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振動台とアナロク
'電
子回路を用いた地盤と構造 の

動的相互作用の新シミュレーション手法
Simulation on a Shaking Table of Soil-Structure Interaction using Analog Circuits

小長井 下  男
*

KazuO KONAGAI

1.は  じ  め  に

振動台を用いた実験では,あ らかじめ設定した波形を振

動台で忠実に再現することで構造模型を加振するのが常で

ある。しかしながら現実の地震時の構造物と地盤の動きを

考えてみると構造物の応答が構造物を支える地盤の動きに

変化を与えている。したがってこうした相互作用分を加え

た波形で振動台は動かされなければならない.し かしなが

ら例えば構造物の破壊挙動を検討する場合には,構 造物の

非線型応答による相互作用を前もって予測し振動台の制御

波形を事前に求めておくことは現実的に不可能である.本

速報では地盤と構造物の時刻暦における相互作用がアナロ

グ電子回路で精度良く再現できることを示し,こ れを振動

台への入力波形に加算することでリアルタイムに相互作用

の影響を取り込んだ模型実験手法を提案する。

2.基 礎 0地盤の相互作用の時刻暦における表現

地盤と構造物の動的相互作用の検討の多くが,周 波数領

域で行われている。これは基礎を支える地盤の岡1性あるい

はその逆数であるフレクシビリティーが周波数の関数とし

て与えられるからである.し かしながら振動台上で相互作

用を取 り入れた模型実験を行うのであれば,地 盤のフレク

シビリティ
ーの時間領域における表現,す なわちインパル

ス応答が必要となる。直接基礎や埋め込み円筒基礎などい

くつかの典型的な基礎形式に対 してこれを支える地盤のイ

ンパルス応答を詳細に検討すると,い ずれの応答も以下に

示すようにあら″(ι),んζ脅(ι),およびん,″(′)なる=つの基

本応答関数の線型和として近似できる1)～3)。

ん(`)=二(4ζπんζπ(ι)十五6″ん6“(ι)十五,″ん島″(ι))(1)

ここで,五α″,Ac″および4,″は未定係数であり, 3つ の

基本応答関数は,そ れぞれ指数関数,指 数減衰していく余

弦,お よび正弦関数として以下のように表現できる。

あら″,たら″(ι),ん,″(′)=                (2)

|:~%721t`~%″

`cos ω
ら″ちθ
~%″rsin ω

,″ι

till

加え合わせる項数が多ければ多いほど精度は増すが,通 常,

耐震工学で問題となる振動数範囲では多くとも3つの項で

実用上十分な精度が得られる。

式 (2)で 示される基本応答関数のフーリエー変換は以

下のようになる。

ノ「(んζ″(′))=It″ (s)=
S t t  αa″

∫ +2α ζ″S+α ζ″

グ(λら″し))=義 ″←)=

′「(んュ″(′))=ft″ (∫)
ωょ″

+2α ら″stt α,″ 十 ωッ

( 3 a ) , ( 3 b ) , ( 3 c )

ここで,s=畑 ,J=V=1で あり, またωは加振円振動

数である。式 (3a),(3b),(3c)を 比較すると,い ず

れも分母がsの 2次 式,分 子はsの 1次式で表わされる点

で共通する。

ここで図 1に示すような3つのばね,ら 1,ら2,たみと2つの

ダッシュポット物,り からなる力学モデルを考える。こ

のモデルのフレクシビリテイーは
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図1 基 本応答関数を発生する力学モデル

れらのパラメーターが負になる場合も許される.全 てのパ

ラメーターの値の設定に制約がないわけではない。たとえ

ば図 1の 礼1と %1か ら構成されるサブエ レメントでは

島,1とも,1の符号は共通でなければならない。これはサブ

エレメントに相応する回路の応答が正負を問わず時間とと

もに減衰し,発散することのないようにしなければいけな

いからである.式 (7d)が 1に設定されているので式

(7a)も正でなければならず,よって亀″>ω↓〃2となる

が,一 般に地盤への地下逸散が大きなことから,こ の条件

は相互作用解析で考えられる多くの場合にほぼ例外なく成

立する.

3,等 価回路の構成

図1と等価な回路を構成するにあたって最も基本的な構

成要素となる回路は基本応答関数んζ″(め,すなわち (a)

指数関数を発生させる回路と (b)反 転加算回路 (scaled‐

adder)で ある (図2)。両者ともアナログ回路の最も重要

な要素であるオペアンプ (Operational ampliner)と受動

素子である抵抗,コ ンデンサーを組み合わせて構成される。

指数関数発生回路についてはいくつかの回路が考えられる

が,回 路によって市販の受動素子で実現できる指数関数の

時定数に差異があることに注意が必要である.反 転加算回

路の基本的機能は図にもあるように複数の入力電圧を加算

し,そ の値に負の係数をかけてこれを出力するものである。

これらの回路構成の詳細は成書
4)に
譲る。

図2の基本回路を組み合わせて図1の力学モデルと等価

な回路を構成すると図3に示すようになる。図1のモデル

で明らかなように,外 力′はこのモデルの 2つ の部分,

すなわち直列にされたVoigtモデルとばねたらによって支

えられる。これらの2つの部分に分担される力をそれぞれ,

2,ん とすると,

p =′ α+′ ι

または -1・ し
―
p♪ =― 夕́          (8)

となる。このモデルの変形はモデルの左右の部分で等しく

Z=α αl+α α2=′ α
・(んらαl― ん。α2)  (モ デル左佃1)(9a)

け"十%1)∫十け初+ちJ
I  lha1c,2l hacot I  k6Q"2* ar) l  s + hdkdl h6ft"2* O,) 

( * )

∬(め=
ら1%S

となり,式 (3a),(3b)お よび (3c)とその形式が一致

する。たとえばダッシュポットの粘性減衰定数の積 %1%2

を-1と 設定し,式 (4)の 分母分子の各項を,式 (3a)

の項と等しく置くことで,図 1の 5つのパラメ
ーター亀1,

ち,,たぁ 伽,り は以下のように実数で与えられる.

ち1=0.618にち″

場 -1. 6 1 8 %″

たι =0

の1=0,618

c′= - 1 . 6 1 8

同様に式 (3b)に ついては

れ1=(0.618%″ +ω ら2)

場 =― (1,618%″十ωら″)

たら=- 2 . 2 3 6ωα″

% 1 = 0 . 6 1 8

ε′ =- 1 . 6 1 8

さらに式 ( 3 c )か ら

-  @ " *
kol : Ur* --T

_ 0 "
k o z :  - & r * - 3 *

k6 : I .25@,,*

c a L  : 1

coz : -7
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(7a)

(7b)

(7c)

(7d)

(7e)

1
% =可 夕ι

ち″―∫れ″0ソれ←―ヴτ

(a)指数関数発生回路

踏
ツ。″〒~αΣツれ,ノ

J

(b)反転加算回路

を得る。図 1の モデルが現実のばねやダッシュポットを組

み合わせるのであれば,モ デルを構成するパラメーターの

値は必ず正でなければならない.し かしながらこのょぅな

力学モデルの構築はアナログ電子回路を組み上げることと

まさに等価であり,ア ナログ電子回路を用いる場合にはこ 図 2 基 本回路
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と表現される。ここで式 (9a)中の 。はコンボリューショ

ン演算を表している。これらの式をもとに図 3の 回路を考

える。

図 4 試 作装置外観

報

まずこの係数-1に 設定された反転加算回路 (1)に 外

力に相当する入力電圧夕が
一
クろとともに加えられ,こ の

結果―夕αが出力される (式 (8)参 照)。この夕ιがばね

たらによって分担される力と等価であることは後に示され

る。次にこの 一夕αは図 1の サブエレメントである2つ の

VOigtモ デルの応答を模擬する指数関数発生回路 みζαlな

らびに んζ́2に加えられる。λζα2の 出力は下段の VOigtモ

デルを構成するたα,2,仏2が ともに負であることから反転加

算回路 (2)に よって-1倍 され ―αα,2となり,係 数
-1

の反転加算回路 (3)に よって みζク1の 出カ
ーπ名1と とも

に加えられ牝1+z仏 2,す なわちこの力学モデルの応答 “

となる.こ の変位を係数 たらに設定した反転加算回路 (4)

に入力し,さ らにこれを反転増幅回路 (5)で
-1倍 すれ

ば式 (8)か ら一九 (=一 たらの を得ることができる。ば

ね値 たらは式 (6c)の場合 (たら″を発生させる場合)に は

負値であるので図 3に しめす設定で良いが,式 (7c)で は

正であるので,こ の場合には反転加算回路 (5)を 省略し

て一′らを得ることになる。この
一
夕ιは再び反転加算回路

(1)に フィードバックされて全体回路の論理が完結する。

図 4は 図 3の 回路を実装した試作装置の外観である。こ

の装置についている5つ の調整つまみは図 1の モデルの 5

つのパラメーターの調整のためのものである。この装置に

インパルス (+5V,継 続時間12 ms)を 加えた場合の応

答夕1を図 5に示す.パ ラメーターの設定を変えるだけで,

んζ″(め,んら″(のおよびん,″(めの基本応答関数を容易に出力
できることが示されている。

4.振 動台実験システム

図 4の装置を所要台数用意することで様々な地盤中の基

礎の形態に応 じたインパルス応答を模擬できる.図 6は こ

れらの装置を用いた振動台実験の概念図を示す。地上構造

(C)ん ,″(ι)(=`~%メ sinω,メ )

図 5 基 本応答関数の出力例 (0.ls/div)

図3 図 1のモデルと等価な回路

(a)ん 。″(ι)(=ι
~α
4″ι)

(b  )  h , . - ( t )  ( -  e -n" - t  cos@c,* t )
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5.ま

地盤と構造物の相互作用効果をアナログ電子回路でシ

ミュレートし,こ れを反映させる構造模型振動実験手法を

提示した。様々な地盤構成や基礎の形式で変化する相互作

用はアナログ回路の諸パラメーターを変化させることで表

現でき,こ のため振動台上に地盤模型を置くことなく,波

動の地下逸散による減衰効果などをも取 り込んだ実験が可

能になる。既に 1次元振動台を用いた基礎実験で全体シス

テムの動作確認を行っているが,今 後基礎実験を重ねその

成果を報告する予定である。

なお本試作装置の性能試験を行うにあたって,片 桐俊彦

技官,熊 谷組技術本部技術研究所勝川藤太氏の協力を得た。

(1996年8月 5日受理)

め

図6 振 動台実験装置構成

物の模型は地盤模型を用意することなく振動台にカセン

サーを介して直置きされる。このカセンサーは構造物から

基礎に働 く力の並進,上 下,回 転 (″,y,θ )の 3成分ら,

ク2,れを検知する。この信号は増幅器を介して提案する回

路で構成されたインパルス応答発生装置場 娃 ィに入力

され,構 造物から基礎に加わる力によって生じる3方向の

応答 4,4,ィ を得る。この応答は2段の反転加算回路で

それぞれ上部構造物のない状態での基礎部の地震動αのα2

および%に加えられ,特 +44+4,ち 十ィとなって,

振動台の制御装置に入力される。この結果相互作用の影響

は 4,ィが取り込まれた形で振動台の制御が可能になる。
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