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 1989 年 に 世 界 で 初 め て ア ク テ ィ ブ 振 動 制 御 建 築 物「 京 橋 成 和 ビ ル 」が 誕 生

し て 以 来 、 建 築 構 造 設 計 に お け る 応 答 制 御 技 術 の 適 用 は 、 き わ め て 一 般 的 な

も の と な っ た 。 中 で も 、 省 エ ネ ル ギ ー で あ り な が ら 、 高 い 性 能 が 期 待 で き る

セ ミ ア ク テ ィ ブ 制 御 は 、 制 御 技 術 を 現 実 に 適 用 す る 際 の さ ま ざ ま な 制 約 を 軽

減 し う る 枠 組 み と し て 、 技 術 者 の 関 心 を 集 め て き た 。  

 他 方 、 通 常 は パ ッ シ ブ 型 の 制 御 と な る 免 震 構 造 の 建 築 へ の 適 用 例 は 膨 大 な

数 に の ぼ る 。 免 震 構 造 物 は 大 地 震 に 対 し て 、 安 全 性 の 確 保 と 機 能 維 持 が 期 待

さ れ る が 、 免 震 層 の 変 形 抑 制 と 上 部 構 造 の 加 速 度 応 答 抑 制 は 、 一 般 的 に ト レ

ー ド オ フ の 関 係 に あ る 。 こ の 相 反 関 係 に あ る 両 者 を 、 上 述 の セ ミ ア ク テ ィ ブ

制 御 と の 融 合 に よ っ て 共 に 満 た す こ と は 可 能 で あ り 、2000 年 に 完 成 の「 慶 應

義 塾 創 想 館 」 を は じ め と し て 、 い く つ か の 実 用 例 も あ る 。  

 こ の よ う な 状 況 の 中 、 本 論 文 は 、 免 震 機 構 に 減 衰 力 切 替 え 機 構 を 有 す る セ

ミ ア ク テ ィ ブ 制 御 を 融 合 し て 、 免 震 層 の 変 形 抑 制 を 果 た す と 同 時 に 、 効 率 的

で 安 定 性 の 高 い 、 高 度 な 応 答 制 御 の 実 現 を 目 指 す こ と を 目 的 と し 、 更 に 近 い

将 来 に 高 い 確 率 で 危 険 性 が 叫 ば れ て い る 長 周 期 地 震 動 に も 有 効 な 制 御 の 実 現

に 向 け た 検 討・検 証 を 行 っ て い る 建 築 応 答 制 御 分 野 で の 先 進 的 な 研 究 で あ る 。 

 

 本 論 文 は ４ 章 よ り 構 成 さ れ て い る 。  

 

 第 １ 章 は 序 論 で あ る 。 本 研 究 の 背 景 と し て 、 こ れ ま で の 免 震 構 造 に 関 す る

研 究 の 進 展 と セ ミ ア ク テ ィ ブ 振 動 制 御 の 適 用 に 関 す る 分 類 を 示 し 、 加 え て 長

周 期 地 震 動 の 行 政 的 取 り 扱 い に 関 す る 経 緯 と そ の 対 応 に つ い て 整 理 し た う え

で 、 本 論 文 の 目 的 を 提 示 し 、 検 討 ・ 検 証 項 目 を 明 ら か に し て 、 論 文 全 体 構 成

を 提 示 し て い る 。  

 

 第 ２ 章 は「 Ｍ Ｒ ダ ン パ ー に よ る 減 衰 力 切 替 え 制 御 」と 題 し て 、磁 気 粘 性（ Ｍ

Ｒ ） 流 体 を 用 い た Ｍ Ｒ ダ ン パ ー を デ バ イ ス と す る セ ミ ア ク テ ィ ブ 制 御 を 免 震

構 造 物 に 適 用 す る 目 的 で 、 ゲ イ ン ス ケ ジ ュ ー ル （ Ｇ Ｓ ） 制 御 に 関 す る 検 討 ・

検 証 を 行 っ て い る 。  

 Ｍ Ｒ ダ ン パ ー は 外 部 か ら 供 給 す る 磁 場 の 強 さ を 変 動 さ せ る こ と で 、 減 衰 力

を 連 続 的 に 変 化 さ せ て 必 要 な 制 御 力 を 得 る こ と が で き る 。 本 章 の 検 討 で は 、

定 電 流 に お け る 繰 返 し 加 振 試 験 結 果 に 基 づ い て 、速 度 － 減 衰 力 関 係 を 把 握 し 、

必 要 な 制 御 力 を 得 る た め の 印 加 電 流 に 関 す る 定 式 化 を 行 っ て い る 。  

 制 御 力 が 減 衰 係 数 と ダ ン パ ー 速 度 の 2 つ の パ ラ メ ー タ の 積 で 表 現 さ れ る 双

線 形 系 の シ ス テ ム に お い て は 、 そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ を 独 立 に 検 討 で き る Ｇ

Ｓ 制 御 が 有 効 で あ る 。 あ ら か じ め 設 計 し て お い た 両 パ ラ メ ー タ の 端 点 制 御 器

を 一 定 の ル ー ル で 組 合 せ て 、 Ｇ Ｓ 制 御 は 行 わ れ る 。  

 近 年 の 免 震 建 築 物 の 高 層 化 に と も な う 免 震 周 期 と 上 部 構 造 固 有 周 期 の 近 接 、

高 次 モ ー ド の 影 響 に よ る ス ピ ル オ ー バ 発 生 に 対 応 す る た め に 、 端 点 制 御 器 の
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設 計 に 際 し て は 、 ロ バ ス ト 性 を 担 保 で き る Ｈ ∞ 制 御 理 論 を 適 用 し て い る 。 こ

の よ う な 端 点 制 御 器 の 組 合 せ で 構 成 さ れ る Ｇ Ｓ 制 御 に よ っ て 免 震 層 の 応 答 変

位 の 低 減 と 上 部 構 造 の 応 答 加 速 度 の 増 大 防 止 を 同 時 に 実 現 で き る こ と を 、 上

部 構 造 と 免 震 層 を 模 擬 し た ２ 層 試 験 体 を 対 象 と す る 実 験 と 解 析 を 通 し て 確 認

し て い る 。  

 

 第 ３ 章 は 「 二 段 階 切 替 え 制 御 に よ る 長 周 期 地 震 動 に 対 す る 応 答 低 減 効 果 」

と 題 し 、 発 生 の 予 測 さ れ て い る 長 周 期 ・ 長 時 間 地 震 動 （ 以 下 、 単 に 「 長 周 期

地 震 動 」）へ の 対 応 と し て 、免 震 層 の 過 大 な 応 答 変 位 の 抑 制 を 目 的 に 、免 震 層

に 設 置 し た オ イ ル ダ ン パ ー の 減 衰 係 数 の 二 段 階 切 替 え 制 御 に つ い て 検 討 を 行

っ て い る 。  

 減 衰 係 数 が 一 定 で あ る と 、 免 震 層 の 応 答 変 位 を 許 容 範 囲 に 収 め よ う と す れ

ば 、 上 部 構 造 の 応 答 加 速 度 が 増 大 し て し ま う 。 加 速 度 応 答 よ り 変 位 応 答 の 成

長 が 遅 れ る と い う 一 般 的 な 傾 向 を 踏 ま え て 、 地 震 動 の 後 半 に お け る 免 震 層 の

応 答 変 位 を 抑 制 す る た め 、 加 振 中 に 一 度 だ け オ イ ル ダ ン パ ー の 減 衰 係 数 を 高

め る こ と を 意 図 し た 制 御 則 を 構 成 し て い る 。  

 国 土 交 通 省 大 臣 認 定 建 築 物 へ の 適 用 が 義 務 付 け さ れ た 地 震 動 （ 公 開 波 ） を

長 周 期 地 震 動 と し て 採 用 し た 既 存 免 震 建 築 物 の 予 備 解 析 結 果 か ら 、 繰 返 し 依

存 性 が 免 震 層 の 過 大 な 応 答 変 形 の 発 生 に つ な が る 免 震 部 材 と し て 、 鉛 プ ラ グ

入 り 積 層 ゴ ム 支 承 を 検 討 対 象 と し て い る 。 減 衰 係 数 の 切 替 え の 制 御 則 に 関 し

て は 、 鉛 プ ラ グ 入 り 積 層 ゴ ム の 繰 返 し に よ る 切 片 荷 重 低 下 に と も な う 免 震 層

の 変 形 増 大 に 着 目 し て 、 切 片 荷 重 低 下 率 を 減 衰 係 数 切 替 え の 閾 値 と し て 採 用

し て い る 。  

 複 数 の 公 開 波 を 対 象 と し た 解 析 に よ る 検 証 を 行 い 、 上 部 構 造 応 答 加 速 度 の

増 大 を 生 ず る こ と な く 、 免 震 層 の 応 答 が 限 界 変 形 以 下 に 抑 え ら れ る こ と を 示

し て い る 。 地 震 動 の 後 半 に 一 度 の 減 衰 係 数 切 替 え が 行 わ れ る こ と に よ り 、 過

大 な 応 答 変 形 発 生 が 抑 制 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

 更 に 、 地 震 動 の ば ら つ き の 影 響 を 確 認 す る た め 、 公 開 波 の う ち タ ー ゲ ッ ト

ス ペ ク ト ル の 大 値 の 大 き な ３ 波 形 を 対 象 に 、 位 相 の 異 な る ば ら つ き 検 討 用

波 形 を そ れ ぞ れ 21 波 ず つ 作 成 し 、 提 案 制 御 則 を 適 用 し た 解 析 を 実 施 し て い

る 。 こ れ は 、 位 相 特 性 の 設 定 に よ っ て は 、 現 在 の 公 開 波 以 上 に 危 険 側 と な る

波 の 発 生 が 予 想 さ れ 、 そ の よ う な 場 合 に 関 し て も 提 案 制 御 則 が 有 効 で あ る こ

と の 検 証 を 目 的 と し て い る 。 入 力 地 震 動 に ば ら つ き を 考 慮 し た 、 い ず れ の 波

形 に 対 し て も 一 度 の 減 衰 係 数 切 替 え で 、 免 震 層 の 過 大 な 変 位 抑 制 と 上 部 応 答

の 増 大 を 抑 え ら れ る こ と を 確 認 し て い る 。 提 案 制 御 則 は 地 震 動 の ば ら つ き を

考 慮 し て も 想 定 す る 性 能 を 十 分 に 発 揮 で き る も の と し て 極 め て 有 効 で あ る 。  

 

 第 ４ 章 は「 結 論 」で あ り 、第 ２ 章 、第 ３ 章 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め て い る 。  
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 以 上 を 要 す る に 、 本 論 文 は 、 Ｍ Ｒ ダ ン パ ー 、 オ イ ル ダ ン パ ー の 減 衰 係 数 の

切 替 え に よ っ て 免 震 層 の 過 大 な 変 位 応 答 抑 制 を 達 成 し な が ら 、 上 部 構 造 の 加

速 度 応 答 の 低 減 が 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。 建 築 構 造 設 計 へ の 制 御 技 術

の 融 合 は 今 後 ま す ま す 進 む こ と が 予 想 さ れ る 。本 論 文 の 成 果 は 、建 築 構 造 学 、

構 造 制 御 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ 大 で あ り 、 博 士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大 学 の 学

位 に 相 応 し い も の で あ り 、 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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