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１．はじめに 
 等価線形化法は，構造物の地震応答解析において

動的効果を容易にかつ精度良く取り入れることが

可能な手法である 1)．そのため鋼構造物，コンクリ

ート構造物および免震構造物などの応答を予測す

る解析手法がこれまで提案されている 2),3),4)．しかし

積層ゴム支承の剛性劣化やハードニングを精緻に

再現できるモデルはなく，古典的なバイリニアモデ

ルが代用されてきた．本研究では，著者らが構築し

た積層ゴム支承の精緻な復元力モデル 5)の等価剛性

および等価減衰比を得ることを目的とする． 
 
２．等価線形化 
(1) 復元力モデル 5) 

 著者らは，図-1に示すように 3つの非線形バネを
組み合わせる積層ゴム支承を構築した．このモデル

は，高減衰積層ゴム支承，鉛プラグ入り積層ゴム支

承および天然積層ゴム支承のいずれの復元力特性

も精緻に再現可能なモデルである．モデルの具体的

な式を以下に示す． 
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ただしU は変位，Fは荷重を表す．また，未知パラ
メータは，K1 , α , β , a , b , n , Y0 , U H , p , U 0 , 
U S , K2および rの 13個であり，すべて非負の実数
である．以下では，このモデルに最大変位点での剛

性を利用した等価線形化法 1)を適用して，等価剛性

および等価減衰比を解析的に導出する．ただし，最

大変位を mU とし， mU は十分大きな値で m HU U≥ を
満足するものとする． 
(2) 等価剛性 

 最大変位点 mU での復元力モデル全体の荷重値を 
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図-1 積層ゴム支承の復元力モデルの概念図 

 

mF とし，各バネにおける荷重値を ( )m
iF とおく．式(1)

に mU U= ， max mU U= を代入し，さらに近似 
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を用いると以下のような等価剛性の近似式を得る． 
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ただし，式(3)を導くにあたっては，式(1c)の微分方
程式の解析解を得にために 1n = とおき，さらに pが
整数であるとしている． 
(3) 等価減衰比 

 式(1)の復元力モデルにおいて，減衰は弾塑性バネ
による履歴減衰のみである．そこで振幅 mU の繰り
返し変位を与えた場合を考え，弾塑性バネの履歴ル

ープの面積を求めると以下のようになる． 
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ただし uF は ( , )m mU F からの除荷曲線を表し， rF は
( , )m mU F− − からの再載荷曲線を表す．また，式(4)
を導出するにあたっては， 1n = ， pを整数値とし，
さらに式(2a,b)の近似を用いている． 
 ここで，最大変位点の剛性を利用する等価線形化

法では，等価減衰比は次式のように表される 1)． 
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図-2 提案した等価剛性ならびに等価減衰比と，復元力モデルによる数値計算結果との比較 
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従って式(3)および式(4)を上式に代入して 
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を得る．ただし 
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である． 
 
３．等価線形化の精度の検討 
 本節では，上述した等価剛性ならびに等価減衰比

の近似精度について検討する．そのために，文献 5)
で実験結果から同定したパラメータに式(3)および
式(6)を適用した場合と，式(1)の復元力モデルを直接
計算して数値計算により求めた場合の等価剛性お

よび等価減衰を比較する． 
(1) 復元力モデルのパラメータ 
ここでは文献 5)で同定した高減衰積層ゴム支承

HDR-C のパラメータを用いる．HDR-C は対象とし
た積層ゴム支承の中で，履歴ループの振幅依存性お

よびハードニングが顕著にみられた支承である． 
(2) 提案した近似式の精度 
 式(1)に示した非線形の復元力モデルを直接シミ
ュレーションして得た等価剛性，等価減衰比と，式

(6)および式(7)による等価剛性，等価減衰を比較した
ものを図-2に示す． 
図-2(a)をみると，提案した等価剛性の近似式は，
せん断ひずみ 50～250[%]の範囲において復元力モ
デルの剛性を精度よく再現できていることがわか

る．特にせん断ひずみ 150[%]以上の範囲に着目する
と，ハードニングによる剛性の硬化が再現できてい

ることがわかる． 

次に図-2(b)をみると，等価減衰比については，せ
ん断ひずみ 30～150[%]の範囲において，近似式と復
元力モデルの間に最大 2割弱の差がみられる．これ
は，式(6)を導出する際に 1n = とおいていること，
ならびに除荷および再載荷曲線に現れる高次項を

積分後すべて近似して零としたことに起因すると

考えられる．しかし，150[%]以上の大ひずみ領域に
おいて，両等価減衰比の値の差は小さく，提案した

近似式の精度が良いことがわかる． 
 
４．まとめ 
 本研究では，著者らが提案した積層ゴム支承の復

元力モデルに基づき，ハードニングおよび剛性劣化

の影響を含む等価剛性および等価減衰比を理論的

に導出した．非線形の復元力モデルによる数値計算

結果を用いて，提案した等価剛性および等価減衰比

の近似精度を検討した．その結果，等価剛性はせん

断ひずみ 50~250[%]の広範囲で，等価減衰比には
150[%]以上の大ひずみ領域で，精度がよいことがわ
かった． 
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