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研究成果の概要： 
振動試験装置に大型の試験体（構造物）を載せ耐震実験などを行う場合、振動台は搭載構造

物から大きな力を受け、振動台の動きは目標のそれとは大きく異なったものとなる。これによ

り、多大な費用をかけた実験において有効なデータが得られない問題がある。そこで、本研究

では、実際の大型振動台の挙動を精度よく模擬できる振動台を作成し、我々がこれまで提案し

てきた種々のモデル化および制御手法を、この装置に適用することにより、大型振動台を用い

た実システムの有効な加振実験手法の確立のための基礎を固めることに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
１９９５年１月に発生した兵庫県南部地

震による大災害の経験から、実大規模の試

験体を用いた耐震評価の重要性が明らかに

なった。この事実に基づき、防災科学技術

研究所によって大規模振動実験施設（以下，

E-Defenseと呼ぶ）の建設が計画され、震災

１０年後の２００５年、兵庫県三木市に完

成した。本施設は、２０ｍ×１５ｍの超大

型振動台を有し、1200トンの試験体（４階

建鉄筋コンクリート建物に相当）を兵庫県

南部地震クラスの強さで３次元加振できる

世界有数の振動実験施設である。 

現在、E-Defense利用の第１ステージとし
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て、土木・建築分野において精力的な実験

が実施されている。しかし、これらの実験

の多くは構造物（試験体）の破壊自体に主

眼をおいたものであり、結果として試験体

は破壊には至るものの、現状、その破壊過

程は“機械技術者”の立場から見て十分な

精度を有しているとは言い難い。我々は、

この非常に高額かつ大きなポテンシャルを

秘めた施設を、将来にわたり有効かつ継続

的に利用し、我国の地震防災技術開発に役

立てていくためには、次の２点が緊急かつ

重要な技術的課題であると考えている。 

(１）加振精度の向上によるより信頼性の

高いデータの蓄積 

(２）新たな実験手法の確立による新たな

試験対象の獲得 

 これらを達成することにより、従来困難

とされてきた、機械システムを含んだ構造

物の精密加振実験や、より大型の構造物を

対象とした加振実験などが可能となり、E-

Defenseを利用した画期的な地震防災技術

の開発が格段に加速されることが期待でき

る。 

本申請課題は、E-Defenseに代表される大

型振動台において、我々がキー・テクノロ

ジーであると考える、上記２項目を達成す

るための基盤研究を実施した。 

 
２．研究の目的 
（１）加振精度向上に関する基盤研究 

多くの振動台ユーザは、振動台が、与えら

れた目標波形通りに正確に動くものと考え

がちである。しかし、実際には大型の試験

体が搭載される場合、振動台は試験体から

の大きな反力の影響を受け、振動台の動き

は目標のそれとは大きく異なったものとな

る。従来、この問題に対しては、本実験の

前に予備的な加振実験（試加振）を数回実

施し、この結果に基づいて制御系への入力

を修正する“試加振による入力補正”が用

いられてきた。しかし、E-Defenseで想定さ

れる多くの実験、例えば、試験体の破壊過

程を検証する実験や、地盤の変形に関する

実験などでは、試加振を行うことができず、

ただ一度の加振で高額な実験を成功に導か

なければならない。 

我々は、E-Defenseの完成前より、この問

題の重要性を認識し、研究を行ってきた。

また、数多くの振動台の制御を手掛けてき

た適応制御の権威である英国Bristol大学

のDavid.P.Stoten教授も本問題の重要性を

理解し、英国王立協会(Royal Society)に対

して日本とのジョイント・プログラムを申

請したところ、これが認められ，日英にお

いて活発に共同研究が進められている。本

申請課題以前に得られた成果としては、試

験体の反力を推定しこれを制御に反映させ

る“反力補償法”の提案、また、Stoten教

授らの適応フィードフォワード補償

（FFMCS）の提唱などがある。さらに、本申

請の研究代表者である田川は、シミュレー

ションに基づく新たな制御手法(IDCS)を考

案し、この手法の有効性を英国Bristol大で

の実験によって実証した。本手法は特に実

システムにおいて効果を発揮することを特

徴としており、振動台の制御においても大

いに成果が期待できる。 

 しかし、これらの手法の有効性は、申請

課題提出以前の段階においては，シミュレ

ーション、あるいは小規模な装置を用いた

実証実験に止まっており、次のステップに

おいて直ちにE-Defenseのような大型振動

台に適用するには危険が伴う。本申請課題

では、上記手法をより実機に近い装置に適

用し、将来的な超大型振動台への実装を詳

細に検討する。 

（２）新たな実験手法の確立に向けての基盤



 

 

研究 

 E-Defenseに代表されるような世界最大

級の大型振動台とはいえ、搭載できる実ス

ケールの試験体には限界が存在し（最大５、

６階建相当の構造物）、実在する多くのよ

り大型な構造物や機械システムをそのまま

搭載して加振することはできない。そのた

め、大型振動台を用いた実システムの有効

な加振実験手法の確立が非常に重要な問題

となっている。一方、建築構造解析の分野

では、大型の構造物をいくつかの部分（サ

ブストラクチャー）に分け、部分ごとにそ

の特性解析実験を行い、その結果を数値計

算により統合する”擬似動的試験法

(Pseudo-dynamic testing)”と呼ばれる手

法が注目を集めている。しかし、この手法

は基本的に静的な実験結果に基づくもので

あり、地震時の応答解析などにおいて精度

の高いデータが得られる保障はない。 

そこで、我々は本申請課題において、大

型振動台を用い、動的な影響を考慮可能な

“ダイナミック・サブストラクチャリング

法”の基盤技術の確立を目指す。本手法に

より、限界重量を上回る大型試験体の加振

実験も可能となる。 

 
３．研究の方法 
（１） 加振精度向上に関する基盤研究 

研究目的において述べたように、振動台

は加振対象である試験体からの反力の影響

を強く受け加振制御性能が著しく劣化する

ことがある。図１にその典型的な例を２つ

示す。試験体の有する減衰係数が非常に小

さな場合、加振エネルギーの大部分が試験

体の共振に消費され、振動台の振幅が減少

する。したがって、試験体の共振周波数に

おいて、振動台の制御性能が著しく劣化す

る[図１(a)]。２つ目は、試験体の背が高く、

その重心が高い位置に存在する場合、試験

体を水平に加振しようとしても、重心周り

のモーメントが発生し、振動台に不必要な

回転（ピッチング）が発生する[図１(b)]。

このような場合、加振によるエネルギーが

回転に消費され、試験体に十分なエネルギ

ーを与えられず、実験が失敗に終わるケー

スがある。我々は、これまでに上記の問題

を解決するいくつかの手法を提案してきた。

本研究では、これらの手法を、実際の1次元

油圧振動台および３次元電動振動台に適用

し、その有効性を実証する。具体的な計画

を以下に示す。 

①  振動台の設計・製作 

上記のふたつの問題を解決するため、試験

体を搭載可能な1次元油圧振動台および３

次元電動振動台を製作する。 

②振動台および試験体の同定実験 

①の振動台を用いた利用し同定実験を行

う。 

③振動台および試験体のモデル化  
②の結果をもとに振動台および試験体の

数値モデルを作成する。 

④同定モデルに基づく制御器の設計 

2種類の実験装置に対し、我々の提案する

DMMによる制御器を設計する。 

⑤シミュレーションによる制御系評価 

④で設計された制御器を③で得られたモ

デルに適用し、制御系をシミュレーショ

ンにより評価し、実験で用いる制御器を

図１ 振動台制御に関する典型的な問題 



 

 

絞り込む。 

⑥制御実験 

④、⑤で得られた制御器を、①の振動台

に適用する。 

⑦制御実験結果の評価 

⑥の結果を評価するとともにE-Defense

などのより大型の振動台への適用可能性

を詳細に検討する。 

⑧論文発表などによる成果の公表 
 
（２）新たな実験手法の確立に向けての基盤

研究 

一般に振動台が搭載できる試験体の大き

さ・質量には上限が存在し、これを超える

試験体の加振実験は不可能である。これは、

超大型振動台であるE-Defenseといえども

同様であり、加振試験が望まれている多く

の対象において、その大きさの制約から加

振実験が困難な状況にある。これを解決す

る１つの有効な手段としては、大規模構造

物（試験体）を構成する要素を加振可能な

大きさまで分割し、これにダイナミック・

サブストラクチャリング法（DSS法）を適用

することが考えられる。DSS法では、試験体

の一部構造物をを数値モデル化し、このモ

デルを用いたリアルタイム・シミュレーシ

ョンにより、反力を算出後、アクチュエー

タを用いてこの反力を、実モデル部分に加

えることにより、全体モデルを用いた加振

試験を模擬する。本申請課題では、

E-DefenseによるDSS法の実現を念頭に置き、

その第一ステップとして、E-Defenseの挙動

を精度良く再現できる詳細シミュレーター

の開発を行う。 

 

４． 研究成果 

本研究で得られた具体的な成果を以下に

示す。 
（１） 新たに電動型3自由度加振装置を製

作し、これに対して動特性同定実

験を実施し、その挙動を精度よく

表わす数学モデルを導出するとと

もに、この数学モデルをベースに、

我々が提案するDual Model Match

ing (DMM) 法により制御器を設計

し、高周波数領域まで優れた目標

値追従特性を有する制御系が実現

できることを実験により実証した。 

［本年度D&Dシンポジウムにおい

て発表 ］ 

（２） 大型振動台が従来より困難であっ

た長周期地震の再現を、積層ゴム

による共振を利用するとともに、

田川が提案するIDCS法により入力

波形を生成することにより、世界

最大の振動台E-Defenseにより再

現することに成功した。 
［文献：雑誌論文の②、③、学会

発表の②］ 

（３） 被加振体となる構造物の減衰が小

さい場合、被加振体の反力の影響

により、共振周波数近傍において

振動台の加振性能が劣化する問題

に対して、DMM法により有効な制御

器を設計することによりその性能

を著しく改善できることを、油圧

加振装置により実験により実証し

た。 
［文献：雑誌論文の①、学会発表

の①、④ ］ 

（４） E-Defenseを用いた大規模実験の膨

大なデータに基づき、E-Defenseの

各構成要素ごとに詳細な数値モデ

ルを作成し、これをもとに振動台

システム全体の挙動を精度良く表

現するE-Defenseシミュレータの

開発に成功した。 



 

 

［文献：雑誌論文の④、学会発表

の③、⑤ ］ 
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