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研究成果の概要（和文）：医療施設を対象にレジリエンス性能を向上する制御系設計法を開発した。設備機器の
地震被害と復旧情報から、フラジリティ曲線と復旧時間の確率モデルを構築した。想定地震動に対する復旧確率
の時間推移を表す復旧曲線を用いてレジリエンス性能を最大化するLQR制御パラメータを探索する制御系設計法
を提案し、有効性を検証した。
また、データセンターを対象に、サーバの地震応答を予測し、閾値超過確率に基づき仮想マシン等を待機系に移
行し機能維持を図るウォームスタンバイ法の開発を行った。
加えて、機能維持や早期復旧のボトルネックとなる高置水槽をスロッシングダンパーとして活用し、レジリエン
ス性能を高める制震システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：A control system design method to improve resilience performance was 
developed for medical facilities. Fragility curves and a probability model of recovery time were 
developed based on information on earthquake damage and recovery of equipment. We proposed a control
 system design method that searches for LQR control parameters to maximize resilience performance 
using the recovery curve, which represents the time evolution of facility functionality against 
assumed earthquake motion, and verified the effectiveness of the method.
We also developed a warm standby method for data centers, which predicts the earthquake response of 
servers and migrates virtual machines to the standby system based on the probability of exceeding 
the threshold value to maintain the functionality.
In addition, we developed a seismic control system that enhances resilience performance by utilizing
 an elevated water tank as a sloshing damper, which is a bottleneck for functional maintenance and 
early recovery.

研究分野：地震工学

キーワード： 制震　協調制御　事業継続　レジリエンス　設備

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、土木・建築・機械構造物の地震対策技術としてアクティブ・セミアクティブ制御の研究は広く行われ
ているが、地震後の復旧のフェーズまで視野に入れて制御系の設計を行っているものは存在しなかった。
そのような背景のもと、本研究は建築・機械の構造振動制御分野と情報・通信技術分野の研究者が連携して、機
能維持から復旧まで総合的なレジリエンス性能の向上を目指し構造制御を行う制御手法や情報システム、制震装
置の開発に取り組んだ。
新規性・独創性が高く、新たな地震防災技術を切り拓いたと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
(1) これまで建物の制振装置は、中小レベルの風・地震応答に対する居住性の改善や、大振幅レ
ベルの応答に対する人命や建物躯体の保護を目的に設計されることが多かった。地震に注目す
ると、制震装置は地震応答を低減し建物に期待される機能を維持するのに役立つが、入力地震動
が設計時に想定される地震動のレベルを大きく上回ると、過大な応答により様々な損傷が生じ
うることになる。具体的には、梁端部などに過大な塑性変形が生じ破断するといった躯体の損傷
や建物内の設備・機器等の故障、外装材や帳壁の脱落など深刻な被害が起こりうる。免震建物の
場合には、過大な変位応答は擁壁との衝突につながり、上部構造に甚大な被害が生じる可能性が
ある。 
(2) 近年、建物構造設計では、地震による損傷しにくさや人命保護の性能だけでなく、建物に期
待される機能の維持や、損傷した際に短時間で使用を再開できる「レジリエンス性能」を高める
設計に注目が集まっている。例えば、継続使用ができるように損傷が生じる箇所を制御する設計
法の開発や、復旧時間を短縮するため構造ヘルスモニタリングシステムにより早期に損傷状況
を把握する技術の開発が行われている。振動制御の分野では、建物の応答を制御することで躯体
の応答を弾性範囲にとどめることを目的にした研究が多く行われている。 
 
２．研究の目的 
レジリエンス性能のうち被災後の復旧過程に注目すると、振動制御によってさらに性能を向
上できる可能性を指摘できる。すなわち、応答特性を制御することで、復旧時間が短くなるよう
に損傷個所や損傷範囲を制御したり、機能を維持する上で重要な箇所を重点的に保護し、被災後
に建物を使いながら修復したりすることが考えられる。このような「機能維持性に加え早期修復
性を考慮した振動制御によりレジリエンス性能がどこまで向上できるか」を明らかにすること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 対象建物を選定し、故障の木解析 (Fault Tree Analysis; FTA)を用いて、地震による損傷モ
ードと建物機能の停止・回復の関係を把握する。 
(2) 近年の地震災害における設備機器の被害と復旧に関する情報をもとに、地震動強度と被害発
生確率の関係を表すフラジリティ曲線および損傷程度別の復旧時間の確率モデルの構築を行う。 
(3) レジリエンス性能の定量的評価方法を構築し、それを活用した制御系設計法を開発する。 
(4) 開発した制御系設計法の有効性を数値解析や振動台実験により検証する。 
 
４．研究成果 
本研究では、(1)医療施設を対象にしたレジリエンス性能を向上する制御系設計法の開発、(2)
データセンターを対象にしたレジリエンス性能を向上するサーバ制御法の開発、(3) 高置水槽を
スロッシングダンパーとして活用する新しい制震システムの開発を行った。 
(1) 建物頂部にアクティブマスダンパーなどの応答制御装置を有する医療施設を対象にレジリ
エンス性能を向上する制震建物制御系設計法の開発を行った。 
まず、FTA を用いて、地震による医療施設の損傷モードと医療機能の停止・回復の関係を把
握した（図 1）。 

 
図 1 医療機能の故障の木 

受水槽、高置水槽のメーカーや MR 装置、X 線装置、透析装置といった医療機器のメーカー
に 2011 年東北地方太平洋沖地震、2016 年熊本地震など近年の地震災害時における設備機器の
被害と復旧に関する聞き取り調査を行った。そして、聞き取り調査結果や既往研究の文献を参考
に、地震動強度と被害発生確率の関係を表すフラジリティ曲線（図 2）および損傷程度別の復旧
時間の確率モデル（図 3）の構築を行った。 



 
地震動を想定することで、FTA と復旧時間の確率モデルを用いたモンテカルロシミュレーシ
ョンにより時間と復旧確率の関係を表す復旧曲線を評価し、レジリエンス性能を定量的に評価
できることを確認した。最後に、制御則に線形二次レギュレータ(LQR)を用いた場合について、
構築したレジリエンス評価の枠組みを用いてレジリエンス性能を最大化するようLQR制御パラ
メータ（評価関数の制御力項に乗ぜられる重み係数）を探索する制御系設計法を提案した。 
建築基準法の極めて稀に発生する地震動の 2 倍レベルの地震動を想定し検討した結果、LQR
制御パラメータを設備の加速度応答が低減するよう設計する従来法を用いた場合よりも、提案
手法を用いた場合のほうが復旧時間などのレジリエンス性能が向上することを確認した（図 4）。 

(2) データセンターを対象にサーバの機能維持を図るウォームスタンバイ法の開発を行った。 
データセンター内のサーバに関しては大容量データ用に今でも HDDが使われおり、振動によ
り障害が起こりうる。構造ヘルスモニタリングシステムはレジリエンス性能を高めると期待さ
れているが、地震時に振動計測データを保存するサーバが損傷すると重要な情報が失われる恐
れがある。また、停電状況下では建物外へのデータ送信も困難となる。サーバを多重化し各サー
バの耐震性を高めると稼働率は高まるが、コスト的に不利となりうる。そこで、サーバの地震応
答を予測し、閾値超過確率に基づきサーバの仮想マシン（VM）やコンテナ型仮想化（Docker）
を待機系に移行（マイグレーション）することで
ダウンタイムを短縮するウォームスタンバイ手
法の開発を行った。具体的には、サーバ頂部の絶
対加速度応答の安全限界超過確率を連続的に求
め、サーバの応答が一定時間内に安全限界を超過
する確率を算出する。そして、求まった確率が一
定の確率閾値を超過した際に、ウォームスタンバ
イを実行し、サーバのサービスを現用系から待機
系に移行する。 
提案手法は数値解析と振動台実験（図 5）によ
り有効性を検証した。数値解析による検証では、
振幅を調整した告示波を入力地震動として損失
コストを求めた。その結果、提案手法はサーバの
故障後にサービスを待機系に移行する既存手法
と比較して損失コストを 2%削減することができ
た。一方、振動台実験においては、振幅を調整し

 

図 5 振動台実験で使用した 1層サーバ
試験体 

   
 図 2 MRI装置のフラジリティ曲線 図 3 MRI装置の復旧時間の確率モデル 

 
図 4 ランダム位相の想定地震動時の復旧曲線の比較 

（レジリエンス制御(B), (C)は従来法(D)や非制御(A)よりも早期に機能を回復） 
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た告示波が入力地震動のとき、提案手法は既存手法と比較してダウンタイムを 60%削減するこ
とができたが、観測波が入力地震動のときは提案手法のほうがダウンタイムが 4%長くなった。
断層近傍のパルス性地震動など、多様な地震動入力に対してロバスト性を高めるため、入力地震
動モデルなどを見直して提案手法を改良することが今後の課題である。 
 
(3) 高置水槽をスロッシングダンパーとして活用し、レジリエンス性能を高める方法を開発した。 
前述の(1)では医療施設において、高置水槽が機能維持や早期回復の妨げとなることがあきら
かとなった。そこで、高置水槽をスロッシングダンパーとして活用し、レジリエンス性能を高め
る方法について検討を行った。 
高置水槽を同調液柱管ダンパー（TLCD）とし、
取り換え可能な 2 段の網を導入することで大地震
動時の性能劣化や装置破損することを抑える機構
の検討を行った。水の使用量の多い鉄骨造の 16階
建て病院建物を想定し，1 層に縮約した縮小試験
体を製作した。TLCD は実在建物の冷水槽を参考
に高置水槽の容積を決定し、寸法を 1/100 倍に縮
小した試験体を製作した（図 6）。有限要素解析ソ
フトウェアAnsysを用いた振動特性の解析および
縮小試験体の自由振動実験によりスロッシング周
期を把握した。そして、建物縮小試験体の上に
TLCD 縮小試験体を設置して振動台実験を行い、
建物応答を低減する TLCDの 2段の網の条件を分
析した。入力地震動には告示波および設計用長周
期地震動を用いた。 
建物試験体の絶対加速度応答および層間変位応
答は、小さな振幅の設計用地震動では約 50%の応
答低減を達成できた。一方、大きな振幅の設計用
地震動では 10%前後の応答低減であった。この原
因としてスロッシング周期の伸長が考えられる。
スロッシングの波高低減性能については、小振幅
の地震動の場合は網 1 段の場合でも有効であっ
た。一方、大振幅の地震動の場合は 2 段目の網を
用いる有効性が示された。 
 

  
図 6 振動台実験で用いたダンパー高置
水槽試験体を搭載した建物縮小試験体 
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