
非線形特性を有する骨組構造物のアクティブ制振に関する検討 

 
広島大学      学生会員 ○池頭 賢 

広島大学大学院   学生会員  本山 潤一郎 

広島大学大学院 フェロー会員  中村 秀治 

 
１．背景と目的 

制振は地震や強風による構造物の揺れを制御

機構により低減させる技術であり，周知の通り，

構造物に動力を与えて積極的に揺れを低減させ

るアクティブ制振と，制振部材や制振構造などを

利用して動力無しで揺れを低減させるパッシブ

制振の２方式がある．なかでも構造物に動力を与

えて積極的に揺れを低減させるアクティブ制振

は，現在では多くの実構造物に採用されている．

これは近年のセンサー，コンピュータ，アクチュ

エータなどの性能の飛躍的向上により可能とな

った技術であり，周辺技術の発展動向次第では，

その特長を生かした新たな制御方法の生まれる

可能性も考えられる．また，従来の制振システム

は線形挙動を前提に検討されてきたが，実際の構

造物は複雑な形状をしており，強震時に土木構造

物の多くは非線形挙動を無視することができな

いと思われる． 

そこで本研究では非線形特性を有する骨組構

造物を検討対象として非線形制御方法を検討し，

解析と実験によりその制振効果を検証すること

を目的としている． 

 

２．研究方法 

（１）線形制御の解析法 

 運動方程式 

� �tPKUUCUM  �� &&&          (1) 

の一般解に基づいて，次の漸化式が得られる． 
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本式に制御力の項を加えることで， 
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ここで， K,C,M ：質量，減衰，剛性マトリックス  

U,U,U &&& ：加速度，速度，変位ベクトル 

� � t,tP ：荷重ベクトル，時刻 

上式より提案した計算法により次ステップに加

える制御力を計算する． 

 

（２）線形制御の実験法 

Fig.1 に実験供試体と高速ビジョンカメラの配

置を示す．制御は次の➀➁➂を繰り返し行うこと

で行う．➀振動台上に設置した骨組構造物に地震

力を加え，高速ビジョンカメラでマーカーをター

ゲットとして追跡し，同時多点変位計測を行なう．

➁次ステップにおける制御力を計算し，➂にスラ

イダーを動かし制御力を加える． 

 

（３）非線形制御のシミュレーション解析法 

  骨組構造モデルに斜材として弾塑性部材を配

置することにより，構造物全体が非線形振動特性

を有するようにした．式(3)におけるマトリックス

漸化式を各時間ステップ（1/100 秒）毎に，ひず

み状態に応じた減衰，剛性マトリックスを用いる

ことで，非線形制御を行うことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1 実験供試体と高速ビジョンカメラ  
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３．振動台実験および解析結果 

①   Fig.２は阪神大震災時の神戸海洋気象台 NS

波を振動台で再現した波（実験神戸波）であ

る．実験神戸波を作用させた時の制御あり，

なしの変位を Fig.３に示す．制御力を付加し

た時は最大変位は 0.43(cm)となり，制御力を

付加しない時の最大変位 1.28(cm)と比較して，

最大変位を 33％程度に抑制することができ

た． 

②   非線形制御の解析結果を Fig.４に示す．非線

形振動特性を有する構造モデルに，先ほどと同

じ実験神戸波を作用させた時の線形制御で求

めた制御力を加えたときと，非線形制御で求め

た制御力を加えたときの変位を示す．若干では

あるが非線形制御の方が変位を抑えられるこ

とがわかった．Fig.５に斜材に用いた弾塑性部

材の軸力-ひずみ曲線を示す．Fig.５に示すよう

に履歴ループが非線形制御の方が線形制御に

比べ小さいことからも変位を抑えられること

がわかった． 

 

４．結論 

線形挙動時の実験について正当性を確認でき

た．これを応用した非線形挙動を考慮した非線

形制御でも，より変位を抑えられることが確認

でき，この制震システムの有用性を確認するこ

とができた． 

 

５．今後の課題 

  今回実験では検証しなかった非線形制御によ

る制振効果の振動台実験による検証を行う． 
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Fig.2 実験神戸波  

Fig.5 軸力-ひずみ曲線  

Fig.3 線形制御の実験結果  

Fig.4 線形制御と非線形制御の解析結果比較   


