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図 1 モデル図 

 

図 2 振動台実験模式図 

 

図 3 ハイブリッド実験模式図 
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１．はじめに 

 構造物の地震応答を考える上で，地盤の影響は大きく，構造物と地

盤の動的相互作用に関する研究は，解析的，実験的の両面から精力的

に行われている．地盤を対象とした実験研究を行う場合、遠心模型実

験が有効である．これは遠心力によって高重力場を発生させ，縮小模

型と実大スケールの地盤応力状態を一致させることができるためであ

るが，遠心模型実験では模型が小さすぎるために，複雑な構造物を再

現することは難しく，上部構造物の非線形性などを適切に評価するこ

とは困難である．この問題を解決する方法として，遠心場ハイブリッ

ド実験を適用する手法を提案する．ハイブリッド実験とは，コンピュ

ーターで行う数値解析と実際の加力実験を組み合わせて構造物の地震

応答を再現する実験手法である． 

 本研究では構造物－杭基礎－地盤系の遠心ハイブリッド実験を実施

し，遠心振動台実験との比較から動的相互作用問題への適用性を検討す

る． 

２．構造物－杭－地盤系のモデル化 

 対象とするモデルは図 1(a)に示す，構造物－基礎－地盤系である．こ

れをハイブリッド実験では線形構造物と基礎の水平振動のみを対象と

した 2 質点系のモデルに置き換えて，動的相互作用を取り扱う．図 1(b)

に示すように，ハイブリッド実験では構造物と地盤の相互作用を表す動

的地盤ばねを設定し，この復元力 R を実験から求める．F1・F2は上部

構造物とフーチングの慣性力を表している．ハイブリッド実験の運動方

程式は次式のようになる． 

  (1) 

ここで、m1・m2 は上部構造物及びフーチングの質量，x は上部構造物

及び基礎部のフーチング位置の水平変位，Ug は地盤変位を表す．上部

構造物の剛性は振動台実験で得られた結果を基に設定し，C は地盤の非

線形の影響が大きいと考え 0 とした． 

３．実験概要 

 実験は京都大学防災研究所の遠心載荷装置を用い，40G 場で行った．

土槽は剛土槽を用い，地盤材料には硅砂 7 号を使用し，相対密度 70%

になるように調整した．基礎模型は質量 0.752kg の真鍮製フーチングに 4 本の杭模型（幅 6mm、奥行き 10mm

の角柱アルミ杭）で構成され，杭頭，杭端共に剛結合とした．そのため，基礎のロッキングによる変形は抑制

され，スウェイ変形が卓越するモデルとなる．土槽，地盤，杭模型は両実験に共通である． 
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図 4 Case1 の変位時刻歴の比較 

上部構造物=1.3Hz(53Hz,model scale) 

 

図 5 Case2 の変位時刻歴の比較  

上部構造物=0.55Hz(22Hz,model scale) 

 

 

図 6 ハイブリッド実験による 

非線形構造物の応答 

 遠心振動台実験の模式図を図 2 に示す．上部構造物は板

ばねと真鍮製（質量 0.858kg）で構成され，固有周期が

53Hz(Case1)と 22Hz(Case2)と 2 ケースで実験を行った．

フーチングと上部構造物の質量となるおもりはりん青銅製

の板ばね 4 枚で連結されており，接続はすべて剛結である．

入力波は JR 鷹取記録 EW 成分変位波形を最大振幅 4mm，

時間を 1/40 に調整したものを用いた． 

 ハイブリッド実験の模式図を図 3 に示す．アクチュエー

ターとの連結が可能な高さまで，基礎上面に剛ブロックを

付加している．地盤応答は振動台実験で得られた加速度記

録を入力し，実物スケールによる運動方程式を解き計算す

る．計算で得られたフーチングの変位を相似則に従い変換

し，アクチュエーターの水平移動によって，フーチングの

変位制御を行う． 

４．振動台実験とハイブリッド実験の比較 

実験結果は相似則により実物スケールで記す．図 4,5 に両

実験の変位時刻歴比較を示す．Case1 では上部構造物，基

礎構造物共によく一致しているが，Case2 ではハイブリッ

ド実験での上部構造物の変位が大きくなっている．Case2

では地盤の固有振動数よりも上部構造物の方が短いため，

逸散減衰の影響が大きくなったと考えられる． 

５．非線形構造物の応答 

 ハイブリッド実験では上部構造物の数値モデルを自由に

変化させることができ，非線形構造物を設定することが容

易である．ここでは鋼柱の履歴モデルを設定し，ハイブリ

ッド実験を実施した．図 6 に変位時刻歴と履歴曲線を示す．

図 4 に比べて基礎部の変位が小さい．上部構造物がエネル

ギー吸収した結果，基礎部の応答が小さくなったことを評

価することができた． 

６．まとめ 

遠心場ハイブリッド実験を提案し，地盤特性を反映した

シミュレーションを行うことができ，振動台実験と比較し

た結果、良い精度で一致することを確認した．また、非線

形の上部構造物を仮定しハイブリッド実験を行いその影響

を評価できた．以上より、遠心場ハイブリッド実験は、構

造物・地盤が非線形となる現象を取り扱うための，有力な

実験手法であることが示された．ただし，逸散減衰の影響

が大きい場合では振動台実験と一致せず，どの条件のもと

で有効であるのか，今後検討が必要である． 
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