
	 

様式Ｃ－１９	 

	 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書	 
平成 25年 4月 18日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：リニアモーターを用いた 2 次元加振可能な簡易振動台を開発し、こ
れを用いて、強震時に人間が感じる不安度の大きさを評価する実験を行った。その結果、研究

代表者らがこれまでに発表している 1次元加振時の不安度よりも、若干小さめの振動で同等の
不安度を感じる、という傾向が観察された。ただ、振動台の制御方法の影響が出ている可能性

を否定できず、今後の課題となった。 
 
研究成果の概要（英文）：Small shaking table using two linear motors was developed in this 
study.  Using this shaking table, experimental study on evaluating people’s anxiousness 
during strong ground motion was performed.  As the result of the experiment, anxious 
level was higher than 1 axis experiment that was performed by the authors during 2000 to 
2009.  Although, effect of motion control system of the shaking table was left unsolved. 
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１．研究開始当初の背景 
	 東海地震、東南海地震、南海地震などの海
洋型巨大地震により、長周期地震動が励起さ
れて、東京、名古屋、大阪などの大都市圏に
数多く立地している超高層建物の応答が非
常に大きなレベルで長時間続くことが懸念
されている。大都市域でこれまでにない勢い
で超高層建物の建設が進む中で、長周期地震
動に伴う大振幅かつ長時間の揺れに対する
室内の安全対策を推進することは、我が国に
とって緊急の課題である。 

	 本研究では、リニアモーター駆動による低
騒音かつコンパクトな 2次元の床応答を再現
する室内シミュレータの開発を行い、心理学
的な観点に配慮した振動台実験を行う。並行
してコンピュータシミュレーションにより
実験では危険な家具の移動・転倒状況などを
ビジュアルに表現する。これらのことを通じ
て、長周期地震動に対する室内安全の検証、
住民の心理の把握、さらには新たな設計規範
の確立と住民への啓発活動などが成果とし
て期待される。 
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２．研究の目的 
	 研究代表者らは 2009 年度までに、ワイヤ
ーと滑車を用いた簡易な大ストローク振動
台を用いて、強震時の屋内居住者の避難行動
限界や家具の挙動について研究してきた。よ
り実際の状態に近い実験を行うためには 2方
向に加振・制御する必要性を痛感しており、
本研究では常伝導リニアモーターを用いた
簡易な制御機構を開発する。この振動台を用
いて強震に対する室内安全性の検証と新た
な設計規範の提案を行うことが本研究の目
的である。本研究では、人間の側から見てど
の程度の揺れであれば許容できるのか、とい
う視点に立って設計規範を考える。 
 
３．研究の方法 
(1) リニアモーター駆動による 2 次元簡易振
動台の開発 
	 リニアモーターの利用により通常のサー
ボモータに比べて高さを抑えることができ
るので、装置全体の転倒モーメントの低減に
も効果的であり、地下ピットを設ける必要も
なく、既存の実験室に設置可能であるなどの
利点が考えられる。 

(2) 室内の揺れに対する人間行動と知覚限界
に関する検討 
	 研究代表者らの従来の実験では、実験室環
境におかれた振動台から見える風景は実験
室の内壁であり、一般的な室内とは呼びがた
いものであった。本研究ではあらかじめ作成
しておく強震時の室内状況再現 CGムービー
を、短焦点プロジェクタを用いてスクリーン
または衝立に投影させ、床応答と同期させる
ことにより、被験者に擬似的に地震時の室内
状況を体験させることを試みる。実際にその
ような状況下で揺れの怖さをどのように感
じるのか、脈拍や呼吸、動き、さらには事後
のアンケート調査などを通じて明らかにし
ていく。 

(3) 人間行動と知覚限界に基づく設計規範の
提案 
	 従来、建築物の設計規範は主たる荷重、即
ち一般の建物においては地震時に対して、建
築物の供用期間に稀に起きるような地震に
対してはほぼ健全であり、ごく稀に起きるよ
うな地震に対してはある程度の損傷は許容
するが人命は守る、という、構造物側の損傷
を主眼においてきていた。阪神淡路大震災以
降、財産も守るべきであるという議論や、避
難行動限界の揺れを探る研究などが行われ、
研究代表者らのこれまでの研究もその流れ
にある。 
	 本研究ではもう一歩踏み込んで、人間の側
から見てどの程度の揺れであれば許容でき
るのか、という視点に立って設計規範を考え

る。この背景としては、BCP (Business 
Continuity Plan：事業継続計画) などの議論
が盛んになり、地震経験後も建物は継続的に
使われることが半ば前提となりつつある時
代をにらんだものである。 
	 
４．研究成果	 
(1)	 リニアモーター駆動による 2次元簡易振
動台の開発	 
	 2010 年度に仕様策定・入札を経て、年度末
に建築工学実験棟に確保した設置スペース
に表記振動台が納品された。ただ、実験を行
うためには運転のノイズが大きく、運転プロ
グラムの改良を含むチューニングが必要で
あることが明らかになった。（写真 1）	 

	 

写真 1	 納品直後の振動台の様子	 

	 当初は位置センサーの不具合やモーター
ノイズの影響などさまざまな可能性を検討
したが、最終的にはリニアモーターのゲイン
を適切な値に設定することで、狙いどおりの
周波数と振幅を確保することができる、とい
う結論を得たので、この経過を日本地震工学
会と日本建築学会の大会に報告した。(発表
論文 3), 2)）	 

	 
図 1	 運転調整の過程で発生したノイズ	 
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図 6	 不安度の実験結果	 

この図を一覧すると、固有周期が長くなるに
つれて、近似直線の傾きが概ね小さくなって
いくのが見て取れた。そこで、図 6に示す回
帰直線で値を代表させ、固有周期を横軸に取
ったトリパータイト図に示すと例えば図 7,	 
図 8 のようになった。	 

	 
図 7	 x方向加振に対する不安度	 

	 

図 8	 O形加振に対する不安度	 
	 

従来の筆者らの研究で得られている 1次元の
結果と比較すると、従来の 1方向の起立・歩
行動作の評価曲線よりも、今回行った座った
状態の評価曲線の方が全体的に低いレベル
の加振に対して同程度の不安を感じている
と評価される結果を得た。一方、今回の実験
の中での 1次元加振と 2次元加振に対する結
果を比べてみると、図 7と図 8 の違いに見ら
れるように、部分的には短周期成分でより 2
次元の影響が顕著であるように見える。ただ
し、様々な加振方向（O, 8, ∞）と 1次元（X, 
Y）の違いはそれほど明瞭ではなかった。振
動台の制御方法の影響が出ている可能性も
あり、今後の課題として残される結果となっ
た。 
 
(3) 結論として、今回の研究のみから設計規
範を提案するには至らなかったが、その端緒
となる成果は得ることができたと考えてい
る。	 
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