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研究成果の概要（和文）：地震災害に対し都市のレジリエンスを向上させるためには、人命保護のみならず、建
物の損傷を制御し、建物機能を維持する必要がある。また長周期地震動や断層近傍のパルス性地震動が作用する
ことが予測されている。
　これらに対して免震構造に生じる積層ゴムのハードニングによる非線形挙動に追随するセミアクティブ制御、
RC造およびS造のフレーム構造の非線形挙動に追随するAMDの制御を行い、機能の維持を図ることを目的とした。
　提案した制御を検証する方法として、2つの加振器を同時に制御するデュアル・リアルタイムハイブリッド実
験システムを構築し、その動作補償を行い、有効な制御方法の提案を行った。

研究成果の概要（英文）：Buildings are required to protect human lives, reduce damage and keep 
functions according to the use of the building. The occurrence of the long period ground motions and
 pulse ground motions is predicted. The important buildings have to keep function, even if those are
 excited by such ground motions.
   In this study, researches on the semi-active control of base-isolation system and the active 
control by large mass damper were conducted for the purpose mentioned above. In those researches, a 
new verification method of the real-time hybrid simulation using shaking-table and hydraulic 
actuator (we call this "Dual real-time hybrid simulation") was proposed and response compensation 
was developed.
   In conclusions, a semi-active control method for non-linear base-isolation system to reduce the 
floor acceleration unaffected by hardening of isolators and an active control method to reduce the 
response displacement were proposed.

研究分野： 建築構造学

キーワード： 長周期長時間地震動　パルス性地震動　デュアル・リアルタイムハイブリッド実験　動作保証　非線形
セミアクティブ免震　大質量AMD
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研究成果の学術的意義や社会的意義
デュアル・リアルタイムハイブリッド実験は、世界でも事例の少ない実験方法で、非線形性を持つ構造部材や研
究途上でモデル化が困難な2つの制御装置を実時間で加振することによって、速度依存性の影響も反映して建物
全体の性能検証が実施できるシステムである。これに対し、PID制御による動作補償と時系列補償器によるむだ
時間に対する補償を実施して、その動作の信頼性を高めた。
　得られた成果として、免震構造では積層ゴムがハードニングして非線形挙動した場合でも、線形挙動と同程度
に床加速度を低減できるセミアクティブ制御を提案し、基礎固定のフレーム構造においては、AMDによって応答
変位を低減することが可能になった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地震災害に対し都市のレジリエンス（回復力）を向上させるためには、人命保護のみならず、

建物の損傷を制御し、建物の機能を維持する必要がある。また長周期長時間地震動や断層近傍の
パルス性地震動（これらを合わせて大振幅地震動という）を受けた構造骨組は、大きく塑性化し
非線形挙動を示す。免震構造においても積層ゴムがハードニングを起こすと予想される。これら
の非線形挙動に対してもアクティブ制御やセミアクティブ制御を用いて応答制御を行うことが
有効であり、都市のレジリエンスを向上させるために、本研究で開発するシミュレーション技術
で検証された高機能構造物を実現することが期待されていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では、アクティブ・セミアクティブ制御を用いて、大振幅地震動（長周期長時間地震動

とパルス性地震動）に対して人命保護のみならず、建物の損傷を制御し、重要な機能を維持する
方法を提案することを目的とする。このとき、構造骨組や制御装置の部材を著しく縮小しないで、
性能検証をリアルタイムで行うことを目的とする。構造部材（構造骨組や免震積層ゴム）が非線
形化した後の挙動に対してもアクティブ・セミアクティブ制御の効果を検証するために、２つの
加振装置によるリアルタイム・ハイブリッドシミュレーション（RTHS）による検証システム(デ
ュアル RTHS システム。以下、DRTH 実験という。)を提案する。研究項目は以下の３つである。 

1)デュアル RTHS システムの開発 
2)免震構造の非線形応答時にも高い性能を確保できる非線形セミアクティブ免震構造の提案 
3)大制御力を発揮する大質量比アクティブマスダンパー（大質量比 AMD）制振構造の提案 

 
３．研究の方法 
 研究組織を図 1に示す。神戸大学と今回の研究に不可欠の非線形 RTHS に研究実績のある防災
科研兵庫耐震工学研究センターが共同で申請し、海外のトップレベルの研究者と技術者の協力
を得て、研究期間内に以下の研究を達成する。 
1) DRTH 実験の開発 
1-1)非線形セミアクティブ免震構造を対象（H30） 
1-2)大質量比 AMD 制振構造を対象（H31） 

2)非線形セミアクティブ免震構造 
2-1)積層ゴムのせん断歪が 300-400％になるハー
ドニング領域でも、上部構造の床応答加速度を
制御する制御アルゴリズムを開発（H30） 

2-2)複数の制御方法を組み合わせた高性能な非線
形セミアクティブ免震構造を提案（H31） 

3)大質量比 AMD 制振構造 
3-1)振動台のみを用いた AMDの RTHSを実施（H31） 
3-2)大質量比 AMD の DRTH 実験を構築(H31） 
3-3)RC 骨組と鋼構造骨組の制御アルゴリズムを開発(H32） 

 
４．研究成果 
4.1 デュアル RTHS システムの開発 
 セミアクティブ免震を例に、DRTH 実験
について示す。リアルタイムハイブリッド
(RTH)実験は、モデル化において不確定要素
を含む部材は実際に加振を行い、それ以外
のモデル化が可能な部分は応答解析を行う
検証方法である。 
本研究で実施した DRTH 実験では一例と

して MR ダンパーと積層ゴムを試験体とし、
それぞれ振動台とアクチュエータを用いて
加振を行う。図 2 に DRTH 実験の概要を示
す。本実験では免震構造を対象とし、1 質点
系モデルとして扱う。まずコンピュータ(マ
スター側 DSP)内の建物モデルに地震動を
入力し応答解析を行うことで次ステップの
免震層変位 x を算出する。 
 次に、免震層変位 x の計算値に基づき振
動台（写真 1）とアクチュエータ（写真 2）
へ目標値を指令( )する（ただし，図中の

、 は、各加振機の動特性に応じた補
償信号を表す 1））。このときアクチュエータ
への指令は LAN ケーブルを通じて、マスタ
ー側 DSP よりスレーブ側 DSP に送られる。
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図 1 研究組織 

図 2 デュアル RTHS システムの構成 



そして MR ダンパーと積層ゴムに取り付け
られたロードセルから減衰力( )と復元
力( )の計測値を収録し、それらを建物モ
デルの運動方程式に加算して次ステップの
応答解析を行う。 
4.2 アクチュエータと振動台の動作補償 
本研究で実施した DRTH 実験では DSP 内 

での数値モデルに対する応答解析結果と 2
台の加振器（振動台と油圧アクチュエータ）
の動作をリアルタイムで同期させる必要が
ある。これらの加振器の変位が DSP からの
指令信号を受けて、目標値に到達するまで
に、振動台では 0.02 秒程度、油圧アクチュ
エータは 0.05 秒程度の時間遅れを生じる。
今回の実験では、振動台、油圧アクチュエ
ータのいずれに対しても図 3 に示すように、
目標変位入力 に対する、出力の計測値
の誤差に対して、PID 制御による誤差フィ
ードバック系を導入する。さらに、これと
並列に、目標信号の時系列モデルを用い、
それぞれの加振器の動作時間遅れτに対応
して、制御時刻 t において時間τ経過時の
目標値を予測し、これを目標入力とするフ
ィードフォワード型の動作補償器を導入し
た。 
(1) PID 制御のパラメータ設定 
 振動台、および油圧アクチュエータに対す
る PID 制御による動作補償器の設計パラメ
ータを表 1に示す。振動台は P 制御、油圧ア
クチュエータは PI 制御とした。 
(2) 時系列補償器のパラメータ設定 

PID 制御は、目標変位と応答変位との誤差補正に有効であるが、加振器のむだ時間が比較的大
きいため、時間遅れの改善には十分ではない。そこで、時系列補償器により、むだ時間に対する
動作補償を検討した。ここでは、時間遅れ τ [s] の値を事前に評価するものとし、時間 τ 後ま
での目標値増分を各制御ステップの目標変位の値に積み増して動作させる入力補償を行う 1)。任
意の時刻 t において、時間遅れ τ 後の目標変位 r(t+τ) をテイラー級数展開の 2次の項までを取
って、式(2)のように τ の多項式で近似する。図 2に示す時系列補償器は、式(3)により与える。
今回の実験において、振動台に対しては、τ = 0.02、A1=1、A2=0 とし、油圧アクチュエータに
対しては、τ = 0.044、A1= 1、A2=0.4 とした。 

( + ) = ( ) + (̇ ) +
1
2!

(̈ )  (2) 

( + ) ≅ ( ) + ∙ (̇ ) + 0.5 ∙ (̈ ) (3) 

加振器の動作補償の結果の一例として、
図 4に、0.5 Hz のサイン波を入力した場合
の油圧アクチュエータの目標変位と、出力
変位の計測値（補償時、および補償なしの
場合）との比較を示す。0.05 s 程度の時間
遅れは、補償器により 0～0.002 s 程度に短
縮された。振動台においても、0.028 s 程度
の時間遅れが0～0.008 s 程度に短縮される
ことを確認した。 
4.3 非線形セミアクティブ免震構造 
(1) 建物とＭＲダンパーのモデル 
 免震建物を 1質点系にモデル化し，直径 225 mm，ゴム総厚 27.2 mm の天然ゴム系積層ゴム
を４台使用するものと仮定した。単体試験結果（図 5）より，初期線形時とハードニング後の剛
性をそれぞれ 2401 kN/m, 4271 kN/m とした。過去の実験との連続性から上部構造質量を
853t とした結果、固有周期は 3.74 s となった。免震層に配置する MR ダンパー（1台の最大減
衰力が 10 kN（図 6））は，40 台分用いた。MR ダンパーの減衰力 FMR[kN]を式(4)で示す。 

FMR=(-0.220I^2+2.546I+0.209)sgn(v)+(0.753I+0.535)v         (4) 
v：ピストン速度[m/s]，I：印加電流値[A] 
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図 3 加振器の時間遅れ補償を含むブロック線図 

表 1  PID 制御器の設計パラメータ 

図 4 油圧アクチュエータの動作補償の結果 

加振器 P I D

振動台 0.2 0 0

油圧アクチュエータ 1.93 0.047 0



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) DRTH 実験結果と解析結果の比較 
 図 7に El Centro NS 100%入力時の DRTH 実験結果と数値解析結果の比較を示す。なお数値解
析では、MR ダンパーのダンパー力は１次遅れ系としてモデル化した。実験と解析は概ね一致し
ていることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 免震層相対変位              (c) 上部構造絶対加速度 
 
 
 
 
 
 

(b) 免震層相対加速度               (d) ダンパー力 
図 7 DRTH 実験結果と数値解析結果の比較 

(3) DRTH 実験によるセミアクティブ制御の検証 
DRTH 実験では、アクチュエータのストロ

ークが±100 mm であることから，すべての制
御ケースで最大応答変位が約 90 mm となる
ように入力地震動倍率を設定した。図 8 に地
動加速度―最大絶対加速度応答の関係を示
す。全ケースで最大応答変位が同程度となる
ように入力レベルを変えているので、地震動
をより大きく入力できたケースが、より絶対
加速度を低減したと考えられる。したがって、
5 つのセミアクティブ制御はいずれも、減衰
20%相当のパッシブ制御を適用した場合に比
べ加速度低減効果が大きく、特に EF 履歴制
御は制御効果が高いことが分かる。 
(4) 積層ゴムのハードニングのセミアクティ

ブ制御への影響 
セミアクティブ制御に対する積層ゴムの

ハードニングによる影響を検証するため積
層ゴムをリニアモデルおよびバイリニアモ
デルとして解析を行い、両ケースを比較する。
入力地震動は、El Centro 1940 NS、JR 鷹取 
1995 NS、BCJ-L2、苫小牧 2003 NS の 4 波と
し、入力地震動倍率はそれぞれ 120%、25%、
50%、60%とした。またセミアクティブ制御
の比較対象として、オイルダンパーを模擬し
た減衰 30%のパッシブ制御の解析を行った。 
バイリニアモデル使用時の最大応答変位を
リニアモデル使用時の最大応答変位で除し
た値を横軸に、バイリニアモデル使用時の最
大絶対加速度をリニアモデル使用時の最大
絶対加速度で除した値を縦軸にプロットし
たものを図 9に示す。すべてのケースにおい
て縦軸の値が 1を上回っており、積層ゴムの 
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(a) El Centro 1940 NS 

(c) BCJ-L2 (d) Tomakomai 2003 NS 

図 8 地動加速度―最大絶対加速度応答の関係 
(a) El Centro 1940 NS (b) JR Takatori 1995 NS 

図 9 ﾊｰﾄﾞﾆﾝｸﾞを表すﾊﾞｲﾘﾆｱﾓﾃﾞﾙとﾘﾆｱﾓﾃﾞﾙの比較 

(b) JR Takatori 1995 NS 



ハードニングによって絶対加速度が上昇することがわかる。しかし EF 履歴制御に関しては、ど
の地震動においても縦軸の値がともに 1 に近く、ハードニングによる絶対加速度の上昇を小さ
く抑えられている。パッシブ制御と比較してもハードニング時の最大絶対加速度は小さい。この
結果から、EF履歴制御(EFHC)が、積層ゴムがハードニング領域に入った際に、免震効果に及ぶ
影響を受けにくい制御法であることが確認できた。 
4.4 大質量比 AMD 制振構造 
(1) 対象モデル 
 2 層の想定建物モデル（図 10）の諸元を
表 1 に示す。なお、固有値解析により計算
したモデルの 1 次および 2 次の固有周期を
併せて表 2に示す。 
(2) 実験結果 
 ここでは、El Centro NS 20%入力に対する
結果を以下に示す。DRTH 実験は、AMD を 1
階床に設置した場合（制御ケース①）、2 階
床に設置した場合（制御ケース②）の 2 通
りを想定して行った。AMD の制御力は、
AMD 設置階の基礎からの相対速度に比例
する力（ = ）̇をフィードバック力とし
て与えるものとした。フィードバックゲイ
ンは、制御ケース①、②とも、G=1.2×105 
Ns/m とした。なお、非制御時の応答につい
ては、AMD の相互作用力は建物モデルに作
用させないものとした。 
図 11,12 に実験と解析結果の時刻歴を示

す。これらの図を比較すると、AMD を 2 階
に設置した制御ケース②のほうが、制御ケ
ース①よりも、実験と解析結果の整合性が
良い。また、図 13，14 に DRTH 実験によ
る、制御時と非制御時の応答の比較を示す。
制御ケース①より、制御ケース②のほうが、
応答低減効果がより高いことが分かる。 
4.5 実建物への適用 
 4.3 で検証したセミアクティブ制御を実
建物に適用して効果を検証する。 
(1) 対象モデル 
平面規模：30m×30m、高さ：34.5m 
上部構造：S造 5階建(上部構造は線形) 
固有周期：免震層固定時 1.28s、免震層初期
剛性時2.11s、免震層600mm 変形時4.14s。 
積層ゴム剛性 KNRB=10630kN/m、せん断歪
250%(443mm)でハードニングし、剛性は 3
倍と仮定する。 
 原設計建物は各方向 2 本のオイルダンパ
ーで構成されている。BCJ-L2 を入力し、MR
ダンパー(速度に比例した制御)に置き換え、
同程度の減衰係数になるように MR ダンパ
ーの本数を決定した。 
(2) 応答解析結果 
4.3で検証したEF履歴制御において制御

変数の組み合わせによる免震層最大変位お
よび最大絶対加速度の関係を図 15 に示す。 
原設計よりも EF 履歴制御の方が変位お

よび加速度を低減できる制御変数があるこ
とが確認できた。 
4.6 まとめ 
 振動台と高速アクチュエータを用いたリアルタイムハイブリッド実験によって、大振幅地震
動に対して提案した制御の妥当性が検証された。 
 
<引用文献> 
1) Mukai Y., Yokoyama A., Fushihara K., Fujinaga T., Fujitani H.: Real-time Hybrid Test Using Two-

Individual Actuators to Evaluate Seismic Performance of RC Frame Model Controlled by AMD, 
Frontiers in Build Environment 6, 2020.11. 

表 2 想定建物モデルの構造諸元 

層／ 固有周期 質量 剛性 減衰係数

次数 Ti [s] M i [kg] Ki [N/m] C i [Ns/m]

1 0.61 8,000 2.5×107 1.41×105

2 0.25 8,000 1.7×107 1.18×105

図 10 2 層の想定建物モデル 

図 11 実験・解析結果の比較（制御ケース①） 

図 12 実験・解析結果の比較（制御ケース②） 

図 13 制御・非制御時の比較（制御ケース①） 

図 14 制御・非制御時の比較（制御ケース②） 

図 15 応答解析結果（Takatori） 
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