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Real-Time Hybrid Simulation

　リアルタイムハイブリッドシミュレーション（以

降 RTHS）とは，広く工学分野で受け入れられて

いるシミュレーション技術の 1つである．これは，

数値計算モデルと実試験体を 1つのループの中に

組み込んでシミュレーション実験を実施するもので

（図 -1），建築・土木分野において，実験施設の縮

小や，実験コストの削減などを目的として，およそ

半世紀にわたり数多くの研究がなされてきた．

　本稿では，数値計算モデルと実試験体の組合せに

基づき実時間で実施される構造実験手法を RTHS

と呼ぶが，このような呼称が用いられるようになっ

たのは最近のことで，既往研究ではさまざまな呼称

が用いられてきた．

　たとえば，実験対象構造物を数値計算サブストラ

クチャと物理サブストラクチャに分割し，オンライ

ンで 1つのループ上に統合することから，「オンラ

インサブストラクチャ法」という呼称が用いられる

こともある．

　また，計算機の能力等の関係で数値計算サブスト

ラクチャの演算が実時間で実施できない場合は，物

理試験体から静的な特性の情報のみを得て，時間依

存性のある情報はすべて数値計算により処理する方

法がとられることもあり，これは「サブストラクチ

ャ擬似動的実験」などと呼称される．

　このように RTHSに関連する実験技術には時代

や国，研究グループの違いによりさまざまな呼称が

用いられることとなるので，以降の説明でも時代を

追いかけながら対応するさまざまな呼称を用いて説

明を進めていくこととする．

　構造工学分野における RTHSの原型は我が国で

開発され，近年米国の研究者らにより現在の形に大

きく発展させられ，世界中で構造実験技術の 1つの

選択肢として用いられている．

構造実験の意義

　まず，RTHSの話を始める前に，建築・土木分

野における構造実験の意義について述べておきたい．

RTHSは構造実験技術の 1つの選択肢としてきわ

めて有望だからである．

　地震，津波，台風，竜巻など建築・土木構造物は

さまざまな自然災害の脅威にさらされる．これら構

造物を安全に設計するためには，建築・土木構造物

が自然災害に対してどのような振舞いをするのか，

壊れるとしたらどのように壊れるのか，どうすれば

壊れなくすることができるか等についての資料・デ

ータを集積することが重要である．

地震動

構造物モデルの
数値シミュレーション

実試験体実験

動的ジャッキ

オンラインで統合

実験施設における実験 計算機上のシミュレーション 

図 -1　RTHS の概念図
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　そのために実施される構造実験は，建築・土木分

野においては対象物が大きいために大規模になりが

ちであるが，実験室の大きさ，試験機の能力に限り

があるので，構造物全体を実験対象とすることには

困難が伴う．そこで一般的には，実物大構造物の一

部分を取り出して実験対象としたり，縮小試験体を

用いることとなる．

　構造物の部分を切り出して実験した場合，その部

分の挙動や特性は詳細に分かるが，残りの構造物全

体の挙動や特性を捉えることはできない．縮小試験

体では，全体挙動を含めて調べることができるが，

実物大構造物と縮小試験体の間の相似則を満足する

ことに困難を伴うことがある．

　誤解を恐れずに言うと，やはり実物大の構造物を

実際の自然外乱に曝すことが究極の構造実験であり，

自然災害による構造物の被害調査は非常に貴重な教

訓を私たちに与えてくれる．しかし残念ながら建築・

土木構造物に外乱作用時の挙動を詳細にモニタリン

グするセンサ類が取り付けられていることは少ない

し，もし取り付けられていたとしても，特に建築物

の場合はデータの所有権が建物オーナーにあるため

情報を得ることに困難を伴う．このように，災害調

査から得られる資料にも限界がある．

　したがって，自然災害の外乱に対して，どうすれ

ば建築・土木構造物の安全性が確保できるかを調べ

るためには構造実験が不可欠なのであるが，構造物

の規模に比べて小さくなりがちな実験室で構造実験

を実施するためには何らかの工夫が必要である．

構造実験のハイブリッド化
　

　大規模構造物の実験を構造物より小さい実験室で

実施するための工夫の 1つとして，対象構造物につ

いて特に調べたい部分のみを取り出して実験する場

合があることはすでに述べた．この場合，切り出さ

れた実試験体の境界条件を実構造物における条件に

合わせることに工夫が必要となる．

　地震動や強風の外乱は動的外乱であり，時々刻々

に作用する外力と，それに対する構造物の応答も動

的であるので，実試験体の境界条件は構造物の動的

応答を考慮する必要がある．切り出された部分の振

舞いが，構造物全体の振舞いに影響を与えると同時

にそのまた逆も成り立つので，切り出された実試験

体と残りの構造物の間の動的な相互作用を常に考慮

する必要がある．

　そこで，実試験体として切り出した部分を除く構

造物全体を数値計算モデルとし，切り出した実試験

体との境界部分でオンライン接続して実験するハイ

ブリッド実験（オンライン実験）手法が考え出された．

　このような実験手法として世界で初めて実施され

た予備的実験の結果が，1969年の土木工学会論文

報告集に発表されている．東京大学生産技術研究所

で行われたこの実験では実試験体として厚さ 5mm，

長さ 60mm，幅 20mmの鋼板を用いており，規模

としては小規模であったが，数値計算モデルと実試

験体をオンラインで接続して実験する方法の可能

性を初めて示した点で意義の大きい実験であった．

図 -2にこの実験のモデルを示す．

　ところで，この世界初のオンライン実験は，現代

的な意味では RTHSとは呼べないものの，RTHS

の基礎となっている．

　図 -3は，このオンライン実験の計算ループを示

したものである．ロードセルで計測された実試験体

の反力（復元力）がアナログコンピュータによる計

算ループに入力され，リアルタイムに計算結果から

得られた試験体への応答変位がサーボコントローラ

により制御されたアクチュエータ（動的ジャッキ）

により実試験体に入力される．

　このアイディアは，1970年代半ばにはより実用

的な形に拡張され，現在の構造実験 RTHS技術の

原型とも言えるディジタルコンピュータを用いたシ

鋼板物理試験体

復元力 : R(x,t)

質量 m

粘性減衰 c

地盤からの相対変位 x

地動変位 xg
図 -2
1 自由度振動系
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ステムが構築されている．

　着目すべき点の 1つは，計算

システムへのディジタルコンピュ

ータの導入により，計算ループは

必ずしもリアルタイムでなくて良

くなったことである．計算機の能

力や試験機・計測器の能力の限界

に合わせて実験の時間軸をスケー

リングすることができるのである．

むしろ，計算機・試験機・計測器

の能力に限界があり，当初はリア

ルタイムで実験ができなかったと

いうのが正確かもしれないが，実

試験体への載荷が準静的であっても擬似的に動的実

験を実施することができるようになったということ

は，このような実験手法の可能性が大きく広がった

と考えることもできた．

　計算ループがリアルタイムでなくなると，時間依

存性を有する実試験体は取り扱えなくなるが，動的

ジャッキの代わりに静的ジャッキでも実験ができた

し，数値計算モデルの規模が大きくても，時間軸を

スケーリングすることで，計算時間を稼ぐことがで

きるというメリットがあった．構造実験にとっては，

これは重要な利点となっている．

　このように，当初アナログコンピュータを用いた

リアルタイムのシミュレーション手法として始まっ

たオンライン実験手法は，ディジタルコンピュータ

の導入により大きく可能性を広げていった．

　オンライン実験手法のもう 1つの利点は，地理的

に離れた実験施設間をインターネットで結んで実験

を実施することができることである．このような実

験は，ディストリビューティッド・ハイブリッドシ

ミュレーションと呼ばれている．この場合，個々の

実験施設は小さくても，複数の実験施設・設備を組

み合わせることで大規模な実験が可能となる．

　いまだ，シミュレーションのリアルタイム化に至

るまでにはディジタルコンピュータの処理能力や加

力装置・センサ類の性能の向上を待たなければなら

なかったが，この段階の技術の発展には，我が国で

は東京大学生産技術研究所，旧建設省建築研究所が，

米国では，カリフォルニア大学バークレー校，ミシ

ガン大学アナーバー校が中心的な役割を果たした．

これらの取り組みには，耐震工学日米共同研究の一

部の活動も含んでいたし，この新しい構造実験技術

の開発と発展に関しては日米が世界をリードしてい

たことが分かる．

リアルタイム化へ
　

　自動車など，数多くのコンポーネントから成立する

複雑なシステムにおいて，特定のコンポーネントがそ

のシステムの中で健全に動作するかどうかを確認する

ときに，自動車のシステム全体または関連する要素全

部を組み上げて試験する代わりに，調べたいコンポー

ネントのみに実試験体を用い，残りの部分をシミュレ

ーションモデルで置き換えることで，試験の時間とコ

ストを大幅に削減し，より安全に実施することができ

る．このような試験方法は Hardware-In-the-Loop 

（HIL） Simulation などと呼ばれている．

　このような他分野での取り組みと，ディジタルコ

ンピュータの性能向上，信号処理技術などの導入に

より，建築・土木分野においても世紀の変わり目を

境にオンライン実験技術にリアルタイム化という大

きな進化がもたらされる．

　オンライン実験技術のことを，米国を中心にハイ

積分器 積分器
実試験体とのインタフェース

サーボコントローラ
（動的ジャッキへの信号）

地動加速度

ロードセル
（実試験体の復元力計測値）
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図 -3　オンライン実験のループ



244 情報処理 Vol.57 No.3 Mar. 2016

■特集　震災 5年特別企画：災害科学と情報技術

ブリッドシミュレーションと呼ぶようになったのも

この頃からであると思われる．

　この段階の技術の発展には，米国のイリノイ大

学とリーハイ大学を中心とした研究グループの貢

献が大きく，RTHSは全米科学財団の助成により

構築された Network for Earthquake Engineering 

Simulation （NEES） と呼ばれる米国内 14大学の耐

震工学実験・研究施設ネットワークの要となる技術

の 1つに位置づけられている．

　HIL Simulation で用いられている高性能な専用

コンピュータ（リアルタイムコントローラボード）

の汎用品とそのオペレーションを支援するソフトウ

ェアが充実してきており，これらを流用することに

より建築・土木構造物の RTHSの実施は飛躍的に

容易になった．現在では，RTHS構造実験を実装

する複数のハードウェア／ソフトウェアソリューシ

ョンが存在している． 21世紀に入り，ハイブリッ

ドシミュレーションもリアルタイムの時代が到来し

たのだ．

　従来のハイブリッドシミュレーションでは，動的

実験の時間軸がスケーリングされ，実験に実時間よ

りも長い時間を要した．実際，地震動の作用する数

秒間の構造物の挙動を調べる実験に何日もかかると

いうことは珍しくなかったが，実験のリアルタイム

化により，実験時間は大幅に短縮される．もちろん，

メリットはそれだけではなく，時間依存性の高い構

造要素を実試験体として取り込むことができるよう

になったことは，ハイブリッドシミュレーションの

可能性をさらに拡大したと言ってよい．

構造制御と RTHS

　建築構造物に対して，強風時や地震時における構

造物の振動を積極的に制御しようとする試みは我が

国では 1990年代ごろから盛んに行われるようにな

った．このような構造制御技術は，免震構造や制振

構造と呼ばれている．

　免震構造では，建物の基礎部分にゴム製の支承材

等を挿入することで，上部の建物が地盤の水平動の

影響を受けにくくなるようにするのだが，ゴム支承

だけでは地震の終了後建物の振動がいつまでも止ま

らなくなってしまう．そこで，振動のエネルギーを

吸収するダンパーが重要な役割を担うこととなる．

制振構造においても同様で，振動の制御をする役割

はダンパーが担う．

　新しいダンパーを開発する場合，ダンパー単体で

実験を実施して性能を確認することは自然なやり方

である．また，製品としてのダンパーは，建築構造

物の柱・梁，壁などの要素とは別に工場で製作され，

出荷前に性能確認試験を実施することが通常である．

このような理由から，建物を数値計算モデル，ダン

パーを実試験体とした RTHS実験によりダンパー

の研究開発を行うことは自然な発想であると言える．

　ダンパーはその力学的特性として，時間依存性を

有することから，その研究開発はハイブリッドシミ

ュレーションのリアルタイム化の恩恵を享受するこ

ととなる．

　RTHS技術により研究が進められたダンパーの

一例を示す．図 -4は磁気粘性流体ダンパーと呼ば

れるものの断面模式図で，ダンパー内には磁気粘性

流体とその流体抵抗を変化させるための電磁コイル

が内封されている．

　このダンパーの電磁石に印加する電流をコンピュ

ータ制御によって変化させることにより，流体の降

伏応力を任意に変化させることができることが特徴

である．このようなタイプのダンパーはセミアクテ

ィブダンパーと呼ばれ，適切な制御アルゴリズムに

基づいて制御することで，構造物の風や地震による

振動を効果的に低減できる．

　このような新しいタイプのダンパーは，時間依存

性を持つ上に，力学特性を精確に数値モデル化する

電磁石

ピストン
磁気粘性流体

図 -4　磁気粘性流体ダンパー断面模式図
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ことが困難であったり，力学特性の同定そのものが

研究目的である場合があるので，ダンパー単体を実

試験体とし，ダンパーを取り付ける対象の建築物な

どを数値シミュレーションモデルとした RTHS実

験が成果を挙げている．

　今後は，研究レベルだけでなく，建設会社やダン

パーメーカにおける建築・土木用製品の開発や出荷

時の製品検査などにも RTHSの利用が拡大するこ

とに期待している． 

将来展望

　RTHSは私たちを構造実験に関するさまざまな

制約から解放してくれるきわめて利用価値の高い手

法であるが，既往の構造実験方法をすべて置き換

えるものではないし，今後も実験室の外で災害時

の構造物被害調査等から学ぶことはあるであろう．

また，RTHSにはいまだ解決すべき課題もあるの

で，構造実験の目的・規模等に応じて既往の方法と

RTHSのいずれをとるのかを考え選択することに

なるのではないだろうか．

　いずれにしても，社会基盤・社会資本の耐災害性

能向上に寄与する技術が発展し，実験方法の選択

肢が増えたことは大変喜ばしいことであり，RTHS

技術の開発とその高度化に尽力されてきた数多くの

研究者に敬意を表したい．特に，この実験技術のリ

アルタイム化には情報処理技術の高度化が大きく貢

献していることは特筆に値する．

　RTHSの原型となるハイブリッドシミュレーシ

ョン技術（オンライン実験技術）は日本で開発され，

米国でリアルタイム化がなされた．RTHSに関す

る研究の歴史とほぼ並行して取り組みがなされてき

た耐震工学日米共同研究の枠組みにおいて，今改め

て RTHSに関心を持つ若手研究者の協力関係が構

築されつつある．

　また，RTHSと関連の深い構造制御技術の研究

は，我が国で長く続いた不景気の影響もあってやや

下火になっていたが，2011年東日本大震災の影響

や長周期長時間地震動に対する社会的な関心の高ま

りもあって近年再び活気を取り戻しつつある．その

ような背景もあり，RTHSは耐震工学日米共同研

究免震・制振グループの主要テーマの 1つとなって

いる．

　今後，RTHS技術の開発において世界をリード

してきた日米が協力し，安全で安心な社会の構築に

寄与する構造実験 RTHS技術のさらなる高度化に

貢献することを祈念している．
（2015年 11月 29日受付） 


