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研究成果の概要（和文）：構造工学における動的載荷実験の拡張をめざし，既存の振動台を基本セグメントとし，それ
に変位や速度を増幅させるセグメント，振動数を増幅させるセグメントを付加することによって，より大きな，変位，
速度，加速度応答を可能とする実験システムを開発した．またセグメント上で所定の振動を達成するために必要な振動
台入力を，IDCS法や無規範モデルによるMCS法によって同定する方法を提案した．ここで開発した実験システムを用い
て，免震化された医療施設における診療機器の応答を再現する実験を実施し，キャスターが取り付く診療機器は，長周
期地震動下において極めて顕著な動きを示すことを実証した．

研究成果の概要（英文）：Dynamic loading test is useful for the advancement of earthquake engineering.  Due
 to high cost among others, dynamic loading systems are commonly limited in size.  Needs for dynamic loadi
ng test, however, increases in conjunction with the development of various damping devices used for mitiga
tion of earthquake disasters.  This study develops methods that increase the power, i.e., the displacement
, velocity, and frequency capacities, of shaking tables, by the addition of extra segments that are connec
ted to the shaking table.  A displacement enhancing segment is developed by a combination of linear roller
 sliders and ballast, while a frequency enhancing segment is developed by the production of continuous col
lision between two spring-mass systems.  To ensure accurate response on the segment, various control algor
ithms are developed.  Effectiveness of the proposed system is examined for the behavior of medical applian
ces installed in a base-isolated medical facility.
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１．研究開始当初の背景 
 
耐震構造工学において構造実験は，理論や

予測の検証手段として大きな役割を果たし
ている．従来の耐震構造実験の多くは，ゆっ
くりとした載荷（準静的載荷）に頼ってきた
が，その背景の一つには準静的載荷装置は動
的載荷に必要なアチェエータに比べて，格段
に安価でしかも取り扱いやすいという方便
があった．近年，より高い耐震安全性や機能
性の確保めざして，免震機構やダンパーに代
表されるパッシブ制振機構の導入が進み，ま
たアクティブやセミアクティブ制振の開発
にも余念がない．さらに機能性維持の観点か
ら，非構造体や家具什器の性能評価も求めら
れるようになってきた．このような新しい要
求に対しては，装置や部材が有する「速度依
存性」によって，「準静的載荷実験」は多く
の場合その用を足さなくなる． 
上記の要求に応えるためには，試験体を動

的に揺する「動的載荷実験」が当然必要とな
る．わが国はこの種の実験においても世界の
先鞭をつけてきたが，初期投資や維持管理費
用は多額にのぼり，また運転のための専門職
員も必要となる等の事情から，特に中規模以
上の動的載荷実験装置は，（旧）国立研究機
関や民間研究機関がほぼ独占的に保有して
きた．全国の大学にも動的載荷実験装置は多
数配備されたものの，いずれも小規模に留ま
り，その結果，現実的な寸法をもつ実験対象
（試験体）への動的載荷実験への道がほぼ閉
ざされている状況にある． 
一方昨今の世界の動勢を見るとき，動的載

荷実験に関するわが国の優位性は著しく揺
らいでいる．例えば米国では，全米 14 大学
に大中型耐震実験装置を配備し，その相互利
用と共同研究を奨励しつつ耐震実験研究を
促進するプロジェクト（俗称：NEES）が 2005
年以来展開され，これを通じて動的載荷実験
研究に精通する多くの大学院生や若手研究
者が輩出されるところにある．耐震工学の先
端を走るべきわが国，とりわけ人材育成の場
としてのわが国の大学が，時代の要請である
ところの動的載荷実験に積極的に関わりに
くいというゆゆしい事態は座視しえない． 
 
２．研究の目的 
 
研究の背景で示した切実な問題への有効

な処方箋として「セグメント化振動台実験
法」と称する新しい動的載荷実験法の開発を
本研究の目的とし，以下を本研究の特徴と位
置づける． 
元々の振動台を基本セグメントと位置づ

け，別のセグメントを次々と連結させること
から，振動台の性能の向上と機能の増強をは
かる，自己増殖が可能な仕組みを開発の基本
コンセプトとして提案する．具体的には，基
本セグメントがもつ容量（変位，速度，振動
数）を増幅させる機構（増幅セグメント）を

開発する．さらに，構造体の一部分を実際の
試験体として実験し，その他の部分を増幅セ
グメントや数値解析で代用するサブストラ
クチャ振動台実験法を実現することによっ
て，振動台実験の汎用化を図る．これら一連
の開発の帰結として，小規模な動的載荷実験
装置であっても，現実的な寸法を有する構造
物要素，部分，部品に対する動的載荷実験が
可能な実験環境の整備を実現する． 
 
３．研究の方法 
 
多くの大学が保有する小規模動的載荷装

置は，その変位，速度容量が 50mm，200mm/s
程度，また可能な入力振動数で 10Hz 程度で
ある．一方建物応答を現実的に再現するため
には，100mm，1m/s 以上の変位，速度が，
また機械系機器類の動特性を把握するため
には数 10Hz 程度の振動数が，それぞれ必要
となる．つまり，変位，速度，振動数いずれ
においても数倍の能力増強が必要となる． 
変位と速度を増幅するセグメントとして，

振動台上に，比較的大きな固有周期（例えば
3 秒）を有する機構を構築し，この機構上で
の変位応答が上記の要求仕様を満たす仕組
を考案する．このとき，機構上で再現したい
変位時刻歴応答に最も近い応答を出現する
ために，振動台に入力すべき加速度時刻歴を
同定する必要がある．これを実現するために，
IDCS（Inverse Dynamics Compensation via 
Simulation）法を用いることとし，また制御
すべき対象が非線形性を有する場合への対
処として，無規範モデル化した Minimal 
Control Synthesis (MCS）法を新たに提案す
る． 
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図 1 増幅セグメントによる振動台加振能

力の拡張 
 
一方振動数増幅セグメントとしては，振動



台上に設置された，その固有振動数が 30Hz
程度になる「剛なバネとすべり支承に支持さ
れた錘」を考え，この錘を，同じく振動台上
に設置された試験対象の基盤に定常的に衝
突させるという仕組みを構築する．これによ
って，試験対象はその基部で 30Hz 程度の定
常振動を得ることが可能になる． 
さらに，特に変位増幅セグメントを用いた

実験においては，サブストラクチャ法の考え
方を導入し，対象とする構造体の一部を増幅
セグメントで代用させることによって，相対
的に大きな試験対象を対象とした動的載荷
実験を実現する方法，またセグメント上で計
測される応答（変位，加速度）特性をフィー
ドバックとして用い，入力加速度特性とも合
わせて，セグメントに取り付けたダンパーを
用いてセグメント上の応答を制御する方法
を考案する． 
 
４．研究成果 
 
4.1 IDCS 法の適用による高精度変位・速度
応答の実現 
変位・速度増幅セグメントとして図 2 に示

す，湾曲面をもつすべり支承と錘から構成さ
れる機構を開発した．この機構は錘の大きさ，
また本セグメント上に設置する試験体の重
さに関わらず，3.0 秒の固有周期を有してい
る．このセグメント上で所定の応答（注：こ
の応答がセグメント上に配される試験体へ
の入力となる）を得るために必要な振動台入
力を，IDCS 法を用いて正確に得るためのア
ルゴリズムを構築した． 
 

 
図 2 変位・速度増幅セグメント 

 
IDCS 手法は，数値解析におけるフィード

バックループでコントローラが計算した信
号を外部に取り出し，リアルタイムに実シス
テムの制御に用いるという特徴を有してい
る．その概要は図 3 に示す通りで，実験シス
テムモデルの加振入力波uから応答ynまでの
伝達関数を P，加振入力波 u を計算するコン
トローラを W として，このコントローラ W
と実験システムの動特性により構成される
フィードバックループにおいて，目標応答 r
を再現応答 yn に追従させることによって，加
振入力波 u を同定する．この加振入力波 u を
用いて振動台上の実験システムを加振する． 
ここで開発したシステムを用いた一連の

検証実験から，振動台入力としての最大変位，

最大速度に対して数倍以上の変位，速度増幅
が可能であることを実証した．この他にも，
長周期地震動のように継続時間が長い入力
時に問題となるアキュミュレーター内の油
量制限を克服するために，増幅セグメント上
での応答特性を勘案し，振動台入力の短周期
成分を除去する手順も導いた． 
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図 3 IDCS 法のアルゴリズム 

 
4.2 無規範モデル化した MCS の適用による
非線形システムに対する制御 
前節における増幅セグメントは線形を仮

定していたが，この増幅セグメントをサブス
トラクチャ振動台実験に用いる場合，セグメ
ント自身に非線形性を持たせたい場合が出
てくる．現在の制御理論では，構造物の非線
形性を外乱としてとらえ，それに対してロバ
スト性を確保する手法がある．しかしながら，
これらの手法は制御対象の伝達関数や規範
モデルに基づいて設計されることから，非線
形性の様相が大きくなるにつれて制御精度
が低下する．そこで，強非線形性の制御対象
を制御する手法として無規範モデル化した
Minimal Control Synthesis (MCS）を構築した． 
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図 4 無規範化された MCS 

 
この制御手法では，これまで制御対象の線

形性に強く拘束されていたリアルタイム制
御用の MCS を，強非線形性にも追従できる
ように図 4 のように無規範モデル化した．こ
のコントローラは 2つのパラメータだけで構
成され，H∞法などに要するリカッチ方程式の
解法や重み関数などの設定などが不要であ
る点に特徴がある．この無規範モデル化した
MCS を IDCS の close-open loop に従って適
用することから，非線形システムに対しても
所定の応答を精度良く再現できることを確
認した． 
 
4.3 振動数増幅セグメントを用いた高振動
定常応答の実現 
強震動が多数記録できるようになった昨今，

20Hz 近傍の高振動数成分が多く含まれる強
震動の存在が明らかになっている．このよう
な高振動によって，剛性の高い構造物（例え



ば発電施設）の高次モードが刺激され，その
中に設置された（固有振動数が 20Hz 以上の）
重要機器は大きく揺さぶられる．このような
振動は機器の損傷を招きかねず，重要機器の
安全や機能を評価するためにも，20Hz 近傍の
振動数領域を対象とした振動台実験が必要
となる．本研究では，振動台の再現可能振動
数以上の振動数成分を含む応答を実現する
ために，振動数増幅セグメントを構築した． 
図 1(c)のように再現可能振動数以上の固有

振動数を有する高振動数システムを振動台
上に載せ，衝突システムによって十分な力積
を与えることで，高振動数システムに自由振
動を励起させるものである．図 5 の例では，
振動台入力としては3Hz程度の低振動数を入
力したが，高振動数システム上では 20Hz の
高い振動数が衝突によって継続的に実現で
きた．衝突時には瞬間的に非常に大きなパル
ス（数 g レベル）が生じるが，それは衝突面
に薄いゴムを介するなどの措置によって回
避できることを確認するとともに，振動台入
力の大きさと高振動台システム上で得られ
る応答振幅の関係を定式化した． 
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図 5 衝突振動台実験手法 

 
4.4 LQRSG 法の適用による変位・速度増幅
セグメントの高性能化 
前節に示した変位・速度増幅セグメントに

おいては，セグメント自身が有する固有振動
数は不変であって，その意味においてパッシ
ブ型の装置の一種と位置づく．より高度で一
般性をもつ制御をめざすという観点から，セ
グメントの振動特性を可変とし，セグメント
上で再現したい振動が最も適切に産み出せ
るように，セグメントの振動特性を制御する
方法を考案した．図 2 に示すセグメントに
MR（Magnetic-Rheological）ダンパーを併設
し，振動台の振動と増幅セグメントの振動を
逐一参照しながら，MR ダンパー制御のゲイ
ンを調節する仕組みとした．このゲイン調節
は，増幅セグメントの変位応答と加速度応答
を参照するもので，基本的にはできるだけ変
位を増幅させるが，変位の限界を超えそうな
局面においては，逆向きの力を意図的に与え
ることによって変位の増幅を抑制するもの
で，増幅セグメントとその上に設置される試
験体への損傷を回避する効果を有している．
またこのゲイン調節については，ゲイン値を
不変とせず，振動台への入力の周波数特性を
逐次参照しながら更新してゆく手順（LQRSG

法）を新たに考案した． 
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図 6 ゲイン調節によるセグメントの制御 
 
4.5 免震化された医療施設における診療機器
の地震時応答 
医療施設（病院）は地震直後において救急

医療を担わなければならない重要な防災関
連施設である．大地震直後においても診療機
器類の健全が担保されなければならず，それ
を実現するために医療施設に免震が適用さ
れることが激増している．免震の特徴は加速
度低減にあり，これが診療機器類への過大な
入力や変形を阻止している．ところが南海ト
ラフの巨大地震等においては長周期成分が
卓越する地震動が，高層建物や免震建物等，
その固有周期が長い構造物の揺れを増幅す
る傾向にある．ここにおいて，加速度低減を
めざして免震化した医療施設が，免震化があ
だとなって，応答が増幅し診療機器に被害を
及ぼすことにもなりかねない．本研究で開発
した変位・速度増幅セグメントを用いて，免
震化された医療施設内に設置されたさまざ
まな診療機器類が，長周期（3～5 秒）成分が
卓越する地震動下で示す応答を再現した．そ
の結果，(1)「可動性」が強く要求される診療
機器の多くの脚にはキャスターが設置され
ていること，(2)キャスターがロックされない
状態においてこれら診療機器は長い等価固
有周期を有していること，(3)それがゆえに免
震によって長周期化された床応答と共振す
ること，(4)共振の結果，診療機器によっては
2m 以上も動き，また機器同士や機器と周囲
の壁との衝突によって 10g 以上の衝突加速度
が生じうること，(5)一方キャスターをロック
するだけでこれらの動きはほぼなくなるこ
と，を明かにした．またこれらの動き
を”Motion Capture Technique”を用いて計測す
る手法を構築するとともに，その精度を評価
する手順を提示した． 
 

 
図 7 免震病院における医療機器の振動 
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