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１．はじめに  

 原子力発電所の基礎岩盤および周辺斜面においては，動的解析（等価線形解析）の結果から得られた応力状

態を用いたすべり安全率による安定性評価が行われている 1)．発生応力を大き目に評価する点で保守的な評価

となっている可能性が高いが，どの程度保守的な評価となっているかは定かではない．今後，確率論的リスク

評価の導入により，現実的な耐力の評価が必要と考えられることから，解析手法の高度化のため，破壊を考慮

できる時刻歴非線形解析手法の開発と検証が進められている 2)． 

また，現行評価手法の保守性は，線形の仮定の問題だけでなく，二次元の仮定の問題にも存在している．二

次元解析の妥当性は主に遠心力載荷加振実験を用いて検証される場合が多いが，三次元の遠心実験装置は存

在しないため，三次元解析の検証が困難であった．そこで，本研究では三次元解析の妥当性の検証を可能とす

るため，三次元遠心振動台の開発を行った． 

２．開発した三次元振動台の概要  

 作製した三次元振動台を図 1 に示す．装置は土槽を三次元で自由自

在に作動させるため，ベースから 6 本のリンクがテーブルに接続され

ており，この 6 本のリンクの長さを油圧アクチュエータで制御すると

いうスチュワートプラットホーム型の 6 自由度（x,y,z,α,β,γ,ここで x,y,z

はテーブルの変位，α,β,γはテーブルの姿勢を示す回転角を示す．）のパ

ラレルリンク機構を有する．  

装置は通常の振動台に用いられている変位制御に加え，高速演算処

理装置（DSP）を導入して高周波数帯で良好な目標値追従性能の実現

が容易な加速度制御も可能とした．加速度計については，図 1 に示す

テーブルの 3 点に設置しており，この 3 点から土槽を設置するテーブ

ルの中心部分において加速度を計算で求めることにより入力地震動と

なる．目標とする加速度が発生するよう次項で示す 6 本の油圧アクチ

ュエータ変位を制御することにより，テーブルの挙動を制御する． 

３．開発した制御方法  

 パラレルリンク機構の問題点として，他軸による干渉の発生やジャ

ッキの遊びによる命令と実行の時間遅れ等がある．これらの点により

目標とした加速度波形を模型地盤に与えることが困難となる．そこで，本研究では，これらを低減するための

パラレルリンク機構の制御方法を開発した． 

基本となるパラレルリンク機構の制御システムのブロック線を図 2 に示す．ここでは r が目標値加速度，ag

がテーブル加速度，y1～y6 が各アクチュエータの変位，J-1 はヤコビ行列をもとにした変換行列を示し、操作

量（加速度制御器の出力）から変換行列により各アクチュエータの操作電圧を決定する．制御はアクチュエー

タの変位制御とテーブルの加速度制御で構成した．それぞれの制御は Kp と Crw・Chw で示されている．加速

度制御器の設計には DMM (Dual Model Matching) 法を採用した 3)．  
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図 1 作製した三次元振動台 
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４．試加振実験  

 提案した制御方法を

用いて，遠心加速度 20G

で遠心模型実験を実施

した．図 3 に示す剛土槽

に，実物換算で層厚 7m

の軟岩を模擬した人工

地盤を作製した後，1.2m

立方の建屋模型を設置

し動作実験を行った．地

盤模型の底盤および建

屋模型の 3 方向の加速度

を計測した．図 4 に実験

で得られた x,y,z 各単軸

のみ加振した場合 と

x,y,z の三軸同時に加振

した場合の実スケール

換算の加速度波形（計測

加速度の 1/20）を示す．

各軸のみの加振では，約

10～40％の他軸への干渉が見られる．また，三軸同時に同加振レベルで加振した場合，Z 軸の入力が他軸より

も大きくなる傾向がある．また，建屋の応答は Y 軸方向で増幅が見られることがわかった． 

５．まとめ 

 遠心場での三次元の地盤模型実験が可能な三次元遠心振動台を開発した．20G（遠心場）で新たに開発した

制御方法を用いて振動台の動作確認を行い，やや他軸への干渉が見られるが想定した入力加速度波形が得ら

れることを確認した．今後改良を加え，加振加速度の増加を目指し，模型地盤で遠心実験を行う． 
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図 2 制御システムのブロック線図 図 3 模型概要 

図 4 実験で得られた加速度波形 
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