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1. はじめに 

今世紀前半に発生が懸念される東海・東南海・南海地震などのマグ

ニチュード８クラスの巨大地震では，我が国の三大都市圏が立地する

関東・大阪・濃尾などの堆積平野で，長周期成分が卓越した地震動が

長時間生起することが懸念されている。これらの平野には，超高層建

築物をはじめ長大橋，石油タンクなど，長周期地震動に対する検討が

必要とされる構造物が多数建設されている。堆積平野は，その深部地

盤構造に伴うやや長周期の卓越周期を有しており，堆積平野の卓越周

期と構造物の固有周期とが近接した場合，構造物の共振に伴う想定外

の応答が懸念される。このため現在，日本建築学会と土木学会では，

長周期地震動に関する構造物の耐震安全性に関する検討が精力的に

進められてきた 1), 2)。 

長周期地震動に対する長周期低減衰構造物の応答は，固有周期が長

い故に応答が数 m にも及ぶ大変位となる。例えば，層間変形角 Δ を

設計クライテリアとして耐震設計をした場合，固有周期 T(s)と建物高

さ H(m)は線形関係 T=αH であるので，頂部の応答変位を δ(m)とす

れば，応答速度 V(m/s)の概算値は V=2πδ/T=2πΔH/αH=2πΔ/α

となる。例えば，α=0.03,Δ=1/100 とすれば V=2m/s 程度，変位応答

ΔHは，高さ 250ｍ級の建物の場合 2.5m程度が想定されることになる。 

このような大振幅の応答を，アクチュエータを利用した従来型の振

動台で再現することは，一般には困難である。昨年建設された世界最

大の振動台 E-Defense ですら，最大変位振幅は 1m である。このため，

構造設計者や研究者の間でさえ，長周期の応答性状を解析で得られた

数字としてしか見ておらず，体感的にイメージできていないように感

じられる。まして，意匠設計者や高層ビルの発注者にとって，長周期 

の応答性状を理解することは，非常に困難な状況と思われる。 

筆者らはこの数年に渡り，このような長周期地震動による構造物の

大振幅の応答を再現できるだけでなく，従来の大規模な振動台とは異

なるコンパクトな装置で，AC 電源で動作し一般的な室内にも設置可

能なロングストローク簡易振動台の開発を進めてきた。当初は，低減

衰構造物における共振時の想定外応答も考慮し，一軸加振最大で変位

±5m，速度 500cm/s の揺れの再現を目標としていた。最終的には，設

置場所の関係もあって最大変位は±3m としたが，速度 500cm/s，加速

度 2000cm/s2 を実現し，この範囲で長周期応答のほか任意の波形を高

い精度で再現する振動台を実現できた。尚，長周期ロングストローク

振動台開発の試みは，建築研究所などのグループで行われている動滑

車を用いた例があるが 3），筆者らの開発した簡易振動台は，コンパク

トさと高出力性能とを併せ持ち，所期の開発目標を満たしたと考える。 

 本論文では，今回開発した長周期ロングストローク簡易振動台の開

発経緯と振動台の概要，および性能検証試験結果について述べる。 

 

2. 振動台の概要 

2.1 開発経緯 

開発は大きく３段階で行った。2.2 節以降では主に第３段階の開発

成果を示すので，2.1 節では第１，第２段階の開発経緯について記す。 

まず第１段階では，大振幅の実現を目標に，自走式で制御可能な台

車振動台を開発した。電動式の貨物台車を基に，駆動用モータを DC

サーボモータに変更し，波形生成・制御・電源の各装置を台車に搭載

した。サーボモータは，DC 駆動方式としては最大級の 250W の定格

出力を有するパルス幅変調方式モータで，最大トルク 180Nm，最大回 
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転数 2650rpm である。性能検証試験の結果，周期５秒以上では片振幅

±1m 以上の揺れを再現できたが，モータの能力限界やタイヤと床面

との間のスリップなどにより，最大速度 100cm/s，最大加速度 200cm/s2

程度が限界であった 4), 5)。 しかし，電源バッテリーも含めて全て本

体に装備しているので，設置・利用場所を選ばず，装置を移動するこ

とが可能となった。また，与えた地震波形の通りに自走する台車を実

現でき，その後の開発の基礎となった。 

第２段階では，駆動力の向上を目指して，四輪駆動で自走式の台車

振動台を開発した。機構上，複数台モータの同期制御が必要なため，

サーボモータに代えて，パルス信号に対して正確な同期ができるステ

ッピングモータを選定した。最大トルク 60Nm，最大回転数 60rpm で

あり，モータ４台分の加振能力を同一回転数における最大トルクで比

較すると，第１段階での DC サーボモータと同程度である。制御・電

源装置を台車に搭載せず軽量化を図ったことなどで，最大速度

200cm/s, 最大加速度 400cm/s2を実現したが，目標とした周期３～５秒

時の最大変位±3m には届かなかった。しかし，４台のモータを同期

して駆動する機能を実現し，最大速度・加速度を改善できた。また，

ガイドレールを設けることで，正確な波形再現性を実現した。これら

によって，大出力のモータを複数使用すれば，目標とする長周期ロン

グストローク振動台が実現できる見通しを得た。 

2.2 機器構成・仕様 

振動台の全景(稼働状況)を写真１に示す。写真に示すように，大人

１名が任意の地震波形による揺れを体験することを主目的として製

作されている。主な諸元は表１の通りである。振動台は，四輪付の台

車が，長さ７ｍ強のレール上を，両端の AC サーボモータ(写真２)２

台でチェーンにより引っ張られる構造とし，モータ１台では不可能な

トルク－速度性能を実現している。概略図を図１に示す。 

2 台の AC サーボアンプは，ノート型 PC に USB 接続されたコント

ローラからのパルス信号で制御されている。高層建物での長周期応答

を再現すべく 500cm/s の高速で稼働するため，人身事故を防ぐ目的で，

レール両端にリミッターを設置し，台車が可動範囲から逸脱するのを

防いでいる。併せて，緊急停止ボタンを制御盤上および移動式スイッ

チとして設置し，安全対策を図った。システム構成図を図２に示す。

2.3 動作原理と制御ソフト 

 AC サーボモータは，パルスモータと同等のパルス信号により制御

される。任意波形をモータ入力として与える場合には，分解能の高い

パルス信号を多数与えることで滑らかな動きを実現している。本振動

台装置の分解能は理論的には 0.0013cm/pulse であるが，機械的遊びや

変形などのため，実際にはそこまでの分解能はない。また，一般にモ

ータの駆動トルクは，回転数が上がるに伴い小さくなる。今回採用し

たサーボモータの性能曲線(トルク－回転数関係)を図３に示す。最終

的に入力波形を忠実に再現するには，台車に加速度計を載せて測定し，

十分滑らかな動きができるようハード・ソフト両面から調整すること

となる。サーボアンプ制御のためのパルス発生には，USB 制御の市販

のパルスモータコントローラを採用した。パルスモータコントローラ

制御ソフトは Visual C で書かれており，コントローラーメーカーの
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表１ 振動台諸元

図１ 振動台概略図

(a) 平 面 図

(b) 立 面 図

(c) 制御盤

最大変位振幅 ±3m
最大速度振幅 500cm/s
最大加速度振幅 2000cm/s2

加振周波数範囲 0.1～10Hz
加振波形 正弦波, sweep波, 任意波

台車重量 約100kg
台車寸法 1200mm×1600mm×1100mm
積載総重量 150kg（本体含まず）

乗車定員 大人１名

駆動電源 三相AC200V
駆動モータ 3kW ACサーボモータ2機
理論変位分解能 0.0013cm/pulse



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Visual C ライブラリーをコールすることでモータ制御が可能となる。 

 本振動台の制御ソフトには，通常使用が想定される，①正弦波加振，

②Sweep 加振，③任意波形加振の３機能を組み込んでいる。原理的に

は，③の任意波形加振機能により，モータ性能の範囲内であらゆる波

形が再現可能である。 

 

3. 振動台の性能検証試験 

3.1 試験および計測の概要 

振動台の性能検証試験は，大別すると，目標性能曲線作成のための

正弦波加振，および地震波再現加振，長周期応答再現加振である。 

加振内容を表２～表４に示す。このうち表２の正弦波加振について

は，図４に示す目標性能曲線上の加振のみ示している。実際の性能検

証の過程では，表２に示した以外の振動数や小振幅の加振，さらに

sweep 加振なども行ったが，ここでは割愛する。尚，ここでいう目標

性能曲線のうち，変位(3m)はレール長，速度(500cm/s)はコントロー

ラの性能上の制約によるが，加速度(2000cm/s2)については，サーボモ

ータのトルクと搭載重量などを考慮し，今回の開発目的と照らし合わ

せて予め想定した性能であって，必ずしも加振限界ではない。 

計測にはキネメトリクス社製の地震計｢ETNA｣(３成分対応，最大記

録加速度４Ｇ)を使用した。振動台の台車上に，地震計のＸ方向が加

振方向と一致するよう固定の上，Ｘ方向のみを使用して行った。 

3.2 正弦波加振結果 

正弦波加振で計測された加速度波形を，0.26Hz(3m, 500cm/s)，

0.63Hz(500cm/s, 2000 cm/s2)，1Hz, 2Hz(各 2000cm/s2)について図５に

示す。図示した振動数域の加速度波形については，概ね正常に動作し

ている様子が伺える。１Hz 以上については，正弦波のピークがややつ

ぶれてくるが，長周期ロングストローク振動台の動作としては，正常

範囲とみなして良いと考える。 

表２ 加振内容一覧(正弦波加振) ※目標性能曲線上の加振のみ示す。 

振動数(Hz) 0.1 0.2 0.26 0.54 0.63 1 2 3 5 10
入力変位(cm) 300 147 126 50 12 5.6 2 0.5
繰返し回数 5 10 20 30 50 100

 
表３ 加振内容一覧(地震波再現加振) 

加振地震波 入力倍率 

El Centro1940 NS 0.05, 0.1, 1, 2, 3, 4, 5
JMA 神戸 1995 NS 
鷹取 1995 EW 

0.05, 0.1, 1, 2, 3 

 
表４ 加振内容一覧(長周期応答再現加振) 

対象地震動 対 象 地 点 対象建物の固有周期(s)
想定三の丸波 三の丸(名古屋市中区) 0.5, 1, 3*, 5 

三の丸(名古屋市中区) 
富田(名古屋市中川区) 
守山(名古屋市守山区) 

紀伊半島沖 
地震 2004 

名古屋大学(名古屋市千種区) 

0.5, 1, 3, 5 

* 振動台の加振限界以内とするため，加振倍率を 90％とした。 
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図４ 正弦波加振で確認した本振動台の性能曲線 

 

3.3 地震波形再現加振結果 

本振動台の主目的は長周期応答波形の再現にあるが，振動台の基本

性能を確認するため，地震波形再現加振を行った。 

表３に示した加振内容のうち，エルセントロおよび JMA 神戸の波

形(１倍)について，振動台への入力波形と計測された加速度波形との

比較を図６に示す。入出力波形はほぼ重なっており，波形の再現性は

良好である。 

3.4 長周期応答再現加振結果 

今回の長周期応答再現加振では，表４に示した通り，対象地点とし

て名古屋市内各所を想定した。このように，任意の地震・場所に対す

る応答を随意に再現できることは，本振動台の大きな特徴の一つであ

り，いわば｢My 振動台｣としての機能を果たすことが期待される。 
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図２ 振動台のシステム構成図 

図３ サーボモータの性能曲線 

※台車速度(cm/s) 

＝回転速度(r/min)×0.54425 
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図５ 正弦波加振の計測波形例(加速度波形) 

       ※上から順に 0.26Hz, 0.63Hz, 1Hz, 2Hz での加振波形 
 

表４に示した加振内容のうち，東海・東南海地震が連動した際の想

定三の丸波 6)の名古屋市三の丸に建つ周期３秒の建物での長周期応答

について，振動台への入力波形と計測された加速度波形(最大値

1174cm/s2)を積分して得られた変位波形(最大値 231cm)との比較を図

７に示す。応答解析時の減衰は，他の加振も含め１％とした。既往の

長周期地震動の検討結果 1), 2）より，想定三の丸波は周期３秒付近での

エネルギーが大きいことが明らかにされている。そのため今回の実験

でも，周期３秒の建物では，最大変位振幅が 2m を越えており，後揺

れも２分余りに渡り長く続いていることがわかる。尚，入力波形と出

力波形はほぼ重なっており，波形再現性は良好である。また，計測波

形の最大速度は 487cm/s で，今回開発した振動台の能力がフルに生か

されている状況が伺える。 

 

4. まとめ 

本論文では，長周期地震動による長周期構造物の応答再現を目的と

して開発したロングストローク簡易振動台について，開発経緯と振動

台の概要，および性能検証試験結果を述べた。 

性能検証試験の結果，今回開発した振動台は，10Hz 以下の周波数で

最大変位±3m，最大速度 500cm/s，最大加速度 2000cm/s2 の性能を満

たし，この範囲で任意の波形を高い精度で再現できることを確認した。 

本振動台は以上の様な性能を有するので，様々な地震に対し任意の

場所・建物・階などを指定して建物内の揺れを再現できる。即ち，来

るべき巨大地震の際に自分の家や職場がどの様に揺れるかを，いわば

｢My 振動台｣の感覚で実体験することができる。これにより，建物の

所有者・居住者には地震対策の大切さを，また構造技術者には自ら設

計した建物の正しい状況を，強い印象とともに伝え得るので，防災教

育・啓発や技術開発に極めて有効と思われる。本振動台の特徴である，  
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広い実験室や特殊な駆動源が不要でかつコンパクトといった利点を

生かし，今後様々な場面で活用を計りたいと考えている。 

将来は，家具など重量物を載せた場合の検討に加え，実地震時の体

感に近づけるべく水平２方向加振の可能性について探っていきたい。 
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