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研究成果の概要（和文）：想定を上まわる大地震などの災害において、免震支承などが破壊されることを念頭
に、従来ではゴム支承に集中していた機能を複数のディバイスに分散する機能分散型免制震が提案された。従来
の耐震構造と比較した地震応答解析を行い，地震応答が抑えられ，破壊がSPDに集中することを確認した。本研
究では実時間ハイブリッドを行い、直列したシリンダーダンパーとSPDがそれぞれ小さい揺れと大きい揺れを吸
収する機能分散手法を検証した。

研究成果の概要（英文）：Considering that seismic isolation bearings may be broken due to the large 
earthquake that exceeds design level,  the function-sperated seismic isolation system have been 
proposed to distribute the functions that were previously concentrated on rubber bearings to 
multiple devices. Seismic response analysis compared to conventional seismic structures confirmed 
that seismic response was suppressed and rupture was concentrated in SPDs. In this study, the 
real-time hybrid simulations were conducted to verify the function separated bridge in which the 
cylinder damper and SPD in series absorb small and large shaking, respectively.

研究分野：地震工学、橋梁耐震免制震

キーワード： 危機耐性　免震性能　機能分散　実時間ハイブリッド実験　リスクに基づいた耐震設計

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、(1)高度な制御を必要とするため、実時間ハイブリッド実験の載荷システムを構築し、実験システ
ムが正しく作動するかを検証した。(2)実時間ハイブリッド実験を行い、変形が鋼製ダンパーに集中する機能を
検証し，想定外地震時に、提案構造の損傷誘導機能が実証された。(3)実務設計に向け、制震ダンパーの挙動を
簡単なモデルで解析する場合の精度を検証し、リスクに基づいた設計手法を検討した。

※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 
 

 1995 年の兵庫県南部地震、2011 年の東北地方太平洋沖地震、2016 年の熊本地震など、設計上

の想定をはるかに上回る揺れが十数年内に連続発生し、想定を超える大地震において、道路橋な

どの構造物に大きな破壊が生じても、壊滅的な状態にならない、被害を最小限に抑え、すなわち

危機耐性を有する構造物の開発が極めて重要な課題の一つとして見られている。 

 今まで、東北地震や熊本地震などでゴム支承の破壊を念頭に、従来ではゴム支承に集中した鉛

直支持、水平変形、地震力減衰などの機能を複数のディバイスに分散する機能分散型免制震が提

案された。 

 
図 1 機能分散型免制震橋の概要 

 

この構造形式の特徴として、 

① Maxwell粘弾性モデルの原理を利用して、橋梁の桁が温度によってゆっくりと伸縮する時、

抵抗力の小さいビンガムダンパーが変形を吸収し、地震のように大きく揺れる時、鋼製ダン

パーだけが変形して、地震エネルギーを吸収する。 

② 想定をはるかに超えた大地震を受け、橋梁の損傷がSPDに誘導され、すべり支承が鉛直支持

機能を担い、通行しながら復旧を行えばよいため、大地震時の被害を最小限に抑える。SPD

を先に損傷させることで、復旧時に比較的高価で交換が難しいHDRの破断リスクを抑制でき

る。 

 従来構造系と比較した地震応答解析を行い、構造系全体の地震応答が抑えられたとともに、損

傷が SPD に集中することを確認した。しかし、複雑な非線形が生じる SPD と速度依存性のあるシ

リンダーダンパーを直列することで、上述の便宜が生じるものの、例えばゆっくりと揺れる地震

の場合、シリンダーダンパーがロックせず、鋼製ダンパーが地震エネルギーを十分に吸収できな

くなることや、構造全体系が他の部材に損傷が集中してしまうことが発生する可能性があるた

め、このような大胆な構造形式の提案にあたり、解析だけではなく、動的載荷実験、特に実時間

ハイブリッド実験による検証が必要である。 

 
 



２．研究の目的 

 

本研究では、実時間ハイブリッド実験システムを構築し、機能分散免制震橋の地震時機能分散と

損傷誘導メカニズムを実験で検証し、具体的に下記の点を解明することを目的としている。 

① 実時間ハイブリッドを行い、速度依存ダンパー（図1緑色）と直列されたSPD（図1オレンジ

色）が揺れの小さい時に不動で、揺れの大きい時だけ作動する想定を検証する。 

② 複雑な構造系の場合、ダンパーの降伏耐荷力の大きさによって、構造系の損傷の分布がどの

ように変化するのか？すなわち適切な耐荷力の設定で構造系の損傷をSPDに誘導できるの

かを検証する。 

③ これらの実験結果に基づき、提案構造形式の簡易なモデルで解析し、実験結果とよく一致す

るのかを検討し、実務的な設計手法を提案する。 

 
３．研究の方法 
 

本研究では実時間ハイブリッド実験システムを開発し、ハイブリッド実験を用いて提案構造

の妥当性と解析モデルの正確性を検証し、想定外地震動を受ける機能分散免震橋の危機耐性設

計を目指して、図 2に示すように、本研究では下記の内容を実施する。 

① 制震ダンパーの予備載荷実験の載荷装置をそのまま利用して、実時間ハイブリッド実験の制

御システムを開発する。 

 構造全体系をコンピューターに数値解析モデルとして、地震応答解析を行うが、非線形特

性が複雑で、時間依存性のある部材のみ、実寸法の動的載荷を行う。 

 微小時間刻みで細かい制御を実施するために、基本的にデジタルデータ処理システム

(DSP)を用いA/D変換(信号計測)、D/A変換(信号制御)を行う。 

 構造振動の応答解析と実験フィードバックを用いる応答の修正は実験の中心的なアルゴ

リズムであり、この部分は制御PCでのプログラムを開発する。 

② 実時間ハイブリッド実験を行い、地震載荷された時、シリンダーダンパーがロックされ変形

が鋼製ダンパーに集中する機能を検証し、想定外地震時に、提案構造の損傷誘導機能を実証

する。 

③ 実務設計に向け、制震ダンパーの挙動を簡単なモデルで解析する場合の精度を検証し、簡易

な設計手法を検討する。 

 

 

図2 本研究の研究方法 

 
４．研究成果 



 

本研究では、高度な制御を必要とするため、実時間ハイブリッド実験の載荷システムを構築し、

実験システムが正しく作動するかを検証した。実時間ハイブリッド実験を行い、変形が鋼製ダン

パーに集中する機能を検証し、想定外地震時に、提案構造の損傷誘導機能が実証された。実務設

計に向け、制震ダンパーの挙動を簡単なモデルで解析する場合の精度を検証し、リスクに基づい

た設計手法を検討した。得られた主な研究成果は以下でまとめる。 

(1)本研究では実時間ハイブリッド実験の制御システムを開発した。 

本研究におけるハイブリッド実験は、構造モデル全体の非線形地震応答が解析部で行われ、

研究対象となる直列ダンパーだけが抽出され実験部で載荷される。載荷装置は、定格出力±

1000kN、ストローク±250mm の水平アクチュエータを有している動的載荷システムを用

いた。水平アクチュエータは、入力される外部変位(載荷目標変位)で制御されている。実験

の制御システムには、運動方程式や復元力の数値解析を Host PCで行うシステムと、DSP

（Digital Signal Processor）で行うシステムの 2種類を用いた。 

 

図 3 載荷時の様子 

 

(2)実時間ハイブリッド実験を行い、提案構造の損傷誘導機能の実証。 

載荷速度が20mm/s(2 kine)としたハイブリッド実験の結果とHost PCを用いた実時間ハ

イブリッド実験の結果では、両者の差がほぼなく、安定した地震応答を得られている。しか

し、Host PCのCPU clockを用いて、微小時間の演算を正確な時間間隔で制御することが難

しく、実際の実行時間は実時間の8倍もかかっていた。正確な時間倍率で実時間載荷を行う

ために、DSPを用いた実験を行った。 

DSP 制御で行った実時間ハイブリッド実験では、ほぼ制御通りで実時間の載荷を実現で

きたが、得られた応答も図 4 に示すように、Host-PC で得られた応答とほぼ同じの振幅の

ものが得られた。実験の制御変位と実際計測した実験変位を比較すると、微小な時間遅れが

生じている。時間遅れによる発振を抑制するために、FIRフィルタによる時間遅れの補正も

試みた。 

 
図 4 Host PC 及び DSP 制御したハイブリッド実験の結果 



 

 実験結果より、直列ダンパーは、通常時に上部工からの水平交通振動や温度伸縮に対応するた

め、低速度になるほど応答変位が顕著になると考える。また、実時間載荷時の等価剛性が解析モ

デルに漸近したことから、復元力に関しては解析モデルに近いと考察する。載荷速度が高速にな

るほど応答変位は解析値に漸近し、等価剛性が解析モデルに近くなるが、直列ダンパーのシリン

ダ型ダンパーの応答が解析値より大幅に振動したことで、他部材および構造系全体の応答変位

が解析値より大きく振動した。より信頼性の高い実験データを得るには制御システムと載荷装

置との間で調整が重要であり、データを得る前に試験体を用いた試験を複数回行う必要がある

ので、この実時間ハイブリッド実験手法の改良は今後の課題である。 

 

(3) 機能分散免制震橋のリスク評価  

機能分散を考慮した免制震橋を対象に、従来の耐震橋と免震橋と比較して、危機耐性の向上を

定量的評価することを試みた。漸増動的解析より、機能分散の設計方針の通り、安価で取り替え

易い SPD が先行破壊することが判明した。また、地震リスク評価を行い、機能分散により免制震

橋の損失コストは従来の約 1/2 に抑えられ、道路交通ネットワークを考慮した損失も小さくな

る。機能分散を考慮した免制震橋を採用することにより、免震橋が経済的かつ早急な復旧が可能

となり、被害地域の復旧に貢献することが期待できる。 
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