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1.は  じ  め  に

オンライン地震応答実験 (以下オンライン実験)は 部

材や構造物の複雑な地震応答を振動台実験よりも簡便に

把握するために考案されたもので,試 験体の加力実験と

コンピュニタによる数値計算を組み合わせた実験手法で

ある.オ ンライン実験では,一 般的に,加 力装置により

試験体に変形を強制し,そ のときの復元力に基づいてコ

ンピュータの数値計算により運動方程式を解き応答を計

算するという操作を各ステップごとに繰り返すことによ

り,試 験体の地震時における挙動をシミュレートしてい

く。しかし,試 験体に変形を強制するとき,加 力装置の

位置決め精度,治 具のゆるみや変形などに起因して,試

験体の実際の変形は必ずしも日標の変形と一致せず,多

少のずれを生じる。本研究では,上 記の要因により試験

体の実際の変形が目標の変形よりも小さくなる現象をア

ンダーシュート,逆 に目標よりも大きくなる現象をオー

バーシュートと定義する。実験において,塑 性化する試

験体を対象とする場合,試 験体の応答特性を損なう恐れ

があるために,オ ーバーシュートが生じても試験体を引

き戻すことはできない。したがって,ア ンダーシュー ト

となる方が望ましい し かし一方で,ア ンダーシュート

は試験体の応答を増幅させること力斗旨摘されている
1).

筆者らはオンライン実験において運動方程式中に仮定

する粘性減衰の影響を調べるために,図 -1に示す実験シ

ステムにより減衰定数をパラメータとし,鉄 筋コンク

リート造骨組を試験体として, 3セ ットのオンライン実

験を実施 した2).本
実験は変位制御で行い,試 験体の塑

性化が予想されていたことから,オ ーバーシュートを生

じないように制御した。その結果,実 験中各ステップご

とに一定値以下の範囲でアンダーシュートが発生した。
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そこで本報告においては,加 力の制御方法に基づき,ア

ンダーシュートが発生したメカニズムを明らかにする.

さらに,発 生したアンダーシュートが試験体の応答に及

ぼす影響に関して,実 験結果ならびに質点モデルの断塑

性応答解析から検討を行う。

2.ア ンダーシュー トの発生

2-1 ア ンダーシュートが発生するメカニズム

本研究におけるオンライン実験は, 4本 の鉄筋コンク

リート造柱を鋼製治具によリー体化 した骨組を試験体と

して実施した。そして,図 -1に示すように,加 力装置と

して電気油圧式アクチュエァタ (以下アクチュエータ)

を使用し,試 験体の変位を試験体頂部に設置した外部変

位計によリモニターしながら制御した.制 御の基準とし

ては,ア クチュエータの有効ス トローク (60cm)と

D/Aボ ードの分解能 (12ビット)か ら下式のように定

まる最小制御変位 δminを設定した.

δmin=60÷ 4096=0.0146(cm)・ ・・(1)

アクチュエータ

D/Aボ ード

図-1

A/Dボ ード  ス イッチボックス

実験システム

重り (RC造 )
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本実験では,治 具のゆるみや変形などにより,一 般的

にアクチュエータの出力変位増分に対して試験体の実際

の変位増分力測 さヽくなることを考慮して,図 -2に示す制

御方法を用いた。図中において,現 在の変位から次のス

テップの目標変位までの増分をムx。とする.加 力は以

下の手順に従い実施した。

① アクチュエータの出力変位増分が△xOに到達するま

で4 δminずつ加力する.

② i = 1と する.

③ 試験体の変位を外部変位計により測定し,日 標変位

までの差分 △為を求める.こ のとき,試 験体の変位

が図中の斜線で示す範囲に入っていれば,そ のス

テップの加力を終了する.

④ アクチュエ=夕 の出力変位増分が乙xjに到達するま

で2 δminず つ加力する.

⑤ i=i+1と して③に戻る.

目標変位を目指して加力しており,試 験体の実際の変

位増分はアクチュエータの出力変位増分よりも一般に小

さくなることから,最 終的には試験体の変位が斜線部分

のうち目標変位以下の範囲に入ったところで加力を終了

する。つまり,各 ステップごとに2 δmin(0.0292cm)

以下のアンダーシュートが発生することとなる。

2-2 実 験で生じたアンダーシュー ト

本研究で実施した3セ ットの実験中に実際に発生した

アンダーシュートの波形を図 3(a),(b),(C)に示す。この

中で,減 衰定数 3%の 実験においては,ア クチュエータ

の挙動がやや不安定であったことから,ア ンダーシュー
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卜の波形が多少乱れてオーバーシュートが生じている場

合 もある.ま た,減 衰定数 1%の 実験では,応 答時刻

3.6秒付近と5.7秒付近において波形が大きく乱れている。

これは制御用に設置した外部変位計の不調が原因であっ

た.以 上の点を除外すれば,各 実験とも各ステップごと

に約0.03cm以 下,つ まり, 2 δmin以 下のアンダー

シュートが発生していたことがこれらの図から確認でき

る。また,発 生したアンダーシュートの平均値はすべて

の実験についてほぼ等しく,約 0.014cmであった。

3.ア ンダーシュートが応答に及ぼす影響

3-1 履歴ループの変化

オンライン実験においては,実 測した試験体の復元力

を基に,そ のステップでの各応答を数値計算により求め

る。アンダーシュートが発生すると,日 標変位に達しな

い時点で加力が終了し,そ の点に関して復元カカ潮1定さ
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れる。しかし,数 値計算上はその測定された値を目標変

位点での復元力と見なすため,そ のステップでの試験体

の復元力はアクチュエータが試験体を押す加力方向の場

合は過小評価され,逆 に引く方向の場合は過大評価され

ることとなる。その結果,数 値計算上の履歴ループは試

験体の実際の履歴ループと異なることとなる.減 衰定数

0%の 実験における,初 期の小変形時と応答が進んだ後

の大変形時に関して,数 値計算上の履歴ループと試験体

の実際の履歴ループを図-4(a),(b)に示す.図 からわかる

ように,変 形力Ⅵ さヽく試験体の応答が弾性に近い場合に

は,数 値計算上の履歴ループは試験体の実際の履歴ルニ

プから大きくずれ,反 時計回りの逆ループとならている。
一方,変 形が大きくなり塑性化が進むと,変 位に対して

ずれは相対的に刻ヽさくなり, 2つ の履歴ループはほぼ一

致しており,ア ンダーシュートの影響はほとんど表れて

いない。したがって,ア ンダーシュートは試験体の応答

力Ⅵ さヽい範囲で顕著に作用することがわかる.

3-2 負 の減衰の発生

履歴ループの変化が試験体の応答に及ぼす影響を調べ

隔q=井轟 …0
図 5 等 価粘性減衰定数(heqlの算定方法
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るために,数 値計算上と試験体の実際の各履歴ループに

ついて,図 -5に示す算定方法に基づき,等 価粘性減衰定

数 (heq)を算出した.そ の結果を履歴ループの最大変

位との関係として図 6に示す.図 からわかるように,変

位が小さく試験体の応答力濁単性に近い場合,図 4→に示

したように数値計算上の履歴ループは逆ループとなって

いたために,等 価粘性減衰定数は負の値となっている.

そして,変 位が大きくなり,試 験体の塑性化が進むにつ

れて値が大きくなり,試 験体の実際の履歴ループから求

めた等価粘性減衰定数に接近している。つまり,実 験に

おいてアンダーシュートが発生すると,試 験体の応答が

小さいほど,数 値計算から求めた応答による履歴は試験

体の実際の履歴からずれを起こし,そ の結果,負 の減衰

が発生することとなる.

3-3 応 答の増幅

アンダーシュートにより負の減衰が発生すると,試 験

体の減衰は過小評価され,そ の結果,数 値計算により算

出される試験体の応答は増幅されるものと思われる。こ

の点に関 してより詳細に検討するために,ア ンダー

シュー トを考慮 しない場合と実験結果の平均値である

0.014cmの 一定のアンダーシュー トを与えた場合につ

いて,質 点モデルの弾塑性応答解析を実施した。質点モ

デルは図 7に示すように,実 験骨組を1質点系に置換し

たもので,復 元力特性はタケダモデルに従うものとし,

地動加速度にはオンライン実験で入力した加速度を用い

た。減衰定数 0%の 場合について,オ ンライン実験とそ

れぞれの解析の変位波形を比較し,応 答時刻に応じて3

つの区間に分割して図 8(a),(b)(C)に示す。実験結果の

波形はアンダーシュートを考慮 しない解析の波形に比べ

振幅が大きく,ア ンダーシュートを与えた解析の波形と

比較的よい対応を示していることがわかる し たがって,

本研究のオンライン実験ではアンダーシュートが発生し

たことにより,試 験体の応答が増幅されていることが確

認できる.

4.ま    と   め

本研究におけるオンライン実験では,加 力の制御方法

の特性から約0.03cm以下のアンダーシュートが発生し

ていた そ して,ア ンダーシュートが試験体の応答に及

ぼす影響を検討した結果,以 下の知見を得た.

① アンダーシュー トは試験体の応答が小さい範囲で顕

著に作用 し,数 値計算から求めた応答による履歴と

試験体の実際の履歴の間にずれを起こさせる.

② アンダーシュー トが発生すると,数 値計算において

一―オンライン実験
…‐解析(アンダーシュー トなし)
―――解析(アンダーシュー トあり)

負の減衰が作用 し,試 験体の減衰は過小評価される.

③ アンダーシュー トは試験体の応答を増幅させる。

(1993年5月10日受理)
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