe　dyn  ic　behavior　ofthe 　MR 伽 per．　 A　clipped −eptimal 　contreller

is　introduced　f（〕r　the　semi −active　cent ∬）L　 The　e脆 ctiveness 　of　the　proposed　smart 　base　isolation　system 　is

demonstrated　for　both　strong 　and 　moderate 　earthquake 　exc 扛ations ．

鞭 yrVords 　Vibration　Control，　Base 　lsolation，　Sem トactive　Centrol，　Magnetorheoiogical　Darnper，

　 　　　 　 Shaking　Tab 且e 　Test

1 ．は じめに

　免 震構造 は、地 震 か ら建 物や 財 産 を守 る た め の も っ と も有

効 な手段 の ひ とつ で あ り、近年急 速 に 普及 して い る
〔1｝。免震

構造 を形成する部材に は様々 な もの が開発 されて い る が、鉛

入 り積 層 ゴ ム ，高減衰積層 ゴ ム ，摩擦 支承 な ど、多 くの もの

は 非線 形性 を有す る。従 っ て 、幅広 い 入 力に対 して最適 な振

動低 減効果 を発 揮す る こ とは 難 しい 。例 え ば、免震構 造 の 多

くは 大地震時 に 最適 となる よ う設 計 され る た め 、中小 地震 に

お い て も優れ た性能を発揮する保証は ない 。 また、内陸直下

型地 震 と海洋 型地震 で は、そ の 特 性 も大 き く異 な り、両者 に

最適 と な る よ うな 免震 装 置の 設 計 は
一

般 に 困難 で あ る 。 内 陸

直 下 型 地震 に み られる パ ル ス 状 の 大 振幅 入力 に 対 す る 免 震

シ ス テ ム の 効果を疑問視する 意見 もある
（2）。

　
一

方、病院、コ ン ピ ュ
ー

タセ ン タ、半導体 ・液晶工 場 な ど

に代 表 される先 端施設 で は、大 地震 の み な らず、中小 地震 に

お い て も被害 を受 け る可 能性 が 有 る
〔3｝。こ れ ら の 先 端施 設 に

対 して 、局地 的な振動 制御 と して は 、ハ イ ブ リッ ド除振 テ
ー

ブ ル （4）
が 実用 化 し て い る。建物 全体 を制御 す る とい う観点か

ら は、ス マ ート構造 に よ る ア ク テ ィ ブ 制御
5）な どが 提案 され

て い る が、実用 化 に は 至 っ て い ない 。こ れ らの 先端施設 にお

い て も免震構 造が 採用 され る 場合が あ る が
｛6）、幅広い 入力に

対 して 最適 とな る免震シ ス テ ム が 求め られ る。

　 そ れ らの 問題 を解決 する 手段 と し て 、ハ イ ブ リ ッ ド免震 シ

ス テ ム が ある 。 そ の 1 つ が、パ ッ シ ブ な 免震層 に ア ク チ ュ エ

ー
タ を増設 した ア ク テ ィ ブ免 震 シ ス テ ム ｛7 ）・（S｝で あ る。ア ク テ

ィ ブ免震は、上 部構造の 加速度応答低減や免震層の 変形量低

減な ど免震性能を飛躍 的に 向上 させ る こ とが で きる 。 しか し、
ア ク テ ィ ブ制御 力 を供 給す る た め に、多大 な イ ニ シ ャ ル コ ス

トや ラ ン ニ ン グ コ ス トが必 要 とな る場合 が多 い 。また、ア ク

テ ィ ブ 制御 は常に 制御不安定と な る 危険性 をは らん で い る。
　
一

方、別種の ハ イ ブ リ ッ ド免 震 シ ス テ ム と して、可 変減衰

装置を設置 したセ ミア ク テ ィ ブ免震シス テ ム が ある 。
セ ミ ア

クテ ィ ブ装置 は、ア ク テ ィ ブシ ス テ ム に 比べ コ ス トを抑 える

こ とが で き、パ ッ シ ブ系に 比 べ 優れ た 免震効果を発揮する こ

とが 可能 と な る。可 変減 衰装 置 に は様 々 な 種類（9H11 ｝が 考案 さ

れて お り、セ ミ ア ク テ ィ ブ 免 震 シ ス テ ム に 関す る研究〔12H14 〕

も行 わ れて い る。しか し、最 適パ ッ シ ブシ ス テ ム との 詳細 な

比較検討、幅広 い 入 力 に対 す る性 能の 検 証 は行わ れ て い な い
。

　本 報で は、可 変減衰 装置 と して 磁 気 粘性 ダ ン パ （MR ダ ン

パ ） を 用 い た セ ミア ク テ ィ ブ免震 建物 の 振 動台実験結果 を示

す。実験 に 用 い たス ポ ン ジ タ イ プ の MR ダ ン パ の 動特性 を

Bouc−Wen 型履歴 モ デ ル で 表現 し、H21LQG 制御則に よ り算出

され る 最適 ア ク テ ィ ブ 制御 力 を可 能 な限 り トレ ース す る、
Clipped　Opt   al 制御 則 に よ る セ ミ ア ク テ ィ ブ 制御系 を構 築

した。最適 に チ ュ
ー

ニ ン グ され たパ ッ シ ブ免震 シ ス テ ム と比

較 して、セ ミ ア ク テ ィ ブ免震シス テ ム が 幅広 い 入力 に対 して

有効 で あ る こ と を確 認 した。

2e 試 験体 の 概要

　図 1 に 実験対象 となる 試験 体
個 を示す。試験体 は 2層 の ア

ル ミ製お よ び鉄 製 プ レートか ら構成 され 、各層 と も厚 さ の異

なる 積 層 ゴム に よ り支持 されて い る。上層 （Stnlcture） は 1

自由度で 挙動する 上部構造物 を模擬 して お り、57．5kg の 重量

を有す る 。 下 層 （Base＞は重量 10．5　kgで あ り、図 2 に示 す

ス ポ ン ジ タ イ プ の MR ダ ン パ が 1基 設置 され て い る 。 MR ダ

ン パ の 最大発生力 は 44N 、最 大 ス トロ ー
ク は 3cm で あ る。

なお 、試験体 の 挙動 を水平 1方 向 に拘 束す る ため、Base 下 部

に リ＝ ア ガ イ ドが 設置 され て い る 。 試験体の 1 次固有振 動数

は非免震 時が 5．19Hz 、免 震時 が 1，42　Hz で あ る。時間、長 さ、
重 量 の 圧 縮 比 は そ れ ぞ れ 113、1120．4、1！1000 に設 定 した。こ

れ は 、5 層程 度 の 半導 体製造 工 場 を 免震 した 状 態 を模擬 して

い る。こ れ らの 施設で 重要 な振動ス ペ ッ クの 1 つ は、絶 対加

速度 で あ り、本 試 験体 で は、ク リ
ー

ン ル
ーム な どの 重 要 な機

能が 設置 され る StructUre部の 絶 対加速 度応答 を低 減す る こ
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と
．
を目標 と した。

Fig．1　Experimental 　se 舳 p　of 重h的 mart 　base　isola価on 　system
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Fig．32DOF ．

linear　base　isolation　model ．
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FigA　 MR 　damper 　mode1 　with 　Bouc −Wen　hysteresis

3．最適 パ ッ シブ免震 シス テ ム
Fig．2　 Schemati6 　ofthe 　MR 　sponge 　darnper．

　構 造物 の 解析 モ デ ル と して 図 3 に 示す 2 自由度 系 を 設定 し

た。系   運 動方程 式 は（1）
〜
（5）式 で 表 され る。
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　Ml　
　　　

　 　 　M2 ’’ ’ ” （ 5 ） MR ダンパ の
解析 モデ ルは、図

ﾉ 示 すBouc − We

^履歴モ デル｛

）
で 表

す 。 f
＝

cPtL ＋tU
・z＝哩

陶zレ

ｷ 調 戯同”＋A“ 冖’tt（6） ここ で 、fi ．　X 　A，　n， 　 Coは定 数
で

る。同定実験｛15 ）の結果、　A＝ Ln ・・1L
β＝γ＝58．662　 cm齟2，　 co 　 ＝ 10 ．

27 　Nxsec ！cm と な った。 α は

ｧ御電圧v か
らの 1次遅

れ
系 を仮定した

。 d（
j一一

（α（・

− PIV （ ・） − P ・ ） η tt ”　 （ 7 ） 　可 変

衰を 用 い たセ ミアク テ ィ ブ 制 御 シ ス テム の 効 果を 評 価 す

た めに 、 装 置 の 発 生 で き る 最大減衰と 最 小 減 衰 に設 定し

パ ッシブシ ス テ ムの 応 答 と比較さ れ ることが 多い 。 し か

、免震デバ イスの多 く は 、強い非 線形性 を有し で いるた め
入力 の 大 き さ によって 、最 適 となる減 衰の設定 が 異 な る 。

鼾   ﾉ よ っ て は 、

適 減 衰 は 最 大 減 衰と最 小 減 衰の 問 に存在 す る こ とが ある

　 本 稿 におい て も 、 セ ミ ア
クティ ブ免震 シス テム の効 果

評
価 す る た め に 、 MR ダ ン パ へ 一 定 電 圧 を印 加し た、履歴

の 1免震 装置を模 擬 した パ ッシ ブシス テ ムとの比較 を 行 う。El
ntro　NS 波 を模擬した最 大加速度0 ．2g の入力 （ 実 構 造

で は O ．46gに相当）を対 象 と して、 数 種類 の 印 加電圧による 最

制御 力と、 StructUre 部の 加速度の関 係を図 5 （a ） に

す。 こ め 場 合 、 MR ダ ン パ へ の制御電 流 が 0 ． 25A と

るよ う 設定し た 場合が 最 適 とな るこ と がわか っ た 。 こ の

定をパッ シブ免 震の 最適減 衰 とし て、今 後のセミアク ティ ブ

震 システムの 実 験結 果と 比較 するも のとする。 しかし 、図 5

b ）に見られる ように 、 中小 地震を模擬した最 大加速 度0 ．07
i 実 構造 物 で は0 ，

g に相 当〉 を入 力した場合

0 ． 25A を 印加した 設定 は 最 適と は な っていない 。

。 セミ ア クテイブ 制御 則 　 MR ダ
ン パは 、 強い 非線形性

有して い る た め、線形制御 則をそのまま
適用することほで き な い 。 様々 な 制

手法が提 案されて い るが 、 Dyke と Spencer 〔｝
は、　MR ダ ン パを用いた 制振構造物に、数種類の制御アルゴリズ ム を 採用
た 場 合 の ．制 御性 能 を比 較した 。 その 結 果 、 Clip
d 　 Optimal と呼 ば れ る 、 バ ング バ ン グ 制 御 を 用

た 最 適 制 御 力追 従型 の 制御則 が最 もMR ダン パ 制御に向いてい

と 結論付
け

いる。
本
稿に お い て は その 手法を踏 襲 し 、 不感帯を 設 け た改 良
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Optimal 制御則 を提 案す る。

　入力 として 地震動 を想定 し、制御系設計用外乱 として ホ ワ

イ トノ イ ズ w に フ ィ ル ターを 通 した もの を 想定 す る。 w か

ら、入力 地動 まで の 伝 達 関 数 は、補助 状 態ベ ク トル ξを用 い

て、次式で 表現で きる。
o

ξ＝Av ξ＋ Bm 　w

羅＝c 躍 ξ

拡大系 の 運動方程 式 は、

fm，as

匿H調 鯛 f’［計

”゚9’
　（8）

’’’”
　@（9

制御 に 用いる 情 報として 、圧電形加 速 度 セ ンサ を 用いた

計 測し た 部 位 は上部構造 、基礎部、 地 動であり、 観 測量

出力 は 、 次 式 で表

れる。 懌鬧
剛　…・

（1 ・） 制御規 範となる出 力は 、 上 部構 造物 の任意 の 応答

選択で き、 次 式

表現さ れる 。 齠ｮ圏・ D・f

ﾓ’’”（11 ） （ 12 ）式 の 評 価 関 数 を最小とするアクティブ最
制 御力f。Pt は 、 Hz ／LQG 理 論 に よ

り
、（ 13 ）式 の ご

く

一
意に決定さ

れ

る。 ・裡・［

o ・

・…f
・｝・・］

魚調
’冖”

（ 12 ） ・ ’”（ 13 ） こ こ で 、Q とr は 、応答 と

御力への重み係数であり、〈は Fig． 6　 （ ： 且ippe 感 opt 五ma

contro 且皿er 　wit』 　　　　t

eshold 　 strategy

ル マ ン フ ィル タ ー によ

推定 さ れ た 状態 ベク トルを表す。

@MR ダンパ は、 エネ ル ギ ーを 消 費 する
方向 に し か 制御力を発生で きないため、 次式に 示 す Clipped ．O

imal 制 御 則 に よ り 印加電 圧を0 ま た は最 大電 圧 の い

れ
か

を 選択 し 、最適制 御 力を

能 な限
りト レースす る

こ

と
を
目指した。 ・一｛v・

…H ｛ ‘

Ep 。・“f ・eas ）f・・as｝簫燈一・ ここで、 ”m 。．，fmea ” f

Cn ，　H ｛・｝は、そ れぞ れ、 最大制御電圧、 計測さ れ た 制 御力

制御 力 発生の 閾値 、 Heaviside ス テップ 関 数 であ
。 最 適 制 御 力と 実際に 発 生し ている 制御 力を 比較 し、 図

ﾌ 灰色に 示す領域のみ最 大制 御電 圧 を 発生するバン グバ

グ制 御 を 行 う。実際 に発 生している制御 力は 、圧 電型 ロー ド セ

に よ り 、 直接 計 測し た。 制御 力 発生 の 閾値 fmi ． は、MR

ダン パに OV を 印 加 し た場合 の平均 的 な発 生 力 と し た 。 この

閾 値を設 けるこ と により 、常 時 微 動な

で はMR ダン パ に 電 圧 を 印加 しな いよ う配慮されている。 　前

の最 適パ ッ シ ブ制御 系で 対象 と し たEl 　 Centro 　NS 波

（ 最 大 加 速度 0 ． 29 ） を 入
力
と し た 場 合に 、 い ろ いろな応答へ の

み で 設 計されたセ ミ アク ’ ティ ブ制御 系 によ るStructUr

部 の 最大 加 速度 応答 を 図 7 に 示す 。この図に は 、Hz ！LQG制 御則

応 答 に関する 重み係 数として 、Base 部 またはStruc
re 部 の 変 位 、 速 度、 加 速度 応 答 を 単 独 に 選択 して 、

御力に関 する重み係数との比 率を変化さ せた場 合の 結 果 を 示 し て い る

Clipped 　 Optimal
制 御 則は、最 適 と な る アク

ィ ブ 制 御力 を
可

能 な限 り ト レ ース させ るも の であ る が

MR ダ ン パは前 述 の 通 り エネル ギ ー を消 費 す る 方 向 に し か

御 力 を 発生で きないた め 、 ・ 最 適 ア ク テ ィ ブ制御が いわ

る ネガ ティ ブダン ピ ングを 要 求 し た 場合 、追 従で き な い

その場 合 、制 御電 圧 はOV となり
、 パッシ ブ状態 にな ってしまい

セミ アク ティ ブ制 御の利点を 生か す こ と が できな い。Stmcture

加速度 を 最小 に する ために 、 式（12 ）の重み係数 Qに

rlctUre 部 加速 度 を 設 定し て も 、 その と お りと な る保

は な く 、実
際

、 本検 討 範囲内では、 Base 部 の 速 度 に

み を つけた 場合 に 、最適 と な る コ ント ローラ （ 図7 に 図

） が 得ら

た 。次章の
ミアク テ ィ ブ 制 御 実 験 では 、コント ロ ー ラ として本 制 御 系を 採
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振 動台 に 入力す る地 動外乱 と して 、以 下の 3 種類 の 地震 記 録

波形 を用 い た。前 述 の 通 り、パ ッ シ ブ 制御 とセ ミ ア ク テ ィ ブ

制御 の 設 定 は、（1）に 示 した外乱を受け た場合に 最適 となる よ

う設計 され て い る。

（1）　El　Centro　NS 、最 大加速度 0．20　g （実構造物 0，44　g相 当）

（2）El・Centro・NS 、最 大加速度 0．07　g （実構 造物 0」6g 相 当）

（3）JMA 　Kobe 　NS、最 大加 速度 0．46　g （実構 造物 1．04　g相 当）

　図 8 は、制御系の 設計対象で あ る EI　Centro　NS ，最 大加速

度 02g を受 け た セ ミア ク テ ィ ブ 制御 系の 応 答を示 す。　MR

ダ ン パ へ の 制 御 電 圧 は、最 大電圧 1．5V か OV が 選択 され る

バ ン グ バ ン グ制御 に な っ て お り、MR ダ ン パ が 発生 す る制御

力 が望 ま しい 制御力 をよ く トレ ース して い るこ とが わ か る。
ダ ン パ の な い 場合 と比 較 し て、各部の 加速度応答お よび免震

層 の ス トロ ー
ク と もに 低減 されて い る。制御対 象 と して い る

Structure部の 最 大加 速 度は 52．5　 cm ！s2 で あ り、地動の 最 大加

速 度 198，5cm ！s2 に 比べ 114程度 に低減 され て い る 。

　表 1は、各部の 最大応答値に つ い て El　Centro　NS 　O．2　g入力

に 最適 とな る よ うチ ュ
ー

ニ ン グ され た パ ッ シ ブ制御 系 と セ

ミ ア ク テ ィ ブ制御 系 を 比 較 し た もの で あ る。対 象 と した 02g

入力で は 最適パ ッ シ ブ は、効果 的に 応 答 を 低減 で きて い る 。

しか し、前述 の 通 り、El　Centro　NS　O，07　g入 力で は、最適パ

ッ シ ブ に よ る応答 は ダ ン パ が な い 場合 よ り も劣 っ てい る。こ

れ に対 し、セ ミ ア ク テ ィ ブ制御 系 で は対象 とした入力 の み な

らず、中小 の 地震 に お い て も、優れ た 加速度低減効果を示 し

て お り、最適 パ ッ シ ブ系 に比 べ 、24〜58％ 程度 の Structure部

加速度低減効果 が 認 め ら れ た 。 また、地震特性 と異 なる JMA

Kobe 　NS 波 入力 に お い て もパ ッ シ ブ系 よ り優 れ た StmctUre 部

加 速度低 減効果 を 示 して い る。最適 パ ッ シ ブ制御系は、3 種

類の 地震に 対 して ほ ぼ 同 じ最大 制御 力 を発 生 して い るの に

対 し、セ ミ ア クテ ィ ブ制御系 で は、地震 の 大 きさに 応 じて 生

起 され る 最大制御力が 変化 して い る 。

Fig8 　Experimental 　resu 脆 （匿ue 　to山 e　s重rong 　E且Centro　NS

　 　　 earthquake 　 record

Table 　1．　Maximum 　experimenta1 　structural 　response

due 吐o　simula 重eα ea 詮 h　　uakes ．
E艮Centro　NS 　　 JMA 　Kobe　NS
Ground　Acce量eration   ys

1985　　　　　68．76　　　　　　455．6

Base　Acceleration［cm ／s 】

WithQut　Damper

Optimal　Passive

　MRDamper

　 置11，6　 　 　 33．41
　142．2　　　54．94
　　89．0　　 　30．56
（37，4％ ）

＊

（44，4％ ）
富

　 236．4
　237．4
　179．5
（24，4％ ）

＊

S甜 ucturaiAcceleration 【cm ／S　1
Without　Damper
Opdmal 　Passive

MRDamper

　96．24　　 　24．93
　69，47　 　 　37．18
　52，49　　 　15．73
（24，4％）

＊

（57．7％）
宰

　179，9
　 150，4
　　1345
（10，6％）

寧

Base　Dri貪 ［cm 】

Without　Damper
Optimal　Passive

　MRDamper

1．0639　　 0．2558
0．3988　 　 0．0556
0．4567　　 0．0979

1，9531
．1351
，117

Damper 　Force ［N1

Optimal　Passive
MRDamper26

．74　　　2156
2730 　 　 　 7．30

28．8840
，07

＊
：reduction 　ratio　ever 　optimal 　passive　defined　by
（Optima旦Passive−MR 　D   per）／0ptirnal　Passive　xlOO

　図 9 は、El　Centro　NS 波形 の 入力 強度 を変化 させ た場合 の

地動加 速度 に 対す る Structure部 応答加速 度の 低減比 率を示

し た もの で あ る。パ ッ シ ブ 制御系が 対象 とし た 0．2g 入力付

近の 低減効果 に 比べ 、O．2g 以下 の 地震動に 対す る低減効果 は

一 123一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　
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悪 化 して い る。こ の 傾 向 は RMS 値 の 場合 が顕著 で ある。こ

れ に比 べ 、セ ミア ク テ ィ ブ 制 御 系で は 、入 力 強 度に よ らず、

優 れ た加速度低 減効 果 を発揮 して い る。
　 図 10 に は、セ ミ ア ク テ ィ ブ制御 時の Stmcture 部 の 応答 と

制 御力 の 実験 値 と設 計値 を比 較 して 示す。両者 は よ く
一

致 し

て お り、Bouc−Wen 履 歴モ デ ル が MR ダン パ の 挙動 を よ く説

明 して い る もの と考 え られ る。
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cord6 ． ま と め 　 本 稿 では 、 MR ダン パを 用い

セ ミアクテ ィブ 免 震建物の 振動台 実験を 行っ た 。 2 層の

物模 型 は、半 導体 工 場 を模擬 して おり、 上 部 構 造 の加速
低減を振動制 御の 目 的 と した 。 H21LQG 制御則 によ り 算

さ れ た 最 適 制 御 力と 実際 に 発 生 し
て

い る 力 を比較して、可

な限りトレ ースす るClippedOptimal 制御 則 に よ

セ ミ アクティ ブ 制 御を行い 、 最 適ア ク ティブ 制御 力をよ

追従 す るこ と を 示
し

た 。 ま た 、大 地 震 時 を 対 象 に 最 適

ューニ ン グし た パ ッ シ ブ 免 震 システムに対 し、 提 案 したセ

アク ティブ制 御系 は、大地 震時 のみならず 、 中 小 地 震に

し ても、優れた振動 低 減
効果 を 発 揮 する こ と を 示し た 。 ま た 、

uc − Wen 履歴 モ デ ルに よ り、 MR ダンパ の

動を精
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