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慣性接続要素 を含む構 造物 の 定点理 論 を用い た構造制御

　　一慣性接続要 素 と粘性 ダ ン パ ーが直列 接続 され た場合 一

　　　　　　　 正 会員 0 村 L　翔
’1 同 吉富信太

「k2
同 辻　聖晃

’2 同 竹脇　貯 2

2．構造一2，振動

慣性接続要素 ， 定点理 論 ， 変形制御 ，
加速度制御 ，

ダン パ ー
減衰力

1．序

　最近、 2 節点 間の 相対加速度に 対 し て 有効 とな

る慣性接続要 素 と呼ばれ る新しい タイ プ の ダン パ

ー
が 精力的 に研 究 開発 され て い る。こ の 慣性 接続

要素 と粘性 要素 を組合せ た新 しい タイ プ の ダ ン パ

ー
に つ い て の 研 究 が 行 われ て い るが

、 両者を直列

タイ プ で 用 い て い る もの はほ とん ど見 られ ない 。

本論文で は粘性要 素 と慣性接続要素を直列に接続

した場合に も定点が 存在す る こ とを示 し、定点理

論に 基 づ い た応答制御手法に つ い て 考察する 。

2 ．C−Z−k直列型 モ デル

　本論文 で は図 1 に示す よ うな ダ ッ シ ュ ポ ッ ト、

慣性接続要素 、 支持 ばね の 3 要素 を直列接続 した

GZ −k 直列型 モ デ ル を扱 う。 また制 御効率 の 比 較 の

ため 、ダ ッ シ ュ ポ ソ トと支持ばね を直列接続 し た

C −k 直列型モ デル の 定点制御に も言及する。
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図 1　 C−Z−k 直列型モ デル と C−k 直列型モ デル

　以 下で は 質量比 Pt　＝　z！M と剛比 κ ；財た
s

の 変化

に 伴 う質点 の 変位及 び加 速度 の 地動 に 対す る 伝 達

関数 の 変化 に つ い て 考察す る 。

　こ の 系の 動的な釣 合式は （1）、（2｝式 となる。

　　MX ＋ ks（x 一の ＋ k（x − x2 ）＝0　　　　　（1）

　　 c （dri一の ＝z （x，

− Xl）＝ん（x
−

x
， ）　 　 （2）

3 ，地 動変位 に対する変位伝達 関数 Hd の 最大値 を

　　最小 化する制御

　本節で は建 物の 変形に相 当す る質点の 地動変位

に対 す る相対 変位 を制御す る 手法 （以
一
F制御 1 と

する） につ い て 考察す る。

　（1）， （2＞式 に お い て x ＝X θ
’ω「

，
Xl ；　Xle’ω1

，

κ
2
＝X2 〜

ω ’

，u ＝Uet’St と置く と（3），（4）式 を得る 。

　　一ω
2
ルrx ＋ k．（x − u ）＋ た〔x 一κ

、 ）；o 　 （3）

　　iωk’（Xl − U ）＝ 一ω
2z

（丿r2 − Xl ）＝ k（丿r− X2 ）　　（4）

（4）式 を ー T ，Xz に っ い て 解 く と（5），（6）式 を得る 。

　　x
、

− L 侮 一cv2zx
、）　 　 （5＞

　 　 　 　 k一ω
‘
z

・慌 嚇 〔1
−

k 一 艶・ iax］U｝…
こ れ を（3）式に代入 する と（7）式を得 る。

回 靄斗
但 し 熊 ω1ω

，
，λ

’＝
ω1ω

。 ，
ω

，

2 ＝k
， ／畝 CVa2 ＝

kf・，　h ＝c／（2厩 ）とす る ．

癇 蝿
一の ・岨　呵 ・

｛絶　〕・ ・叫 司一・

謳一 寡晒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　従 っ て こ の 系 の 地 動変位 に対 す る変位伝達関数

H
，
は （8）式 となる。

　 　 　 　 x − u
　　H

，

＝
　 　 　 　 　 u

　　　　　　−x2A2 ＋μ λ
・

（1− z・・ ）
　　≡　　　　　　 κ 　　　　　　　 （8）

　 　 　 　 　 　 　 　 κ

　μ
＝O．5 ，

κ ＝O．5 の 下 で h・・O −一・・ で 変化 させ た

と き の 坑 は 図 2の ように な り
、 定点 の 存在が 確認で
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きる。 また この 定点は（8）式 にお い て h＝O，h＝・っ と し

た 2 曲線 の 交 点に
一致 し、Hd の h に対 する定点で

の A に つ い て （9）式を得 る 。
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こ こ で 7 ＝λ
2
／A

’2
で あ る。こ れ は質量比 μ 、剛比

κ を用い て κ ／μ と表す こ ともで きる。

　定 点 にお け る Z は（9）式 の 2 つ の 正 の解とな る。

（9）式 を ／
2
に つ い て 解 い た 2 解 を 小 さ い 順 に

112，λ22 と置 く と 、 2 定点 の 高 さが揃 う条件は（10）

式 で 与え られ る 。

　　A
，

2f

（1− A12）＝− z
，

2

／（1一λ22 ）

　　⇔ （a12＋ Z
、

2

）− 2A
，

ZZ
、

2 − 0 　 　 　 （10）

（10）式 に （9）式 の解 と係数の 関係 を代人 す る こ とで

2 定点 の 高 さが揃 う条件 と し て （11）式 を得る 。

〔・＋
κ

12〕一・・　
＝＝・ ⇔ ・

一・・ … ／・ ・…

　（11）式よ り制 御 1 にお け る最適質量比 μd。pt と剛

比 rc の 関係 は（12）式 となる こ と が わ か る。

　　pa、、。pi
− 2 κ ／（κ ＋ 2）　 　 　 　 　 （12）

　制御 1 にお け る最適無 次元振 動 数比 ．la
。pi

は （9）

式 に （11）式 を代入 して 得 られ る λ
2
の 2 解 の root と

し て （13＞式 の よ うに求ま り 、
こ の とき の 定点 の 高

さ Hd
。pt

は （10）式 の 最左 辺 と（13）式 よ り（14）式 の よ

うに求め られ る。

　　・
、。pf

− （・ ＋ ・± ・ （・ ・ 2））／2 　 　 （・3）

　　fi
、。pt

− （κ ＋ 2）1κ 　 　 　 　 　 （14）

　C −k 直列 型 モ デ ル の 変位伝達関数の 定点は 1点

の み存在 し 、 またそ の 高 さは （κ ＋ 2）／κ で あるた め、

制御 1に お い て は C −Z−k 直列型 モ デル の 方 が定点

の 高 さが抑 えられ て い る こ とがわか る。

　（8）式で h 二〇とし た 曲線は λ＜ 1で 単調増加 、 A ＞

D5 　　　 1　　　 1．5 　　 　2　 　　 2．5 　　 　3
　 　 　 　 　 ／

h＝O − co で 変化 させ た とき の Ud

　　　　 z2（ト λ
’2
）

　｛（1
− A2）（1− ・z’2

）一・・2t2｝

　　　　〕

1で単調 減少 し、各領域 に
・
つ ず つ 定点が存在する。

こ れ らを順 に定点 1、2 とす る と、（9）式よ り 2 定

点 の A 座標 Z
，v は（15）式の よ うに表す こ とが で き

る。但 し ／d 。pt
に は （11）式 の 最右辺 の 値を代入 し、δ

は （1
−

／。pt ）12 を表す もの とする。

嗣 婦 δ・ 翻 κゾ
1）・ 2萩砺 ・

−1）・ti2（・5）

　（15）式 よ り δ＞ 0 で は定点 1 が 、δ ＜ 0 で は定点 2

が制御 1 の 定点よ りも高 くなる こ とがわ か る。

　定点が H
，
の ピーク 点 となる条件 は （16）式 で 与

え られ 、こ れ を h に つ い て 解 けば 2 実解 が得 られ

る。こ れ らは （13）式 の ，ld
。Pt

及び 7d。pl
の 関数 と して

表 され る。こ の 相加 平均 よ り制御 1にお ける最適

無 次元減衰定数航
，

t
が求 め られ 、

こ れ は 剛比 κ の

関数 とな る 。

　　　　　　　　　 dH
，　　 dH

，

　　　　　　　　　　　　　　 ＝0　　　 （16）　 　 　 　 　 　 　 ＝22

　　〃
砺 、　 d （z2）A．、，，。p、

4 ．加速度伝達関数 H
、
の 最大値 を最小 化する制御

　次に建物 に作用 するカ と関係 す る質点の 加速度

を制御す る手法 （以下制御 且 とす る） に つ い て考

察す る 。 加 速 度伝達 関数 H 、、は次式で与 え られ る。

　　H ＝墨 ＝
一ω

2x

＝1＋
x − u

　　　
“
　 u　 ＿ω

2
σ　　　 u

　　　　　　　　／
m

＋幽 ｛1
−（1… ）xz｝

　　　　　　　　　　
κ

　　　　　　　 （17）

　　　　　−X2（1−A2）・餬 ｛（1
−a’2

）（1−／
ユ

）一・・a’2｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K

こ れ よ り定点にお け る A に つ い て次式を得 る。

　　　　＿2・2　　　　　　 1− （1＋ κ）λ
’2

　　＿1’2 （1＿λ
2

）　 （1＿λ
・2
）（1＿λ

2
）＿κZ ’2

　　 ⇔ 2 ・ ．2Z
＋ 1＋ E2 ・

＋ 彑 ．．0 　 （18）
　 　 　 　 　 　 　 2 ＋ κ 　　 　 2 ＋ κ

　 3節の （9）式 と同様 に して 、2 定点 の 高 さが揃 う

条件 が（19）式 の よ うに求め られ る。

（

　　1　 　 　 　 1

1− Alz）　（1− A，

2

）
⇔ 2−（・

？

＋ A21）一゚ （19）

（19）式 に（18）式の 解 と係数 の 関係 を代入 して （20）

式 を 得る 。

　　2 − 21
＋ 1＋ κ

．0 ⇔ 7 ．1 　 　 （20）
　 　 　 　 　 2 ＋ κ

（20）式 よ り制御 H で の 最適質量比 lt。 。1）r
と剛比 κ の

関係 に つ い て （21）式 を 得る。

　　晦
一κ 　 　 　 　 　 　 （21）
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制御 H にお ける最適無次元振動数比 λ　 と定点 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ttopt

高さ H 。。pt
は 3 節 と同様に して （22），　〈23）式 の よ う

に求 め られ る 。

　　砺 ，− 1±》諏 ・ 2）　 　 　 （22）

　　Hrt
。 iコr　

＝ （κ ＋ 2）／κ 　 　 　 　 　 （23 ＞

　（18）式 よ り求ま る 2 定点の Z 座標 福 は（24）式 の

よ うに表すこ とが で き、3 節 と同様に 、こ の とき

2 定 点 の 最大 高 さが最小 と な っ て い る こ とがわ か

る。但 し δ
、

＝（7 − 1）／（κ ＋ 2）とする。

　　a
．」
’− 1＋ b

’
，，

＋ κ1（κ ＋ 2）＋ δ
。

2

　 　 （24）

　 C−k 直列 型 モ デル の 加速度伝 達関数 の 定点 は
一

点の み 存在 し、また そ の 高 さは （κ ＋ 2）1κ であるた

め 、制御 且 にお い て も C−Z−k 直列型モ デル の 方が

定点 の 高さが抑え られて い る こ とがわ か る。

　制御 H に お ける最適無次元減衰定lft　haoptは（25）

式の 2 実解の 相加平均 と し て 求め られ、 hd
。 pr

同様

剛比 κ の 関数 となる。

　　
dH ，，　 ＝ 2A　

dHa
　 ． 0 　 　 （25）

　　 dA 　 IA7−A。e、　 d （　？・　
2
）、。．1．．v、

5 ，変位 伝達関数の最 大値 を最 小 化 した ときの 支

持部材の 負担力

　建物 に ダ ン パ ーを設置す る揚合に は ダ ン パ ー
の

最大減衰力は支持部材特性 に依存す る た め、次 に

文持部材の 負 担力 を考え る 。 まず攴持ばね の 変形

の 伝達 関数 駕 を考え る 。

　　　　　・Y − ・￥
2

　　罵 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）
　 　 　 　 　 　 u

こ こ で （5）式 を （27）式 の よ うに書 き換 え る こ と で

（26）式 は（28）式 の よ うに変形 で き る 。

・ 2
一詩

一

∴劃

　（28）式 は制御 1，llとも共 通 で あ り、各制 御にお

け る支持 ばね の 負担 力 を考え る には 、 （28＞式 に各

制御で剛比 κ に対 して求め られ る剛 比 と質量比 の

比 1 及 び 最適無次元減衰定数 IZdot
，1 （また は h

。 。Pt
）

を代入 すればよ い 。これは 各制御 におけ る 支持ば

ね の 変形 の 地動に 対す る応答倍率 に相当す る、こ

れ に 剛比 κ を乗 じ た も の が支持 ばね の 負担 力 の 指

標で あ る と考え られ る c 尚こ の値 は剛比 κ と主体

構 造 の 固有 円振 動数 に対す る無次元 振動数 比 2 の

関数 とな る 。

6 ．剛比 κ に対 する諸量 の パ ラ メ トリ ッ ク解析

　前節 まで で 明 らか となっ た各制御 にお ける伝達

関数や最適質量比 、無次元減衰定数、支持 ばね の

負担力 の指標に つ い て、剛比 κ を変化 させ た とき

の 変化 を 以 下 に 示 す。

  伝達関数 の 最人値 と質量比

　各制御 に お い て 剛比 κ を変化 させ た ときの伝達

関数の 最大値 Hd
。p ，

と H 。ol」，は（14），（23）式 よ り完全

に
一

致する が、これ と合わせ て 制御 に 必 要 となる最

適質量 比 μd。n 、 ，μ卿 r を図 3 に示す。

　 　 制 御 1 で の 最 適質量 比
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　図 3　 各制御 にお け る伝達関 数の 最大値 と最適質量 比

  最適無次元減衰定数

　　各制御 にお い て 剛 比 κ を変化 させ た とき の 最

　適無次元減衰定数を図 4 に 示す。
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図 4　各制御 に お ける最適無次元 減衰定数
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  支持部材
．
の 負担 力

　 5 節で 扱 っ た支持 ばね の 負担力 の 指標に つ い て 、

剛 比 κ を変化 させ た とき の 無次 元振動数比 λ に 関

す る最大値を図 5 に示 す。
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図 5　各 制御 に お け る支 持 ばね の 最大負担力 の 指標

　図 5 に示 す支持部材 の 負担力 の 指標 は支持部材

に 作用す るカに対応する も の で あるが、ダ ン パ ー

性能に とっ て は変形量そ の もの が重要 となる場合

もあ る。（28）式に 各制御に お ける諸量を代入 した

もの に つ い て 、剛 比 κ を変化 させ た とき の 無次元

振 動数比 λ に関す る最大値を図 6に示 す。

106

　

　

　

6
　
　

　

4
　
　
　
2

型

叔
瞬
e
癒
矗
蝦

掣

一
支 持 バ ネ 変形 応 答 倍 率 最 大 値

　 　 変位応答倍率 最大値

裕

8
　

　

　

6
　

　

　

4
　

　

　

2

埋
K
畷

e
癒
誣

覯
単

O　 O5 　 1　 1．5　 2　 2．5　 3　　　　 0　 05　 1　 1．5　 2　 25 　 3

　 　 　 剛 比 κ 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　剛比 κ

　 　 　 制御 1　　　　　　　　　　　　 制御 H

図 6　 各制御 に お け る 文持 ばね の 最 大 変 形 指標

図 3 − 6 より制御 1、H につ い て次 の ことがわかる。

・剛比 κ を大 きくす るこ とによ り伝達関数の 最大値を

小 さくするこ とが で きる。

・剛比 κ を大きくすると、それに伴い制御に必要 とな

　る慣性 質量 z の 大き さ、無次元減衰定数 の値 、

支持 部材 の 最大負担力 は大き くな り、ま たそれ

　らの 増加傾向は 制御 H の 方が 強 い 。

・ある程度剛比 が大 きくなる と剛比 を大 き く して

　 も応 答倍率 の 低減効果 の 程 は あま り変化 しな く

　 な り
、 支持部材 の 負担力 の 指標 も頭打ち に なる 。

　 しか しなが ら、最適質量比 は ほ ぼ
一

定の 勾配を

　 もっ て増加 して い くため 、剛比や質量比 に 対す

　 る制御効率は相対的に低下する，

　尚、ダ ン パ ーの コ ス ト を考え る 場合 、減衰係 数

は容 易に 調整可能で あ り、か つ コ ス トには ほ とん

ど影響 しない ため 、C −Z−k 直列 型 モ デル の 設計 を考

え る場合 には最適 無次元減衰定数 の 大き さはあ ま

り問題 とは な らな い
。

7 ．まとめ

　本論文では、慣性 接続要素 と粘性 ダン パ ーが 直列

接続 され た ダン パ ー
ユ ニ ッ トを支持部材 を介 して

挿入 した 1 質点モ デル にお い て 、伝達関数 に お け

る定点の 存在を明 らか に し た上 で 定点理論に基 づ

く定式化 を行い、以下 の成果を得た。

（1）振動数領域にお い て相対変位伝達 関数の 最大値を

　最小化する制御、及び加速度伝達関数の 最大値を最

　小化する制御につ い て 、各々 の 制御 で 必要となる最

　適質量比、最適無次元振動数比 、最大応答倍率の

　値 を剛比 κ の 簡単な関数と して 導い た。こ の 定式化

　 に おける定点高さの 比較か ら、応答倍率の 最大値は 、

　C −Z−k 直列型 モ デ ル の 方が C −k 直列型 モ デル よ りも

　小 さくなるこ とを明らかに した。

（2）剛比 κ をパ ラメ
ー

タとして 各 制御にお ける応答倍

　率 の 最大値 、 必要 とな る質量比 μ 、最適無次元減衰

　定数、支持部材の 負担力に関するパ ラメ トリッ ク解

　析を行 い そ の 特陸を明らか に した。
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