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研究成果の概要（和文）：本研究は，土木構造システムの非線形動的挙動の把握を統一目標にし

て，構造要素挙動の定量的把握と大規模システム挙動の把握に関する 2つの課題について， 3
種類の規模の異なる実験を連携することにより，その検討を行った．世界最大振動台における

16体模型一斉加振実験による統計的評価，民間企業最大規模振動台における地盤・基礎を有す
るＲＣ柱の実験による構造システム挙動評価である．また，大規模システムの振動台実験代替

技術として，マルチスケール分散ハイブリッド実験手法を開発した．  
 
研究成果の概要（英文）：	
 For	
 the	
 evaluation	
 of	
 dynamic	
 nonlinear	
 of	
 civil	
 infrastructural	
 
systems,	
 this	
 study	
 consists	
 of	
 2	
 major	
 challenges	
 by	
 3	
 different-scale	
 experimental	
 tests.	
 
Simultaneous	
 shake	
 table	
 tests	
 of	
 16	
 RC	
 columns	
 were	
 conducted	
 at	
 the	
 world	
 largest	
 3D	
 
shake	
 table,	
 E-Defense,	
 and	
 the	
 statistical	
 data	
 can	
 be	
 obtained.	
 At	
 Obayashi	
 Corporation,	
 
shake	
 table	
 tests	
 of	
 a	
 large-scale	
 structural	
 system	
 specimen	
 in	
 which	
 a	
 RC	
 column	
 with	
 
foundation	
 and	
 soil	
 were	
 conducted.	
 As	
 the	
 alternative	
 technique	
 of	
 large-scale	
 shake	
 
table	
 tests,	
 a	
 multi-scale	
 distributed	
 hybrid	
 simulation	
 was	
 developed. 
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 （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合	
 計 
２００７年度 3,500,000	
 1,050,000	
 4,550,000	
 

２００８年度 16,700,000	
 5,010,000	
 21,710,000	
 

２００９年度 34,900,000	
 10,470,000	
 45,370,000	
 

２０１０年度 27,200,000	
 8,160,000	
 35,360,000	
 

２０１１年度 6,600,000	
 1,980,000	
 8,580,000	
 

総	
 計 88,900,000	
 26,670,000	
 115,570,000	
 

	
 

 
研究分野：土木工学 
科研費の分科・細目：構造工学・地震工学・維持管理工学 
キーワード：地震防災，振動台実験，ハイブリッドシミュレーション，動的非線形挙動 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 構造物の耐震設計の背景となる，動的応答
特性の基礎データは，まず実験的手法により
求められることになるが，静的実験に比べて
動的実験は装置や試験体の制約が多く，定量
的評価するための十分な数のデータが得ら
れているとは言えないのが現状である．ただ
し，土木構造分野においても従来実施されて

いた静的実験を中心とする体系から，動的挙
動・応答を再現しようとする高度な実験体系
へと展開してきており，世界最大の振動台
E-ディフェンスが稼働を始めたこと，また地
理的分散実験が現実的な実験的手法の選択
肢となりつつある現在，改めて土木構造の動
的挙動を知るための実験的研究を再構築す
る時期に来ていると考える． 
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２．研究の目的 
	
 本研究は，既存実験施設を有機的に連携し，
「構造物全体の崩壊過程を見極める」，「崩壊
過程の動的挙動予測精度を上げる」防災技術
向上策を構築することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では，大きく分けて①構造物の動的
応答特性の定量的評価，②構造システムの動
的応答特性の把握の 2つの課題に対し，世界
最大震動台による同一設計による構造要素
の一斉加振実験，	
 民間最大規模振動台によ
る大型構造システム模型による振動実験，そ
してその代替手法として提案するマルチス
ケール分散ハイブリッド実験手法の確立と
遠心場載荷施設によるハイブリッド実験の，
規模が異なる 3種類の実験により検討を行う．	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 構造物の動的応答特性の定量的評価	
 
	
 構造物動的応答特性には不確定性が存在
する．従来では材料強度特性のばらつきを用
いた数値解析により，応答の不確定性が間接
的に評価されてきたが，本テーマでは，代表
的な構造物としてＲＣ橋脚を対象とし，応答
の不確定性を評価しうるデータを計測する
ため，縮小ＲＣ橋脚模型 16 体の一斉加振実
験を中心とした一連の研究を実施した．	
 
	
 一般に振動台の制御は，試験体の応答によ
る相互作用の影響を受ける．その制御は試験
体が非線形挙動を示すほど困難となるため，
複数回の振動台実験による比較研究は困難
となる．そこで本研究では，2009 年度に同一
設計，同時製作の 16 体の試験体を，世界最
大三次元震動台 E-ディフェンスの１つのテ
ーブル(20×15ｍ)上に設置し，一斉加振する
ことにより，同一動的入力を保証した動的応
答特性の基礎データの収集を行った．比較研
究の前提条件である動的入力の同一性を担
保しつつ，線形応答から非線形応答に至る地
震応答特性の不確定性を評価しうるデータ
を得ることができた．	
 
	
 大きく非線形応答した実験（100%	
 Input）
において，耐震設計指標である変位応答の最
大値および残留変位に着目すると，最大応答
値および残留変位の変動係数がそれぞれ
3.8％，13.7％であった．入力地震の変動係
数 2.5％，構造物ばらつきの目安である固有
周期の変動係数 4.8％であること，また非線
形動的応答結果であることを考えると，最大
応答変位のばらつきは極めて小さいものと
いえる．一方，残留変位の変動係数が最大応
答値の約 4倍程度の値であることは，残留変
位を用いた検討における不確定性の議論の
基礎データとなる．	
 

 
E-ディフェンスにおける一斉加振実験	
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非線形動的応答の比較と確率モデル 
	
 
(2)	
 非線形構造物-基礎-地盤系からなる大
規模構造システムの動的応答特性	
 
	
 橋梁や建築構造物は地盤上に建設される
ため，その動的応答特性は地盤や基礎の影響
を強く受ける．構造物の耐震設計において，
主たる塑性化は地上構造物に発生させるこ
とを基本としているものの，従来より実施さ
れている振動台実験では，上部構造物を線形
構造としてモデル化し，基礎の非線形挙動に
着目しているものがほとんどであり，実際の
耐震設計に即した動的相互作用実験は実施
されていないのが現状である．本研究では，
上部構造の非線形挙動を十分に再現しうる
模型による構造物-杭基礎-地盤システムの
振動台実験を，2010 年に実施した．	
 
	
 実験模型の上部構造は，(1)節で示した E-	
 
ディフェンス実験で用いたものと同じ RC	
 柱
に，質量 10.1t	
 の重錘を載荷したものである．
この柱の基礎として，長さ 3300mm の鋼管杭 6
本からなる杭基礎を設計し，珪砂 6号の地盤



中に設置した．	
 
	
 加振レベルを様々に変化させ，RC 柱および
地盤部の荷重-変位関係を得た．杭の曲げモ
ーメント分布結果などに基づく実験結果よ
り，振動レベルが小さい場合には慣性力相互
作用が顕著であるものの，振動レベルが大き
くなるにつれて，	
 RC 柱が非線形化し，慣性
力が頭打ちとなるとともに地盤変形の影響
が大きくなり，相対的に相互作用の影響が小
さくなることなどが明らかとなった．	
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構造要素モデルと構造システムモデル 

	
 
(3)	
 大規模構造システムの動的応答特性を
把握するための振動台実験代替技術の開発	
 
	
 振動台実験は，構造システムを対象とする
と，非常に大規模となるため，その代替技術
の開発が急務である．特に，土木構造物は地
盤上に建設されるが，地盤と構造物を組み合
わせた実験では，１Ｇ場の動的実験において，
異なる相似則が適用されてきたなど，様々な
問題が存在している．そこで，中小型実験施
設を活用するための方法論の構築に関する
研究を進め，基礎・地盤が実験模型として遠
心場で静的載荷し，上部構造を数値モデルと
して構造システムをモデル化した，遠心場ハ
イブリッドシミュレーション（擬似動的載荷
実験）を提案，実施した．ハイブリッド実験
を地盤系研究で用いられる遠心力載荷装置
において実施するのは世界でも初めての試
みである．制約はあるものの，静的載荷実験
にも関わらず遠心場振動台実験結果と同等
の結果を得ることができた．	
 

	
 

遠心場載荷装置におけるハイブリッド実験 
 

	
 

(4)	
 規模の異なる実験プロジェクトの有機
的連携による実験結果の再評価	
 
①研究成果(1)と研究成果(2)の連携	
 
	
 本研究では，E-ディフェンスにおける構造
要素模型実験と大林組における杭基礎-地盤
系を有する構造システム模型実験では，同じ
設計によるＲＣ柱を用いている．これより，
両者を比較することで，動的相互作用の影響
を見ることができる．	
 RC 柱の基部における
加速度，柱頂部の変位応答の比較を示す．地
表面における加速度が，設定通り，E-ディフ
ェンス実験の振動台加速度とほぼ同等であ
ることから，柱頂部の応答性状の際は，動的
相互作用によるものと考えることができる．
変位応答性状は基礎の有無に関わらず大き
く異なるものではないものの，基礎を有する
方が最大応答後の振動減衰が大きい．これは
地盤における非線形挙動や逸散減衰等の影
響と考えられる．	
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②研究成果(2)と研究成果(3)の連携	
 
	
 本研究では，大林組における杭基礎-地盤
を有する構造システム模型の振動台実験と
ハイブリッド実験手法に関する研究を連携
し，防災技術向上策の検討を行う．	
 
	
 研究成果(3)により，地盤・基礎部を遠心
場載荷装置に設置したハイブリッド実験の
有効性が確認されている．研究成果(2)では，
地盤挙動を拘束させないためにせん断土槽
を用いており，実験においても地盤の動的変
形が無視できないことが確認されている．そ
こで，研究成果(3)のシステムを拡張し，基
礎部のみならず地盤部も外部より悪チェー
他により載荷するシステムを仮想し，マルチ
スケールハイブリッド実験手法の開発とそ
の適用性に関する検討を行った．	
 
	
 ＲＣ柱部は複雑な構造細目を満足させる
ために１Ｇ場で載荷実験を行い，基礎・地盤
系は遠心力場での載荷実験を行うことを想
定した，ＲＣ柱部および杭基礎-地盤部を多
自由度モデルとした分散非線形「静的」解析
を組みあわせたマルチスケールハイブリッ
ドシミュレーションを実施した．	
 
	
 固定土槽を用い，フーチング上のスウェ
イ・ロッキング応答をやり取りするだけでは，
研究成果(2)で実施した大型構造システム模
型実験を再現することはできない．そのため，
新たに土槽の外部から地盤に変位を与える
実験システムを提案し，これを使うことによ
り，フーチングや地盤の応答に関し，１Ｇ場
大型構造システム実験と同様の応答を示す
ことができる可能性をシミュレーションに
より示すことができた．ただし，遠心場にお
いて，制御すべき変位は極めて小さなものと
なり，多自由度同時制御を実現するための技
術的課題も大きい．これらの課題を克服する
こと，あるいは地盤変形の影響が大きくない
問題を設定することにより，マルチスケール
ハイブリッド実験手法を実施・検証する必要
がある．	
 	
 

	
 

	
 

	
 

実験プロジェクト(2)と(3)の連携評価	
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マルチスケールハイブリッドシミュレーシ
ョン（OpenFresco/OpenSees）	
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