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1. 背景  
 ハイブリッド実験（以下HS）は，数値解析と構造実験

を組み合わせた手法である．実験部材の載荷結果を同期

し，モデル化が困難な部材の挙動を数値解析に取り込む

ことで，精度向上が見込まれる．しかし HSで得られる部

材復元力には不確定性を有し、それが構造物応答に及ぼ

す影響は予測できない．そこで尾西ら 1)は，HSで得られ

た部材復元力に対してデータ同化を行うことで HS 結果

の不確定性評価を行う，データ同化ハイブリッド実験（以

下データ同化HS）という手法を提案した．しかし，デー

タ同化HSは仮想実験への適用にとどまっている． 

 そこで本研究では，実供試体を用いたデータ同化HSを

実施することで，ハイブリッド実験結果の不確定性を評

価し，本手法を確立させることを目指す．  

 

2. 提案手法 
(1) データ同化ハイブリッド実験 

尾西ら 1)が提案したデータ同化 HS の概要を図-1 に示

す．本手法は，アンサンブルカルマンフィルタ（EnKF）

を用いて副産物的に得られる構成則パラメータの分布を，

部材復元力の不確定性評価に活用する．HSの計測復元力

𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠と，初期ばらつきを与えた𝑀𝑀個のアンサンブルメンバ
(以下メンバ)による予測値の差を基に，数値モデルの構成

則パラメータを逐次更新しパラメータ分布を取得する． 

データ同化 HSにおいて，部材復元力の不確定性を評価

するモデルを不確定性評価モデル，その構成要素を不確

定性評価要素(以下要素)と呼ぶ．データ同化で得たメンバ

のパラメータ分布を各要素に割り当て，地震動を入力す

る．各要素では，荷重のばらつきを考慮した異なる目標復

元力𝐹𝐹𝑔𝑔を設定し，復元力が最も近いメンバのパラメータ
へ更新を行う．各要素の応答を比較し，HS実験部材にお

ける復元力の不確定性を評価する． 

(2) anchor要素の導入と構成則パラメータの更新 

各要素の𝐹𝐹𝑔𝑔が𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠を中心に分布するようにさせるため，

本研究では anchor 要素を導入する．anchor 要素は，𝐹𝐹𝑔𝑔を
計算する際，ばらつきの中心となる要素であり，その平均

復元力𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚が𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠に近くなるように設定する． 

EnKFでは乱数を用いるため，外れ値となる復元力を示

すメンバにより𝐹𝐹𝑚𝑚の値が異常値となり，計算が不安定に
なることがある．そのため，以下の手順で外れ値となるメ

ンバを除外する．まず，anchor要素について復元力の上下

1％のメンバを除外する．続いて，残ったメンバから平均

復元力𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚を再計算し，𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠との差を計算する．差が許容誤
差を超えている場合は，許容誤差以下となるか，残存メン

バ数が要素数 nと等しくなるまで𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠との差が最も大きい
復元力を有するメンバを除外する．他の要素では同様に

復元力の上下 1％のメンバを除外した後，anchor要素と同

じメンバを抽出する．以上の手順により全要素で共通の

構成則パラメータに基づく不確定性評価を行う． 

(3) 目標復元力𝐹𝐹𝑔𝑔𝑖𝑖の算出手順 

i 番目の要素における目標復元力𝐹𝐹𝑔𝑔𝑖𝑖を次式で定義する．  

𝐹𝐹𝑔𝑔𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑚𝑚 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐹𝐹𝑚𝑚)√𝑅𝑅
|𝐹𝐹𝑚𝑚|
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

(1) 

ここで，𝛼𝛼𝑖𝑖は−1 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 1の範囲で要素ごとに異なる値を
等間隔に与える係数，√𝑅𝑅は観測ノイズの標準偏差，𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
は規格化荷重（固定値）である．なお，anchor要素では𝑖𝑖 =
1，𝛼𝛼1 = 0とし，𝐹𝐹𝑔𝑔1 = 𝐹𝐹𝑚𝑚(=𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚)となる．式（1）より，各

要素で異なる復元力特性を与えることができる 

 

3. 検討概要 

 高橋・小林 2)の一斉震動実験を参考に作成した RC供試

体を用いて HS を実施し，その計測復元力𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠を用いてデ
ータ同化 HS を行った．HS の解析モデルを図-2 に示す．

入力地震動は，一斉震動実験において平均的な挙動を示

したNo.15供試体のフーチング上の計測加速度を用いた． 

データ同化HSでは，不確定性評価モデル45個に対し，

各 1 個の不確定性評価要素を割り当てた．数値モデルの

復元力特性は図-3に示す OpenSeesの Hystereticモデルを
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用い，状態ベクトルを次式で表す．なお，初期値は正負交

番載荷実験での各変曲点のデータを用いた． 
{𝑥𝑥𝑡𝑡} = {𝑠𝑠1𝑝𝑝, 𝑒𝑒1𝑝𝑝,⋯ , 𝑒𝑒3𝑛𝑛, 𝑝𝑝𝑥𝑥, 𝑝𝑝𝑦𝑦} (2) 

データ同化では，アンサンブル数は𝑁𝑁 = 1000とした．
さらに，観測ノイズ Rは一斉震動実験 16体の骨格曲線の

ばらつきより𝑅𝑅 = (3.7kN)2とした． 

 EnKFでは処理に乱数を用いていることから，結果に差

が生じる．そのため，同一の𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠を用いてデータ同化HSを

10 回行い，anchor 要素の応答と HS での応答を比較する

ことで，妥当性を検討する．  

 

4. データ同化ハイブリッド実験結果 

(1) anchor要素とハイブリッド実験の応答 

 データ同化 HSを 10回行った際の anchor要素と HSの

荷重―変位関係と応答変位時刻歴を図-4 に示す．すべて

の試行回において赤線で示すHS結果を追えており，提案

手法が有効であることが確認された．  

(2) データ同化ハイブリッド実験の結果 

 図-4において，緑線で示す anchor要素の応答が HSと

最もよく一致した．このケースにおける不確定性評価要

素の荷重－変位関係と応答変位時刻歴を図-5 に示す．図

より，不確定性評価要素の応答が赤線で示すHSの応答を

含んでいる．本手法により荷重のばらつきを導入した結

果，変位応答にもばらつきが生じ，通常のHSでは得られ

ない応答の変動係数や標準偏差を得られることを確認し

た．一方，最大応答変位の標準偏差は，一斉振動実験の結

果(3.05mm)に対し，本検討では 1.13mmで，変位のばらつ

きは小さい結果となった．一斉振動実験は 2 方向加振で

あったのに対し，今回のHSは 1方向加振であることが要

因の一つであると考えられる．しかしながら，本手法の妥

当性に関して，今後の検討が必要である． 

 

5. まとめ 

実供試体を用いてデータ同化 HSを実施し，HSの応答

を再現できることを確認した． また，HS での実験部材

の部材復元力の不確定性を評価可能であることを示し，

提案手法の有効性を確認した．  
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(a)荷重－変位関係 
図-4 anchor要素の応答比較(10ケース間) 

(b)応答変位時刻歴 

(a)荷重－変位関係 
図-5 不確定性評価要素の応答(1ケース分) 

(b)応答変位時刻歴 

図-1 データ同化ハイブリッド実験の概要 

図-2 解析モデル 

図-3 各要素の復元力特性 
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