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１.はじめに 

著者らは PTFE(polytetrafluoroethylene)と鋼の摩擦を利用する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 1)．これまでには，式(1)～式(4)に示す構成方程式を提案した． 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

 

これまでに 6.0=C の供試体を用いた振動実験を行ったが，免震設計上の必要から，この形状係数を 6.0=C

以外の値に設定する場合が想定される．そこで，形状係数Ｃの値が変化してもこれまでに提案して来た構成

方程式が適用可能かを確認することが必要と考えた． 

本論文では 1.0=C として，これまでの供試体よりも大きい曲率半径Ｒを有する供試体による載荷実験を行

って，その動的復元力特性を調べた結果を報告する． 

２.実験方法 

実験の加振状況を図-1 に示す．免震装置に大変形を与えるために，アクチュエイターによって上部構造を

直接駆動している．免震装置基部から加振した場合の上部構造の応答変位時刻歴予測値を動的解析によって

求めたものを制御信号としてアクチュエイターに与えた． 

波形のケースは，正弦波，0.1 Hz～

10 Hz の範囲で均等な成分を持つホワ

イトノイズ，地震時保有水平耐力法の

照査に用いる標準波を用意した． 

３.実験結果と考察 

水平力時刻歴 で上部構造を直接に

加振した場合の運動方程式は，式(5)

のように表現される． 

(5) 

ここに，Ｍ は上部構造の質量，ｘは上部構造の変位， BF は免震装置の水平反力である． 

解析は，式(1)～式(4)に示した構成方程式を基に誘導したバイリニアモデルを用いて，１質点１自由度の

モデルを想定して動的解析を行った． 

実験を行った載荷ケースの各々について，摩擦係数μを変化させながら解析を行い，実験値を最も良く再

現する摩擦係数μの値を求めた．動的解析によって求めた上部構造挙動と免震装置の復元力―変位関係を実

験値と比較して図-2 に示す． 
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ここに， 

Ｈ：免震装置の水平方向反力,V：鉛直力 

α：回転子の角度,Ｕ：免震装置の変位 

Ｃ：式(3)による形状係数で回転子の厚さｔと回転

子の曲率半径Ｒの比 

μ：PTFE と鋼の摩擦係数である． 
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図-2 に示すように，免震装

置の変位時刻歴および免震

装置の復元力―変位関係履

歴曲線は，実験値に良く一致

させることができた．このこ

とから，これまでに提案して

来た構成方程式を適用でき

ると考えた． 

構成方程式に適用する摩

擦係数μを変化させながら

行った解析の各ケースにお

いて，最終的に収束したμ 

の値を表-1 に示す． 

すべての実験ケースにて，摩擦係数μは

約 0.17 を示している．今回の実験用供試

体として用いた免震装置の PTFE 面圧は

2.9MPa 程度であって，やや低い設定とな

っている． 

PTFE の摩擦係数は面圧の影響を受け，

面圧が低い場合には摩擦係数が高くなる

傾向を持つことが知られている．文献 2)

などの面圧―摩擦係数関係では，面圧が

20MPa 程度の時に摩擦係数  は 0.1，

1.0MPa 程度の時に は 0.14となることが

報告されている． 

今回の実験による摩擦係数μ=0.17の結果は，これら既報の結果とも整合する． 

また，文献 2)などに報告されている面圧―摩擦係数関係を参考に，面圧が 15～20MPa 程度となる実橋梁の

免震支承の摩擦係数は約 0.1になると考えられる． 

４．まとめ  

PTFEと鋼の摩擦を利用する免震装置を開発し，形状係数Ｃ=0.6の供試体を用いた載荷実験によって，そ

の復元力特性を調べてきた．本論文では，形状係数Ｃ=0.1（回転子の曲率半径 R=57.0cm，回転子の厚さｔ

=5.7cm）の場合について実験を行い，シミュレイション解析によって構成方程式の適用性を調べた． 

その結果わかったことは次の通りである． 

①Ｃが非常に小さい場合であってもこれまでに提案して来た構成方程式によって復元力特性を予測するこ

とができる． 

②構成方程式に適用すべき摩擦係数μを，今回の実験から推定すると約 0.17である． 

③PTFE の摩擦係数が面圧の影響を受けることを考慮すると，実橋の免震装置が受ける面圧 15～20Mpa

のもとでは摩擦係数は約 0.1になると考えられる． 
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図-2 実験値と解析値の比較 (TypeⅠ 温根沼記録地震波) 
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表-1 実験ケースの解析で収束した摩擦係数 
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