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本論では，MR 回転慣性ダンパーを用いたリアルタイムハイブリッド実験を通じて，制御対象とす

る構造体の固有周期，構造体質量に対する慣性質量の比，断層近傍地震動を含む標準的な入力地

震動による応答性状を比較して論じている．また，慣性質量に関する既往の研究の解析研究成果

を実験により補足し，確認を行った，さらに，リアルタイムハイブリッド実験により得られた，

地震動の入力速度と構造体の応答変位との関係から，地震動の入力速度に着目したセミアクティ

ブ制御則を提案している．電流無印加時のパッシブ制御時，1A の一定電流印加時のパッシブ制御

時，セミアクティブ制御時それぞれにおける最大応答値を比較し，セミアクティブ制御時は電流

無印加時のパッシブ制御時と比較して，概ね 10～40%程度最大応答変位が低減されることを示して

いる．セミアクティブ制御の効果が最も大きいのは JMAKobe の場合であり，パッシブ制御に比べ

て，床応答加速度の上昇を抑制しながら応答変位を低減する効果が期待できるとしている．    

 

 

１．はじめに 

 

1995年の兵庫県南部地震以降，それまでの耐震構造に対し，

制震構造や免震構造など，地震による建築物の挙動をコント

ロールしようとする性能設計の考えが急速に普及してきてい

る．特に，高度情報化社会の昨今においては，大地震時にお

ける建築物の倒壊防止による人命保護のみならず，そこに付

与された多様な機能を維持することが社会的要求として高ま

りつつある．このような社会的要求に対する研究開発分野の

ひとつとして，建築物のアクティブ・セミアクティブ振動制

御がある．アクティブ・セミアクティブ振動制御は，これま

で機械工学や航空宇宙工学などの分野で研究開発がなされ，

多くの実績が上がっている．建築分野においては，1989年に

アクティブマスダンパーが実際の建築物に初めて適用された

後，1995年までの6年半程度の間に，20棟の建築物にアクティ

ブマスダンパーが設置され

1)
，その後も建築・土木構造物に

ついてのアクティブ制御に関する研究発表や適用が数多くな

されている．装置駆動に必要な外部からの供給エネルギー量

が極めて少ないセミアクティブ制御についても，兵庫県南部

地震を契機に研究開発が加速してきている．なかでも，免震

構造にセミアクティブ制御の考え方を導入したセミアクティ

ブ免震は，大地震時に免震効果を保ちながら免震層の層間変

位を小さくするだけでなく，中小地震時にも振動低減を図る

ことを意図しており，その成果が報告されている

2), 3)
． 

これらのセミアクティブ制御を実現する代表的な振動制御 

装置として，可変オリフィスによるオイルダンパー，磁気粘性

流体（以下，「MR流体」という）や電気粘性流体などの機能性

流体を用いたダンパー，可変摩擦ダンパーなどがある．著者ら

は，MR流体を用いたダンパー（以下，「MRダンパー」という）

とその制御法に関する研究を進める中で，セミアクティブ制御

でみかけの負剛性を与えることによる絶対加速度の低減効果の

報告事例に着目し，慣性質量により見かけ上の負のばね特性を

示す慣性質量ダンパーに，MR流体を組み合わせた新しいセミア

クティブ振動制御装置（以下，「MR回転慣性ダンパー」という）

を提案している

4)
． 

慣性質量に関しては，近年我が国では精力的に研究が進めら

れている．慣性質量は，振動方程式上の質量項に相当し，理論

的な式展開が可能であることから，伝達関数による周波数応答

の整理や数値解析による検証などを通じて，モード制御の概念

を利用する「モード制御型」や動吸振器の概念を利用する「同

調型」など，様々なアイディアが示され，実際の建築物にも適

用されている．しかしながら，制御対象とする構造物の固有周

期やその質量に対する慣性質量の比，非定常性の強い地震動が

時刻歴応答に及ぼす影響などを実験的に整理し，比較した報告

は少ない． 

本論は，既往の研究の理論的成果を，数値解析と実験を通し

て比較検証するものである．具体的な実験方法としては，著者

らが開発したMR回転慣性ダンパーを用いたリアルタイムハイ

ブリッド実験

5)
を通じて検証を行うこととする．制御対象とする

構造体の固有周期T，構造体質量に対する慣性質量の比（質量比

µ），断層近傍地震動を含む標準的な入力地震動による応答性状 
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を比較し，慣性質量に関する理論的成果を実験により補

足し，確認を行う．また，セミアクティブ制御による効

果についても比較を行い，セミアクティブ振動制御装置

としての MR 回転慣性ダンパーの各種構造物への適用可

能性や地震動に対する制御効果を検証する． 

 

２．リアルタイムハイブリッド実験 

 
本論のリアルタイムハイブリッド実験では，パラメト

リックスタディを実施するモデル化可能な構造物の部分

は応答計算により解析し，不確定要素が比較的多く含ま

れているセミアクティブ振動制御装置について実時間で

の加振を行う．応答解析と実際の試験体（本実験では，

セミアクティブ振動制御装置を指す．）との複合実験であ

り，実際のセミアクティブ振動制御装置の力学特性や時

間遅れを考慮することができる．本実験においては，セ

ミアクティブ振動制御装置として，著者らが開発したMR

回転慣性ダンパー

4)
を用いた． 

2. 1 実験概要 

MR 回転慣性ダンパーを用いたリアルタイムハイブリ

ッド実験の概要を Figure 1に示す．まず，コンピュータ

内で構造物モデルに地震動を入力した際の解析モデル全

体の応答値を数値積分により求め，得られた構造物モデ

ルの応答変位を加振装置のスライドテーブルに実現させ

る．同時に，制御演算により所定の制御則に基づき，実

際の MR 回転慣性ダンパーに印加すべき電流値を求め，

直流電源装置から MR 回転慣性ダンパーに電流を印加す

る．その際の MR 回転慣性ダンパーの出力荷重をロード

セルにより計測し，コンピュータ内にその値を取り込み，

MR 回転慣性ダンパーの実際の出力荷重を用いて応答解

析をコンピュータ内で実施する．続いて，次のステップ

における構造物モデルの応答変位，MR 回転慣性ダンパ

ーの印加電流値を求め，前者を試験機のスライドテーブ

ルに出力し，後者を直流電源装置に出力して MR 回転慣

性ダンパーに電流を印加する．これらの操作を繰返し行

うことで， MR 回転慣性ダンパーが設置された，ある構

造物モデルに地震動が作用した際の時刻歴応答が得られ

ることになる． 

2. 2 セミアクティブ振動制御装置概要 

本実験に用いた MR 回転慣性ダンパーの構造概略図を

Figure 2 に，ダンパー設計時における主な仕様特性を

Table 1に示す．MR 回転慣性ダンパーの出力発生部は，

主にボールねじとボールナット，フライホイール（付加

質量）および MR 流体と磁場発生機構（電磁石）で構成

されている．ボールねじとボールナットにより直線運動

が回転運動に変換され，ボールねじの先に取り付けられ

たフライホイールが回転することにより回転慣性力が発

生し，回転慣性力により増幅された質量効果が，ボール

ねじを介して直線運動として伝達され，軸方向加速度に

比例した慣性力が出力される．また，フライホイールが

回転することで，フライホイールとケース間の相対変位

からせん断速度が生じる．これにより，慣性力と同時に

フライホイールの周囲に充填された MR 流体のせん断流

れに対する抵抗による減衰力を得ることができる．MR

流 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Real-time-hybrid experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Structural sketch of “MR rotary inertia damper” 

 

Table 1. Properties of “MR rotary inertia damper” in design 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

質量比：             ，固有周期：          ，減衰比*： 

 
*式 (1)より MR 回転慣性ダンパーの減衰力は相対速度のべき乗に比例するモ 
デルに設定しているため，減衰比ζは参考値と算出している． 
 

Fig. 3 Analysis model 

 

流体を封入しているケースには磁場発生機構が取付けら

れており， MR 流体に作用する磁場の強さを変えること

によって MR 流体の抵抗力を任意に設定し，減衰力を調

整できる仕組みとなっている． 

 リアルタイムハイブリッド実験に先立ち，正弦波加振

ボールねじ 

ボールナット 

シール 

磁場発生機構 

MR 流体 

フライホイール 

ケース 

軸受 

ブッシュ

スリーブ

イーヤ 

 

  
直流電源装置 

電流を出力 

荷重値を収録 

変位・速度を 

収録 

応答変位を出力 

MR 回転慣性ダンパー 

ロードセル 

データレコーダ 

スライド 

テーブル 

Control 
PC 

制御演算，応答計算 
指示電流値を出力 

M

md=µ
K

M
T π2=

MK

cd

2
=ζ

項目 単位 数値

許容最大出力荷重 kN 2.45
許容最大加速度 cm/s

2 980
許容最大速度 cm/s 100
許容ストローク mm 600（±300）

慣性質量 ton 0.25
kN 1.34（1.0A）
kN 0.61（0.5A）

MR流体による可変減衰力

 

構造体部分 

MR回転慣性ダンパー部分 

構造体質量：M 

構造体剛性：K 

地動加速度  

慣性質量要素：md 

粘性減衰要素：cd 

可変減衰要素：fMR 
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Table 2. Lists of analysis model 

 

 

 

 

 

 

による単体性能試験を行い，本実験の試験体である MR

回転慣性ダンパーについて，Eq.(1)によりモデル化した．

なお，モデル化にあたり，慣性質量 md は 241kgで固定と

し，相対速度の係数（以下，「cd」とおく）は相加平均，

電流値の項は最小二乗法により近似している．Eq.(1)より， 

1A 電流印加時の可変減衰力 fMRは 1.07kN程度となる． 

(1) 

F ：MR 回転慣性ダンパーの出力荷重（kN） 

 x&& ：相対加速度（m/s2
）， x&：相対速度（m/s） 

 I ：印加電流値（A） 

2. 3 対象モデル 

本実験で対象とするモデルを Figure 3に示す．対象モ

デルは免震構造物を想定し，1 質点系非減衰振動モデル

に MR 回転慣性ダンパーを付加する．実験パラメータは

構造体質量 M に対する慣性質量 md（=241 kg）の比µを
0.10, 0.30の 2通り，構造体の固有周期 T を 3秒, 5秒の 2

通りとする．対象モデルの一覧を Table 2に示す．それぞ

れの対象モデルについて，パッシブ制御時およびセミア

クティブ制御時の実験を行っている．対象モデルの呼称

は以下のように設定する． 

例：µ30 T3（質量比 0.30，固有周期 3秒の場合） 

  T3：固有周期 3秒，T5：固有周期 5秒 

  µ10：質量比 0.10，µ30：質量比 0.30 

2. 4 入力地震動 

 入力地震動には代表的な観測記録として，El Centro 

1940 NS, Hachinohe 1968 NS, JMA Kobe 1995 NS（以下，

それぞれ「ElCentro」，「Hachinohe」，「JMAKobe」と略す）

を用いる．入力地震動の倍率は試験機および MR 回転慣

性ダンパーの許容値限界から，ElCentroおよび Hachinohe

については最大速度振幅を 45cm/sに基準化した波形，

JMAKobeについては原波を 0.8倍した波形としている． 

 

３．リアルタイムハイブリッド実験による

応答結果 

 
3. 1 パッシブ制御時の応答結果 

Figure 4，Figure 5にパッシブ制御である電流無印加時

の最大床応答加速度，最大応答変位の絶対値をそれぞれ

示す．Figure 4 (a)より，JMAKobeについては質量比µが大

きくなると最大床応答加速度は小さくなる．それ以外の

地震動では，質量比µが大きくなると，最大床応答加速度

は同程度か，もしくは大きくなる．また，Figure 4 (b)を

見ると，固有周期 T の違いによる目立った傾向はなく，

特に質量比 0.30 の場合は，それぞれの地震動において，

固有周期によらず，ほぼ同程度の値となる．次に最大応

答変位について着目すると，Figure 5 (a)より質量比µが大

きくなると，どの地震動においても最大応答変位は小さ

く 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) A comparison of mass ratio  (b) A comparison of period 

Fig. 4 Max. floor response acceleration (no applied current) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) A comparison of mass ratio  (b) A comparison of period 

Fig. 5 Max response displacement (no applied current) 

 

くなる傾向となる．特に固有周期 3 秒の場合の方が質量

比µによる最大応答変位の低減率は大きい．また，構造体

の固有周期 T が長くなると，質量比 0.10の場合は最大応

答変位が小さくなり，質量比 0.30の場合は最大応答変位

が大きくなる．これらのことから，質量比µが大きくなる

と，最大床応答加速度は地震動により傾向が異なるもの

の，最大応答変位についてはどの地震動においても小さ

くなることが確認できる． 

 次に，これらの傾向を周波数領域の観点から考察する．

Figure 6は，リアルタイムハイブリッド実験により得られ

た時刻歴応答波形のフーリエスペクトルと，入力地震動

のフーリエスペクトルとの比から求めた伝達関数である．

代表的な例として，ElCentro入力時の固有周期 3 秒の場

合における質量比µによる比較を示している．Figure 6 (a)

より，構造体の固有周期 3秒付近では，質量比 0.30では

質量比 0.10と比較してピーク値が 50%程度低減されてい

る．しかしながら，概ね周期 2 秒以下の範囲では加速度

伝達率が全般に渡り，2倍以上になっている．一方，Figure 

6 (b)では，ほぼ全領域に渡り，変位が低減されているこ

とが確認でき，特に構造体の固有周期 3 秒付近における

変位低減率は顕著である． 

 質量比µが大きくなると共振点付近の応答は小さくな

るものの，短周期領域で加速度が増幅する現象はどの入

力地震動においても顕著に見られていた．これは既往の

研究においても，理論的に導出された周波数応答や数値

解析による検証で明らかにされており，その改善方法と 

質量比µ 固有周期T（s） 質量M（kg） 剛性K（N/m） ElCentro1940NS Hachinohe1968NS JMAKobe1995NS

µ10T3 0.10 3.0 2411.7 10578.9 0.09 45cm/s基準化 45cm/s基準化 原波の0.8倍
µ10T5 0.10 5.0 2411.7 3808.4 0.14 45cm/s基準化 45cm/s基準化 原波の0.8倍
µ30T3 0.30 3.0 803.9 3526.3 0.26 45cm/s基準化 45cm/s基準化 原波の0.8倍
µ30T5 0.30 5.0 803.9 1269.5 0.43 45cm/s基準化 45cm/s基準化 原波の0.8倍

*
式

(1)
より

M R
回転慣性ダンパーの減衰力は相対速度のべき乗に比例するモデルに設定しているため，減衰比は参考値として示している．

地震動入力倍率

対象モデル

実験パラメータ 構造体諸元 減衰比∗
ζ

( ) ( )129.0487.0458.0877.0241.0 2442.0 ++⋅++= IIxsignxxF &&&&
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けんき 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Transfer function of acceleration 

Fig. 6 Transfer function on ElCentro input 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しては，慣性質量をばね要素と直列にして免震層剛性と

並列に配置する方法や摩擦スライダー

6)
を併用する方法

などが提案されている．Figure 7はそれぞれの固有周期お

よび入力地震動の場合において，質量比 0.10に対する質

量比 0.30 の伝達関数の比を示したものである．加速度，

変位ともに，伝達関数比が 1 より小さい領域が質量比を

大きくすることにより応答低減を図れる周期帯，伝達関

数比が 1 より大きい領域が質量比を大きくすることによ

り応答が増幅する周期帯である．これらの伝達関数比は

周波数領域におけるスペクトル解析より導出される慣性

質量の特徴であることから，図中の実線と破線は概ね似

たような傾向を示しているが，ElCentroおよび Hachinohe

の固有周期 5 秒の場合は質量比を大きくすることで，構

造体の固有周期付近での加速度伝達関数比が大きくなっ

ている．また，固有周期 5秒の場合は ElCentroの周期 0.2

秒以下における変位伝達関数比も大きくなっている．上

段の加速度伝達関数を見ると，周期 2 秒から 6 秒付近の

加速度が低減される領域および周期 2 秒以下（JMAKobe

の場合は周期 0.3 秒以下）の加速度が増幅する領域があ

る．質量比の変化による加速度の増幅が最も顕著に表れ

ているのは Hachinoheであり，加速度伝達関数比におい

て最も加速度の増幅が小さい，つまり慣性質量による悪

影響が小さいと考えられるのは JMAKobeである．一方，

下段の変位伝達関数を見ると，どの地震動においても周

期 0.4 秒から 8 秒程度の範囲で変位低減効果が期待でき

る．これより，JMAKobeにおいては慣性質量により質量

比を大きくしても，短周期領域での床応答加速度の増幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Transfer function of displacement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を抑えながら，同時に応答変位を低減することが期待で

きると考えられる． 

3. 2 セミアクティブ制御則 

本節では，前節において，慣性質量の効果により床応

答加速度の増幅を抑えながら応答変位を小さくすること

が期待できると考えられる JMAKobeについて，セミアク

ティブ制御により床応答加速度および応答変位をさらに

低減する方法を提案する． 

JMAKobeに代表されるパルス性地震動は，短い時間に

大きな振幅の変位を生ずるという特徴を持つため，最大

応答を考えるとき，短時間の大振幅変位入力，つまり大

きな速度が入力されることで最大応答に至る場合が多い．

Figure 8，Figure 9 に本実験で用いた ElCentro および

JMAKobe の時刻歴速度波形，ElCentroおよび JMAKobe

入力時のµ10T3 の時刻歴応答変位波形を示す．図中には

解析結果を灰色線で併せて示しており，両者の対応から

解析により実験結果を概ね再現できていることが確認で

きる．Figure 8，Figure 9を見ると，地震動の入力速度と

構造体の応答変位には密接な関係があり，入力地震動の

速度が最大となった数秒後に構造体に最大応答変位が生

じていると考えることができる． 

Figure 10は，パッシブ制御である電流無印加時の場合

について，地震動の入力速度が最大となる時刻から構造

体が最大応答変位を記録するまでに要する時間（以下，

「最大速度入力からの時間差」という）を横軸に取り，

構造体の最大応答変位を縦軸に取り，両者の関係を質量

比および地震動ごとにプロットしたものである．Figure 
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10より，ElCentro入力時のµ30T3，µ30T5の場合を除くと，

構造体の最大応答変位が大きいほど，最大速度入力から

の時間差も大きくなる傾向（相関係数：0.81）が見て取

れる．質量比に着目すると，図中の赤線で結ぶ質量比 0.10

では最大速度入力からの時間差の差異は大きいが，図中

の青線で結ぶ質量比 0.30ではその差異は少なく，地震動

ごとに概ね一定値となっている．また，地震動別に比較

すると，最大速度入力からの時間差は，ElCentro の場合

では 2.0～3.5秒程度の範囲，Hachinoheの場合では 0.3秒

程度（ただし，µ10T3 では 2.6 秒程度），JMAKobe では

1.0～2.0 秒程度の範囲となっており，地震動の性質によ

る影響が支配的であると考えることができる． 

これらの傾向を基に，Figure 11に示すような制御方法を

提案する．Figure 3の対象モデルが Figure 11に示すよう

に，時刻歴波形上の B 地点において Vpresentの入力動を

受けているとする．この Vpresentと∆t 秒前の入力速度

Vpastを比較して，現在の入力速度が∆t 秒前の入力速度よ

り大きければ制御力をONにし，小さければ制御力をOFF

にする．現在の入力速度 Vpresentを時々刻々と観測しな

がら，その都度∆t秒前の入力速度Vpastとの比較を行い，

制御力の ON, OFFを切り替える制御則である．このとき，

∆t には制御力発生の時間遅れや構造体の固有周期（ある

いはその 1/4や 1/2）を取るなど，いくつかの定義が考え

られる．ここで，Figure 12に示すように，免震構造物の

固有周期 T に一致する成分を持ち，その振幅が時間とと

もに次第に増幅し，最大値を記録した後に次第に減衰す

る漸増漸減正弦波が入力された場合を考える．この正弦

波が Figure 3の対象モデルそれぞれに入力された場合に

ついて，電流無印加時のパッシブ制御時，Figure 11の∆t

をそれぞれ 0.2秒，T/4 秒，T/2 秒，T 秒とした場合のセ

ミアクティブ制御時の最大応答値の一覧をTable 3に示す．

ここで，∆t の設定方法として，0.2秒は制御力発生の遅れ

時間を想定しており，Tは免震構造物の固有周期を表し，

T=3秒の場合は T/4=0.75秒，T/2=1.5秒，T=5秒の場合は

T/4=1.25秒，T/2=2.5秒となる．Table 3より，∆t の設定

値による最大応答値を比較すると，最大床応答加速度はµ 

10T3を除き，∆tを構造体の固有周期と同じにした場合（∆t 

=T）が最も小さくなるが，∆t =T/2とした場合も概ね同程

度に小さくなることが確認できる．次に，最大応答変位

に着目すると，∆t=T/2とした場合が最も小さくなるため，

ここでは∆t を構造体の固有周期 T の 1/2 と設定し，MR

回転慣性ダンパーをセミアクティブ制御した場合の制御

効果について次節で比較を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 The proposal semi-active control method 

 
 
 
 
 
 
Fig. 12 The gradual increase and decrease sine wave with 

natural period T 

 
Table 3. Lists of max. response on gradual increase and 

decrease sine wave input 
 
 
 
 
 
3. 3 セミアクティブ制御時の応答結果 

Table 4に，パッシブ制御時（電流無印加時，1A の一定

電流印加時）およびセミアクティブ制御時における最大

応答値の一覧を示す．また，Figure 13に電流無印加時の

パッシブ制御時，1A の一定電流印加時のパッシブ制御時，

セミアクティブ制御時（以下，それぞれ「0A」，「1A」，「SA」

という）それぞれにおける最大応答値の比を示す． 

Figure 13(a)は，電流無印加時に対する 1A 一定電流印加

時の比（1A/0A）を示している．1A，つまり 0A にクーロ

ン摩擦力による減衰が付加された場合，質量比 0.30 の

JMAKobe入力時（図中●印，●印）を除き，最大応答変

位は大きく低減されている．特に，Hachinohe入力時（図

中▲印，▲印）の最大応答変位は 0A に比べて 70～80%

程度低減され，クーロン摩擦減衰による変位低減効果が

最も顕著に表れている．しかしながら，Hachinohe入力時

の最大床応答加速度は 2.1～2.6 倍程度に増幅し，免震構

造物の長所である加速度低減効果が損なわれてしまい，

適正値を超えた過度な減衰が付加されていると考えられ

る． 

Figure 13 (b)は，電流無印加時に対するセミアクティブ 

Vel. 
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Table 4. Lists of max. response 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

制御時の比（SA/0A）を示している．図より，ElCentro

入力時のµ10T5，µ30T5 の場合を除くと，概ね 10～40%

程度最大応答変位が低減されている．Figure 10において

も，ElCentro 入力時は相関から大きく外れるケースもあ

り，地震動の特性によっては本論で提案した制御則のみ

では制御効果があまり見込めない場合もあるが，パッシ

ブ制御で質量比を大きくすることにより最大応答変位の

低減を期待することはできる．最大床応答加速度は最大

で 1.6倍程度の増幅となっており，Hachinohe入力時（図

中▲印，▲印）では前述の Figure 13 (a)に比べて，最大応

答変位は大きくなるものの，最大床応答加速度の上昇は

抑えられている．また，質量比 0.10の JMAKobe入力時

（図中○印， 印）は最大床応答加速度を上昇させずに

最大応答変位が低減されている．Figure 13 (b)を見ると，

Figure 13 (a)に比べて全体的なプロットのばらつきが小さ

く，前節において提案した制御則は全ての場合について

一様な効果を発揮していると言える． 

 Figure 13 (c)は，1A 一定電流印加時に対するセミアクテ

ィブ制御時の比（SA/1A）を示しており，最大減衰力を

等しくして，減衰力一定のパッシブ制御の場合と，減衰

力を ON-OFFで切り替えたセミアクティブ制御の場合の

効果を比較したものである．図より Hachinohe入力時（図

中三角印全般）については 1A のパッシブ制御の場合の方

が最大応答変位は小さくなるが，質量比 0.30の JMAKobe

（図中●印，●印）はセミアクティブ制御の方が最大応

答変位は小さくなる． 

 

４．おわりに 

 
MR 回転慣性ダンパーを用いたリアルタイムハイブリ

ッド実験を通じて，制御対象とする構造体の固有周期T，

構造体質量に対する慣性質量の比（質量比µ），断層近傍

地震動を含む標準的な入力地震動による応答性状を比較

した．また，慣性質量に関する既往の研究の解析研究成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

果を実験により補足し，確認を行った．得られた知見か

ら，セミアクティブ制御則を提案し，セミアクティブ振

動制御装置としての MR 回転慣性ダンパーの同様の入力

地震動に対する制御効果を検証した．本論により得られ

た知見は以下の通りである． 

① パッシブ制御である電流無印加時の最大床応答加

速度，最大応答変位の比較から，JMAKobe につい

ては質量比µが大きくなると最大床応答加速度は小

さくなり，それ以外の地震動では，質量比µが大き

くなると，最大床応答加速度は同程度か，もしくは

大きくなることを確認した．また，固有周期の違い

による目立った傾向は確認されなかった． 

② リアルタイムハイブリッド実験により得られた時

刻歴応答波形の伝達関数から，質量比が大きくなる

と，共振点付近の応答は小さくなるものの，短周期

領域で加速度が増幅することを確認した．  

③ 加速度伝達関数において，②の傾向が最も顕著に表

れていたのは Hachinoheであり，JMAKobeが最も

影響は小さかった．変位伝達関数においては，どの

地震動においても広範囲の周期帯で変位低減効果

が確認された．これらのことから，JMAKobe につ

いては質量比を大きくすることで，短周期領域での

床応答加速度の増幅を抑えながら，同時に応答変位

を低減することができるものと考えられる． 

④ 地震動の入力速度と構造体の応答変位との関係か

ら，ElCentro入力時のµ30T3，µ30T5の場合を除く

と，構造体の最大応答変位が大きいほど最大速度入

力からの時間差も大きくなることを確認した． 

⑤ 電流無印加時のパッシブ制御時，1A の一定電流印

加時のパッシブ制御時，セミアクティブ制御時それ

ぞれにおける最大応答値の比較から，ElCentro入力

時のµ10T5，µ30T5の場合を除くと，セミアクティ

ブ制御時は電流無印加時のパッシブ制御時と比較

して，概ね 10～40%程度最大応答変位が低減され，

0A 1A SA 0A 1A SA 0A 1A SA 0A 1A SA 0A 1A SA 0A 1A SA
µ10T3 152 139 132 124 112 113 459 498 455 20.9 10.3 14.1 23.8 5.8 12.4 21.3 12.5 16.3
µ10T5 117 155 140 65 112 108 479 531 494 15.1 11.5 14.7 16.2 5.8 14.0 19.2 16.6 16.7
µ30T3 202 312 283 121 320 197 322 473 436 9.6 3.3 8.0 6.5 1.1 3.9 10.3 15.1 8.7
µ30T5 205 310 286 135 277 190 338 476 456 11.8 3.6 11.5 8.4 2.2 5.4 14.9 19.6 9.9

最大応答変位（cm）
ElCentro入力時 Hachinohe入力時 JMAkobe入力時ElCentro入力時

最大床応答加速度（gal）
Hachinohe入力時 JMAkobe入力時対象モデル

(a) 1A/0A                     (b) SA/0A                  (c) SA/1A 

Fig. 13 Max. response raito in no applied current, constant 1A applied current and semi-active control 
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Max.Acc.Ratio

Max.Disp.Ratio
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最大床応答加速度は最大でも 1.6倍程度の増幅とな

っており，1A 印加によるパッシブ制御時に比べて

適度な減衰の調整により，応答の増加を抑制する効

果を確認した． 

⑥ セミアクティブ制御による効果が最も大きいのは

JMAKobe の場合であり，電流無印加時のパッシブ

制御に比べて，床応答加速度をあまり上昇させずに

応答変位を低減する効果が期待できることを確認

した． 
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In this paper, through the real-time-hybrid experiment with the use of “MR rotary inertia damper” the 

authors have been developed, the seismic response properties are discussed by changes in the parameters on 

building structure. The setup parameters in this paper are three of the followings; natural period of building 

structure, inertia mass ratio to building structure mass and variety of input earthquake motion. From the 

knowledge obtained by the experiment, the authors propose the semi-active control method focused on input 

velocity of earthquake. Then, in comparison between passive control and semi-active control, it have been 

confirmed the effects of the displacement reduction in the all case of experiments performed in this paper. 

Especially, in the case of JMAKobe earthquake, by the proposed semi-active control, it have been confirmed 

both floor response acceleration and displacement were reduced. 
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