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研究成果の概要（和文）：本研究は，地震や台風のような自然災害に対する空間構造物の挙

動の解明および包括的な応答制御手法の開発を目標として行われた。振動台実験，風洞実

験，数値解析を行うことで，大地震時，強風中における空間構造物の挙動を分析した。ま

た，応答制御手法に関しては，パッシブなエネルギー吸収ダンパーのみでなく，フィード

バック制御によるアクティブ制振や応答制御を最適化問題として扱うことで応答が最小と

なる形態を探索する手法について検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study was performed with the aims of elucidation of response 
behavior of spatial structures and development of comprehensive response control methods 
for natural disasters such as earthquakes or typhoon. The response behavior of spatial 
structures subjected to large earthquake motions or in strong wind was investigated by 
carrying out the vibration tests, wind tunnel tests and numerical analyses. For the 
response control methods, in addition to the passive response control, the active response 
control by feedback control and the method of searching for the forms with minimum 
response by treating the response control as an optimization problem were examined. 
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１．研究開始当初の背景 
 我が国を取り巻く自然災害条件は年々厳
しさを増している。地震に関しては 2008 年
岩手・宮城内陸地震に続き東海，中部，関東

を震源とする大規模地震の発生が高い確率
で予測されている。台風の規模も毎年拡大す
る傾向にあり，今までの想定を超えた強風が
構造物に加わる可能性が高まっている。これ
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らによる被害は防災拠点となるべき空間構
造物においても発生しており，近年の大地震
（2004 年新潟中越地震，2008 年岩手・宮城
内陸地震等）では，構造部材への被害に加え，
天井，照明などの大規模な崩落が生じ，また，
2005 年には台風に伴う膜構造屋根や屋根仕
上げの被害が相次いだ。空間構造物の損傷は，
災害時の人的被害およびライフラインへの
甚大な影響を与えるにも関わらず，形状が特
殊であるために普遍的な外乱に対する応答
性状の把握および損傷制御に有効な防災技
術の開発は進んでいないのが現状である。 
 これらに関係する研究については，以下の
ような現状である。空間構造物では地震荷重
がクリティカルになる場合と風荷重がクリ
ティカルになる場合が交錯しているにも関
わらず，研究者が耐震分野と耐風分野に分か
れているため，総合的評価があまり行われて
いない。また，海外においても相応する研究
は殆ど行われていない。一方，エネルギー吸
収機構を用いた振動制御手法は，ビル構造物
に対しては研究開発が進んでいるものの，空
間構造物に関しては，応答性状自体も整理さ
れておらず，未だに一般化していない。また，
強風に対する応答制御手法については研究
が緒についていない。さらに，天井材，屋根
材等に関しては，近年研究が始められたばか
りであるというのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，地震や台風のような自然
災害に対する空間構造物（イベントスペース
や体育館等）の挙動の解明および包括的な防
災技術の確立である。空間構造物は，地震や
台風等の災害時に避難場所，防災拠点となる
べき建築物である。しかし，年々規模が拡大
している台風や多発している大地震では，屋
根構造部材および下部構造部材の破断，座屈，
天井材の落下，屋根仕上げの破損等が発生し，
避難施設としての機能を維持できない空間
構造物が多く見られた。このような現状にお
いても，形状の特殊性のため，外乱に対する
普遍的な応答性状の把握および損傷制御に
有効な防災技術の開発が進んでいない。 
 そこで本研究では，現在までに行ってきた
基盤研究を更に発展させ，応答制御手法とし
て，パッシブな制振技術であるエネルギー吸
収ダンパーのみでなく，アクティブな制振技
術であるフィードバック制御を取り入れた
新しい損傷低減構法および改修構法の提案
を行う。さらに，応答制御を最適化問題とし
て扱い，応答を低減させる形態やダンパーの
最適配置を探索する。最終的に，現在までの
基盤研究による成果と併せ，空間構造物の応
答制御技術を体系化し，耐震・耐風の双方を
対象とする包括的な防災技術を確立する。 
 

３．研究の方法 
 本研究では，以下に示す方法に従い研究を
遂行し，目的の達成を目指す。 
 
(1) 提案した応答制御手法の適用性の検証 
 現在までに提案してきた応答制御手法の
適用性を検証するため，改修の必要な空間構
造物の抽出を行う。この結果を基に以降で行
う検討で対象とする空間構造物を設定する。 
 
(2) アクティブな応答制御技術を応用した
応答制御手法の提案 
 アクティブな応答制御技術を応用した応
答制御手法を開発し，その応答低減効果につ
いて数値解析により検討する。ここでは，フ
ィードバック制御を応答制御手法として採
用する。屋根構造部材または節点に制御力を
与えることにより，屋根部の応答を低減する。
この結果より具体的な損傷低減構法を開発
する。 
 
(3) 振動台実験によるアクティブな応答制
御技術の適用性の検証 
 (2)において検討したアクティブな応答制
御技術による応答低減効果を振動台実験に
よって確認する。フィードバック制御による
応答制御には，フィルム状圧電素子を使用す
る。ここで対象とする空間構造物は，アーチ
構造物，屋根型円筒ラチスシェル構造である。
計測装置として，非接触型光学式変位計であ
るモーションキャプチャシステムを使用す
ることにより，現在まで明らかにされてこな
かった構造物全体の挙動が明らかになる。 
 
(4) 強風に対する空間構造物の応答制御を
目指した数値解析手法の開発 
 アクティブな応答制御手法を強風中の空
間構造物に適用することを目指し，流体解析
手法の開発を行う。流体解析により応答制御
手法を適用した場合の強風中の空間構造物
の応答を再現するためには，数値解析の高速
化，流体と構造物の連成解析の適用，解析精
度の向上が不可欠となる。解析には MGCG 法
（マルチグリッド法）を適用した三次元流体
解析プログラムを使用し，流体と構造物の連
成解析の適用を試みる。最終的に，強風に対
する空間構造物の応答制御に関する解析を
行い，応答低減について分析する。 
 
(5) 最適化問題を利用した応答制御手法の
提案 
 最適化問題を応答制御手法として応用す
ることで，新たな応答制御手法の開発を試み
る。ここでは，耐震・耐風の両者を対象とす
ることで，自然災害に対しロバスト性のある
応答制御手法の開発を目指す。形状最適化に
より，例えば応答変位，応答軸力等の応答を



抑制する形態を創生する。 
 
(6) 制振部材を用いた学校体育館の改修お
よび 2次部材の損傷制御評価 
 東日本大震災で被災した茨城県の学校体
育館を対象に，制振技術を応用した改修検討，
およびそれらが天井材，照明等の損傷・落下
にどのような改善効果を及ぼすかを検討す
る。対象建物は地震により鉛直ブレースが座
屈・破断し，天井照明が多数落下した中学校
体育館である。まず，ブレースの繰り返し実
験により被災状況を詳細に再現し，続いて現
在一般的に行われている強度型補強および
制振部材を用いた補強について実験的・解析
的に検討し，最適な制振改修工法を提案する
とともに，同工法が建物の耐震性能および 2
次部材被害の改善に与える効果を検証する。 
 
(7) 空間構造物に対応した応答制御技術の
体系的整理と耐震・耐風を対象とした包括的
防災技術の確立 
 本研究における最終的な目的は，空間構造
物に対応した耐震・耐風の双方に対する応答
制御技術および応答制御手法の体系的整理
である。上記の成果をまとめることにより，
構造部材のみでなく，天井材，屋根材等の 2
次部材までを対象とした包括的な応答制御
手法が確立され，大地震時，強風時にも，構
造体だけでなく 2次部材も健全に保つことが
でき，避難拠点として機能する空間構造物が
実現されることとなる。 
 
４．研究成果 
 本研究課題により，以下のような研究成果
が得られた。 
 
(1)アクティブ制振による空間構造物の応答
低減に関する検討 
 ここでは，空間構造物の制振手法としてア
クティブ制振を採用し，その応答低減効果に
ついて，数値解析および振動実験により分析

した。 
 対象とした空間構造物を図 1に示す。対象
とする構造物は，基本的な空間構造物である
アーチ構造物である。 
 アクティブ制振の手法としては，最適制御
理論を採用した。なお，数値解析による検討
では，より高速な制御力の算出を目指し，モ
ード制御手法を最適制御理論に適用した手
法を採用している。数値解析による応答低減
効果の一例を図 2に示す。アクティブ制振を
適用することにより，最大変位応答を約 6 割
に低減可能であることがわかる。 

 図 3に振動実験における最大応答変位の制
御の有無による応答の比を数値解析結果と
比較して示す。振動実験においては，制御に
遅れ時間が発生することが原因となり，地震
波入力においては応答低減効果が小さくな
る場合がある。しかし，正弦波入力において
は約 7割に低減することができた。 

(2) 強風に対する空間構造物の応答制御を
目指した数値解析手法の開発 
 ここでは，(1)に示したアクティブな応答
制御を強風に対しても行うことを目指し，流
体解析手法の開発を行った。 
 対象とした空間構造物は，図 4 に示す HP

 

(a)解析モデル 

 

(b)実験モデル 

図 1 対象とした空間構造物 

 
(a)上弦材       (b)下弦材 

図 2 アクティブ制振による応答低減効果 

（地震波入力，数値解析） 

 

図 3 アクティブ制振実験による応答低減効果 

 

図 4 風洞実験モデル（柔模型，HPラチスシェル） 



ラチスシェルである。 
 まず，強風中における空間構造物の挙動を
把握，分析することを目的として，柔模型に
よる風洞実験を行った。その結果，膜屋根面
の平均変位は速度圧に比例し，HP 屋根のアー
チ方向である風向 0°で大きく，サスペンシ
ョン方向である風向 90°で小さくなること，
変位 RMS 値は速度圧の 1.2乗程度に比例して
大きくなることがわかった。実験結果を目標
として，流体解析による再現を試みた。流体
解析手法では，三次元流体解析に ALE 法を導
入することで，流体と構造の連成を再現した。
図 5に風洞実験と流体解析結果の比較を示す。
平均変位，変位 RMS 値共に，変形量に若干の
差があるものの，分布性状では概ね良い対応
が見られた。 

 
(3)応答の抑制を目的とした最適化問題を利
用した形態の創生 
 ここでは，最適化問題を応答制御手法の 1
つとして応用することで，地震荷重下におけ
る空間構造物の線形座屈荷重（強度）が最大
となる形態の創生を試みた。 
 対象とした空間構造物は，図 6 に示す矩形
平面を有する二方向格子シェル（初期形状）
である。 

 曲面の記述にはベジェ曲面を，最適化手法
には逐次二次計画法を用いた。対象とする荷
重は，静的荷重であり，固定荷重と静的地震
荷重とした。図 7に静的地震荷重下において
座屈荷重が最大化された時の形状を示す。図
中の数値より，最適化を行うことで図 6に示

す初期形状に比べて，約 1.6 倍強度の大きな
形状を創生することができた。ここでは，強
度に着目した最適化を行ったが，今後は応答
の低減を考えた剛性に着目した最適化につ
いても考える必要がある。 
 
(4)制振部材を用いた体育館の耐震改修とそ
の地震応答 
 ここでは，実在する学校体育館を対象とし，
耐震改修手法の違いが，空間構造物の屋根面
の応答に与える違いについて分析した。 
 対象とした学校体育館を図 8に示す。屋根

形状は，円筒形および山形の 2 種類とした。 
 耐震改修手法としては，強度型補強，弾塑
性ダンパーまたは粘性ダンパーを用いた制
震型補強を対象とした。 
 図 9に各層の規準化応答加速度を示す。図
より，制震型補強の応答加速度は，強度型補
強に比較して，抑えられていることがわかる。 

 最後に，構造耐震判定指標ISOによる屋根 2 

 

図 5 風洞実験と流体解析結果の比較（風向 0°） 

 
図 6 解析対象モデル（二方向格子シェル） 

 

図 7 地震荷重下における最適化形状 

 

図 8 解析対象モデル（学校体育館，山形モデル） 

 

図 9 各層の規準化応答加速度 

 

図 10 屋根 2 次部材検定用応答評価 



次部材検定用応答評価についても検討して
いる。その結果を図 10 に示す。提案手法に
ついては割愛するが，時刻歴応答と提案手法
による全節点の応答値を比較すると，概ね良
い対応が見られる。 
 
(5) 成果によるインパクト，今後の課題 
 以上の研究成果により，空間構造物の地
震・風外乱に対する応答制御手法が一歩前進
したものと考える。この中で，今まで空間構
造物にはほとんど適用されてこなかった，ア
クティブ制振の有用性が示された。また，最
適化問題を応答制御に利用することの可能
性も示された。学校体育館の改修手法に関し
ては，応答低減を実現しながら，二次部材ま
でを含めた応答評価が可能となった。また，
風外乱に関しては，本研究課題において作成
された数値解析プログラムにより，流体と空
間構造物の連成を考慮した解析が可能とな
った。また，本解析プログラムを用いること
により，今後，応答制御手法の開発を推進し
て行く予定である。 
 今後の課題としては，より高速に制御力が
算出可能なアクティブ制振手法の開発およ
び制振手法の実構造物への適用，最適化問題
を利用した応答が低減される形態の創生，流
体解析プログラムを使用した風外乱に対す
る応答制御手法の開発が挙げられる。 
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