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想定や設計時の最大地震動(MCE)を超えた地震に襲われても、危機的状態に落ちにくい、レジリエンス

社会が求めている機能の早期に回復する橋梁が実現することが重要な課題の一つである。その一つ方法と

して、交換しやすい部材に損傷を誘導、制御するために、橋梁の機能を分散して、機能とリスクが免震支

承に集中した免震橋梁から、機能分散した免震橋梁に設計思想を変えることが有効と思われる。機能分散

型免制震橋の実装方法の一つとして、速度依存型ダンパーと履歴依存型ダンパーを直列する直列ダンパー

CaSS が考えられる。この直列ダンパーを用いた機能分散型免制震橋の耐震性能、危機耐性、地震リスク

低減性能ともに優れたことが今までの解析的研究で解明されているが、実用化のための動的実験による検

証が不可欠である。本研究では，シリンダー型ダンパーとせん断パネルダンパーで構成された直列ダンパ

ーCaSS を用いた機能分散型免制震橋を対象に，Host PC 制御および DSP 制御システムを用いて実時間ハイ

ブリッド実験を実施した．実験結果より，載荷速度が高速になるほど応答変位は解析値に漸近し，等価剛

性が解析モデルに近くなるが，直列ダンパーのシリンダ型ダンパーの応答が解析値より大幅に振動したこ

とで，他部材および構造系全体の応答変位が解析値より大きく振動した．  
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 はじめに 

 
東北地方太平洋沖地震(2011)以降，極大事象に対する
配慮が必要とされている．インフラの一部は，災害直後

の被災地への緊急輸送路を担うとともに，復旧活動を支

援する必要がある 1)．土木構造物の耐震設計では，特定

の外力レベルに対して，目的性能を満たしていることが

照査されているものの，当然ながら，発生し得るすべて

の地震動レベルを設計段階で解析することができない．

これらのことから，構造物やその構造物を含むネットワ

ークが機能麻痺になるのを避け，短期間で機能を回復さ

せる「危機耐性」の概念が構造設計で求められている 2) 

3)． 
2011年東北地方太平洋沖地震や 2016年熊本地震では
積層ゴム支承の破壊が見られていた．これらの支承の破

壊原因の解明や残留性能の判定は，地震直後の難しい課

題であった．これは，設計段階で考慮された「最大級地

震」(MCE:Most Considered Earthquake)を上回った場合の構
造物の分析手法が乏しかったためと考えられる．以前か

ら，構造物の耐力を階層化して，修復しやすい場所に塑

性化を誘導する議論がなされているものの，耐力の限界

や塑性化の始まりから破壊までの挙動が複雑であること，

実験と解析が難しいこと，などから設計では破壊を防ぐ
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ことに留まり，破壊を設計するまでに至っていない．ま

た設計の段階で，最大級を超えて，あらゆるレベルの地

震動(ALE: All Level Earthquakes)による構造モデルの応答結
果を解析し，すべてを可能とする破壊シナリオでの回復

時間，波及効果，そして復旧費用をそれぞれ検討し，リ

スク制御やライフサイクル地震コストの最適化といった

危機耐性を定量的に評価する設計法も考えられるが，設

計の負担が過大であり，実務的には難しい． 
一般的な免震橋梁は，鉛プラグ入りゴム支承（LRB : 

Lead Rubber Bearing）や高減衰ゴム（HDR : High Damping 
Rubber）といった免震ゴム支承を用いている．これによ
り，水平震動の長周期化や付加減衰による免震効果の発

揮を期待している．しかしながら，免震ゴム支承は，減

衰機能と共に鉛直あるいは水平支持機能も担うため，地

震時に過大な残留変位や破断などの被害を一旦受けると，

鉛直支持の疑わしい場合や復旧までに長い時間が必要と

なる場合がある．このような背景を踏まえ，あらゆるレ

ベルの地震動に対して，修復しやすい箇所に損傷を誘導

し，ゴム支承に集中した機能の一部を分散する免制震機

構を提案した 4)． 
この概念は，すべり支承で橋台上部の鉛直荷重を支持

し，鋼製ダンパーと地震動速度に応答依存するシリンダ

型ダンパーから成る直列ダンパー（CaSS: Cylinder and 
Shearing-panel Series）で水平荷重を担う．強震動が生じた
場合，震動速度に依存するシリンダ型ダンパーの応答変

位が固定されることで，鋼製ダンパーに塑性変形が生じ，

地震エネルギーを吸収する．最大級地震を上回る作用が

生じ，鋼製ダンパーが破断しても，すべり支承が鉛直支

持を担っているため，交換が容易であり早期復旧も可能

となる．また，鋼製ダンパーに損傷を誘導させることで，

復旧時に比較的高価で交換が難しい HDRの破断リスク
を抑制できる．また常時では桁の温度伸縮による水平変

形がシリンダ型ダンパーの伸縮により吸収され，鋼製ダ

ンパーや HDRに対する疲労の影響を避けることができ
る．  
このような機構に対し，地震時における橋梁構造物の

動的応答は，構造系の振動特性や入力地震動の性質に大

きく関係し，免制震装置の特性によっても変化する 5) 6) ．

そのため，実橋梁へ応用させるには，構造全体の地震応

答における免制震装置の動的復元力特性の影響を把握す

る必要があり，動的実験による信頼性の高い実験データ

を得ることが重要である． 
土木構造物のような大きい構造物の実地震応答を得よ

うとすると，大規模な装置や施設が必要になる．さらに，

地震動速度に応答が依存する直列ダンパーの減衰性能の

検証には実時間での載荷試験が望ましい． 
本研究では，直列ダンパーのみの載荷実験と他部材の

動的応答解析によって構造系全体の挙動を評価する実時

間ハイブリッド実験手法 6) を採用し，直列ダンパーの実

地震動応答を考慮した免制震橋全体の地震応答特性を検

討する． 
 

 直列ダンパー（CaSS）の免震機能分散 

 
従来の免震橋では，橋台や橋脚頂部に設置された高減

衰ゴム支承に，常時の回転，水平移動，水平支持，鉛直

支持，地震時のせん断変形，水平復元力，履歴減衰など

の機能が集中している．経年劣化や地震損傷により，

HDRが損傷した場合，すべての機能も低下される．そ
こで，図-1に示すように，連続桁の端部において，既存
のスライダー系支承に加え，安価な金属系ダンパー，高

性能なシリンダー系ダンパー，落橋防止装置，段差防止

装置を導入することによって，高い耐震性能，危機耐性

または耐久性を複数のディバイスの組み合わせによって

実現できることが考えられる． 
 

 
図-1  直列ダンパーによる免震橋の機能分散 

 

 ハイブリッド実験のシステムの構成 

 
本研究におけるハイブリッド実験は，図-2に示してい
るように，構造モデル全体の非線形地震応答が解析部で

行われ，研究対象となる直列ダンパー(CaSS)だけが抽出
され実験部で載荷される． 
載荷装置は，図-3 に示すように，定格出力±1,000kN，
ストローク±250mm の水平アクチュエータを有してい
る．水平アクチュエータは，入力される外部変位(載荷
目標変位)で制御されている．実験の制御システムには，
運動方程式や復元力の数値解析を Host PCで行うシステ
ムと，DSP（Digital Signal Processor）で行うシステムの2種
類を用いる． 
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図-2 ハイブリッド実験の概要 

 

 

図-3 載荷装置の概要図 

 
DSPとは，電圧（アナログ信号）とデジタル信号との
変換処理に特化したマイクロプロセッサであり，一般に

リアルタイムコンピューティングで使われる．アナログ

入力（AD変換）の原理は，外部入力電圧を基準電圧と
比較し，その結果を2!に分割してデジタル化するもの
である．たとえば，±10Vの入力電圧を12bitのデジタル
量に変換すると，-10Vが 0，0Vが 2048，+10Vが 4095と
いう数字に対応することになる．アナログ出力（DA変
換）は，AD変換と逆で，ほぼ同様の原理により，デジ
タル量を出力電圧に変換させている．実時間の載荷では，

デジタル信号処理のアルゴリズムで大量の演算を素早く

行う必要があり，実速度での載荷をアクチュエータに処

理させるため，過去の実時間ハイブリッド実験 6) 10) にも

採用されている． 
DSPはエムティティ株式会社製のOMAP-L137 EVM用
マルチファンクション IOキット（型式：sBOXⅡ）を用
いた．sBOXⅡは，T.I.社 OMAP-L137 EVM と sBOXⅡ-
MLT02ボードを組み合わせており，I/O機能として，ア
ナログ入力（AD変換）が 6チャンネルで分解能 16bit，
アナログ出力（DA変換）が 8チャンネルで 14bitであり，
ともにレンジが±10Vである． 
また，制御システムを処理するプログラムは，データ

入力・出力および Host PC制御システムにおける運動方
程式などの数値解析をVisual Studio 2017によるVisual C++
で，DSPによるアクチュエータ制御などのプログラムを
C言語で開発した． 
ハイブリッド実験の制御装置Host PCおよびDSPは，
載荷実験で得られる直列ダンパーの復元力履歴を考慮し

た Newmark-"法（" = 1/6）による予測子修正子法 8) で

構造系全体の挙動を明らかにする．予測子修正子法 11) と

は，まず，増分法で算出した応答予測値を求め，それに

対応する各部材の復元力の値を用いて応答予測値を修正

する解析手法である． 
Newmark-"法は，陰的積分法（'ステップの変位から

' + 1ステップの変位を算出するときに' + 1ステップの
加速度が必要）であり，構造モデルの周期に対して十分

に小さい積分時間刻みでなければ，解が不安定になり発

散してしまう．また，陰的積分法では非線形解析時に構

造系の剛性を修正するため，計測された変位と荷重の誤

差に影響されやすい．本実験では，予測子修正子法より

予測子を初期剛性)を用いた増分式の Newmark-"法で求
め，非線形部分の復元力を用いて修正子を求めることで，

構造系の剛性を修正せずに比較的安定した解を得られる． 
ここで，質量*，減衰定数+，初期剛性)を有する構
造系の，時間刻み∆-の入力地震動に対する応答を考え
る．入力地震動の' + 1ステップにおいて，入力地震動
の加速度増分∆."による応答加速度の予測増分∆./は，
振動方程式より次式となる． 

 

(1) ∆"# =
%	∆"! − (""# − ($)#

%*
 (1) 

 
このとき，パラメータ*0，1#，1$は，Newmark-"法
（" = 1/6）より， 

 

(2a) %* = % +
1
2.	∆/ + 01	∆/

% (2) 

 (" = .	∆/ +
1
21	∆/

% (3) 

 ($ = 1	∆/ (4) 

 
となる． 
応答加速度の予測増分∆./より，予測子である加速度

.2%&'，速度32%&'および変位45%&'は次式となる． 
 

(3a) "2#&' = "# + ∆"# (5) 
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 )2#&' = )# + "#∆/ +
1
2∆"#	∆/ 

(6) 

 34#&' = 3# + )#∆/ +
1
2"#∆/

%

+ 0	∆"#	∆/% 
(7) 

 
修正に用いる非線形部分の復元力は，非線形部分を含

む復元力6から線形部分の復元力)45%&'を減じた値
（6 − )45%&'）となる．求めた予測子45%&'まで載荷した
ときの復元力6を，復元力履歴モデルによる数値解析や
載荷実験で求める．これより，線形部分と非線形部分の

加速度差分∆.(は次式となる． 
 

(4) ∆"( =
∆5 − 1	∆34

%*
 (8) 

 
したがって，修正子である' + 1ステップの加速度

.%&'，速度3%&'および変位4%&'は，次式となる． 
 

(5a) "#&' = "2#&' − ∆"( (9) 

 )#&' = )2#&' −
1
2∆"(∆/ 

(10) 

 3#&' = 34#&' − 0	∆"(∆/% (11) 

 
 

 数値モデルの構築 

 
(1) 橋梁構造のモデル化 

ハイブリッド実験における数値解析には，載荷試験を

行う直列ダンパーを含んだ質量，減衰，剛性の各マトリ

ックスが必要である．本研究では，過去の検討 4) にも用

いられた山あげ大橋 12) を参考に図-4の構造モデルを作成
する． 
想定する直列ダンパーと高減衰ゴム支承（HDR）の
配置は，HDRを各橋脚上部に 2基ずつ計 10基，直列ダ
ンパーとすべり支承を橋台上部に 2組ずつ計 4組設置す
ることを想定した．ただし，本研究で用いる載荷装置で

は実寸法の鋼製ダンパーに載荷できないため，鋼製ダン

パーの相似率は 2.2とした． 
 

表-1 橋脚の許容鉛直荷重 11) 

橋脚 6"[tf] 
P1 379 
P2 347 
P3 286 

P4 278 
P5 270 

 
表-2 質量と固有周期 

 質量 
[t] 

固有角振動数 
[rad] 

固有周期 
[s] 

上部工 1560 10.2 0.616 
橋台 260 29.5 0.213 
橋脚 260 56.8 0.111 

 

 

図-4 ハイブリッド実験における解析モデル 

 

上部工質量は，表-1に示す地震時保有水平耐力の照査

による橋脚の許容鉛直荷重の合計を参考にした 12)．橋脚

の総質量は簡易的に上部工質量の1/2と仮定し，塑性化

が下部の1/3に集中するため，上部工質量の1/6を橋脚
モデルの質量とした．橋台モデルの質量も同様に上部工

質量の1/6とした．設定した質量を表-2にまとめる． 
橋脚は図-5の断面を有する平均16mの鋼製橋脚と想定
し，固定端の片持ち梁と仮定して剛性を定め，簡易的に

弾性応答であると仮定した．橋台は，寸法が橋脚の1/2
と仮定し，体積比を1/2)としたため，構造系全体にお
ける橋台／橋脚剛性比を16/5とし，橋脚と同様に弾性

応答と仮定した． 

HDRの諸元は表-3に示す．橋梁に使用する HDRのゴ
ム総厚 96mm，有効面積 0.16m2，設計ひずみ 250%の
HDR-S(G10)を 10基想定し，道路橋の免震・制震設計法

マニュアル 13) に基づいて，バイリニアモデルにおける一

次剛性 146.13kN/mmを用いた． 
直列ダンパーの剛性は粘弾塑性のため，鋼製ダンパー

に等しいとし，実験に用いるレンズ型せん断パネルダン

パー（LY225）の静的試験データから橋台部に 4台を設
置し，そして相似率 2.2とした．したがって，ダンパー
の剛性は 562kN/mmを用いた．表-4に設定した剛性をま
とめる． 
剛性マトリックスは，表-4に設定した 4つの剛性を図

-6の各部材のバネ係数:'~:*と想定する．各部材の復元
力6'~6*と各質点の変位4'~4)の関係は次式となる． 

橋脚橋台

鋼製ダンパー

HDR

鋼製橋脚橋台

シリンダ型
ダンパー

すべり支承

上部工
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(6a) 5' = 7'(3' − 3%) (12) 

 5% = 7%(3' − 3)) (13) 

 5) = 7)3% (14) 

 5* = 7*3) (15) 

 
このとき，各質点における復元力<'~<)は， 
 

(7a) :' = 5' + 5% (16) 

 :% = 5) − 5' (17) 

 :) = 5* − 5% (18) 

 
式(6a ~ 6d)の6'~6*を代入し，4'~4)で復元力が下記の式

によって得られる。 
 

(7a) :' = (7' + 7%)3' − 7'3% − 7%3) (19) 

 :% = −7'3' + (7' + 7))3% (20) 

 :) = −7%3' + (7% + 7*)3) (21) 

 
よって，行列式に直すと次式となる． 
 

(
9
) 

;
7' + 7% −7' −7%
−7' 7' + 7) 0
−7% 0 7% + 7*

= >
3'
3%
3)
? = >

:'
:%
:)
? (22) 

 
減衰マトリックスは，前述で設定した質量と剛性マト

リックスを用いて，減衰定数0.05のレーリー減衰と仮定

して算出した．固有値解析によって算出した固有角振動

数と固有周期を表-3に追記する． 
すべり支承の復元力6+,は，入力波の時刻ステップご

とにおける直列ダンパーの変位増分=>'に対して次式の
通りに導出される． 

 

(10) 5+, = 5+,- × ABCD(EF') (23) 

 

 
図-5 鋼製橋脚断面（単位：mm） 

 

 

表-3 HDRの諸元 

種類 HDR-S(G10) 
辺長 400 mm 

1層厚み 12 mm 
層数 8  

終局ひずみ 250 % 
 

表-4 構成部材のバネ剛性 

 剛性 
[kN/mm] 

鋼製ダンパー4基 
（相似率 2.2） 562.0 

HDR（10基） 146.1 
橋台 203.2 
橋脚 63.5 

 

 

図-6 質点と剛性の関係 
 

 
このとき，すべり支承の復元力パラメータ6+,-は，上
部工荷重*の 1/10に摩擦係数+.を乗じたものの橋台 2つ
分に相当し，摩擦係数+. = 0.05とした次式となる． 

 

(11) 5+,- = .. ×% × 2/10 (24) 

 
(2) HDRの復元力履歴モデル 

1

2 3

21

3 4
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HDRの復元力履歴モデルには，図-7と次式に示す1方
向載荷時の修正Park-Wenモデル 14) を用いた． 

 

(12) H(/) = I1'J(/) + {(1 − I)1'
+ 0L%}N 

(25) 

J(/) : 非線形部材の変位 
N : 非線形履歴変位 
L : せん断ひずみ 
1' : 一次剛性 
I : 二次剛性比 
0 : 硬化係数 

 

 
弾性成分A)'B(-)と履歴減衰を考慮した弾塑性成分

{(1 − A))' + "F/){G}を足し合わせることで，復元力－

変位関係を表現する．特徴は図-8に示す通り，せん断ひ

ずみFの 2次関数(1 − A))' + "F/を履歴曲線の包絡線に

用いているため，ゴム支承の大変形時のハードニング除

荷時の膨らみなどの非線形挙動も表現できる点である． 
非線形履歴変位Gは，Bouc-Wenモデル 15) と同様，次式

で与えられる． 
 

(13) Ṅ = (J̇(/) − 0/PJ̇(/)NPN − Q/J̇(/)N% (26) 

 
履歴形状を規定するパラメータ1は履歴変位Gと変位B
の関係の初期勾配を表し，HDRおよび鋼製ダンパーは
ともに1 = 1である．また，パラメータ"0, J0は履歴ル
ープにおける非線形履歴変位 Gの上限値 G1 =
K1 ("0 + J0)⁄ に漸近する速度を表す．G1はバイリニア

モデルの降伏変位B2に相当し，(1 − α)は降伏荷重N2と
切片荷重O3の比（O3 = (1 − α)N2）である． 

 

 
図-7 修正Park-Wenモデルによる1方向履歴復元力 13) 

 
!! = !!"(1 + &'#) 

 
図-8 ひずみ依存性概念図 

 
HDRの"0, J0は道路橋の免震・制震設計法マニュアル

13) に基づいた二次剛性と降伏荷重から降伏変位B2を算定
し、非線形履歴変位の上限値G1とした．二次剛性比Aは，
同マニュアルより二次剛性と一次剛性のせん断弾性係数

比P2 P1⁄ と定めた．硬化係数"は，せん断ひずみFが橋
脚 1基に相当することを踏まえ，(1 − A))' 5⁄ と定めた．
表-5にHDR 10基の修正 Park-Wenモデルパラメータをま
とめる． 

 

表-5 HDR 10基の修正Park-Wenモデルパラメータ 
一次剛性 )' 146.1 kN/mm 
有効せん断厚  96.0 mm 

2次剛性比 A 0.09493  
硬化係数 " 26.5 kN/mm 

非線形履歴変位G 14) 

のパラメータ 
"0 0.02373  
J0 0.02373  

 
 

 数値実験 

 
ハイブリッド実験の制御システムを開発するに先立ち，

実験結果を直列ダンパーの応答を比較するため，鋼製ダ

ンパーとシリンダ型ダンパーの復元力履歴モデルを設定

する．鋼製ダンパーの復元力履歴モデルは修正Park-Wen
モデルとする．パラメータ)', A, ", "0, J0を同定するた
め，数値解析による結果が既往の動的せん断試験で得ら

れた履歴曲線に近似するように，パラメータ最適化計算

手法の一種である KH法 16) を用いてパラメータを最適化

した．表-6に同定したパラメータ，図-9に同定したパラ
メータによる解析結果と試験データの比較を示す． 

 
表-6 鋼製ダンパーの修正Park-Wenモデルパラメータ 

一次剛性 )' 63.9 kN/mm 
有効せん断厚  156.0 mm 

2次剛性比 A 0  
硬化係数 " 225.0 kN/mm 

非線形履歴変位G 14) "0 0.2397  
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のパラメータ J0 -0.1997  
 

 
図-9 水平一方向載荷試験データと解析結果の比較 

 
入力波のステップごとのシリンダ型ダンパー変位増分

∆>45は次式となる． 
 

(14) ∆F01 = ∆/ × R
52
.3
S
'/5

 (27) 

∆/ : 時間増分 
52 : 前ステップでの 

直列ダンパーの復元力 
.3 : シリンダ型ダンパーの減衰定数 

I : シリンダ型ダンパーの減衰指数 
 

 
このとき，直列ダンパーの変位増分=>'とシリンダ型
ダンパーの変位増分∆>45の差分（=>' − =>45）が鋼製
ダンパーの変位増分となる．シリンダ型ダンパーの減衰

定数+6は，設置数 4と相似率 2.2を考慮した鋼製ダンパ
ーの剛性 562kN/mmと降伏変位 11.0mmより算出した降
伏荷重の 1.5 倍とした．また，シリンダ型ダンパーの減

衰指数Aは 0.1とした． 
 

 ハイブリッド実験の結果 

 
実験は，載荷速度2mm/s，10mm/s，20mm/s，Host PC演
算による実時間速度で連続して実施した．載荷実験の様

子は図-10に示す． 
 
HostPCによる演算するハイブリッド実験とは、図-11

に示すように、変位の予測、載荷指令の発生、荷重フィ

ドバックを待ち、応答の修正が全て HostPCに実施する。

DSPではPCの指令を受けて、ADおよびDA変換する機
能のみとなる。 

 

 
(a) 載荷装置に設置された試験体 

 
(b) 鋼製ダンパーとシリンダ型ダンパーの接合部 

 
(b) シリンダ型ダンパー 

 
(d)  Host PCの設置 

図-10 実験準備の様子 
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図-11 HostPCによる演算するハイブリッド実験 

 

各載荷速度条件における橋台上部の復元力履歴曲線を

数値解析モデルと比較した結果を図-12に示す． 
数値解析モデルとの誤差は載荷速度が遅くなるほどに

顕著に表れ、特に載荷速度 2mm/sでは，最大復元力が解
析モデルより約 21%減少し，最大応答変位が解析モデル

の約 2倍に達した．地震動速度に応答が依存するダンパ

ーは実時間載荷によって実際の地震時応答をすべきであ

ることは既往の研究 6) からも明らかにされているが，本

実験によって低速度における直列ダンパーの剛性低下が

定量的に評価できた． 
また，復元力において，載荷速度 10mm/s および

20mm/sではその誤差がそれぞれ約 8%，約 4%と高速に
なるにつれ解析モデルに漸近した．しかし，Host PC制
御による実時間載荷では，塑性域での制御が不安定にな

り，急激に復元力が増減する傾向がある． 
4つの実験結果より，シリンダ型ダンパーの応答変位
が解析モデルより大きく，それが橋台上部での応答変位

増加につながったと考えられる．また，載荷速度が高速

になるにつれ復元力が解析モデルに漸近したので，鋼製

ダンパーは解析モデルに近い応答を示したと考察する． 
上部工の復元力履歴曲線は，橋台上部での復元力履歴

に影響され，低速度になるほど応答変位が増大し復元力

が低下する．一方，高速および実時間載荷では等価剛性

が解析モデルに漸近する． 
直列ダンパーは，通常時に上部工からの水平交通振動

や温度伸縮に対応するため，低速度になるほど応答変位

が顕著になると考える．また，実時間載荷時の等価剛性

が解析モデルに漸近したことから，復元力に関しては解

 

図-12 橋台ダンパーCaSSの復元力履歴曲線 
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析モデルに近いと考察する． 
 
 

 DSP制御による実時間ハイブリッド実験 

 
Host PC制御による実時間ハイブリッド実験では、PC
の短時間の割り込み計算がCPUやOSによる影響や計算
の時間ロスが大きいので、正確に実時間の制御になって

いない。 
一方、ハイブリッド実験の逐次積分の計算部を全部

DSPに書き込めば、正確な時間制御ができ、確実なリア

ルタイムで制御指令を送信することができる。図-13に
示すように、DSP制御による実時間ハイブリッド実験で
は、計算の中心は DSPであり、結果も一時的に DSPに
保存して、実験終了後にPCに送信される。Host PCでは、

主な機能は実験中の緊急停止、実験前のパラメーター設

定、実験中の可視化、実験後のデータ保存などとなる。 
DSP 制御による実時間ハイブリッド実験で得られた

CaSSの復元力履歴曲線は図-14に示す。実験中では、試

験体が激しく揺れと振動に伴う載荷が経験され、高周波

成分も含む履歴となっており、解析より多くの繰り返し

がなされた。変位振幅自体は解析値よりやや大きいもの

となっている。これは今まで、早く載荷すれば変位が小

さくなる予想と異なっている。 
載荷された SPDの様子は、図-15に示す。今までの載

荷と異なり、中心部に高温による焼け痕が見られている。

実際に動的載荷を経験していると、高温となる従来の実

験でも同じ現象が見られている。金属系ダンパーは地震

後に大きな揺れを経験すると、高温となることと見られ

る。実際に使用される際に、表面に塗装もあるはずで、

その塗装も高温による大きく変色されるはずである。 
 
 

 

図-13 DSP制御実時間ハイブリッド実験 

 

 

図-14  DSP制御による載荷された履歴曲線 

 

 
図-15  載荷されたSPDの様子 

 まとめ 

 
本研究では，直列ダンパーCaSSを用いた機能分散型
免制震橋を対象に，Host PC制御および DSP制御システ
ムを用いて実時間ハイブリッド実験を実施した． 
実験結果より，載荷速度が高速になるほど応答変位は

解析値に漸近し，等価剛性が解析モデルに近くなるが，

直列ダンパーのシリンダ型ダンパーの応答が解析値より

大幅に振動したことで，他部材および構造系全体の応答

変位が解析値より大きく振動した． 
より信頼性の高い実験データを得るには制御システム

と載荷装置との間で調整が重要であり，データを得る前

に試験体を用いた試験を複数回行う必要があるので，こ

の実時間ハイブリッド実験手法の改良は今後の課題であ

る． 
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REAL TIME HYBRID SIMULATION TEST FOR CASS, 
 A CYLINDER AND SHEAR PANEL SERIEL DAMPER 

 
Ji DANG, Nobuhiro YAMAZAKI, Yuka AKIIKE, 

Masayuki ISHIYAMA, and Yuta SOMEYA 
 

In this study, the seismic performance of bridge install with CaSS, a Cylinder and Shear Panel Seriel 
Damper, was investigated by conducting real time hybrid simulation test. CaSS was proposed to separate 
the function of the isolated bridge, and guide the damage to easy to change part the low yield steel shear 
panel damper. The Cylider damper in this study was using nonnewton fluid filled damper with stable 
dymamic damping performance and observe small vibration and shaking and girder temperature deproma-
tion for bridge. A numerical simulation model was proposed to predict the seismic response of CaSS, and 
its accuracy was also verified from the hybrid simulation. DSP was used as computation modual in the real 
time hybrid simulation.  

 


