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1. はじめに 
 本報では、前報で報告した 2 つの地震動に関して、ラ

ンニングスペクトルの推移について考察を加えるととも

に、著者らが提案したフィードフォワード制振の制御方

法 1)を適用したシミュレーション結果について報告する。 
2. ランニングスペクトルの推移 
2.1 千葉県北東部地震（2005 年 4 月 11 日） 
 前報の千葉県北東部地震に関して、南北ライン EW 成

分のランニングスペクトルを、各測定点について図 1 に

示す。主要動近傍の 23 秒から 27 秒までを表示しており、

色の赤い方がその成分が大きいことを示している。南に

位置する I 点から順次北の観測点にむかって、1Hz と 2Hz
付近に見られるピークが、ある程度の時間差のずれを伴

って伝播している様子が確認できる。 
2.2 宮城県沖地震（2005 年 8 月 16 日） 
 前報の宮城県沖地震に関して、東西ライン EW 成分の

ランニングスペクトルを、各測定点について図 2 に示す。

主要動近傍の 43 秒から 55 秒の範囲を表示しており、こ

の間ほぼ同様の振動数特性であることが確認できる。 
3. 可変剛性建物の制振シミュレーション 
3.1 シミュレーション方法 
 観測された加速度

データを基に、著者

らが提案している制

御手法 1)のうち、GFt
制御、ランニングス

ペクトル制御（RSM
制御、RSP 制御）を

用いて制御信号を作

成する。そこで得ら

れた制御信号を、未

だ地震動の到達して

いない観測点に適用

し、フィードフォワ

ード制御を実施した。

ランニングスペクト

ル制御については、

ある一定時間のフー

リエスペクトルを算出するための時間が必要となる。従

って、地震動の到達時間差（前報表 2、表 3）が、ランニ

ングスペクトル制御で設定した時間間隔以上ある観測点

にのみフィードフォワード制御は適用できることになる。

設定区間時間は、0.1、0.3、0.5 秒の 3 種とした。 
3.2 千葉県北東部地震に対するシミュレーション 
 前報より、本地震動では南方の I 点から順に北の観測点

に地震動が伝播していたため、任意の観測点で作成した

制御信号をその点以北の観測点に適用した。可変剛性構

造物の設定周期は高剛性 0.5 秒、低剛性 1.0 秒とした。こ

れは、図 1 より、この地震動の振動特性として 1Hz 及び

2Hz 近辺の周波数が卓越しており、設定周期を地震動の振

動特性に合わせることで、制御効果を容易に確認しやす

いようにしたためである。なお、制御振動数 Ftc は

1.26Hz である。制御を開始するためのトリガー設定値は

5gal とした。RSM 制御（制御間隔 0.3 秒）によるシミュ

レーション結果の例を図 3 に示す。これらの図は、A 点

に対して H 点で作成した制御信号を適用した場合の応答

加速度、応答変位、制御信号の切替の様子について示し

ている。制御を行うことで応答加速度は高剛性時よりも

低減され、応答変位は低剛性時よりも低減されるという

  

  

  

    
図 1 ランニングスペクトル 図 2 ランニングスペクトル

の推移（千葉県北東部地震） の推移（宮城県沖地震） 
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結果が読み取ることができ、制御効果の確認ができた。 
3.3 宮城県沖地震に対するシミュレーション 
 前報より、本地震動では東方の F 点から順に西の観測

点に地震動が伝播していたため、任意の観測点で作成し

た制御信号をその点以西の観測点にて適用した。可変剛

性構造物の設定周期は、前節と同様の理由により高剛性

0.25 秒、低剛性 1.0 秒とした。制御振動数 Ftc は 1.37Hz
である。制御を開始するためのトリガー設定値は 10gal と
した。RSP 制御（制御間隔 0.1 秒）によるシミュレーショ

ン結果の例を図 4 に示す。この図は、D 点に対して F 点

で作成した制御信号を適用した場合について示している。

この地震動に対しても同様に制御効果の確認ができた。 
3.4 制御効果の評価 
 千葉県北東部地震に対して行った、各観測点における

制御シミュレーションの結果の一覧を表 1 に示す。応答

加速度は制御による低減効果が確認できる。また、最も

離れた地点の情報として、3200m 程度離れた地点（地震

動到達時間差約 500ms）の地震動をもとに制御を行った

場合においても、同様に応答低減効果が得られた。 
4. まとめ 
 実際に観測された地震動に対してフィードフォワード

避共振制御のシミュレーションを行った結果、制御を適

用することで応答加速度、応答変位共に低減されており、

制振効果を確認することができた。 
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図 3 シミュレーション例（千葉県北東部地震：RSM 制御）
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図 4 シミュレーション例（宮城県沖地震：RSP 制御） 

表 1 応答値一覧（千葉県北東部地震・加速度、EW 成分） 

高剛性低剛性
最大
応答

制御
応答
倍率

制御
応答
倍率

制御
応答
倍率

制御
応答
倍率

制御
応答
倍率

制御
応答
倍率

制御
応答
倍率

B 40 586 83 36 83 76 0.92 - - - - - - - - - - - -

C 80 880 83 36 83 65 0.79 - - - - - - - - - - - -

D 140 1371 83 36 83 46 0.56 83 1.00 - - - - 61 0.74 - - - -

G 200 1712 83 36 83 45 0.54 83 1.00 - - - - 58 0.70 - - - -

H 370 2524 83 36 83 60 0.72 83 1.00 63 0.76 - - 65 0.79 64 0.77 - -

I 510 3201 83 36 83 62 0.75 83 1.00 48 0.58 29 0.35 40 0.49 54 0.65 23 0.28

C 40 294 121 66 121 63 0.52 - - - - - - - - - - - -

D 100 785 121 66 121 86 0.71 121 1.00 - - - - 88 0.72 - - - -

G 160 1126 121 66 121 93 0.77 121 1.00 - - - - 87 0.72 - - - -

H 330 1938 121 66 121 85 0.70 121 1.00 88 0.73 - - 76 0.63 91 0.75 - -

I 470 2615 121 66 121 86 0.71 121 1.00 87 0.72 - - 77 0.63 88 0.73 - -

D 60 491 134 51 134 80 0.60 - - - - - - - - - - - -

G 120 832 134 51 134 46 0.34 134 1.00 - - - - 75 0.56 - - - -

H 290 1644 134 51 134 59 0.44 134 1.00 - - - - 66 0.50 - - - -

I 430 2321 134 51 134 48 0.36 134 1.00 105 0.78 - - 65 0.48 99 0.74 - -

G 60 341 145 53 145 57 0.39 - - - - - - - - - - - -

H 230 1018 145 53 145 56 0.38 145 1.00 - - - - 86 0.59 - - - -

I 370 1695 145 53 145 45 0.31 145 1.00 60 0.42 - - 114 0.79 81 0.56 - -

H 170 812 156 62 156 92 0.59 156 1.00 - - - - 106 0.68 - - - -

I 310 1489 156 62 156 59 0.38 156 1.00 83 0.53 - - 97 0.62 106 0.68 - -

H I 140 677 117 56 117 62 0.53 117 1.00 - - - - 81 0.69 - - - -

RSP制御
時間間隔 時間間隔

0.1秒 0.3秒 0.5秒 0.1秒 0.3秒 0.5秒

観測点
間距離
(m)

最大応答加速度(gal) Ｇｆｔ制御
RSM制御

対象点
制御信号
作成点

地震動到
達時間差

(ms)

G

A

B

C

D
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