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複数モード対応制振装置の開発  

DevelopmentofMultipleModeStructuralControllingDevice  

＊
 
 
 
 
＊
 
 
 
 
＊
 
 

潤
幸
 
二
 
 

則
健
 
 

井
田
田
 
 

平
川
今
 
 

成 瀬   誠＊一  

門 前 唯 明＊3   

技 術 本 部  

広島製作所  

高層ビルの外形が意匠上複雑化する傾向の中で，風外乱によって従来の曲げ1次モードのみならずねじれ等の複数のモードが  

励起されるケースが増えた．従来のハイブリッドタイプの制振装置では1台で一つのモードしか対応できないため，本研究では，  

建物応答から卓越モードを検出し，それに対して自動的に作動周期が調整可能な振り子を設け，さらに振り子に対して新しく調  

整した振動系に基づき得られた制御コントローラを用いて駆動力を与えることで，振り子の慣性力により建物応答を低減する複  

数モード対応制振装置を開発した．本装置により建物応答の卓越周期が変化しても定常の制振効果を得られることが主に実験的  

に確認された．   

Astructuralcontrollingdevicethatreducestheresponsetostrongwindsofrecenthigh－risebuildingswithcomplex  
proportionshasbeendeveloped・Thisdeviceiseffectivenotonlyfortheusuallstswaymodeofthebuildingbutalsofor  
theothermodese・g・tOrtionalmode■Thisdevicehasamovingmassresonatedtothevibrationmodeofthebuildingand  
hasamass－drivingmechanismwhichenhancestheamplitudeofthemassmovement・Thedominantmodeofthebuilding  
responseiscalculatedfromtheresponseofthebuildingwhichhasbeenmeasuredcontinuously・Accordingtothechange  
Ofthedominantmoderesultingfromthechangeofwinddirectionorvelocity，thefrequencyofthemassmovementand  
COntrOllerofthedrivingmechanismareagaintunedtothismodesothatthedeviceworkseffectivelyeverytime．  

1．緒  

既設の高層ビルの外形及び振動特性は単純なものが多く，した  

がってこれらの建物に対してこれまで適用された風応答制振装置  

はほとんどパッシブ， ハイブリッドタイプなど装置が一定の作動  

周期を持ち，対象外の振動数領域の応答に関してはその効果を期  

待されていないもので十分であった（1）．   

しかし近年，意匠を反映して構造上特異な性状を有し，風外乱  

に対して複雑な応答を示すケースが増えている．たとえば本研究  

の発端となったAビルは不定五角形の平面を有し，また，各フロ  

アの重心，剛心の分布が一本の垂直線から各々ランダムにはずれ  

ているため特異な振動特性を有し，また，風洞実験の結果に関し  

ては風向，風速の変化によりねじれ方向の応答がかなり大きくな  

るケースが存在することが確認され，風外乱の条件によっては建  

物応答を決定づける卓越モードが変化することが分かった．   

このような建物の風応答を制振する場合，従来型のハイブリッ  

ドタイプの適用は卓越モードが制振装置の同調モードと外れた場  

合，効果が減少あるいは駆動力を過大に必要とし，好ましくない．   

したがって本研究では建物の卓越モードに対して制振装置の状  

態を常に最適な状態に自動的に調整して作動する新しいハイブリ  

ッドタイプの制振装置を開発し，主に実験的にその効果を検証し  

た．   

2．対象建物模型振動特性  

まず複数モード対応制振装置の効果検証を縮小模型を用いて実  

験的に検証するために，装置模型の適用対象となる建物模型に与  

える振動特性について述べる．重要な点は風外乱のような低周波  

の外乱によって励起されるような振動モードを複数有する点であ  

る．本実験においては前述のAビルの持つ振動特性に関する検討  

を行うこととした．  

表1 ピル振動特性の特異な例  
Example of unique vibration charac－  
teristicofpracticalbuilding  

振動数  
次 数   （Hz）   方  向   

1 次  0．28  弱軸方向並進＋ねじれ   

2 次  0．34  強軸方向並進＋ねじれ   

3 次  0．36   ねじれ  

表1に前述のAビルの振動特性を示す．特徴としては曲げのモ  

ードがねじれ方向の動きとカップリングしていること，曲げ1次  

モードとねじれ1次モードの振動数此が約1．3と比較的小さいこ  

とが挙げられる．   

本実験においては建物模型を振動台上に搭載して，一方向から  

のみ模型基部を加振し，慣性力の形で建物模型全体に外力を与え  

ることにした．したがって建物強軸方向の動きを省略して，建物  

模型の加振を弱軸方向のみに限った上で曲げ1次・ねじれ1次に  

関する上記のような振動特性を実現できるように，建物模型の頂  

部に重量の偏心を与えた．   

図1に模型の構造の概観を示す．全体の構造は各層5000kgの  

5つの鋼製マスを銅棒で層状に連結したもので全体を剛フレーム  

から吊下げ，上下を逆転した構造としている．その最下層すなわ  

ち建物最上階相当マスに1000kg，300kgの各々重量の異なる偏  

心マスを図中g方向にそれぞれ張出すように設けている．   

この模型を等価せん断型モデルで表現し解析的に求めたモード  

形を同時に示しているが，1次の曲げモードは計画どおりねじれ  

とカップリングし，また純ねじれモードとの振動数比はほぼ1．3と  

なっている．実験時には剛フレームごと振動台上に搭載し図中y  

方向に加振し，慣性力を与えることで図に示すような振動特性が  

実現できる．  

＊1広島研究所鉄構・土木研究室  ＊3広島研究所制御システム研究室  三菱重工捜報 Vol．33 No．4（1996－7）   
＊2広島研究所色彩・画像研究室長 ＊4鉄構部鉄構設計課  



263  

系全体で言えば逆振り子の運動により位置エネルギーがキャンセ  

ルされる分だけ全体の位置エネルギーがある一定のレベルに達す  

るまでの時間当たりの行程が長く，全体の運動周期が長くなる．  

この考え方から，ギヤ式振り子の基本振動数′は次式で表わされ  

る．  

／＝去  一別2ゐ  

2  亨完；雷●g  ∽1（ム＋ゐ）  

g：重力加速度  

縮小装置模型においては，  

mlg：60kg ll：90cm  
m29：12kg h：50cm  

とした．この状態での前式から得られる振り子振動数は0．19Hz  

であるが，ん＝90cmと等しい吊長さを持つ単振り子の振動数が  

0．53Hzであることからギヤ式振り子が低い装置高さで長周期振動  

を得るのに有効であることが分かる．   

3．2 剛性変更ロジック   

建物の応答のリアルタイムの観測結果から各時刻の建物応答の  

卓越モードを判別し，そのモードに対して制振装置マスの振動周  

期を調整し，また，マスに与える駆動力を決定する制御コントロ  

ーラを適当なものに自動的に切換えるロジックを示す．  

MODE No．1  

ダ＝0．913日z  

MODE No．2  

ダ＝1．197日z  

y  

z」方  

図1建物模型の構造と振動特性  5層の実験用建物模型の振動特性解  

析結果．想定実機ビルの並進とねじれのカップリングした動き，並進と  

ねじれの振動数此を良く表現している．  

Vibrationcharacteristicofbuildingmodel  

－－－－：並進モード移動後 －－－－－－－：ねじれモード移動   

3．装 置 模 型  

今回提案する複数モード対応制振装置は，原理的には建物の振  

動モードと同じ周期で振動する制振マスに対してその動きを助長  

するような力を与える，ハイブリッドタイプの制振装置である．  

制振マスの基本振動周期を生み出す振り子機構，建物応答の卓越  

周期を検出するロジック，卓越周期に振り子振動数を調整する機  

構，振り子に制御力を与える駆動部等に関する本装置の特徴を以  

下に記すとともにこれに基づいて設計した縮小装置模型について  

その諸元を示す．   

3．1ギヤ式振り子   

従来高層ビルの制振マスの支持方式としては，小さいスペース  

で長周期の振動を再現するために多段振り子方式などが用いられ  

ていた．本開発においてはこれに代わりギヤ式振り子を提案した．  

原理を図2に示す．図中ギヤボックスをマスとする倒立振り子と  

正振り子がギヤを介在して連動する構造で，逆振り子が倒れの運  

動をするとき等しい角度分正振り子が同じ方向に強制的に振り出  

される運動をする．正振り子がある振動エネルギーを与えられ，  

これを位置エネルギーに変換すべく振れ始めると連動する逆振り  

子は反対に転倒運動により位置エネルギーを失おうとする．振動  

／  

図3 モーダル応答量の算出  観測点A，Bの応答の観測結果  
から並進成分葦r，ねじれ角βを算出する．  

Calculationofmodalresponse  

図3に従って説明すると，まず考慮すべき曲げ1次モード，ね  

じれ1次（純ねじれ運動）の2つの各々のモードについて，振動  

数及び図中に示すねじれの回転中心位置，及び観測点における変  

位モード比が分かっていることを前提として，2つの観測点にお  

ける変位応答，速度応答観測結果から回転中心位置における曲げ  

1次モードでの並進成分とねじれ1次モードでの回転角の2つの  

モード成分が得られる．これらは曲げ1次モードのモード比及び  

ねじれ1次モードのアーム比を考慮して任意の参照点における曲  

げ1次モード成分の応答，ねじれ1次成分の応答に換算される．  

これらのモード成分の応答量を逐次型のローバスフィルタで処理  

をして大小比較を継続的に行い，その時々大きい方をそのときの  

卓越モードとする．   

制振装置振動数は2種類のモードに対して同調可能な機構とし，  

また制御用コントローラは，並進・ねじれの2自由度の建物モデ  

ルに対して，対象モードに各々調整後の制振装置モデルを連成さ  

せたモデルに関して状態方程式を立てた上で，曲げ1次に調整時  

には建物並進速度の項に，ねじれ1次に調整時には建物回転速度  

量に重み付けを行って得られたLQコントローラを2種類用意して  

おき，装置状態切替えの対象とした．   

3．3 剛性変更機構   

建物の卓越モードの振動数に対して上記の振り子振動数を変更  

冊埋  

ギヤ式振り子の原理図  正振り子の動きによ  
る全体振動系の位置エネルギーの増分の一部が連  

動する逆振り子の動きによってキャンセルされる  

ことで長周期振動を生み出す．  

Motionofgear－typeVibrationmechanism  

図2  
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図4 剛性変更機構の概観と特性  ばね取付け角を変化させることでギヤ式振り子の振動数が任意に調整できる．  
Over－viewoffrequencyadjustingsystemanditseffect  

する機構を示す．これは振り子支持部から制振マスにばねをとり，  

その取付け角をばね支持部の位置を円弧上で移動させることで変  

更し，ばね反力のマス振動方向の変分を変化させることで振り子  

全体の振動数を変化させるものである．図4にギヤ式振り子模型  

にこの剛性変更機構を適用した場合の概観と，ばね位置を任意に  

変更した際の各々のケースの装置作動振動数の実測値を示した．   

3．4 リニアモータ駆動機楠   

本装置は制振装置マスを駆動する機構として，動電型リニアモ  

ータを用いている．励磁コイルを制振対象に固定し，磁気回路部  

及びこれと一体となった駆動コイルを振り子の形態でサポートす  

ることによって駆動部の重量分を制振マスとして兼用することが  

でき，コンパクトな構造となっている．また従来のボールねじ＋  

サーボモータと比較して機械効率の損失が少ない，低騒音である  

などの特長がある．実験モデルの設計最大出力は20kgfとした．  

4．制 振 実 験  

ヰ．1実験装置，方法   

前述の制振装置模型2台を建物模型の偏心部分に設置し，模擬  

風外乱に対する制振効果を検証した．実験システムの構成を図5  

に示す．制御系の状態量としては外部フレームから計った建物模  

型頂部階の両張り出し端位置の変位及び同位置における建物模型  

加速度から建物模型基部の加速度を引いて積分した相対速度値を  

用いた．これらのシステムは外フレームごと振動台上に搭載され  

図中矢印方向に加振された．加振波形は前述Aビルに関して風洞  

実験による風応答の事前検討時に得られた建物モデルの弱軸方向  

における風外乱の時系列の信号を模型固有値に従って時間スケー  

ルを合わせたもの300sに対してねじれ振動数相当の正弦波上の信  

号を漸増して加えて行ったものである．   

4．2 応答シミュレーション   

実験結果の精度を検証するために，建物固有値を解析的に求め  

図5 実験装置構成  制振実験時の計測信号，制御信号の流れを示す．  
ExperimentalsetTup  

る際に用いた前述の建物モデルに対し，実験時において建物模型  

基部すなわち外部フレーム頂部において計測した加速度波形を入  

力してモーダル法による時系列応答解析を行った．結果を後述の  

実験結果と併記して示す．   

4．3 実験結果   

図6（a）に加速度応答に関する結果を示す．  
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図6 実験結果  建物模型の応答加速度に関して，制御対象モードを時刻歴応答の後半当たりから切換えることで，全体的に小さな制御力で定常的な制振効果が  
得られている．  

Experimentalresult（Accelerationofbuildingmodelandcontrollingforce）   

波形は各々建物模型頂部の偏心部の一端（1000kg側）に関し  

て，それぞれ，①非制振状態，②卓越モードを無視して常に曲  

げ1次モード対象の装置状態で制振した状態，③同様に常にねじ  

れモードを対象に制振した場合，④剛性変更ロジックを通用して  

制振した場合である．非制振時においては加振波形のねじれ成分  

の増加に従い，建物応答値が大きくまた波形間隔が密になり卓越  

モードがねじれに移行していることを示す．②，③のケースは各  

各の装置調整状態の対象モードが卓越している範囲で有効に応答  

を低減し，それ以外のモード卓越時には応答の低減度は若干低い．  

④においては時系列応答の後半から装置の適用対象モードが切替  

わり時刻歴応答全体で応答を良く低減していることが分かる．   

また，それぞれのケースの解析結果は実測結果と良好な対応を  

示しており実験の精度が確認できた．   

次に図6（b）に②，③，④に関してそれぞれのケースの制振マス  

駆動の制御力を示す．   

剛性変更を行わない②，③の場合には装置状態が対応してない  

卓越モードでの応答を制振する際に制御力が増大している．剛性  

変更を行うことで小さい制御力で制振効果を得られることが分か  

る．  

5．結  

複数モード対応制振装置の開発を目的として，装置縮小模型，  

建物模型を用いで性能検証を行った結果，以下の知見を得た．  

●ギヤ式振り子機構を用いて小さい装置高さで長周期の振り子運   

動を実現できる原理が実験的に確認された．  

●動電型リニアモータの制振装置の駆動部への適用性について力   

特性，制御性の両面において可能であることが実験的に確認さ   

れた．  

●剛性変更ロジック及び剛性変更機構を用いることで，建物の風   

応答の卓越モードが変化した場合でも省力的にかつ有効な制振   

が可能であることが分かった．   

以上の成果に関しては，基本特許を既に申請しており，今後は  

本研究の成果を取入れて実機装置の試設計を進めていく予定であ  

る．  
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