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1．背景・目的 

土木構造物はそのスケールが数百メートルにわたる

ため，動的性能評価に向けた実大実験を行うことは不

可能である．また数値解析では，構成部材の詳細な形状

や，複雑な材料非線形性をモデル化した上で構造全体

を解析することが，計算コストの観点で困難となる．そ

こで対象構造物のうち，モデル化が困難な部材だけを

実験し，残りの構造は数値解析を行い，両者を融合する

ハイブリッドシミュレーションが土木構造物の評価法

として有効であると考えられる．特に，実験を動的載荷

で行い，シミュレーションの数値積分を実時間間隔で

行うリアルタイムハイブリッドシミュレーション (以

下 RTHSと呼ぶ) を用いることで，実験部材に速度依存

性のある部材が含まれる場合でも，対象構造の正確な

動的挙動が把握可能となる．しかし，RTHSでは解析の

実時間性を損なわせる要因がいくつか存在する．また，

実験部材が大型となると，実験時に生じる慣性力が実

験部の部材の測定反力値に影響を与える．そこで本研

究では，加振装置の動特性に注目し，動特性を補償した

RTHSを行うとともに，実験で生じる慣性力が実験結果

に与える影響について検討する． 

 

2．実験概要 

(1) 実験システム 

現在，多くの RTHS システムでは，実験部分と解析

部分のデータ共有には SCRAMNet-GT が用いられてい

る例えば 1).しかし，現在の日本では SCRAMNet-GT は入

手困難であるため，本研究では機器間のメモリを同期

させる 5565 Reflective Memoryを採用する．また，実験

と解析を結び付けるミドルウェアには，ハイブリッド

シミュレーションで一般的に広く用いられている

OpenFresco2)を採用する．機器間の通信ケーブルには，

遠距離高速通信が可能な光ケーブルを採用した．また

数値解析ソフトウェアにはOpenSeesを，数値解析の時

間制御を行うリアルタイムシミュレータには Speedgoat

社製 Performance real-time target machine を用い，リアル

タイムシミュレータの実験制御プログラムの作成は

Math Work 社製Matlab/Simulinkを用いて行った． 

 

(2) 実験供試体および解析モデル 

実験部材には初期剛性 250000N/m，曲げ降伏荷重

2200N の鋼板を用い，治具により片持ち梁の拘束条件

を再現している(図-1)．また解析モデルは，弾塑性バネ

1自由度系であり，固有周期が 0.5sとなるように，質点

質量を設定している． 

 

(3) 検討項目  

a) 加振装置の動特性補償 

解析部分と実験部分でのリアルタイム性を大きく損

なわせる原因として，加振機の位相遅れが挙げられる．

加振機に命令信号を送り，実際に加振機が動き始める

までタイムラグが存在する．RTHSでは測定荷重をリア

ルタイムで用いるため，正しい実験結果を得るには，加

振機の動特性を考慮する必要がある．そこで，加振機の

位相遅れを補償するデジタルフィルターを作成する． 

b) 荷重計測誤差  

ハイブリッドシミュレーションでは，実験部分で測

定された反力(復元力)を用いて，解析部分での数値計算

を行っている．しかし，RTHSでは実験を動的に行うた
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(a) 側面図 

図-1 実験装置 

(b) 正面図 
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め，測定反力に治具や実験部材の慣性力が混入してし

まう．そこで，治具に加速度計を取り付けることで，実

験時に生じる慣性力をリアルタイムに計測し，測定反

力から慣性力の影響を除去する． 

 

4．実験結果  

(1) デジタルフィルターによる補償  

加振機の動特性を把握するため，加振機に 0.1Hz か

ら 5.0Hz の周波数成分を含むランダム波を入力し，入

力信号と，加振機からのフィードバック変位から，位相

遅れを同定した．これより，位相を早めるデジタルフィ

ルターを作成した．入力信号に対してデジタルフィル

ターを作用させたものを遅延補償済入力信号として，

加振機に入力する．図-2 より，加振装置の位相遅れが

補償されていることが確認できる． 

 

(2) 慣性力補正  

慣性力補正の効果を検討するため，慣性力補正を行

わないRTHS (RTHS補正なし)，慣性力補正を行うRTHS 

(RTHS補正あり)の 2通りで検討を行った．また結果の

妥当性を確認するため，条件を合わせた数値シミュレ

ーションを併せて実施した．本検討では，実験部材が線

形領域で応答する外部入力波を採用している．図-3 よ

り，RTHS補正なしでは，線形領域内において荷重－変

位関係は変わらないものの，変位時刻歴は大きく異な

っている．これは，治具の慣性力が含まれた反力を用い

て解析部分の計算を行っているため，実験部材の剛性

が大きく見積もられ，結果として実験部材の応答が小

さくなったものだと考えられる．一方，RTHS補正あり

の結果を見ると，慣性力補正を行うことで変位時刻歴

が概ね一致することが確認できる．よって，本検討によ

り，治具の慣性力による実験部材の見かけの剛性の僅

かな違いにより，実験結果が大きく異なることが確認

された．実験部材が大型になると，生じる慣性力も大き

くなるため，大型部材を用いて RTHS を行う際には，

慣性力の影響が大きく表れることが考えられる． 

 

5．まとめ  

 RTHS では解析計算のリアルタイム性を確保するた

め，加振機の位相遅れを考慮する必要がある．そこで，

デジタルフィルターを作成し，位相遅れを補償した．ま

た，実験時に生じる慣性力が実験結果に与える影響に

ついて検討を行った．測定反力に慣性力が含まれるこ

とで，見かけの剛性が僅かに変化し，実験結果に大きな

影響を与えることが確認された． 
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図-2 位相ずれの補償 図-3 変位時刻歴と荷重－変位関係 
(a) 変位時刻

 

(b) 荷重－変位関係 
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