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研究成果の概要（和文）：制振装置を持つ機器が導入された建物の機能維持のため，制御手法と設計法を開発した。①
建物・機器協調制御手法を構築し，データセンターを事例に数値解析と震動台実験で有効性を実証した。②機能停止確
率を最小化する制御系設計法を定式化し，地震ハザード曲線と建物フラジリティ曲線を用いて少ない計算負荷で設計で
きることを確認した。③センサの信頼度パラメータとLQG制御理論に基づく故障補償制御法を構築し，数値解析と震動
台実験で有効性を確認した。④過減衰モードを考慮できる拡張応答スペクトル法で絶対加速度応答と最大制御力の推定
手法を構築した。⑤セミアクティブダンパーの減衰特性を考慮した最適制御系設計の理論を構築した。

研究成果の概要（英文）：For the functional maintenance of buildings that accommodate equipment with 
vibration control devices, new control methods and design procedures were developed. 1) A cooperative 
control method for buildings and equipment was constructed and its validity was confirmed through 
simulation analysis and shaking table tests of a data center model. 2) A low-computational-load procedure 
of control design using a seismic hazard curve and a building fragility curve was formulated to minimize 
the function failure probability. 3) A failure compensation method was developed using a reliability 
parameter and a linear quadratic Gaussian control and its validity was confirmed through simulation 
analysis and shaking table tests. 4) A response spectrum method was expanded to estimate the maximum 
absolute acceleration response and the maximum control force of a system with overdamped modes. 5) An 
optimal control method considering the damping characteristics of semi-active dampers was formulated.

研究分野： 地震工学
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１．研究開始当初の背景 
地震時の人的・物的被害を減らすため，建

物や機器の制振装置の研究開発が精力的に
行われており，導入事例も増加してきている。
しかし，これまで建物の制振装置と機器の制
振装置はもっぱら独立に設計されることが
一般的であり，複数の制振装置の連携につい
ては十分に研究が行われてこなかった。建物
と機器の連成した振動特性を踏まえれば，よ
り効果的な制御を行うことができると考え
られる。 
この連成した振動特性に関し，研究代表者

は，長周期地震動で超高層建物内のエレベー
タロープが激しく揺れ，昇降路内の突起物に
引っ掛かる事故が発生している問題に取り
組んできた。まず，超高層建物・エレベータ
連成系の地震応答の分析を行い，損傷が生じ
にくいエレベータのかごの位置を明らかに
した。そして，建物の地震応答を低減するた
めに最上階に設置された制振装置を，建物の
みでなくエレベータの地震応答も同時に考
慮し制御することにより，エレベータロープ
の応答も低減できることをシミュレーショ
ンにより示した。 
一方，エレベータのロープ巻上機には，ロ

ープの横揺れ応答制御のため，独自の制振装
置が存在するが，建物の制振装置とエレベー
タの制振装置はそれぞれ独立に制御方法の
設計がなされているのが現状である。研究代
表者は，建物の制振装置とエレベータの制振
装置を協調して制御を行う方法について検
討を行い，制振装置間の通信により共有する
状態量が部分的であっても制御性能が良好
であることを明らかにしている。 
建物内に存在する制振装置を持った機器

には，上記のエレベータだけでなく，医療機
器やコンピュータをはじめとする精密機器，
製造機器など，様々なものがあり，別個に振
動を制御する装置の開発が行われている。こ
れらの機器の制振装置と建物の制振装置を
通信によりスムーズに連携させ，地震による
影響を効果的に減らす協調制御手法を確立
すれば，建物・機器の機能維持性を高め，地
震災害を低減することに大いに役立つと考
えられる。 
 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえ，本研究課題では，制

振装置間の通信による協調的な制御手法や
通信方法について検討し，地震時の建物と機
器の応答を同時に低減し機能維持を図る技
術を確立することを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では，研究分担者の専門を考慮し，

①メタ制御の研究（担当：小檜山），②協調
制御の研究（担当：髙橋・小檜山），③通信
システムの研究（担当：西，小檜山）の３つ
の系列の研究体制で取り組む。 
平成 24 年度は制振装置を有する機器の数

が変動しない場合の理論構築を中心に行い，
平成 25 年度に震動台を用いた検証実験によ
り理論の有効性の評価と改良を行う。平成 26
年度には改良した理論の検証実験とともに，
故障や機器の新規導入に伴う機器数の変動
が生じる場合の理論構築を行う。そして，平
成 27 年度には機器数の変動に適応する制御
システムの検証実験を行い，制御性能を評価
する。得られた結果をもとに理論の一般化の
検討と課題の抽出を行い，研究を総括する。
なお，研究計画は各年度見直し，研究の進捗
状況や新たな展開に柔軟に対応し，最終目標
を達成できるようにする。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 24 年度 
建物内に制振装置を持つ複数の機器が導

入されたときの機能維持のための合理的な
制御方法について，基礎的な検討を行った。 
まず，制御パラメータの設計に関して，デ

ータセンターを事例に地震リスク評価を行
い，被害発生確率が最も小さくなるようパラ
メータの値を選択する手法を構築した。LQR
制御とスライディングモード制御に適用し，
その有効性を検証した。また，制御機器の優
先順位決定理論に関連し，過減衰モードを考
慮できるよう応答スペクトル法を拡張し，絶
対加速度応答と最大制御力を推定する手法
を構築した。 
次に，協調制御の研究担当者と連携して，

LQG 制御を用いた複数の制振装置に対する
協調制御手法の構築を行い，制御性能の比較
検討を行い，制御機器の優先順位決定のため
の基礎的なデータを得た。また，完全分散制
御のひとつの方法として建物の制振装置の
制御に関する情報を外乱包含制御を用いて
考慮する方法を提案し，制御性能について検
証した。 
また，通信システムの研究担当者と連携し

て，センサネットワークが故障した場合のロ
バストな制御方法の構築を行った。そして，
提案手法の有効性を震動台実験により検証
を行い，改良のための実験データの収集を行
った。 

 
(2) 平成 25 年度 
建物内に制振装置を持つ複数の機器が導

入されたときの機能維持のための合理的な
制御方法に関して，構造系・制御系の設計法
の理論の構築を行った。 
まず，地震ハザード曲線と建物フラジリテ

ィ曲線を用いて評価した地震時の機能停止
確率（機能停止事象の発生確率）をもとに，
制御系の設計を行う手法を定式化した。複数
階の免震床上に設置されたコンピュータサ
ーバを有するデータセンターを事例に数値
解析を行い，構築した設計法を用いることで
機能停止確率が低い制御系のパラメータを
少ない計算負荷で求めることができるのを
確認した。 



次に，メタ制御理論に関して，協調制御の
研究担当者と連携して，既往のゲインスケジ
ューリングとは異なる，センサの信頼度パラ
メータと LQG 制御理論に基づく新たな故障
補償制御法の定式化を行った。そして，シミ
ュレーション解析により提案手法の有効性
を確認した。 
また，通信システムの研究担当者と連携し

て，センサネットワークが故障した場合の提
案手法の有効性を震動台実験により確認す
るため，通信故障のモデルを実験に実装する
方法について検討を行った。 

 
(3) 平成 26 年度 
まず理論の実証に関して，次のような研究

成果があった。①2013 年度に開発したセン
サの信頼度パラメータに基づき連続的にオ
ブザーバの観測行列を変動させた耐故障制
御を実現する理論について，震動台実験によ
る有効性の検証を行った。②複数の制振装置
に対する協調制御手法の実証実験を震動台
を用いて行い，その有効性を確認した。 
次に理論の構築に関するものとして，次の

ような研究成果があった。③前年度に開発し
た被害確率を最小化する設計手法をスライ
ディングモード制御に応用する検討を行っ
た。④高次モードで過減衰を生じる多自由度
系の最大応答を予測する理論を構築した。⑤
セミアクティブダンパーの減衰特性を考慮
した最適制御系設計の理論を構築した。 
そして，通信システムの研究に関するもの

として，⑥災害に関するデータの扱いの標準
化案を作成し，国際電気通信連合の部門の一
つで通信分野の標準策定を担当する「電気通
信標準化部門」ITU-T のスマート・サステナ
ブル・シティのフォーカスグループ FG-SSC
に提出した。 

 
(4) 平成 27 年度 
建物内の設備機器の制御装置に関して，

2014 年度とは異なる制御装置に注目し，本
研究プロジェクトで構築した協調制御理論
を適用し，有効性の検証を行った。具体的に
は，15 階建てデータセンター建物を想定し，
建物の最上階に設置された建物応答を制御
するアクティブマスダンパーと，建物内に存
在する免震床上のコンピュータサーバの応
答を制御する免震床免震層内に設置された
セミアクティブダンパーの協調制御につい
て，検討を行った。上記のように想定した建
物・設備連成系の縮小試験体（層数 3，固有
周期の相似比 1/3）を製作し，震動台実験を
行った。入力波として絶対加速度を 5 倍に，
継続時間を1/5倍にスケーリングしたTaft波
と El Centro 波を用い加振実験を行い，非制
御時や非協調制御時と協調制御時の比較を
行った。その結果，協調制御において，建物
（メインシステム）試験体と設備（サブシス
テム）試験体の絶対加速度を低減しつつ，サ
ブシステム試験体の免震床層間変位を低減

する効果があることを確認した。 
また，2014 年度に基礎的検討を行ったス

ライディングモード制御を用いた制震建物
について，被害確率を最小化する設計理論を
完成し，セミアクティブ免震建物を対象とし
て検証解析を行った。研究成果は査読付き論
文にて発表済みである。 
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