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１１１１....はじめにはじめにはじめにはじめに 

著者らは球面を有する摩擦系免震支承の特性を調べ，その有効性を検証して来た．これまでには，振動台

上の供試体を基部から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，このタイプの免震装置装置の許容変位を定める際の基礎資料として必要な終局限界状態を把

握する目的で，上部構造に相当するマスと免震支承によって構成する供試体の上部構造を直接にアクチュエ

イタ－によって駆動する実験を行い結果を報告している．免震支承が最初に構成しているリンク機構を逸脱

する変位に至るまで加振し，その限界変位を幾何学的考察，および個別要素法による解析の結果と比較した． 

    

２２２２....実験方法実験方法実験方法実験方法    

免震装置の形状寸法を図-1に，実験装置の側面形状を図-2に示す．図-2の

左側奥行き方向に2個1対の免震装置，右側奥行き方向に2個1対のロ－ラ－が

設けられ，20t の上部構造を支えている．アクチュエイタ－加力はテコ比1:3

のテコを介して与えられる．したがって免震装置1個当たりには，鉛直荷重と

して5 t f が働き，水平力としてはアクチュエイタ－加力の1/2 と，上部構造

質量10t に起因する慣性力が働く．                                        図-1 免震支承の形状寸法 

図-2 実験装置    

    

３３３３....実験結果実験結果実験結果実験結果 
荷重制御で加振して，終局限界状態に至ったと考えられるケ－スでは，上下沓間の相対変位は 23.5cmであ

った．このケ－スでは，最初に図-2の左方向へ 20.0cmまで変位し，次に反対方向へ 23.5cmまで変位した際

に，上沓が回転体を乗り越え，回転体が下沓を乗り越える形で外れた．回転体は乗り越えた後に，上下沓曲

面外側の水平の部分に挟まった状態に留まり，外部まで跳び出すことはなかった．その際の鉛直変位は 4.5cm

程度であった． 
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４４４４....幾何学的な検討幾何学的な検討幾何学的な検討幾何学的な検討 

鋼製免震支承の幾何学的な挙動機構は，図-3 b)に示すように仮想のリンク機構として理解できる．そこで，

回転体端部と上下沓端部が一致する状態+7<3(0$,，仮想のリンクと上下沓端部が一致する状態+7<3(0%,，
鉛直力 9と水平方向の復元力 Hの合力ベクトルと上下沓端部が一致する状態+7<3(0&,の３種類の限界状態
を検討した．水平方向の復元力 Hは鉛直力 9に比例し，回転体の曲率半径 5，回転体の厚さ W，摩擦係数μ
の関数として復元力特性理論式 2）から求められる．リンクのすべり面有効幅:および摩擦係数μをパラメ－
タとした検討結果を表04に示す．すべり面有効幅:を 4513FPとしたケ－スはすべり面に貼り付けたテフロ
ンの最外縁の距離であり，:を 4817FPとしたのはテフロンの最外縁より外にある鋼製の曲面最外縁の距離
である．摩擦係数μを 314としたのは文献 4）の実験値を適用したものである．摩擦係数μを 313としたのは
大変位時にすべり面の面圧が変化して一時的に摩擦力が失われる状態を想定したものであり，7\SH% に相当
する．# # #実験から得られた限界変位と計算値が比較的近い値を示すのは7<3(0&の摩擦係数μを 313とした
ケ－ス，および，7\SH%の変位振巾8 5419FPであり，この値を幾何学的な限界変位と考えることができる．#
#
#
#
#
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# # # # # # # # # # D,#7<3(0$#の状態# # # # # # # # # # # # # # # # # # E,#7<3(0%#の状態# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # F,#7<3(0&#の状態#

図-3  免震支承の挙動機構 
表04# #免震支承の幾何学的限界変位#

曲率半径 
  R (cm)  

回転厚さ 
  t (cm) 

  B (cm)   W (cm) 摩擦係数μ   TYPE-A 
   U (cm) 

  TYPE-B 
   U (cm) 

  TYPE-C 
  U (cm) 
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５５５５....    個別要素法解析による検討個別要素法解析による検討個別要素法解析による検討個別要素法解析による検討 

免震支承が構成しているリンク機構を逸脱する変位に至ったケ－スを個別要素法によって解析した結果

を図-4に示す．図-4では，23.5cmの最大変位時に回転体が上下沓間の曲面を離れて，曲面外縁との点接触

となっており，幾何学的考察による限界変位U=21.6cmを越えると摺動面の剥離が起こることが確認される． 

この解析では，上下構造物部分とリンク支承，および回転体を剛体要素に分割して構成したモデルの端部

に実験時の変位記録を強制変位として与え，接触判定条件として5mmまでの要素間の重なりを設定している． 

 

 

 

 

図-4 個別要素法による変形モ－ド（23.5cm の最大変位時） 
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