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１１１１....はじめにはじめにはじめにはじめに    

著者らは鋼製免震支承の特性を調べ，免震装置としての有効性を検証して来た．これまでには，振動台上で

ランダムに加振する実験を行い，その結果を報告している 1)． 

本論文では，鋼製免震支承がリンク機構を構成することのできる限界近くまで変位した際の復元力特性を把

握する目的で，鋼製免震支承によって支える上部構造を直接にアクチュエイタ－によって加振する実験を行

った結果を報告している．このことによって，一般的な振動台加振に比べて大きな変位を発生させることが

できた．実験結果を，装置の幾何学的形状と摩擦の効果を元に作成した理論式による解析結果と比較した． 

２２２２....実験方法実験方法実験方法実験方法    

免震装置は，図-1 に示す形状の鋼製免震支承を片端に２基設けて，他の端はローラーとする可動構造とし

た．この鋼製免震支承は，鉛直荷重に比例する水平方向反力を生じるものである．本実験モデルでは，20.0tf

の上載荷重を用いており，１支承に作用する鉛直荷重は 5.0tf である。                    

免震支承のステ

ンレス鋼製の回転体

を受けるすべり面は，

充填材グラファイト

を含むテフロンを用

いている．本実験は

免震支承の大変形時

の特性に着目し，表

-2 に示す各振動波形を上

部構造に直接加振した．ここで，下部構造は固定状態となっている．定常振動波形は，低振動数レベルであ

るが大変形時の免震支承の履歴特性を確認するために実施したものである．一方，ピンクノイズ波及び観測

地震波形は，免震支承の履歴特性に与える周波数依存性・鉛直動の影響を把握するために実施したものであ

る．ピンクノイズ波は，変位制御によりまた，観測地震波は荷重制御により加震した．上部構造に直接加振

を行う場合，免震支承の復元力は，アクチュエイター側からの加力だけではなく，上部構造の慣性力に対す

る抵抗も考えなければいけない．振動台基部から加振する一般的な加振実験と本実験との対応を考えると上

部構造の想定上の加振入力地震動を求める必要がある．そこで上部構造と免震装置で構成される１質点１自

由度モデルによる予備動的解析を行い，加振用の入力波形を作成した．ピンクノイズ波の場合は，応答変位

波形を，地震波の場合は，応答絶対加速度波形から上載物の質量を乗じて加力波形を入力波として用いた．

表-2 実験ケース一覧 
定常振動波 5～15cm の変位振幅を持つ低周波数の正弦波形 
ピンクノイズ波 0.5Hz～10.0Hz の範囲で一定振動数成分である波形を２～６倍の振巾に正規化したケ－ス 

温根沼大橋 1994 年 10 月 4 日北海道東方沖地震を温根沼大橋 P3 橋脚付近地盤において測定した波形 NS 成分 
神戸海洋気象台 1995 年 1 月 17 日兵庫県南部地震を神戸海洋気象台において測定した波形 NS 成分 
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図図図図----1 1 1 1 免震支承の形状免震支承の形状免震支承の形状免震支承の形状#
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３３３３....実験結果と考察実験結果と考察実験結果と考察実験結果と考察    

 実験結果の代表的なケースとして，上部構造の応答加速度，免震装置の応答変位を．用意したピンクノイ

ズの 3.5 倍の結果（最大水平加速度で 970gal，最大水平変位 7cm 程度の加振が行われたケース）図－２で見

ると，鉛直加速度は，水平加速度に対して 1/3～1/2 程度の値で生じており，この鉛直振動に伴う鉛直力の変

動が推定できる． 次に，この鉛直振動に関して、定常振動実験（片振幅 4;FP）結果を用い、構成方程式、
また実験値の履歴曲線について補正を行った結果を図-１に示す．図のとおり、構成方程式値に補正を行う方

法が実験値と良く一致することが明らかとなった．実験値に補正を行うことにより，大変位時での２次勾配

の変化を考慮することが出来た．#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
４．４．４．４．まとめまとめまとめまとめ####
本実験では，鋼製免震支承がリンク機構を構成することのできる限界近くまで変位した際の復元力特性を

把握する目的で，鋼製免震支承によって支える上部構造を直接にアクチュエーターによって加振する実験を

行っている．このことによって，一般的な振動台加振によるよりも大きな変位を発生させることができた．#
限界近くまで変位した際の履歴曲線モデルについても文献 4,の導入式に、鉛直振動等による軸力変動・支

承の見かけ変位量の補正を行う構成式を用いることによりシミュレート出来る事が分かった．#
また、低周波加振による大変形時の支承の履歴曲線は，理論値から求められる計算値と実験値は概ね一致

することが判った．今回の実験モデルの構造上発生していると推測される軸力変動の影響については，補正

を行うことにより対応できることがわかった。なお、実橋では軸力変動の影響は少ないと考えられる．#
ランダム振動時の履歴曲線は，周波数への依存性は少なく，計算値に概ね一致するようである．また，鉛

直動の補正を行ったケースの方が，大変形レベルで良く一致することもわかった．#
ランダム振動（ピンクノイズ波や観測地震波）の入力に対して，上沓に発生する鉛直加速度は，水平加速

度に対して 426～425程度の値で生じることが確認され，鉛直振動に伴う支承鉛直力の変動が推察された．#
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図-3 実験値と計算値の比較#図-2 実験値（ピンクノイズ波）
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