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1．はじめに 
 構造物の地震時挙動を把握する手法としては，動的載荷実験
や数値解析が挙げられる．しかし動的載荷実験では膨大な費用
が掛かるうえに，規模の制約がある．数値解析では，復元力が
複雑な要素を含む場合には結果の精度が低下してしまうなどの
問題がある．そこで，これらの問題を解決し得る新たな手法と
して，構造実験と数値解析を併用するサブストラクチャハイブ
リッド実験が認知され，数多くの研究がなされている 1),2)． 

著者らは，これまでに動作確認用として小型バネを用いたデ
スクトップ型ハイブリッド実験システムを改良し，複数の構造
実験部分に対応するシステムを構築した 3)． 

本報告は，今後複数の構造実験部分を有するサブストラクチ
ャハイブリッド実験を行うための予備的実験として，2 つの小
型バネを供試体としたハイブリッド実験を行い，実験システム
の動作を確認するものである． 
2．デスクトップ型ハイブリッド実験システム 

ハイブリッド実験では，地震加速度を受ける構造物の運動方
程式のうち，復元力特性の項のみを実験により得ることで方程
式を解くという手法である．本研究では，NEES (George E. 
Brown, Jr. Network for Earthquake Engineering Simulation) プロジ
ェクトの一環として，イリノイ大学で開発された分散型サブス
トラクチャ仮動的実験用ソフトウェア UI-SIMCOR4)を用いてい
る．UI-SIMCOR では統括プログラム (Simulation Coordinator: 
SC)を中心に，モデル全体系を構造実験を実施する部分と数値
解析を行う数値部分に分割して応答計算を行う．積分法は α-
OS 法 5)を用いている．この積分法は，履歴に依存する非線形な
剛性を，履歴に独立な線形部分の剛性と履歴に依存する非線形
部分の剛性に分離して積分するというものである． 
図-1 にシステムの構成を示す．3 つのコンピュータと図-2 に

示す構造実験部分によって構成される．構造 A では数値解析が
妥当な桁部分の要素を対象としている．構造 B および構造 C
では小型の線形バネを対象とし，制震ダンパーなどの非線形要
素を用いる前の動作確認用の供試体としている．実験の流れと
しては，まずコンピュータ 1 の統括プログラム SC が各構造へ
命令変位を送る．その後，構造 A に対する構造計算制御プログ
ラムでは，TDAPⅢバッチ版静解析により，命令変位を強制変
位として与え，節点自由度ごとの応答変位と復元力を得る．コ
ンピュータ 2 およびコンピュータ 3 では，命令変位に対して構
造実験を行い構造 B および構造 C の応答変位と荷重を得る．
これら 3 つの構造に対する数値解析・構造実験を同時並行に制

図-1 デスクトップ型システムの構成 

図-2 構造実験部分 
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表-1 数値モデル（構造 A）の諸元 

部材 
断面積 
A[m2] 

断面 2 次モーメント 
I[m4] 

桁 10.164 Z 軸：0.6076 

バネ 
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バネ定数（橋軸方向） 
1.174×106N/m 
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図-3 解析モデル 
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御し，その後 SC が各構造から変位と復元力を受け取り，α-OS 法
により応答計算を行う． 
本研究では，図-3 に示す解析モデルを用いる．両端をバネ支承

で支持した 1 径間のはりにバネ部材を取り付けた単純桁となって
いる．桁部材は構造 A，バネ部材は構造 B と C に対応しており，
桁部分とバネ支承は汎用構造解析ソフト TDAPⅢによりモデル化
している．表-1 に構造 A の諸元を示す．節点 1-17 は鋼製桁で弾性
係数 2.0×1011N/m，ポアソン比 0.3 の線形部材である．部材上の黒
点と白点は節点を表しており，節点 18 と 19 は完全固定，1-17 は
x 軸方向と y 軸方向および回転方向に自由度を設けている．ハイ
ブリッド試験全体では，黒点のみを解析対象として全体系の質量，
剛性，減衰の各マトリクスを構成する．構造 A に対する静解析で
は，黒白両方の節点を有するモデルについて解析を行い黒点の応
答を SC に送信する．黒点にはそれぞれ質量 13.55×103kg を設定
している．構造 B はバネ定数 0.021N/mm．構造 C はバネ定数
0.04N/mm のバネ部材であり，構造実験により得られた構造 B の
反力に 38.095×103を，構造 C の反力に 20×103を乗じることでバ
ネ定数 800kN/m のバネ部材を再現し，桁上の節点に挿入する． 
減衰については，本研究では橋軸方向の応答に着目しているの

で，事前に固有振動解を行い 0.905Hz に橋軸方向の有効質量比が
大きいモードを確認しており，レーリー減衰としてこの卓越モー
ドに対して減衰定数を 0.05 とする． 
3．時刻歴応答解析 
 本研究では，実験システムが適切に動的応答を計算しているこ

とを確認するため,ハイブリッド実験による時刻歴応答変位を汎用

構造解析ソフト TDAPⅢの動解析による時刻歴応答変位と比較す

る．図-4 に実験に用いる地震波を示す．最大加速度 318gal の

ElCentro 波で，モデルの橋軸方向に 1/10 倍で入力する．積分時間

間隔は 0.01 秒刻みで 30 秒間解析を行う．ハイブリッド実験にお

ける α-OS 法のパラメータは α=0，β=1/4，γ=1/2 とすることで

Newmarkβ 法と一致する値とした．TDAPⅢ動解析では Newmarkβ
を用いており，β=0.25 である． 
4．結果と考察 
 図-5 にハイブリッド実験と TDAPⅢ動解析の各モデルにおける

節点 1 の時刻歴応答変位を，図-6 にバネ供試体の変位-荷重の関係

を示す．図-5 より，両波形ともに変位の増減が入力地震波である

ElCentro 波の振幅の変化と対応していることから入力地震波の応

答となっていると考えられる．また，卓越振動数はおよそ 0.9Hz
であり，固有振動数 0.905Hz のモードで振動している．最大変位

は TDAPⅢ動解析が 9.70×10-3m，ハイブリッド実験が 9.92×10-3m
となっており，0.22mm の差が生じている．これは，図-6 で示され

るように，構造実験によりバネ供試体から得られた荷重が完全に線

形ではないことが影響していると考えられる．

5．おわりに 
本研究では，複数の構造実験部分に対応した実験システムの動作を確認するため，バネ部材を 2 つ取り付けたモ

デルに対しハイブリッド実験を実施し，汎用構造解析ソフトとの結果の比較を行った．結果としては，バネ供試体

から得られる荷重の影響により変位に差がみられたが，実験システムとしては動的応答を適切に計算できていると

考えられる． 
今後は構造実験を行う設備の共有を目的として，構造実験部分を遠隔地に配置するためのネットワークの構築を

行う．
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図-4 ElCentro 波 
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図-5 節点 1 の時刻歴応答変位 
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図-6 バネの変位-荷重（ハイブリッド） 
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