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 本研究では，低温環境下にてサブストラクチャ仮動的実験を行うための実験システムを構築し，この実

験システムの検証実験を制震ダンパーを用いて行った．サブストラクチャ仮動的実験システムとしては，

オープンソースの仮動的試験ソフトウェアUI-SIMCORを利用し，低温室内の載荷装置を動作させるプログ

ラムと組み合わせることで仮動的実験を可能にした．さらに，構造解析部では汎用構造解析ソフトの導入

によりモデル化を容易にした．実験結果からはダンパーの非線形な応答を含め，解析モデル全体の応答が

得られた．これらのことから本検討で対象とした仮動的実験システムは，低温下での汎用的な仮動的実験

システムとして有効であると考えられる． 
 

 Key Words: substructured pseudo-dynamic simulation, FEM software, low temperature environment 
 
 
１. はじめに 
 

構造物の地震時挙動を把握するための手法としては，

一般的に振動台実験や数値解析が用いられている．橋

梁などの大型構造物では，振動台実験では規模の制約

や縮小模型使用時の相似比の問題などがある．数値解

析については，兵庫県南部地震以降，急速に研究開発

が進展し，実務で利用可能な汎用プログラムも多数供

給されている．数値解析における非線形性の取り扱いな

ども研究が進んでいるが，温度依存性がある場合などの

より複雑な条件では十分な対応が進んでおらず，新材

料を用いたデバイスなどを含む場合はモデル化に十分

な検討が必要となる． 
このような場合に，静的載荷実験を逐次行い数値計

算と組み合わせる手法は仮動的実験などと称され，これ

までに多くの研究が進められている 1）．さらに，構造物を

複数の構造要素に分割した上で，地震時挙動が複雑な

一部の部材には構造実験を行い，それ以外の部分を数

値モデル化して構造物全体の運動方程式を解くサブス

トラクチャ仮動的実験も行われている 2）．しかしながら，

これらの実験手法は，これまでに相当の研究の蓄積が

あるにも関わらず，数値解析や振動台実験ほどには構

造物の地震時挙動を把握する手法として一般的にはな

っていない．その理由の一つとして，汎用的なシステム

あるいはソフトウェアの存在が無いことが挙げられるが，

最近では米国の NEES プロジェクトで協調分散型のサ

ブストラクチャ仮動的実験システムが開発され，公開さ

れるなどしている 3)． 
 橋梁の耐震性能を向上させる手法としては，震度法か

ら地震時保有水平耐力法が導入されたことによって,橋
脚など損傷の発見と修復が容易な部材にエネルギー吸

収を行わせるようになった 4)．さらに最近では,免震・制

震設計により，デバイスにエネルギー吸収を行わせ主要

構造部材に生じる塑性変形を小さくしようとする考え方
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が広まりつつある 5)．一方，免震・制震設計で使われる

ゴム支承や制震ダンパーなどは一般には温度依存性を

有することが多い．北海道や東北などの我が国北部お

よび千島列島やアラスカなどの北太平洋沿岸部におい

ては，たびたび大規模な地震が発生しており,寒冷地域

で免震・制震設計を採用した構造物の地震時挙動をよ

り正確に把握することの必要性は高い． 
そこで本研究では，既存の低温構造実験装置を利用

し，サブストラクチャ仮動的実験を低温環境下で行える

実験システムを開発した．サブストラクチャ仮動的実験を

統括するシステムとしては，NEESプロジェクトで開発さ

れたUI-SIMCOR6)を利用し，UI-SIMCORの制御下で載

荷 実 験 が 行 え る よ う な プ ロ グ ラ ム を 開 発 し た ． UI-
SIMCORは数値計算部において，ABAQUS, OpenSees, 
Fedeas Lab,  ZEUS-NLなどとの連携が提供されている

が，わが国で多く用いられている地震応答解析用の汎

用プログラムにはあまり対応していない．このため，汎用

構造解析プログラムTDAPIII7)を仮動的試験システムと

も連携して用いることができるような制御プログラムを作

成した． 
以上のようなサブストラクチャ仮動的実験システムに

対して，制震ダンパーを有する単純桁の多自由度モデ

ルを対象に，制震ダンパーには低温室内での載荷実験，

桁部には数値解析を適用し仮動的実験を行ったので，

その結果を報告する．  
 
 
2. サブストラクチャ仮動的実験システム 
 
(1) 実験システム 

a) 概要 

本 研 究 で は ， 米 国 NEES (George E. Brown, Jr. 
Network for Earthquake Engineering Simulation) プロジ

ェクトの一環として，イリノイ大学で開発された分散型サ

ブストラクチャ仮動的実験用ソフトウェア UI-SIMCOR6）

を 利 用 し た ． UI-SIMCOR で は 統 括 プ ロ グ ラ ム

(Simulation Coordinator: SC)を中心に,構造モデルを構

造実験を実施する部分と数値モデル化する部分とに分

割させて応答計算を行う．UI-SIMCOR と通信可能な制

御プログラムを媒介とすることで,載荷装置や構造計算プ

ログラムをこのシステムに組み込むことができる． 
本研究では,載荷装置には既存の低温域材料・構造

実験システムを,構造計算プログラムとしては汎用構造解

析ソフト TDAP III を利用することとし,媒介となる制御プ

ログラムを作製した． 
 b) 計算システム 

図-1 にシステム構成図を示す．本システムはオブジ

ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ が 採 用 さ れ ,Simulation 
Coordinator(SC) と呼ばれる統括プログラムを中心に多

数のプログラム群から構成される．SC や構成プログラム

の多くは MATLAB で作成され，オープンソースとなっ

ている．SC を起動させると,インターフェイス画面が起動

し，設定ファイルが読み込まれる．設定ファイルには以

下のような情報が記述される． 

・地震応答解析における入力地震動や計算パラメー

タ，時間刻みと計算ステップ数 
・構造モデル全体に関する節点質量とレーリー減衰

マトリックス作成に必要な固有周期と減衰定数 
・分散化した構造要素（モジュール）の IP アドレスと通

信プロトコル．各モジュールの節点と自由度の配置． 
・初期剛性を求める際に入力する変位量 
設定ファイルを読み込み，システムを初期化した後，

次の手順で仮動的実験は行われる． 
1. モジュールとの接続の確立 
2. 初期剛性マトリックスの作成 
3. -OS 法による仮動的実験の実行 
4. モジュールとの接続の解除 

実験制御プログラム 
KIT-API 

低温域材料・構造実験システム 
アクチュエータ制御コンピュータ・制御

DAQ 
NI PCI-6036E / NI USB DAQ 

コンピュータ２ 

コンピュータ１ 

構造計算プログラム

TDAP III 
（静的応答解析）

統括プログラム 
UI-SIMCOR（SC） 

TCP/IP 
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図-1 システム構成 
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UI-SIMCOR では，ネットワーク上の各モジュールと

TCP/IP 接続で通信する．変位や断面力の情報を交換

する通信プロトコルは複数の方法に対応可能であるが，

本研究では Labview2 プロトコルと呼ぶ方法を利用する． 
SC に対してモジュールを代表するものが構造計算制御

プログラムや実験制御プログラムであるので，これらも同

時に起動する． 
構造計算制御プログラムでは，SC から受信する命令

変位に応じて，構造計算プログラム TDAP III の入力デ

ータファイルを書き換えて，TDAP III の静的応答解析

機能を実行する．その後，TDAP III の解析結果ファイ

ルから部材断面力を読み込み，各自由度の復元力に変

換して，応答変位とともに SC に送り返す．この処理を計

算ステップ分繰り返す． 
実験制御プログラムでは，SC から受信する命令変位

に応じて，アクチュエータの変位を変更し，変位と荷重

を測定する．アクチュエータの操作やデータ取得は制御

装置の外部端子を利用することとし，MATLAB の Data 
Acquisition Toolbox を用いた．計算ステップごとにアク

チュエータを動作させるが，アクチュエータの動作よりプ

ログラムの動作が速いため，動作命令後に一定の待機

時間を設けて，待機時間経過後に変位と荷重を測定す

る．本研究で対象としたダンパーなどを用いる場合は，

アクチュエータが動作して変位を保持する間に，荷重が

低下する．このため待機時間はアクチュエータが命令変

位に達するまでの必要最低限の時間である必要がある．

最適な待機時間は予備実験によって決定することとし，

命令変位と測定変位の差を解析時間全体で極小になる

ように調整した 8)．なお，実験中のアクチュエータへの命

令変位と実際の測定変位は，UI-SIMCOR に含まれるシ

ミュレーションモニターでリアルタイムに確認するとともに，

命令変位が設定した最大変位を超過する場合は処理を

停止させる．また，熱電対を用いて室温などの温度も測

定する． 
初期剛性マトリックスの作成と-OS 法による仮動的実

験の実行については計算手法を次節で説明するが，初

期剛性マトリックス KI は各モジュールのそれぞれの自由

度に，設定ファイルで定義した変位量を順に作用させる

ことで求める．SC とモジュール間における具体的なデー

タの流れについては参考文献 3)に詳しい． 
c) ハードウェア 

本システムは役割の異なる複数のコンピュータとそれ

に接続された各種の機器から構成される．コンピュータ１

では SC と数値モデルに対する構造計算プログラムが動

作する．本研究では，IBM ThinkPad R60 (CPU: Intel 
Core2Duo T5500 1.66GHz)を用いている．  

コンピュータ 2 は実験供試体に対する載荷試験を担

当する．アクチュエータ制御装置とのデータ送受信は制

御装置の外部端子に対してアナログ電圧を入出力する

ことで行っており， A/D 変換ボードとして National 
Instruments 社(NI)の PCI-6036E（分解能 16bit）を使用

した．温度測定には NI の USB6008（分解能 12bit)を用

いた．コンピュータは IBM ThinkCentre A50 (CPU: Intel 
Celeron 2.40GHz)である． 

写真-2 低温域材料・構造実験システム 

写真-3 アクチュエータ制御装置

写真-1 コンピュータ配置 
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コンピュータ間は TCP/IP 通信ができればよく，SC お

よび構造計算プログラムが動作するコンピュータを，実

験供試体を操作するコンピュータに対して遠隔配置する

ことが可能である 3),9)．本研究では通信時間を短くする

ため，写真-1 のように 2 台のコンピュータを同一の計測

室内に設置しており，ネットワーク的にも近くなっている． 
本研究で用いた島津製作所製油圧アクチュエータは

低温室内に写真-2 のように設置しており，最大 300kN
の静的載荷能力を有する．動的載荷については 200kN
まで対応可能であるが，載荷可能振動数は 1Hz 程度で

ある．また，低温室は+30℃から-30℃まで温度設定可能

である．写真-3 はアクチュエータ制御装置（島津サーボ

パルサ 4880 型）である．この制御装置は通常，内部の

マイクロコンピュータと GPIB 接続された PC によってアク

チュエータの制御や測定データの処理を行い，制御装

置内部に 12bit の A/D 変換器を有する．一方，外部端

子を介してアナログ電圧の入出力にも対応している．す

なわち，ロードセルと変位計からの出力電圧をトランスデ

ューサ・アンプで増幅して直接取り出すことと，変位制御

のためのアナログ電圧を入力することが可能である．本

研究ではこの外部端子と A/D 変換ボードを介して上述

のコンピュータ 2 を接続した．なお，トランスデューサー・

アンプの計測精度は，荷重に対しては測定値の±1%ま

たはレンジフルスケール(300kN)の±0.2%以内で，変位

に対してはレンジフルスケール(100mm)の±1.0%以内

である． 
 
(2) 計算手法 

本研究で使用した α-OS 法について概要を説明する．

α-OS 法とは，履歴に依存する非線形な剛性(Kn, Kn+1）を

履歴に独立な線形部分の剛性(KI)と履歴に依存する非

線形部分の剛性  E
n

E
n KK 1,  に分離し線形部分には α 法

を，非線形部分には予測子-修正子法を用いて積分す

るものである 10)-12)． 
運動方程式は次のように示される． 
 

)()()()( tftrtCvtMa         (1) 
 
M と C は質量，減衰マトリックス，r(t)は復元力ベクトル，

f(t)は外力ベクトルである．このシステムでは，n ステップ

の応答から n＋1 ステップでの既知の応答を求め，さら

に，未知の値は仮定してそれぞれ変位，速度，加速度

を求められる．仮動的試験は α－OS 法を用いて既知の

応答，もしくは仮定した応答が実験供試体に入力され，

実験で測定された復元力が未知の応答を求めるのに利

用される．具体的な手順は以下に示す．なお，本研究で

KI は仮動的試験に先立って各自由度に静的に荷重を

載荷することで求めた．初期剛性マトリックス KI は手順 1
で等価質量マトリックスを構成し，手順 6 で復元力を修

正するために使われている．  
 
1. 時間刻みt を設定し，式（2）で等価な質量マトリック

スを求める 
 

 
IKtCtMM )1()1(ˆ 2     (2) 

 
α は数値減衰を制御するパラメータで β と γ は次のよ

うに設定される 
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2. n=0 において以下の初期値を設定する 
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   ここで， d

~
は予測子変位， r~ これに対応する復元力で

ある 
3.  外力 fn+1 を入力する 
4. 予測子変位 1

~
nd と予測子速度 1

~
nv を式(3), (4)により

算出する 
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5. 実験供試体および数値解析モデルへ予測子変位 

を入力し，復元力 m

nr 1
~

 と変位 m

nd 1

~
 を得る 

6. 式(5)により修正子復元力 1
~

nr を算出する 
 線形部分の復元力は線形部分の剛性マトリックス KI と

測定変位，予測子変位より求められるが，ここでは特に

非線形部分の復元力を求めている 
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7. 等価外力ベクトルを式により算出する 
 
   
    n

I

n

nnnnnn

attv

vrrfff

ΚCC

C
2

1

111

~1

~~1~1ˆ












 (6) 

 
8. 式(7)から加速度 1na を求める 

 

11
ˆˆ

  nn faM                                                 (7) 
 

9. 変位，速度を式(8), (9)から算出する 
 

1
2

11

~
  nnn atdd                                   (8) 

 
111

~
  nnn atvv                   (9) 

 
10. 次に n=n+1，として手順 3 に戻る 

ここに示した手順と 2(1)節で説明した計算システムの

対応を示すと，手順 1~4 は SC，手順 5 はアクチュエー

タと TDAP III，手順 6~9 は再び SC で行うものとなる． 
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3. 線形バネを用いた仮動的実験 
 

(1) 1 自由度線形バネモデル 
本研究では，システムの成立性検証のためまず，

線形バネ模型を製作し実験を行った 8)．このモデルは

図-2 のように線形バネの上端に質点を１つ設けたもの

で，線形バネは実験供試体とし，質量部分は節点質量

25×103kg を SC に入力した．供試体は図-3 のように，

同じバネ定数を有する圧縮バネ 2 本を用い，載荷装

置からの伸びるロッド下端の円盤をバネで挟みフレ

ームで固定している．バネは両端を接触させるのみ

で接合せず，圧縮と引張の両方で同じ復元力特性を

有する．バネ 1 本の諸元は，材料：バネ鋼鋼材

SUP10，線径：φ＝32mm，中心径 132mm，自由長

250mm，バネ定数：874 kN/m である．フレームは

SS400 材を用いており奥行きは 300mm ある．設置

状況は写真-4 に示す． 

 
 (2) バネモデルの仮動的実験 

仮動的実験における数値解析は 2(2)節で説明した

α-OS 法を用いる．線形モデルであることから減衰パラメ

ータ α= 0.00 とし，=0.25, =0.50 となる．積分時間間隔

は 0.01 秒で 30 秒間解析を行う．入力地震波は図-4 に

示す最大加速度 318gal の Elcentro 波を鉛直方向に入

力する．式(2)における初期剛性マトリックス KI を求める

ため仮動的実験に先だって静的変位を与えるが，この

実験では d I=0.01m とした．また，2(1)節で説明したアク

チュエータを命令変位に追随させるための待機時間は，

各ステップで 0.1s とした． 

m=25×103kg 

k=874kN/m 
+ 

全体モデル SC 供試体 
図-2 1 自由度線形バネモデル 

図-7 バネの変位-荷重関係 
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図-4 入力地震波 
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図-3 線形バネ供試体 
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 実験は低温時と常温時でそれぞれ行う．低温時の低

温室内の温度は-28℃，常温時は 18℃であり，日本工

業規格（JIS Z 8703）で定める常温の範囲内(15 級)であ

る． 
 
(3) バネモデルの実験結果 

 図-5 はバネ上端の時刻歴応答変位，図-6 は時刻

歴荷重を低温時と常温時でそれぞれ比較したもので

ある．温度依存性のない供試体であるため常温時と

低温時の応答が一致している．図-7 は変位-荷重関

係だがほぼ線形の関係となっている．これより本実

験システム自体は温度による載荷性能の変化などは

無く，同一条件の実験を繰り返した場合でも結果に

差異がなくシステムの信頼性があると考えられる． 

 

 

4. ダンパーを有する単純桁の仮動的実験 
 

(1) 単純桁モデル 

図-8 には本研究で用いた単純桁の解析モデルを示

す．このモデルはバネ支承とダンパーを有する支間

40m の単純桁である．ダンパーは実験供試体で，それ

以外は数値モデルである．解析モデルは橋軸方向をｘ，

鉛直方向をｙとする 2 次元モデルである．図-8 の番号

は節点番号を表しており，表-1 には節点座標を示す． 
節点 3 に実験供試体であるダンパーを接続する．ダ

ンパーは写真-5，図-9 のオイレス工業製の橋梁ビンガ

ムストッパー（BM-S）を使用した．載荷装置の能力を考

慮して諸元を決定し，質量 50kg，最大ストローク±

100mm，抵抗力 150kN（0.5m/sec 時）とした．このダンパ

ーはシリンダー内に特殊充填材を封入したもので摩擦

履歴型の応答を示す．既往の研究 13)で得られた温度に

よる摩擦履歴特性の変化を図-10 に示す．低温時と常

温時の履歴特性はほぼ同等である． 
ダンパー以外のバネ支承や桁は数値解析モデルとし

ている．数値解析モデルについては，汎用解析ソフト

TDAP III を用いてモデル化しており，部材の諸元を表-

2 のように設定した．節点 2~7 間は桁，節点 1-2 間，7-8
間は支承バネである．桁は鋼部材であり，弾性係数は

2.0×105 N/mm，ポアソン比は 0.30 の線形部材とする．

固定条件は節点 1，8 を完全固定としている．節点質量

については，表-3 の値を SC に入力した．なお、本研究

のモデルは，ダンパーを有する単純桁橋梁を想定して

いるが，モデルの断面諸元はダンパー供試体の減衰力

に対応する値としている． 
本研究では橋軸方向の応答に着目するが，固有振

表-1 節点座標 [m] 
節点番号 x y 

1 0.0 0.0 
2 0.0 1.0 
3 5.0 1.0 
4 10.0 1.0 
5 20.0 1.0 
6 30.0 1.0 
7 40.0 1.0 
8 40.0 0.0 

表-3 節点質量 [kg] 
節点番号 質量 

2 15.70×103 
3 15.70×103 

4～7 23.55×103 

表-2 部材の諸元 

部材 断面積： 
A [m2] 

断面 2 次モーメント：

I [m4] 
桁 0.12 0.19×10-3 

バネ支承
バネ定数（橋軸方向）： 

1.64×103 kN/m 

写真-5 ダンパー設置状況 
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動解析においては 0.81Hz に橋軸方向の有効質量比が

最も大きいモードがある．減衰マトリックスは，レーリー減

衰としてこの卓越モードに対して減衰定数 0.05 とする． 
 

(2) 仮動的実験 

仮動的実験における数値解析は 2(2)節で説明した

α-OS 法を用いる．応答の安定性を考慮して減衰パラメ

ータ α= -0.25 とし，=0.39, =0.75 となる．積分時間間隔

は 0.01 秒で 30 秒間解析を行う．地震波は図-4 に示す

最大加速度 318gal の Elcentro 波を橋軸方向に入力す

る． 
 式(2)の KI を求めるための静的変位はダンパーが 2 次

剛性に変化する変位 0.0025m を考慮して d I=0.002m と

した．また，2(1)節の待機時間は各ステップで 0.5s とした． 
実験は低温時と常温時でそれぞれ行う．低温時の低

温室内の温度は-28℃，常温時は 18℃であった．さらに

ダンパーによる応答低減効果を確認したり通常の動的

応答解析結果との比較を行うために，ダンパーを接続し

ない場合についても計算を実施した．この場合はダンパ

ー供試体に載荷は行わず，構造計算プログラムだけを

用いる． 
 
(3) 実験結果と考察 

まず，UI-SIMCOR と本研究で開発した構造計算制

御プログラムの組み合わせが適切に動的応答を計算し

ていることを確認する．すなわち図-8 からダンパーを除

いたモデルについて，仮動的試験の構造計算プログラ

ム（TDAP III の静的解析機能）のみで計算した結果と

TDAP III の動的応答解析機能を用いた結果との比較

を行う．動的応答解析は Newmark 法を用いており係

数は=0.25 とした．計算時間や入力地震波などの条

件は前節と同じである．図-11 は節点 3 の時刻歴応答

変位で，左図は TDAP III の動的応答解析結果，右図

は本システムの結果である．計算結果は一致しており構

0.1Hz 正弦載荷, 文献 13)から抜粋 
図-10 ダンパーの履歴曲線 
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造計算制御プログラムは適切に動作していると判断でき

る． 
次に仮動的実験におけるダンパーの有無による比較

と，ダンパー有りの時における常温と低温の比較を行う．

図-12 の左図はダンパー無し，ダンパー有りで常温と低

温の場合の，ダンパーを接続した節点 3 の時刻歴応答

変位である． また，右図はダンパー有りの場合の常温と

低温について，左図の縦軸を拡大して表示した．右図

中の赤線は SC からの命令変位で，青線はアクチュエー

タの測定変位である．図-13 はダンパーの時刻歴荷重

を常温と低温で比較したものであり，図-14 はダンパー

の変位-荷重関係である． 
まず，応答変位は図-12 の入力地震波の増減と連動

しながら振動している状況が確認できる．ダンパー有り

の場合はダンパーによるエネルギー吸収効果が発揮さ

れ最大応答変位が約 80％低減した．ダンパー無しに対

して常温時も低温時もいずれも高いエネルギー吸収効

果が確認できる．縦軸を拡大した右図においては，まず

測定変位は命令変位と一致しており，本システムの変位

制御は適切に行われている．常温と低温の比較では，

低温時のピーク値が最大で 0.01m ほど常温時より大きく

なっている．この差異の原因は，ダンパーの温度による

若干の減衰力の差や，載荷時のアクチュエータの微妙

な挙動の違い，変位や荷重の測定誤差が-OS 法の計

算にフィードバックされ影響を与えたものと推測されるが，

その影響を個別に評価することは困難であり，またダン

パー無しとの比較を考慮すると実用上は十分な精度で

解析が行われたものと考えられる．  
図-13 のダンパーの時刻歴荷重および図-14 の荷重

-変位関係は，図-10 のようなダンパーの摩擦履歴型の

特性を反映しており，仮動的実験においてもダンパーの

動的挙動を表現できている．図-14 では，ダンパーが変

形し荷重が一定値となっている個所で，一時的に荷重

が低下している．仮動的実験では静的載荷を間欠的に

繰り返しながら，SC および構造解析プログラムにおける

計算やコンピュータ間の通信を行っているが，アクチュ

エータが停止している間にダンパーの荷重が低下する．

本研究では，予備実験によって動作間隔（待機時間）を

調整し，このような荷重の一時的な低下を軽減したが．

今後は動作間隔を動的に調整したり，処理速度そのも

のを高速化するような改良を検討する必要がある．  
以上より，本研究で開発した仮動的実験システムによ

り，汎用構造解析ソフトを利用しながら，低温下での構

造物の動的挙動を把握することができることを確認した．  
 
 
5. おわりに 
 

本研究では，低温環境下にてサブストラクチャ仮動的

実験を行うための実験システムを構築し，この実験シス

テムの検証実験を制震ダンパーを用いて行った． 

サブストラクチャ仮動的実験システムとしては，オープ

ンソースの仮動的試験ソフトウェア UI-SIMCOR を利用

し，低温室内の載荷装置を動作させるプログラムと組み

合わせることで仮動的実験を可能にした．さらに，構造

解析部では汎用構造解析ソフトの導入によりモデル化

を容易にした． 

構築したサブストラクチャ仮動的実験システムにおい

て，線形バネモデルでシステムの成立性を確認したうえ

で，制震ダンパーを有する桁モデルの地震時応答を計

図-13 ダンパーの時刻歴荷重 
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算した．ダンパーを有さない場合の計算では，汎用構造

解析ソフトを用いた時刻歴応答解析結果と応答が良く

一致した．ダンパーを実験供試体に用いた実験では，

ダンパーの減衰力により桁の応答変位は大幅に減少し，

ダンパーの変位-荷重曲線はダンパーの有する摩擦履

歴型の特性を確認できた．また，常温時と低温時の比較

では両者の応答にほとんど変化がないことを確認した．

一方，本研究のようなダンパーを対象とした場合により

精度よく応答を求めるためには，載荷速度の制御などを

導入する必要があり，今後の課題である． 
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Tomoyuki YAMAZAKI, Shuichi MIKAMI and Toshiyuki OSHIMA 
 

    In this study, A substractured pseudo-dynamic simulation system for low-temperature environment is 
developed. The developed system utilizes an open-source pseudo-dynamic system UI-SIMCOR and a 
sub-program which can cooperate with existent loading facility in a cold room is developed. To enhance 
usability of the system, another sub-program is also developed for application of general FEM software. 
   A simulation for a simple girder model with seismic damper is performed. Dynamic response of the 
damper is obtained as a part of whole structure and friction type displacement-force hysteresis curve is 
properly obtained. The maximum displacement is reduced 80% by energy dissipation of the damper. The 
result of the simulation is not affected by low temperature because the damper is stable to lowtemperature 
as shown in previous studies. 
   Hence, the system is able to work properly as a substructred pseudo-dynamic simulation facility at a 
low-temperature environment. For farther development, velocity control of loading equipment will 
improve accuracy of simulation results. 
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