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研究成果の概要（和文）：固定式の海洋構造物において，地震や波浪による振動は構造及び施設の損傷原因となる恐れ
があり，その対処法の一つとして振動制御技術がある．振動制御技術の一つとして，外部からのエネルギー供給が不要
な省エネ装置として，セルフパワード振動制御(Self-Powered Vibration Suppression: SPVS)装置が提案されている．
しかし，SPVS装置には制御系設計の既存理論が適用できず，設計難易度が高いという問題点がある．本研究では，構造
最適化法を活用し，海洋構造物に対するSPVS装置の最適設計法を構築した．

研究成果の概要（英文）：　Vibration of tower type marine structure could be a serious problem damaging 
the structure and equipment. Vibration control technologies could resolve this issue. As a vibration 
control technique requiring no external energy supply, Self-Powered Vibration Suppression (SPVS) 
technology is proposed. However, since conventional design methodologies cannot apply to SPVS systems, 
the design difficulty of SPVS system is a crucial issue. In this research, we developed design 
methodology of SPVS system for marine structures based on structural optimization methodology.

研究分野：構造最適化

キーワード： 海洋構造物　振動制御　構造最適化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 近年，洋上風力発電等の海洋エネルギー利
用及び海底資源開発が注目されており，その
基盤となる海洋構造物の重要性が高まって
いる．固定式の海洋構造物において，地震や
波浪による振動は構造及び施設の損傷原因
となる恐れがあり，その対処法の一つとして
振動制御技術がある．振動制御技術の一つと
して，外部からのエネルギー供給が不要な省
エネ装置として，セルフパワード振動制御
(Self-Powered Vibration Suppression: SPVS)装
置が提案されている．この技術は圧電アクチ
ュエータを利用して振動エネルギーから電
力を取り出し，圧電アクチュエータにコイル
を付加し構成する LCR 回路とスイッチから
成る制御用電子回路により，電流を増幅・反
転させ圧電アクチュエータに回生し，振動に
よる変位と反対方向の力を効率的に発生さ
せ優れた制振効果を生み出す．電力供給手段
が海底ケーブルであり，振動制御のための余
剰電力を有さない海洋構造物にとって，外部
エネルギーが不要な SPVS 装置は有効な制振
法になりうる． 

  

２．研究の目的 

 SPVS 装置は既存の制御装置設計のセオリ
ーが適用できず，圧電アクチュエータの設置
位置等の設計難易度が高い．さらに，海中で
の構造物の挙動は陸上とは異なるため，制御
系設計においてもそれに対応しなければな
らない．また，SPVS 装置の制振過程におい
て，スイッチ切り替えにより電圧が急激に反
転し，構造物に衝撃が加わり，それが高周波
振動を励起しうるという問題がある．そこで
本研究では，以上の課題をふまえ，海中での
利用を前提とした，SPVS 装置における圧電
アクチュエータの最適設計法を構築する． 

 

３．研究の方法 

(1) 圧電アクチュエータのモデル化 

 本研究では，海洋構造物のモデルとして，
図 1に示すトラス構造を考える．このトラス
構造の振動を抑制するために，SPVS 回路を
組み込んだ圧電アクチュエータをトラス部
材に設置する．トラスと圧電アクチュエータ
は図 2に示すように直列に結合する．全トラ
ス要素を圧電アクチュエータの設置候補と

し，圧電アクチュエータの長さを設計変数と
し，最適化を行うことで，圧電アクチュエー
タの最適レイアウトが得られる． 

 圧電アクチュエータに及ぼされる引張力𝑓𝑝、
発生する電圧𝑉は、積層型圧電素子の変位𝛿𝑙𝑝、
蓄えられる電荷𝑄を用いて次のように表され
る. 

𝑓𝑝 = 𝑘𝑝𝛿𝑙𝑝 − 𝑏𝑝𝑄 （1） 

𝑉 = −𝑏𝑝𝛿𝑙𝑝 +
𝑄

𝐶𝑃
 （2） 

ただし 

𝑘𝑝 ≡
𝐴𝑝𝜀33

𝑙𝑝(𝜀33𝑠33 − 𝑑33
2 )

 （3） 

𝑏𝑝 ≡
𝑑33

𝑛𝑝(𝜀33𝑠33 − 𝑑33
2 )

 （4） 

𝐶𝑝 ≡
𝐴𝑝𝑛𝑝

2(𝜀33𝑠33 − 𝑑33
2 )

𝑙𝑝𝑠33
 （5） 

𝑘𝑝 , 𝑏𝑝 , 𝐶𝑃  , はそれぞれ圧電アクチュエー
タの軸力方向の剛性、圧電係数、キャパシタ
ンスを表す. また 𝑠, 𝑑 , 𝜀  は、弾性コンプラ
イアンス定数、圧電定数、誘電率を表す.こ
れら二つの式が圧電アクチュエータ内の積
層型圧電素子の特性を表す方程式となる. 

今回、圧電アクチュエータとトラス要素が
同じ軸力方向剛性を持っていると単純化す
ることで、圧電アクチュエータの配置変更に
伴う固有値、および固有ベクトルの変更を回
避するため圧電素子の変位は次のように表
すことができる. 

𝛿𝑙𝑝 =
𝑙𝑝

𝑙
𝛿𝑙 （6） 

圧電アクチュエータは、Fig. 2, Fig. 3 で表す
ように圧電素子、またそれを外部の金属部、
接続される金属部より構成されている . そ
れぞれの剛性を𝑘𝑝, 𝑘1, 𝑘2 とすると、圧電ア
クチュエータに及ぼされる引張力 𝑓𝑎 , 電圧 

𝑉 は圧電アクチュエータ変位𝑢𝑎, 電荷 𝑄 を
用いて次のように表せる. 

𝑓𝑎 = 𝑘𝑎𝑢𝑎 − 𝑏𝑎𝑄 （7） 

𝑉 = −𝑏𝑎𝑢𝑎 +
𝑄

𝐶𝑎
𝑆 （8） 
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図 1 海洋構造物モデル 

図 2 圧電アクチュエータ設置方法 
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𝑘𝑎 ≡
𝑘2(𝑘1 + 𝑘𝑝)

𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘𝑝
 （9） 

𝑏𝑎 ≡
𝑏𝑝𝑘2

𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘𝑝
 （10） 

𝐶𝑎
𝑠 ≡ (

1

𝐶𝑝
𝑆 −

𝑏𝑝
2

𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘𝑝
)−1 （11） 

 

(2) セルフパワード振動制御回路 

 SPVS 装置において，トラス部材に配置さ
れる各圧電アクチュエータは，電源，キャパ
シタ，抵抗として働き，またインダクタ，ス
イッチが設置され図 3 に示すような LCR 回
路を成す．SPVS 装置では図 4 に示すように
回路のスイッチの開閉を制御することによ
り，電荷として可能な限りの電気エネルギー
を蓄える．スイッチをオンにした後，速度が
正のときは電荷が減少し始め，速度が負のと
きは電荷が増加し始める．しかし，電荷の減
少（あるいは増加）は電気振動であり継続的
ではないため，スイッチ制御法則により変位
のピークでスイッチを回路の固有周期の半
分の間だけ閉じることで，電荷は次の変位の
ピークまでの間そのピーク値を維持する．こ
れにより振動エネルギーが電気エネルギー
に素早く変換され，振動が抑制される． 

(3) 付加流体質量 

 陸上構造物と海洋構造物の振動の違いは、
周囲流体にある．陸上のように周囲流体が密

度の小さい気体の場合は影響が小さいが，水
中，すなわち周囲流体が水や海水のように大
きな密度を持っている場合は周囲流体も構
造物の振動により運動していると考える必
要がある．この影響を付加質量効果という．
これは流体中を運動する物体は，加速度に比
例した流体反力を周囲流体から受ける現象
を示し，見かけ上その物体の質量が増加した
ように振舞う． 

 本研究では、簡単のため周囲流体が粘性、
圧縮性を持たない完全流体であると仮定し
算出を行う．図 5に示すように半径 aの無限
長の円柱が静止流体中を x軸方向へ運動する
と考えると、流体運動は 2次元流と考えるこ
とができ、このとき、流体の速度ポテンシャ
ル 𝜑, 流れの関数 𝜓 はラプラス方程式
∆𝜑 = 0, ∆𝜓 = 0の解,円柱速度𝑈より次のよ
うに得られる. 

𝜑 = −
𝑎2𝑈

𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜃 , 𝜓 =

𝑎2𝑈

𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 （12） 

複素ポテンシャル𝛷は、オイラーの公式を適
用することで次のように表せる. 

𝛷 = 𝜑 + 𝑖𝜓 = − −
𝑎2𝑈

𝑟𝑒𝑖𝜃
= −

𝑎2𝑈

𝑧
 （13） 

ただし 

𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦 = 𝑟𝑒𝑖𝜃  （14） 

また，ベルヌーイの定理より 

𝑝 = −
𝜕𝜑

𝜕𝑡
𝜌 −

𝑞2

2
𝜌 （15） 

ここで𝑞, 𝜌は流体速度,流体密度を示す．式

(12),(13),より式(15)を変形すると 

𝑝 = 𝑎2
𝑈̇

𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑎2𝑈2

𝑟2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 −

𝑎4𝑈2

2𝑟4
 （16） 

円柱に作用する流体力のx成分、y成分を𝑃𝑥, 𝑃𝑦

とすると、以下のように計算できる. 

𝑃𝑥 = − ∫ 𝑃|𝑟=𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃・𝑎𝑑𝜃
2𝜋

0

= −𝜌𝜋𝑎2𝑈̇ 

（17） 

𝑃𝑦 = − ∫ 𝑃|𝑟=𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜃・𝑎𝑑𝜃
2𝜋

0

= 0 （18） 

上式からわかるように円柱は運動の反対方向

に加速度に比例した流体反力を受けることが

わかる.加速度の比例定数の −𝜌𝜋𝑎2が円柱の

付加質量となる．以上の付加流体質量を構造

物に作用させ最適化を行う. 

 

(4) Shock Response Spectrum 

 Shock Response Spectrum (SRS)とは構造物
の衝撃に対する影響を評価する手法の一つ
であり，その構造物にある範囲内で固有振動
数を持つ機器が設置されていると仮定し，そ
れを 1自由度系ですべて近似し，それぞれの
固有振動数での機器の受ける慣性力を評価

図 3 SPVS 装置の LCR 回路 
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図 4 SPVS 装置における 
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する手法である．固有振動数をもつ 1自由度

系に，変位，速度，加速度を付加し，衝撃に
対する応答をその一自由度系の固有振動数
ごとに計算を行う．この値が SRS 値と呼ばれ，
構造物への大きく影響を与える周波数帯を
探す指標となる．本研究ではセミアクティブ
振動制御法の制御則において，図 6に示すよ
うに，スイッチ切り替えのタイミングで電圧
の急激な反転により構造物に高周波の衝撃
が加わり，宇宙構造物内に設置される電子機
器が破損する恐れがある．これを回避するた
めに SRS 制約を導入する． 

 SRS 値を求めるにあたって，構造物より時
間毎の変位，速度，加速度を構造解析により
得る．これを 1自由度系に作用させることで
次の運動方程式を得る． 

( ) ( ) 0mu c u z k u z      （19） 

/k m  , /Q mk c とすると， 

2( ) ( ) 0u u z u z
Q


      （20） 

u z y  の相対座標をとると次の式を得る． 

2( )y y z z
Q


     （21） 

上式より，固有角振動数を持つ 1自由度系

に対しての SRS 値は次のようになる． 

( ) max maxSRS y z u   ‖ ‖ ‖‖ （22） 

ある範囲の固有角振動数に対して ( )SRS 
を計算し，その最大値が制約条件を満たすよ
うに最適化を行う． 

 

(5) 最適化アルゴリズム 

 本研究では，次のように最適化問題を設定
する． 

2

0
minimize ( , )

T

F dt r u u‖‖  （23） 

Subject to 

1

pn

U

i p

i

rl l


  （24） 

 

min 1for 1, ,i pr r i n    （25） 

 max ( ) USRS SRS   （26） 

ここで，rは設計変数ベクトル，uは変位ベク
トル， Ul はアクチュエータ長さ上限値， pn は
トラスの本数， USRS は SRS 制約の上限値で
ある．目的関数，制約条件に関しては随伴変
数法で，SRS 値は数値微分で設計変数に関す
る感度を計算し，勾配法の一種である Method 

of Moving Asymptotes (MMA)を用い設計変数
を更新する． 

 

４．研究成果 

 最適化計算に用いる各種パラメータとし
て，トラスは1.99 × 106N/mの軸方向剛性，
9.5 × 10−2kg/mの線密度を持つものとする．
また，単純化のため，配置される圧電アクチ
ュエータに関しても同様の剛性，密度を持つ
ものとする．圧電アクチュエータの各種物性
値は𝑏0 = 1.31 × 108N/C，C0 = 2.28 × 10−7F，
R0 = 1.97 × 103Ωとする．各ベイの長さは
0.38mとし，4番 5番ベイの各節点に 0.5kgの
集中質量が作用するとする．また，許容する
圧電アクチュエータの総長はトラス部材の
総長の 30%とする． 

 

(1) 様々なモードに対する最適化 

最初に，付加水質量及び SRS 制約を考慮せ
ずに，様々なモード励振に対して最適化を行
う．得られた結果を図 7に示す．トラス部材
に対する圧電アクチュエータの長さ比をグ
レースケールで表す．各振動モードの腹にあ
たる部分に圧電アクチュエータがレイアウ
トされており，妥当な解であるといえる． 

 

(2) 付加流体質量を考慮した最適化 

 次に付加流体質量をモデル内で考慮して
最適化を行う．(1)と同様の条件で最適化を行
ったところ，付加流体質量を考慮しない場合

図 5 付加流体質量モデル 

図 6 SPVS 装置の二次励振概略 
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とほぼ同じ形状が得られた．すなわち，圧電
素子の設置においては，静水中では陸上にお
ける最適解がそのまま使用できることがわ
かった．ただし，図 8に示すように，付加流
体質量の影響により構造物の固有周期は変
化するため，制御システムの設計では静水の
影響を考慮する必要がある． 

 

(3) SRS 制約を考慮した最適化 

 最後に，上限値を43m/s2とし，SRS 制約を
導入して最適化を行う．図 9 に一次モード励
振の最適解を，図 10に SRSのグラフを示す．
SRS 制約を適用した場合，構造物中央付近の
No.5-7 のベイにおいて，圧電アクチュエータ
の長さが短いことがわかる．図 10 より，SRS

計算のために用いた 1自由度系の固有角振動
数が 10000～12000rad/s であるときに SRS が
大きく減少している．構造物の固有角振動数
と SRS計算時の 1自由度系の固有角振動数に
は相関があり，両者が一致すると値が大きく
なることが知られている．すなわち，最適化
対象の構造には，10000～12000rad/s の周波数

Blue:付加流体質量なし
Green：付加流体質量あり

図 8 付加流体質量による 

固有周期変化 

図 9 SRS制約を考慮した一次上下

曲げモードに対する 

アクチュエータレイアウト最適解 

図 10 SRS 制約による SRS 値の低下 

一次上下曲げモード最適解

ねじりモード最適解

上下左右一次曲げモード最適解

一次曲げねじり混合モード最適解

二次上下曲げモード最適解

図 7 様々なモードに対する圧電

アクチュエータレイアウト最適解 



帯に，No.5-7 のベイが大きく変形する固有振
動モードが存在する可能性がある．以上より，
SPVS 装置において圧電アクチュエータ内に
おける電荷反転による二次励振の緩和に，提
案する最適設計手法が有効であることがわ
かった． 
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