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研究成果の概要（和文）：大型振動台などの既存の防災関連施設をネットワークで結び、これまで困難であった大規模
地震実験環境を実現するための基礎技術に関する研究を実施した。具体的には、複数のセンサーと制御器を用い地震波
を精度良く再現する研究（コントローラフュージョン）、数値シミュレーションと実際の実験を融合することにより、
より効率的に大規模加振実験を実施する手法（リアルタイムハイブリッド試験）などに関する研究を行い、何れも実験
によりその有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize super large scale experimental environment for earthquake 
disaster, it is efficient to connect existing disaster prevention facilities such as large shaking tables 
each other by using Internet. For this purpose, the following 2 types of basic research were conducted in 
this grant; (1) Control system design using multi-sensors and multi-controllers for more precise motion 
control (we call it “Controller fusion”), (2) fusion of real time numerical simulation and real 
experiments for assessment of large scale structures (Real time hybrid testing). Both methods were 
verified through experiments.

研究分野： 機械力学・制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 東日本大震災により、津波、液状化、長
周期地震、避難誘導などの研究の重要性が
改めて認識されている。これらの課題を実
験的に検証し有益な研究成果を得るために
は、非常に大規模な設備を必要するが、新
たな実験施設の建設には莫大な費用が発生
する。米国では地震実験を低コストかつ効
率的に行うために、各研究機関が比較的小
規模な実験施設をネットワークで結び、大
規模な実験を実施する NEES(Network for 
Earthquake Engineering Simulation) プロジ
ェクトが進んでいる。ユーロ圏においても
フランスを中心とする EFAST(design study 
for European Facility for Advanced Seismic 
Testing)、英国の UK-NEES など、同様のプ
ロジェクトが推進されている。これに対し、
我が国は、“地震国”ということもあり、そ
れぞれの研究機関が比較的大規模な試験装
置を有しているが、これらの施設を共同で
有効に活用する試みは、これまでほとんど
見られない。しかし、近い将来、東北地方
太平洋沖地震（2011 年 3 月 11 日）に匹敵
する巨大地震が東海・東南海沖で発生する
確率が非常に高いなどの専門家の指摘も多
く、これまでにない大規模な地震実験を低
コストで行える環境を構築することが急務
となっている。 
 
２．研究の目的 
本申請では、各研究機関および関連企業が

既に所有している大規模な地震実験装置、あ
るいは自動車、鉄道、航空機のモーション付
シミュレータなど、既存の実験施設（リソー
ス）をネットワーク化することにより、今後
の大震災対策に必要不可欠な大規模実験を
可能にするための基盤技術の確立を目指す。
図１に、その１例を示す。東日本大震災では、
車を利用した多くの避難者が震災の犠牲と
なり、震災時のドライバーの運転行動および
避難誘導が大きな問題となった。このような
状況を実環境において再現するのはほとん

ど不可能であるが、図１のように各研究機関
が所有する既存の大型振動台、自動車シミュ
レータ、高性能コンピュータをネットワーク
で繋ぐことにより、大規模な実験を低コスト
かつ各機関の専門性を有効に活用しながら
実施することができる。 
 
３．研究の方法 
本申請では、上述の高度動的試験環境を実

現する上で、最も基盤となる次の 2 点に関す
る研究に焦点を絞り、研究を実施した。 
・動的試験の高度化 
・リアルタイム・ハイブリッド試験 

の高度化 
 

（１）動的試験の高度化 
近い将来、我々に甚大な被害を及ぼす可能

性の大きな地震として、 
（i） 高加速度・高周波型地震 
（ii） 長周期・大変位型地震 
の2 種類がある。兵庫県南部地震（阪神・淡
路大震災：1995年）や、中国の四川大地震（2008
年）は、前者に属し、2011年の東北地方太平
洋沖地震（東日本大震災）では、長周期地震
が大きな問題となった。何れの型の地震も大
きな被害を誘発していることから、これらを
正確に再現可能な、つまり低周波・大変位か
ら高周波・大加速度までの広い範囲を精度よ
く再現できる動的試験機の開発が急務である。 
申請者らは、これらの要求を満たす動的試

験機実現のための基盤研究として、以下の二
つの課題に取り組んだ。 
 
① コントローラ・フュージョン 
変位計や加速度計の分解能、計測可能な振

幅、周波数帯域の制約などからフィードバッ
クしてくる信号が信頼できる値を表すのは、
特定の周波数帯に限定される。たとえば変位
計は低周波域の動きはよく計測できるが、高
周波域の動きを計測するには適さない。しか
し加速度計は、低周波の直流成分に近い周波
数帯の運動を計測することが難しい。このよ
うに、変位計と加速度計は一方の特性が常に
もう一方の逆の特徴を有しており、例えばこ
の二つを用いることで、信頼できる計測値を
広範囲の運動周波数に対して獲得できること
はよく知られている。 
複数のセンサを利用する計測の試みは先行

研究で森、木田らにより人工衛星への適用例
が報告されている①。複数のセンサを利用す
る手法は一般にセンサフュージョン[②、③]
として知られている。センサフュージョンは
センサの計測値にフィルタリングしたものを
足し合わせて運動の周波数に関係なく広い周
波数帯で良好な計測を得るためのものである
（図２(a)）。センサフュージョンを制御に適
用する場合、フィルタと制御特性を実現する
補償器（制御器）を区別して考えるのが一般
的である。しかし本研究で提案する手法では、
フィードバックループそのものを帯域通過特
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図１ ネットワークを利用した 
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性にすることにより、センサフュージョンの
機能を持たせながら、目標とする制御特性を
実現可能な制御系を設計する（図２(b)）。我々
はこの手法を、センサフュージョンと対比さ
せ、コントローラフュージョンと名付けその
可能性を検討する。さらに、振動台（動的試
験機）の運動制御に本提案手法を適用し、広
い周波数帯域で精度の高い制御が可能である
ことを示す。 
 
② 試験体の影響を受けない振動台制御 
振動試験装置は、振動台に試験体を搭載し

加振実験を行うため、試験体反力が振動試験
機に加わることによって目標値どおりの加振
が困難となり、加振精度が悪化する．特に、
回転の自由度を含む多自由度振動試験装置で
は、試験体反力の影響により複数の軸同士で
の干渉が大きくなり、試験体の特性が見かけ
上変化することが分かっている④．これは振
動加振装置の規模によらず全ての加振装置に
共通する問題であり、試験体を搭載した状態
で目標値どおりの加振実験を行うためには、
試験体の影響を抑制する制御系が必要となる．
れまで、研究代表者の田川らは、1自由度の油
圧加振機を用い、試験体の反力を考慮した振
動台の加速度制御に関する研究を行い良好な
実験結果を得ている⑤．そこで、本研究では、
水平方向（ x軸方向）、垂直方向（z軸方向）、
回転方向（ y軸まわり）の3自由度の加振が可
能な、3自由度電動型振動試験装置を用いて、
試験体反力の抑制を考慮した3自由度の加速
度制御系を設計し、その効果を実験により確
認する．制御系設計手法にはDual Model 
Matching(DMM)法を用いた⑥．DMM法はシステ
ムの特性伝達関数(CTFM)に基づいた制御系設
計手法であり、2自由度制御系の設計手法の一
種で、目標値追従特性と外乱抑制特性を独立

に設定できる、制御器の導出を代数表記のま
まで出来るといった利点がある．本研究では、
外乱－制御量間の閉ループ伝達関数にノッチ
フィルター特性を持たせることにより特定の
周波数の外乱に対して強い制御系を実現し、
振動台上の試験体反力の影響を低減する。 
 
（２）リアルタイムハイブリッド試験 
リアルタイム・ハイブリッド試験（以下、

“RTハイブリッド試験”と呼ぶ）とは、試験
対象全体を一つの装置で試験することが困難
な場合、試験対象をいくつかのサブシステム
に分割し、複数の試験装置あるいは数値シミ
ュレーションを併用し、リアルタイムに対象
全体の挙動を模擬する試験手法である。たと
えば、図３に例として、構造物を上下２つの
サブシステムに分割し、詳細な挙動を知りた
い下部構造物に“実物”を、上部構造物には
“数値シミュレーション”を用いたハイブリ
ッド試験を示す。RTハイブリッド試験におい
て最も重要な問題のひとつが“アクチュエー
タの制御特性（特に位相遅れ）”であり、こ
の特性によりRTハイブリッド試験の精度が大
きく左右されることがわかっている。本研究
では、このアクチュエータ制御系に研究代表
者の田川らが提唱しているIDCS手法[⑦]を適
用し、RTハイブリッド試験の高度化を図る。 

４．研究成果 
 ここでは、３.で述べた研究に対して、そ
れらの成果について述べる。 
 
（１） 動的試験の高度化 

 
① コントローラ・フュージョン 

図 2 コントローラフュージョン 

(a) Sensor Fusion 

(b) Controller Fusion 

図３ RT ハイブリッド試験のコンセプト 

図４ 3 自由度電動加振器 
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図 4に示す 3自由度電動加振装置にコント
ローラフュージョンを適用し、制御実験を行
った。入力波としては、東日本大震災におい
て福島県相馬市で観測された地震波を用い
ている。図５に制御結果を示す。上段が変位
波形を、下段が加速度波形を示す。目標波は、
変位は低周波のゆったりした動きがが支配
的であるが、加速度は高周波成分を含んでい
ることがわかる。また、実験結果より、低周
波変位から高周波加速度までを非常に精度
よく再現できており、提案するコントローラ
フュージョンの有効性が実証できた。 

 
② 試験体の影響を受けない振動台制御 
３.の②で述べた、手法を前節の 3 自由度

電動加振台に適用した。こととき、図６に示
すように減衰の非常に小さな（反力の大き
い）構造物を製作し、これを試験体として振
動台に搭載し、その制御性能に与える影響を
提案手法と従来手法で比較した。図 7に提案
する制御系のブロック図を、図 8にこの制御
系の外乱抑制特性を示す。試験体の固有振動
数近傍で外乱抑制特性が最大になるように
DMM 手法で制御器を設計することにより、試
験体反力の影響を抑える。図９に実験結果か
ら得られた水平方向の目標値追従性能を示
す。従来手法（黒線）では、試験体からの反
力の影響で、試験体共振点近傍で、ゲイン特
性が0dBから大きくずれて制御性能が悪化し

ているのに対し、提案手法（赤線）では試験
体反力の影響を受けずに 0dB のゲイン特性、
0degree の位相特性が維持されており、提案
する制御手法の有効性が実験によっても確
認できた。鉛直方向、回転方向に関しても同
様の結果を得ることができた。 
 
（２）リアルタイム(RT)ハイブリッド試験 
 RT ハイブリッド試験（HILS とも呼ばれる）
は、従来、図１０(a)に示すように、実シス
テム（試験体）は ECU(Engine Control Unit)
などの“電子部品”であり、この実システム
への入出力は“電気信号”であった。しかし、
構造物の RT ハイブリッド試験では、図１０
(b)に示すように、数値シミュレーションの
結果が“アクチュエータ”を介して実システ
ム（試験体）に伝達される。この場合、アク
チュエータが RT ハイブリッド試験の制御ル
ープ内に存在するため、アクチュエータの動

図５ コントローラフュージョン実験結果 

図６ 試験体を搭載した 3自由度振動台 
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特性がハイブリッド試験全体の精度に大き
く影響を与える。特に、減衰の小さな構造物
の試験においてこの影響が顕著であり、最悪
の場合、ハイブリッド試験そのものが不安定
化することもある。本研究は、申請者らが提
案する IDCS 手法によりアクチュエータの制
御特性を改善することにより、RT ハイブリッ
ド試験のパフォーマンスの向上を図る。 

 上記手法の有効性の検証のため、図１１に
示す実験装置を製作した。これは、２層（２
自由度）構造物に対し、１層目をＲＴシミュ
レーション、２層目を実モデルを用いて、２
層構造物全体の動的挙動を模擬しようとす
る装置である。構造はシンプルであるが、非
常に減衰を小さくすることにより、あえてＲ
Ｔハイブリッド試験が困難な系とした。図１
２に、前述の IDCS を適用したＲＴハイブリ
ッド試験の実験結果を示す。数値シミュレー
ション（赤線）とＲＴハイブリッド試験（青
線）の結果が良く一致しており、本手法の有
効性が実証できた。 
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