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振 動 台 は 、 通 常 入 力 地 震 動 を 忠 実 に 再 現 す る こ と に 重 き が お か れ 、 そ の た め

に 制 御 シ ス テ ム が 構 築 さ れ て き た 。 し か し 有 限 な サ イ ズ と 質 量 を 持 つ テ ー ブ ル

上 で 、 時 と し て こ れ を 大 幅 に 上 回 る 規 模 の 構 造 物 模 型 を 、 想 定 さ れ た 波 形 で 忠

実 に 加 振 す る こ と は 技 術 的 に 大 き な 困 難 を 伴 う 。 そ れ は 構 造 物 模 型 が 振 動 台 を

揺 す り か え す こ と で 振 動 台 の 動 き が 変 化 す る 相 互 作 用 が 生 じ る か ら で あ る 。 加

え て 、 こ の 相 互 作 用 は 、 模 型 の 破 壊 が 進 行 し 、 そ の 力 学 的 特 性 が 変 化 す る に つ

れ て 変 化 し て い く た め 、 そ の 予 測 や 制 御 は 極 め て 困 難 な 課 題 で あ る 。   

振 動 台 が 入 力 波 形 を 忠 実 に 再 現 で き る こ と は 、 言 う ま で も な く 振 動 台 に と っ

て 必 要 な 基 本 性 能 で あ る 。 こ の た め 従 来 の イ タ レ ー シ ョ ン に よ る 入 力 信 号 の 補

正 に 加 え 、 適 合 性 制 御 ( a d a p t i v e  c o n t r o l )に 関 す る 様 々 な 試 み も 進 め ら れ て い る 。

し か し な が ら 一 方 で 、 地 震 動 を 忠 実 に 振 動 台 で 再 現 す る こ と が 、 い か な る 場 合

に お い て も 適 切 と あ る は 言 い 難 い こ と も 認 識 す る 必 要 が あ る 。 振 動 台 と 構 造 物

模 型 の 間 の 相 互 作 用 に 類 す る 現 象 は 、 実 は 現 実 の 地 盤 と 構 造 物 の 間 で も 生 じ て

い る か ら で あ り 、 む し ろ こ の 相 互 作 用 を 適 切 に 再 現 す る こ と で 、 い た ず ら に 振

動 台 の ア ク チ ュ エ ー タ の 容 量 を あ げ る こ と な く 、 合 理 的 な 実 験 を 行 い 得 る と い

う の が こ の 論 文 に 盛 り 込 ま れ た 主 張 で あ る 。 地 盤 と 構 造 物 の 相 互 作 用 は 、 構 造

物 に 与 え ら れ た エ ネ ル ギ ー の 一 部 が 、 基 礎 を 介 し て 地 盤 に 逸 散 し て い く 現 象 で

あ る 。 し た が っ て 、 こ の 相 互 作 用 が 振 動 台 上 で 再 現 で き る と い う こ と は 、 構 造

物 模 型 に 加 え ら れ る エ ネ ル ギ ー 、 振 動 台 が 表 現 す る “ 仮 想 の 地 盤 ” へ 逸 散 し て

い く エ ネ ル ギ ー 、 そ し て そ の 差 で あ る 構 造 物 模 型 の 運 動 と 破 壊 に 費 や さ れ る エ

ネ ル ギ ー を も 計 測 す る こ と が 可 能 に な る こ と を 意 味 し て い る 。  

こ こ 数 年 に 渡 り 、 論 文 提 出 者 が 所 属 す る 研 究 室 で は 、 こ の よ う な 発 想 に 基 づ

い て 、 全 体 構 造 物 系 を 地 上 に 突 出 し た 部 分 と こ れ を 支 え る 基 礎 ・ 地 盤 系 の 2 つ

の サ ブ ス ト ラ ク チ ャ ー に 分 割 し 、 下 部 の サ ブ ス ト ラ ク チ ャ ー の 動 的 剛 性 （ イ ン

ピ ー ダ ン ス ） を 振 動 台 上 で 再 現 し 、 地 盤 と 構 造 物 の 動 的 相 互 作 用 効 果 を 振 動 台

上 で 表 現 す る 模 型 実 験 手 法 が 試 み ら れ て き た 。 こ の 手 法 で は 相 互 作 用 に よ っ て

生 じ る 構 造 物 基 礎 部 分 の 変 位 の 変 動 分 は デ ィ ジ タ ル シ グ ナ ル プ ロ セ ッ サ ー

( D S P )で 精 度 良 く 再 現 で き る 。 そ し て こ の 信 号 を 振 動 台 へ の 入 力 波 形 に 加 算 す

る こ と で 、 地 盤 模 型 を 置 く こ と な く リ ア ル タ イ ム に 相 互 作 用 を 反 映 さ せ る 振 動

台 実 験 が 可 能 に な る 。 し か し な が ら こ れ ま で の 研 究 で は 、 地 盤 の 非 線 形 性 は 考



慮 さ れ て お ら ず 、 振 動 台 が 表 現 す る 仮 想 地 盤 は 半 無 限 の 広 が り を 持 っ た 等 価 な

線 形 粘 弾 性 体 と 仮 定 さ れ て い た 。 し た が っ て よ り 現 実 的 な 現 象 の 把 握 の も と に

耐 震 性 向 上 の 方 策 検 討 の 手 段 と し て 本 手 法 を 用 い る た め に は 、 時 々 刻 々 そ の 物

性 を 変 化 さ せ て い く 地 盤 の 非 線 形 性 を 積 極 的 に 取 り 込 め る よ う な 実 験 の 枠 組 み

と 、 そ の 表 現 法 を 提 案 す る こ と が 不 可 欠 で あ っ た 。 こ の よ う な 背 景 の も と 、 論

文 提 出 者 は 、群 杭 基 礎 を 対 象 に 、 ( 1 )基 礎 上 端 フ ー チ ン グ 部 分 の 動 的 剛 性 を 、限

定 さ れ た 数 の 重 要 な パ ラ メ ー タ で 精 度 よ く 、高 速 に 表 現 す る こ と 、そ し て ( 2 )  地

震 波 の 入 射 に よ る 、 表 層 地 盤 全 体 の 非 線 形 現 象 が 相 互 作 用 に 与 え る 効 果 の 実 時

間 表 現 を 可 能 に す る こ と 、 の 2 つ に 目 的 を 絞 っ て こ れ ら を 反 映 す る 実 験 手 法 の

提 案 を 行 っ て い る 。 杭 基 礎 と 地 盤 の 間 で 生 じ る 剥 離 、 す べ り な ど の 重 要 な 現 象

の 表 現 は こ の 研 究 で は 除 外 さ れ て い る が ( 1 )の 成 果 は 将 来 的 に こ れ を 進 め る 上

で の 重 要 な プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と 位 置 付 け ら れ る 。  

本 論 文 の 第 1 章 で は 以 上 の 研 究 背 景 と 、 既 往 の 研 究 事 例 、 そ し て 本 研 究 の 目

的 に つ い て 記 述 し て い る 。 第 2 章 で は 相 互 作 用 効 果 を 反 映 さ せ る 実 験 手 法 の 全

体 概 要 を 紹 介 し て い る 。 そ し て 第 3 章 で は 群 杭 基 礎 上 端 フ ー チ ン グ 部 分 の 剛 性

を 支 配 す る パ ラ メ ー タ を 検 討 す る た め 、 厳 密 解 の 詳 細 な 検 討 を 踏 ま え 、 群 杭 を

等 価 な 1 本 の 直 立 梁 と し て モ デ ル 化 し 得 る こ と を 示 し 、 そ の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス

を 提 示 し て い る 。 こ の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス に は 群 杭 を 一 体 と 考 え た と き に 現 れ る

2 つ の 曲 げ の パ タ ー ン を 支 配 す る 2 種 類 の 曲 げ 剛 性 が パ ラ メ ー タ と し て 含 ま れ

る 。 第 4 章 、 第 5 章 で は 、 そ の 剛 性 マ ト リ ク ス を 記 述 す る パ ラ メ ー タ が 、 群 杭

が 大 き く 変 形 す る 領 域（ 特 性 長 ： a c t i v e  p i l e  l e n g t h）を 決 定 付 け て い る こ と を 示

し 、 こ の 特 性 長 を 用 い た 群 杭 基 礎 上 端 部 の 剛 性 （ 第 4 章 ： 水 平 動 、 第 5 章 ： 回

転 動 ） の 簡 易 な 評 価 式 を 提 案 し て い る 。 第 6 章 で は こ の 簡 便 化 さ れ た 表 現 に 、

周 辺 地 盤 の 非 線 形 化 が 実 時 間 で ど の よ う に 反 映 さ せ る の か の フ ロ ー を 示 し 、 橋

脚 の 模 型 を 実 際 に 振 動 台 上 に 載 せ 、 相 互 作 用 を 反 映 さ せ た 実 験 を 行 っ て い る 。

そ し て 地 盤 の 非 線 形 化 の 進 行 と と も に 上 部 構 造 物 と 下 部 構 造 物 の 境 界 面 を 通 し

エ ネ ル ギ ー の 流 れ が ど の よ う に 変 化 す る の か 検 討 を 加 え て い る 。 第 7 章 は 本 研

究 で 得 ら れ た 知 見 を 整 理 し 、 今 後 の 実 験 手 法 の 発 展 の 方 向 と 課 題 を ま と め て い

る 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 構 造 物 の 破 壊 過 程 を 、 振 動 台 が 表 現 す る 、 仮 想 の “ 地 盤 ”

と の エ ネ ル ギ ー 収 支 を 指 標 と し て 合 理 的 な 検 討 を 行 う こ と を 可 能 に し た も の で

あ り 、 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き る 。 よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工

学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 

 


