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In this paper, a novel combination of structures for connected-control mechanism(CCM) is 

presented. By coupling base-isolation and ordinary structures, the vibration suppression effect of 

CCM is expected to be expanded, while the stroke of base-isolation layer is hopefully suppressed. 

Experimental structures and CCM mechanism using magnetic dampers are built and excitation 

experiments are carried out. The effectiveness of CCM applied to base-isolation and ordinary 

structures is confirmed. 

 

1. 緒言 

昨今，免震建物の優れた性能が注目されているが，

長周期地振動に共振しやすく長周期地震による被害

が問題となってきている． 

そこで本研究では，大きな制御力を得やすく，ス

トロークの限界も大きく取れるビル連結制振法を用

いるが，連結する構造物の固有振動数比が小さいと

よい制振効果を得ることができない．そこで，各構

造物の振動特性が大きく異なるよう，在来の構造物

と免震建物とを連結する方法が提案されている． 

これは，並列に建てられた在来建物と免震建物の

間にダンパを設置し，固有振動数が大きく異なる在

来建物と連結制振することで，長周期地震動，短周

期地震動双方に安定した制振効果を得られるという

特徴がある． 

本研究では，水平加振方向に対し主振動方向を４

５度回転させた場合, 及びねじれを考慮した場合の

実験を行うことで，より実際の建物に近付けた実験

を行い，連結制振を行うことによる有効性を検証す

ることを目的としている． 
 

2. 入力地震波および制御対象構造物 

2.1 制御対象構造物 

本研究で用いる制御対象物構造物を Fig.1 及び

Fig.2，それらの固有振動数を Table.1 に示す．各構造

物は 7 階層となっており，在来建物を A 棟，免震建

物を B棟とし，柱径は共に 4[mm]とした．また，免

震建物の最下層には，免震装置としてリニアスライ

ドを構造物の中心に取り付け,構造物の安定性を図る

ために両端にボールベアリングを取り付けた． 

    
  (a) Conventional St.  (b) Base isolated St. 

Fig. 1 Schematic of controlled structures 

 

Table.1 Natural frequencies of controlled 

structures 

 1
st
 bending mode 

St.A 4.00[Hz] 

St.B 2.85[Hz] 

また，実際の地震に近づけるために構造物を 45°傾

けた場合の構造物を Fig.2に示す. 

  
Fig. 2 Controlled structures 

2.2 入力地震波 

2.1 の構造物に入力する地震波形として El Centro

地震波と Kobe地震波を用いる．地震波は構造物が塑

性変形しないように地震波の加速度を 10 分の 1 に弱

め，さらに各ビル構造物に対して最も危険になるよう

卓越周波数を各構造物の固有振動数に合うようにス

ケーリングを行い，その地震波をそれぞれ入力する．

ここでは，短周期地震により共振を起こす在来建物に

合わせたものを A 波とし，長周期地震により共振を

起こす免震建物に合わせたものを B 波とする． 

 

3．評価方法  

本実験では水平加振方向に対し主振動方向を４５

度回転させ，実際の地震に近い状況での本手法の有効

性を立証する実験を行っている． 

更にねじりを考慮し，実験に応じ各層におもりを配

置することでねじりを意図的におこし，より実際の建

物に近づけた． 

また，一般的な免震構造物では，振動エネルギーを

抑えるため，ダンパは免震層と地面の間に取り付けら

れる．しかし，減衰が弱い場合，頭頂部加速度は抑え

られるが，免震層変位は悪化し，減衰が強い場合，免

震層変位は抑えられるが，頭頂部加速度が悪化するト

レードオフと言う関係がある．そこで，免震層にダン

パを設置した基部減衰の場合と，頭頂部をダンパで連 

結した場合の制振効果の比較をし，トレードオフが改 
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善されたかを検証した． 

 

4 実験結果 

4.1各棟７階層，同位相 

 高層ビルで問題となるのは１次モードの割合が大

きいので，１次モードの振幅が最大となる頭頂部に両

建物それぞれおもりを設置する．また，おもりの位置

は，制御し難くすることを狙い，回転モーメントが同

位相となるように設置し，実験を行った． 

4.1.1 頭頂部加速度と免震層変位   

それぞれの入力地震波形について，A 波 B 波を入力

した時の A 棟最上階，B 棟最上階の加速度を測定し

た．結果を Fig.3に示す．  

 
El Centro                   Kobe 

（短周期波入力時在来建物） 

 
El Centro                    Kobe 

（長周期波入力時免震建物） 

Fig. 3 Time responses of top of acceleration 

以上の結果より，Ａ波を入力した場合のＡ棟頭頂

部，Ｂ波を入力した場合のＢ棟頭頂部の加速度のピ

ーク値が減少していることが示された． 

さらに，免震層の地面に対する相対変位の測定を行

い，その結果を Table.2 に示す．これは B 波を用い

る． 

Table.2 Maximum values of relative 

displacement 

 免震層変位最大値[mm] 

El Centro Kobe 

非連結 3.38 7.56 

連結 2.24 6.38 

以上の結果より，頭頂部を連結することで免震層

相対変位の最大値が低減していることが示され，加

速度，免震変位双方共に連結制振の有効性が確認で

きた． 

4.1.2 連結制振と基部減衰の比較  

 次に，基部減衰時との比較を行う．地震波入力時の

頭頂部加速度応答，免震層の地面における相対変位を

以下の Fig.5，Table4 に示す． 

 
    頭頂部加速度       免震層変位 

           El Centro  

 
      頭頂部加速度             免震層変位 

                     Kobe 
Fig. 5 Time responses of top of acceleration 

以上から連結制振を行うことでトレードオフが改

善されていることが分かる．一方 Kobe 波を入力した

場合，加速度ピーク値は減少しているが，変位最大

値は若干上昇していることからこの場合は明確なト

レードオフ改善が確認できなかった． 

4.2 在来建物 7階層，免震建物免震層，同位相 

 免震建物では，免震層変位も危険となるので，変

位に最も影響が出るよう免震層におもりを設置した．

また，4.1と同様の理由で同位相とした． 

その結果，頭頂部加速度と免震層変位は 4.1.1 と

同様の結果が得られたが，連結制振と基部減衰の比

較は 4.1.2と同様にKobe波における免震層変位の最

大値のみ若干上昇する結果となった．しかし加速度

の減少率と変位の増加率の関係を見ると，トレード

オフが悪化したということではないように見えるの

で，基部減衰と連結制振はほぼ同等の制振効果があ

ると考えられ，El Centro波に対する結果を考慮する

と，依然として連結制振が有効であると考えられる． 

 

5. 結言 

実験結果より，本手法に連結制振が有効であると実

証された．しかし，4.1.2，4.2より，Kobe波におい

ては免震建物のトレードオフが改善されていない事

が分かった．これは，Kobe 波が衝撃性の強い波形の

地震波であり，元々変位が大きく，かつ，ねじれが

生じているため，磁気ダンパでは良好な制振効果が

得られなかったのだと考えられる． 

 

6. 今後の展望 

今回の実験で用いた磁気ダンパの減衰力は，実験構

造物のモデルの質量に対して大きいものになってい

る．実際の構造物で用いる磁気ダンパの減衰力が大

きすぎると，連結部に応力が集中し，破壊を起こし

てしまうので，今後は比較的小さい減衰力の磁気ダ

ンパを多数用い，連結部を分散させ，同様の実験を

行う． 
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