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要 旨

近年の各種構造物の大形化に伴い,地震時の潜在危険度は非常に高くなっており,なかでも原子力発電用磯器

の耐震性の研究は特に重要な問題である｡

これらの耐震実験を行なうため,各種大形振動台の設置が要望されているが,本文はこのほど完成した電力

中央研究所納め振動台の構造,磯能,性能などについて述べたものである｡

l.緒 口

日本ほ環太平洋地震帯に位置し,これまでしばしば大地震に襲わ

れ,土木建築諸設備,石油タソグ,大形電力楼器などの倒壊,破損

が発生しているが,近年の各種施設の大形化,滞在危険度の増大に

伴い耐震性の研究は重要度がますます高まっている｡

しかるに,これら諸施設の耐震研究を行なう場合には,稲築物を

ささえる基礎地盤と構築物との相互作用を考慮した振動特性を解明

する必要があり,岩盤や土壌の振動性状,破壊機構が重要な国子と

なる｡

これらの解明を行なうにほ相似律の満足される規模の模型実験に

よる研究が不可欠であり,各種地震動をシミュレートすることので

きる大形の振動台が必要である｡

このほど電力中央研究所己･･こ納入された振動台は,コンピュータ連

動の油圧式振動台であり,過去の地震の再現や多層系基礎地盤の地

震動伝播(でんば)のシミュレーショソを行なうことができるもので

ある｡本振動台ほ下記の諸研究を目的としたものである｡

(1)原子力発電所用軽器の耐震研究

(2) ダム,岸壁,堤防などの耐震研究

(3)地中埋設管および地下構造物の耐震研究

(4)軟弱地盤の震動特性

など｡

以下,本振動台の概要を述べる｡

2.試験装置の概要

前述の背景のもとに計画された本棟ほ,おもに原子力発電用機器

をほじめとする電力機器の耐震研究を目的としたものであり,入出

力指令装置にほ,ハイブリッド計算システムを備え,システムから

の指令に従い,油圧サーボ式加振械で,全面油圧支持された振動台

を加振し,各種地震動を再現するコンピュータ連動の油圧加振振動

台である｡正弦波などの基本波による加振をはじめ,実際の地冨重記

巌の再現のほか,多層地盤の地震動伝播をシミュレートして加振し

たり,あるいは振幅,時間軸を変更して加振するなど各種の地震動

を再現することができる｡

模型からの各種のデータほただちに計算磯にて処理され,試験の

迅速化が図られている｡

本機はコソピュータの連動により実験項目の拡大と,試験の迅速

化が図られるとともに,加振装置をほじめ,振動台の支持,ガイド,加

振器との連結部などに油圧が採用され,性能の向上が図られている｡
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図1 振 動 台

本鶴のおもなる仕様ほ下記のとおi)である｡

振動台寸法 6mx6.5m

最大積載重量 120t

鼓 大 振 幅 ±50mm

振動数範囲 0.1･～20Hz

最大加速度 400gal

加 振 力 30tx2

加 振 方 式 電気一拍圧サーボ式

制 御 方 式 ハイブリッド計算機連動制御

ま 持 方 式 油圧式(浮上,側乱 転倒防止)

3.機器の構成

本機は,図2系統図に示す各要素を,有機的に結合したシステム

として構成されているが,以下各構成要素につき,特徴的な点を説

明する｡

3.1ハイブリッド計算システム

システムほ,アナログ部(ALS【2000A),ディジタル部(CLOAP-

2000E)および周辺機器として,光電式カーブトレーサ(1台･),万

能入出力装置(オンライン用1台,オフライン用1台).高速紙テー

プ穿(せん)孔機(1台),光電式紙テープ読取機(1壬i),ペン苔き記

録計(8チャンネル)(1台)とより構成されている｡

光電式カーブトレーサ,万能入出力装置は,それぞれアナログ,

ディジタルの地震記録の読み込みに使用される｡

アナログ部は,

加算器/直流増幅器

加算杭分器素子

ポテソショメータ

サーボ乗算器

乗算器素子

56台(176台)

20台(60台)

56台(248台)

1台(5台)

4台(10台)
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上記()内は増設後の台数である｡

ディジタルおよぴリンケージ部は,

CPU(中央処理装置) 18ビット,メモリ16K語

高速A-D変換 60J`S 8CH

高速D-A変換 40〃S 8CH

ディジタル入力チャネル

ディジタル出力チャネル

ハイプリヅド選択チャネル

8

8

803

ハイブリッド制御チャンネル
6

となっている｡

ソフトウェアは,使用言語としてハイブリッド･フォートランが

使用できる｡さらに各種データ処理アプリケーショソ･ウェアと

して,

(1)

(2)

(3)

フーリエ解析

パワースペクトラム

波 形 変 換

(4)頻(ひん)度分布

(5)多質点系シミュレーション

(6)応答スペクトル

などが用意されているほか,
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(1)IBM-360データ変換ルーチソ

(2)各種関数ルーチン

(3)むだ時間ルーチソ

などのサブルーチンを備えている｡

3.2 振動台本体

振動台本体は,所定の積載荷重に対してじゅうぶんな強度と剛性

とを有し,かつできるかぎり軽量なものが要求される｡このため,

鋼板溶接箱形構造とし,残留応力による寸法変化を防ぐため大形炉

による焼なましを行なっている｡振動台において特に問題となるの

ほ,台自身の固有振動数で,加振振動数の上限に対しじゅうぷん高い

固有振動数をもつよう設計する必要がある｡一般に周辺自由支持さ

れた長方形平板の第1次国有振動は,2本の中心線を節とする振動

モードをもっている｡本棟の場合,1次固有振動数は51Hzとなり,

上限加振振動数20Hzに対しじゅうぷん高い値となっている｡今回

のように鋼軌容接構造で各部の板厚,デブスが異なる複雑な構造物

の国有振動数を設計段階において求めることは,かなりむずかしい

問題であるが,(1)努(せん)断流理論によるねじり剛性の計算,

(2)等価曲げ剛性モデルに対する有限要素法による剛性の計算を

行ない,Rayleigh法により固有振動数を求めた｡計算結果は葬断流

理論による値が49Hz,有限要素法による値が71Hzとなり,実測値

51Hzに対し,後者はやや大きい値となった｡後者は,使用した等

価剛性モデルにおいて要素の数を増すことにより,さらに計算精度

を向上させることができる｡構造の複雑な箱形構造物の固有振動数

の設計手法として努断流理論による計算法および有限要素法による

計算法を用いることが有効であることが確かめられた｡

3.2 境動台の支持,案内装置

波形ひずみを極小にするため,振動台の支持および案内装置ほ,

しゅう動抵抗の小さい機構を採用せねばならない｡このため本棟に

おいては全面的に静圧軸受による油圧支持方式を採用した｡静圧軸

受はすり合わせ加工した平面の間に作られた薄い油膜により支持す

る構造のもので,木椀の場合,振動台自重25tに対するしゅう動抵

抗は,2kgにすぎない｡静圧軸受装置全体に対する油圧原動力は15

kWである｡

3.3 加 娠 機

振動台を加振する加振機は,動的出力30tx2台(増設後)は4台

で,サーボ弁は,加振機1台につき3台を並列使用している｡加振

機の仕様ほ,耐震実験に必要な出力,ストローク,加振振動数範囲

より決定されるが,振動数範囲は模型実験における相似別により,
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図4 振 動 台 寸 法 図

図5 副加振機

実際の地震波より高い振動数範囲まで必要となる｡さらに以上3条

件より決まる｡油圧源装置の容量より経済性を考慮して,本棟の仕

様が決定された｡

加振機は,両端ロッド形の油圧シリンダで,高圧シール部は,フ

ァインギャップ･シールレス構造である｡

加振機と振動台との連結には,特殊な油圧式クランプ装置を採用

し,静圧軸受による振動台の浮上量を吸収している｡

サーボ弁(6台)の仕様は,次のとおりである｡

形 式 1160G(ペガサス)

供

定

給 圧

格 流

力 210kg/cm2

量(圧力降下70kg/cm2時)

150J/min

応答周波数(位相遅れ90∩時)40Hz

サーボ弁の内部構造は図占に,サーボ弁の周波数特性は図7に示

すとおりである｡

3.4 油圧源装置

加振機に供給する高圧油の油圧源装置の仕様ほ次のとおりで

ある｡
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吐 出 圧 力

吐 出 流 量

電動楼容量

オイ ルタ ンク

210kg/cm2

800J/min

60kWx6台

5,000J

図8ほ油圧回路を示したものである｡

油圧源装置の操作は,すべて操作室のデスクにおいて遠隔操作さ

れる｡各機器の運転は自動化され,操作は起動･停止押しボタンと

圧力設定のみで行なわれる｡
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図9 油圧ポンプユニット

3.5 制 御 装 置

サーボ制御系のブロック囲は図10に示すとおりである｡

制御装置は囲中の鎖線内の要素と,保安装置,電源装置より構成

される｡本装置の特徴は,

(1)入力信号としてアナログ計算機出九 データレコーダ制御

装置出力,超低周波発振器出力の3種を切替え使用したこ

と｡

(2)1台の加振枚に使用する3台のサーボ弁の零点,ゲインを

それぞれ調整するため,弁ごとにブーストアンプを設けた

こと｡

(3) 2台の加振磯の並列運転の同期をとるための,同期修正回

路を設けたこと｡

(4)帰還信号には,変位,速度,加速度を使用し,それぞれの

26
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形式R.PFl00ー100-A-R

圧 力:220k〆em2

吐出墓:135J/min

回転数:1.450rp血

ポンプ仕様(2台)
形式GROlOOS-M

出 力:10kg/cm2

吐出量:500J/min

回転数:950rpm

ポンプ仕様(1台)
形式GHト10-AR6

吐出量:約10J/min

回転数:950rpm

可
丁
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甘
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巾

電動機仕様(6台)

出 力:60kW-4P

電 圧:400(Ⅴ)50(c/s)

回転数:1,450rpm

電動桟仕様(2台)
出 力:18.5kW一もP

電 圧:400(Ⅴ)づ0(c/s)
回転数:950rpm

電動機仕様(1台)

出 力:1.5kWづP

電 圧:400(Ⅴ)づ0(c/s)
回転数:950rpm

回 路 図

帰還量としては負荷の特性,大小によi)最適値を設定する

方法をとったこと｡

(5)変位計にほ,差動トランスを用い,検出回路に平衡整流形

を採用し,直線性ならびにドリフト特性の改善を図ったこ

と｡

などである｡

<帰還信号の最適値>

本制御装置においてほ,台の周波数特性をできるだけ高くし,か

つ加速度波形のひずみを最小にするため,変位･速度･加速度の帰

還量を調整しステップ応答が最適になるようにした｡

応答性の評価ほ,入力と出力との差を積分した誤差面積,すな

わち,

～■…■df
ここむこ, γ:目標値, y:変 位

が,最小になる点を最適とした｡最適値ほ,負荷の特性,大小によ

り変わるのであらかじめアナログ計算機による系のシミュレーショ

ンを行ない,各負荷条件に対する最適値を求め実機に適用した｡負

荷が一定の場合,それぞれの帰還量を変えて得られる周波数特性,

ステップ応答の変化を定性的に述べると次のようになる｡(1)変

位帰還を小さくすると,時定数が大きくなり立上りは悪くなるが,

安定性は向上する｡(2)速度帰還量を小さくすると行き過ぎを生

じ 大きくすると応答性が悪くなる｡(3)加速度帰還量を小さく

すると,比較的周波数の高い振動が現われ,ある値以下に小さくす

ると,自助振動を生ずる｡一方大きくすると,行き過ぎを生ずる｡

最適帰還量は,負荷重量の増加とともに増加する｡一例として速度

しl
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図11 制御装置

帰還量を変えた場合の周波数特性の変化を図12に示した｡図は実

験値とアナログ計算機によるシミュレーションを行なった結果とを

示L.たものである｡

4.振動台による試験方法

振動台を使用した耐震性に関する試験および研究の分野は,多岐

にわたっている｡大別すると,(1)建築物(原子力発電所建家,ダ

ム),配管系,構造物(鉄塔,煙突,貯油タンクなど)の耐震試験,

(2)軽弱地盤,基礎構造物(くい,ケーソンなど),山腹斜面,擁(よ

う)壁の耐震試験,(3)電力機器(しゃ断器,変圧器など)の耐震試

験となる｡(1),(3)の場合には,振動台上へ模型または,実物を

取り付ける｡取付は振動台上面に設けたみぞによりボルト締めす

る｡(2)の場合には,砂箱を台上にボルト締めする｡

試験に使用する振動波形は,正弦波,合成波,地震波のほかに,

相似律に従って振幅,時間軸を変えた変換波,多層系基礎地盤の地

震動伝播シミュレーションによる出力波など,ハイブリッド計算シ

ステム,データレコーダ制御装置,超低周波発振器を多角的に応用
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図12 速度フィードバックゲインを変えたときの周波数特性

し種々の波形を使用することができる｡

振動台加振による,試験結果はハイブリッド計算システムにより

オンラインまたはオフラインで,ただちにデータ処理される｡

データレコーダ制御装置(図14)は,データレコーダに記録された

地震波形を任意の加速度レベルに設定し,振動台を加振させるため

の装置で,記録波形ほ最大振幅で正規化され記録されている｡加速

度の設定は,正規化されたデータの基準加速度と設定加速度とで,

ディジタルスイッチにより行なう｡またデータレコーダ制御装置は,

データと同時に記録された制御信号により,起動,停止および記録

計などの周辺棟器の起動,停止を自動的に行なう｡

多層系基礎地盤の振動伝播シミュレーションほ,ハイブリッド計

算システムの多質点系シミュレーショγの応用で,図15は3層の場

合の計算例を示したものである｡

5.性 能

試験結果に基づいて,振動台の性能について述べる｡試験は振動

台上に試験用荷重を取り付けて行なわれた｡振動台の自重が25tで
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図13 砂箱をとりつけた状態
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表1 納 入 実 績

標準形HST-03-501Dl電力中央研究所 鉄道技術研究所 東京大学工学部

電気油圧サ〉ポ方式 電気油圧サーボ方式 電気油圧サーボ方式 電気油圧サーボ方式 電気油圧サーボ方式 電気油圧サーボ方式

共 振 バ ネ 式 油 圧 直 結 式

台 幅36×長1.5

×高0.65(m)

40t

台 長1.5×幅1.5
×高0.48(m)

振 幅

加 振 周 波 数

±100mm ±100mm ±50皿m

台 長6.5×幅6
×高1.05(m)

油 圧 直 結 式 油 圧 直 結 式

砂箱
長10×幅 2×高3.2(m)

100t

台

長2×幅1.5×高1.07rm)

7t

±50mm

n.1～10fiz

加 振 磯 出 力 ±20t xl台

0.1～10Hz D.C.～20Hz

±5t x3台 ±3t xl台

支 持 方 式

室 内 方 式

油

圧

源

吐H.i上モカ

吐出流量

電動威容壬毒

形 状 概 図 時

油 圧 支 持

ポ〉 ′L ベアリ ン グ

21(Ikg/cm2

332J/min

油 圧 支 持 油 圧 支 持

D.C.～2()Hz

±30mm

D.C.～20Hz

±30t x2台 ±40t xl台

±75Ⅰ□m

U.C.～30Hz

±4.7t

油 圧 支 持

バミ ー

ルベアリ ン グ 油 圧 支 持 油 圧 支 持

210kg/cm2

126りmin

210kg/cm2 210kg/cm2

油 圧 支 持 油 圧 支 持

ポ ー ル ベ7リ ン グ 油 圧 支 持

210kg/cm2 210kg/cIn2

42りmin 800りmin

75kWx2台 22kWX3台 22kW 60kWX6台

220りmin

100kWxl台

130りmin

60kW/1台

(慣性負荷40t)

国18(1)正弦波加振(10Hz)

(慣性負荷40t)

入力

振動台変イ

入力

振動台変位

国18(2)正弦波加振(20Hz)

共振を利用することにより,大負荷,大粒幅の加振が容易な点にあ

る｡一方,この方式でほ正弦波加振しか行なえない不利がある｡直

結方式は正弦波のみならず,ランダム波まで可能であるが,油圧源

装置などの設備が大規模になる｡

7.結 日

大形構造物,原子力プラントなどの耐震性に関する研究ほ,

地震国日本において,きわめて重要な課題であることは言うま

でもないが,日立油圧式振動台がこれらの研究,試験の発展の

ために寄与できれば幸甚である｡

本棟の製作にあたり,終始有益なるご指導を賜わった電力中

央研究所の関係各位に厚くお礼申し上げる｡
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