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研究成果の概要（和文）：本研究では，リダンダントでねばり強く容易に修復可能なダメージフリー構造コンセ
プトを実現するマルチ・アブゾーバ／マルチ・ステップ変形吸収機構を新たに提案し，模型ＲＣ橋脚の載荷実験
を通じて，その有効性を実証するとともに，その変形挙動を推定可能な構造解析法を提案した．また，最小数の
センサ・システムで損傷を検知し，損傷程度を診断するビルトイン状態把握オブザーバを提案し，構造物挙動の
可観測性という観点でのセンサの設置法とともに，実構造物に設置したセンサ・システムによるモニタリング観
測データに基づき，構造物の状態把握と力学パラメータを予測する手法を提案し，その有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：This study presented new damage-free structural concept to significantly 
enhance the redundancy, ductility and repairability of current structural systems. Multi-absorber 
and multi-step displacement absorption concepts were newly proposed and the effectiveness was 
verified through the loading tests of model RC columns. The structural analysis methods to simulate 
the ductility behaviors were also proposed. Furthermore, built-in observer system to get the 
structural status and to detect the damage through the sensor system was proposed. The minimum 
sensor placement method based on the observability concept was proposed and the effectiveness to 
estimate the structural status and the mechanical properties were verified using the sensor 
monitoring data of the model and real structures.

研究分野：土木工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国では，南海トラフの巨大地震を始めとする大規模地震の発生の切迫性が指摘され，その被害は激甚なもの
となると推定されている．震災時に避難，救援，復旧等のために不可欠となる社会インフラの機能維持のため
に，地震作用に対してねばり強く抵抗し，被災時にはそれを速やかに検知，診断し，容易な修復を可能とする新
たな構造への転換が求められている．本研究では，こうした目的を実現するために，地震被害を受けにくいダメ
ージフリー構造とともに，損傷状況を把握，診断する自己検知・診断構造を提案し，その実現性と有効性を実験
的，解析的に検証するものであり，次世代の耐震構造としてその実用展開が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 我が国では，近年，2016年熊本地震などの大地震の発生により甚大な被害を引き起こすとと
もに，南海トラフの巨大地震，首都直下地震を始めとして，全国において大規模地震の発生の切
迫性が指摘され，これらの地震による被害は激甚なものとなることが推定されている．中でも社
会インフラ構造物は，震災時には，避難，救援，復旧等のために不可欠となるが，地震被害によ
り，その機能が長期に渡り著しく影響を受ける事例も多く発生してきている．このため，想定を
超えるような超過地震力に対しても，ねばり強く抵抗し，仮に被害が発生してもその状態を適格
に検知，診断し，そして容易な修復を可能にする新たな構造への転換が求められている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，想定を超える超過地震力に対しても被害を受けにくい「ダメージフリー構造（地震
の影響にセンシティブではない構造）」と自らの損傷状況を把握，診断する「自己検知・自己診
断構造」を提案するとともに，これらの有効性を実験的，解析的に実証することを目的とする．
「ダメージフリー構造」については，リダンダントでねばり強い構造を実現する新たな構造コン
セプトとして，「１）マルチ・アブゾーバ変形吸収機構」および「２）マルチ・ステップ変形吸
収機構」を開発し，従来の損傷制御性能を大きく拡張させる．また，「自己検知・自己診断構造」
については，最小数のセンサ・システムで損傷を検知し，その損傷程度を適格に診断する見守り
機構「３）ビルトイン状態把握オブザーバ」を開発し，構造物の継続使用可能性を迅速に判断で
きるようにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 上記２．に示した新たな構造コンセプトである「１）マルチ・アブゾーバ変形吸収機構」およ
び「２）マルチ・ステップ変形吸収機構」，そして，「３）ビルトイン状態把握オブザーバ」を開
発するための研究方法を以下に示す． 
１）マルチ・アブゾーバ変形吸収機構 
橋梁橋脚への適用を想定し，本機構を実現するための構造形式として，複数の部材ある
いは断面区間で変形を吸収する構造を考案する．各部材あるいは断面の損傷程度を低減
させ構造全体としての変形吸収性能を格段に高めることが可能になることを，模型橋脚
の載荷実験を通じて実証するとともに，その挙動を追跡可能な構造解析法を検討する．ま
た，損傷後に容易に復旧可能な構造として，残留変位を低減するセルフセンタリング機構
の導入とともに，修復時の自立を確保する部材コア部の支持構造を考案し，模型載荷実験
を通じて効果検証を行う． 

 ２）マルチ・ステップ変形吸収機構 
基本構造コンセプトは１）と同じであるが，複数の変形吸収機構を段階的に制御・機能
させながら，構造全体の変形吸収性能を格段に高める構造を考案する．変形吸収機構とし
て，上部構造，支承，橋脚，基礎の変形を考慮し，その効果と制御方法について解析的に
検討する．また，マルチ・ステップ変形吸収機構に適用するために新たな免震支承と損傷
制御法を考案し，その効果を解析的，実験的に検討する． 

 ３）ビルトイン状態把握オブザーバ 
最小数のセンサー・システムで損傷を検知するための方法論とその効果を検討する．構
造物にセンサー・システムを設置し，モニタリングによって観測データが得られた場合に
構造物の状態把握と構造パラメータを特定する方法を検討する． 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な知見を以下に示す． 
(1) マルチ・アブゾーバ変形吸収機構と容易に修復可能な構造の開発 
変形性能を従来に比較して格段に高めるとともに，損傷を分散・低減し，そして復旧を容
易に行うことを可能とする「マルチ・アブゾーバ変形吸収機構」を具体的に実現するための
構造を提案した．セグメント形式あるいは一体型の部材を貫通緊張材によって構築する柱構
造とし，複数個所でのロッキング変形によって部材全体として大変形を吸収するとともに，
残留変位をほぼ０近くまで最小化可能なセルフセンタリング機構，さらに塑性ヒンジ部のコ
アに鋼管やエクスパンドメタルを装備し，構造物の機能性を損なうことなく補修可能な機構
を導入したものである． 
提案構造の有効性と制御に必要な条件を明らかにするために，合計 11 体の模型載荷実験
を行い，想定した変形吸収性能，セルフセンタリング性能，そして補修性能を発揮可能であ
ることを明らかにした．また，提案する変形吸収機構を再現可能な解析シミュレーションモ
デルを開発するとともに，実験結果との比較検証によりモデルの再現性や適用範囲，貫通軸
方向鉄筋量やセグメント間に装備する応力集中緩衝層の設計方法を提案した．（参考文献 1-
2） 



(2) マルチ・ステップ変形吸収機構の開発 
上部構造，支承，橋脚，基礎で構成される橋梁構造を対象に，橋脚部材の非線形復元力特
性をパラメータとした静的プッシュオーバー解析と地震応答解析を行い，支承，橋脚，そし
て，基礎の３部材において段階（ステップ）的に変形を吸収させ，各部材の損傷を制御，低
減するとともに，構造全体として大幅に変形吸収性能の増大を図ることができることを明ら
かにした．また，橋脚部材の非線形特性における降伏後の剛性に基づく損傷制御設計法を提
案した．（参考文献 3） 
(3) 新しい変形吸収機構の開発と損傷制御設計 
マルチ・アブゾーバ／マルチ・ステップ変形吸収機構に適用するための新しい構造要素と
して，ロッキング変形によって大変形を吸収可能で，接続する部材への荷重伝達を遮断制御
することが可能な免震デバイスを開発した． 
地震動を受ける場合の構造物モデルの数値シミュレーションを通じて，各部材の損傷程度
を低減させ，変形吸収性能を格段に高める構造を実現できることを明らかにするとともに，
模型振動台実験によりその挙動性能を検証し，開発した解析モデルによって地震時の動的挙
動を精度よく再現できることを明らかにした．また，開発した免震デバイス「Rocking 
Isolation Bearing System: RIBS」については，特許出願を行った． 
さらに，免震支承の固定アンカーボルトの破断性能を考慮した損傷制御によって，構造全
体の速やかな機能回復を図ることが可能となることを明らかにした．（参考文献 4-7） 
(4) ビルトイン状態把握オブザーバの開発と損傷検知 
大変形吸収機構を有する実構造物にビルトインし，得られた観測データに基づき，その力
学特性の検知を行う状態把握オブザーバについて，実際の構造物にセンサー・システムを装
備し，その載荷実験から得られた計測データに基づき，カルマンフィルターを用いたパラメ
ータ推定法の適用により，大変形吸収機構の剛性や摩擦係数などの力学パラメータを精度良
く推定可能であることを明らかにした． 
また，複数個所での加速度センサによる振動モニタリングに対して，可観測性という概念
を提案し，最小のセンサ数配置で構造物の挙動特性を推定する手法を提案するとともに，そ
の手法の有効性を模型振動台実験データの分析を通じて検証した． 
さらに，多点加速度センサによる振動モニタリングと機械学習による異常検知手法を構築
し，鉄筋コンクリート柱の正負交番載荷実験を通じて，損傷のない健全領域と，塑性ヒンジ
域での曲げひび割れおよびかぶりコンクリートの剥落を推定できる可能性のあることを明
らかにした．また，直接目視点検をすることができない地中部の構造部材の損傷を掘削する
ことなく遠隔的に推定するために，地表からの電気抵抗の測定に基づく損傷推定法を提案し
た．（参考文献 8-12） 
(5) 実構造物への試験適用とモニタリングデータ分析 
大変形吸収機構を装備した実構造物（富山県）に状態把握オブザーバを設置し，モニタリ
ング観測を継続している中，2024 年１月１日に発生した能登半島地震により動的挙動デー
タが観測された．地震発生当日のうちにリモートで観測データにアクセスし，実構造物の挙
動状況と損傷可能性を把握することに成功し，その実用性を明らかにした．（参考文献 8） 
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