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１．はじめに  

 積層ゴム支承を直接桁に接地させて，摩擦による抵抗力（摩擦抵抗力）を測定する実験を行った．摩擦抵抗

力は積層ゴム支承の動摩擦係数の変化に対応しており，減衰効果もあることが知られている 1)．また，すべり

支承のすべり摩擦実験結果から，動摩擦係数は面圧，材質，接地面の相対速度，すべり累積距離に依存してい

る傾向をつかんだ．そこで，これらの値の中からすべり累積距離に着目して，摩擦抵抗力を算出するプログラ

ムを作成し，実験結果との比較を行った． 

 

２．数値解析モデル  

 積層ゴムすべり支承の実験結果より，すべり支承の摩擦抵抗力は，支承にかかる面圧，支承表面と接地面と

の相対速度，接地面の材質に依存していることに着目した．また，ループを繰り返すことにより，摩擦抵抗力

が徐々に低下して行く現象も確認された．上記の数値の中で，特にすべりが発生した後の摩擦抵抗力の低下に

着目し，それをパラメータとして，すべり支承が動的挙動中に発生させる摩擦抵抗力を算出するサブルーチン

を作成し，動的解析プログラムＲＥＳＰ－Ｔへの組み込みを行った． 

 組み込みにあたってはバネ要素ですべり支承の履歴モデルを表現するのではなく，運動方程式内で力として

評価することにした．これは，すべり支承を完全バイリニアのバネ要素で表現する場合，そこで評価されるバ

ネ剛性が剛性マトリクスに反映されることにより，固有周期が影響を受けることに加え，減衰をレーリー減衰

で評価する場合にも影響を受けることになる．すなわち，固有周期と応答中の減衰が正しく評価されないため，

全く違った振動モデルを解くことになる可能性があるからである．したがって，相対速度が発生した場合のみ

に力が発生するような要素を想定し，解析モデルを作成し，固有周期やレーリー減衰にはすべり支承が影響を

与えないように考慮した． 
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 式（１）は運動方程式に摩擦抵抗力を組み込んだ力の釣合い方程式である．Ｍは質量，Ｃは減衰，Ｋは剛性

の各マトリクス，Ｕ
．．
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，Ｕは加速度，速度，変位ベクトルであり，t+ΔtＲは外力，t+ΔtＦは摩擦抵抗力を表

している 2)．図-1 にすべり支承（摩擦）要素のモデルを，図-2 に履歴ループの概念図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1. すべり支承（摩擦）要素モデル        図-2． 履歴ループモデル 
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３．提案モデルと実験結果との比較  

 定式化したプログラムを動的解析プログラムＲＥＳＰ－Ｔに組み込み，実験と同じ条件を与え履歴ループを

比較した．図-3 にその結果を示す． 
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図-3 すべり支承履歴モデルと実験結果との比較 

 左が提案モデルでの解析結果，右が実験結果である．実験の条件は，面圧 5Mpa，速度 1Hz(400mm/s)で一定

とした場合である．履歴ループは，平行四辺形を描くような形状である．平行四辺形の左右の斜度を持った挙

動はゴム支承の弾性変形を表している．また，上下の平行な部分はゴム支承と接地面が互いに滑っている挙動

を表している．実験結果から，実験開始時の摩擦抵抗力は大きく，その後，すべりを繰り返すにしたがって摩

擦抵抗力が低下していることが判る．提案モデルと実験結果を比較すると，提案モデルはすべりを繰り返す事

による摩擦抵抗力の低下を表現できていることが判る．また，すべりを十分に繰り返した後の摩擦抵抗力は，

提案モデルと実験結果はほぼ同値であることが判る．ただし，実験開始時の摩擦抵抗力は提案モデルの方が小

さく，また，履歴ループの初期段階では，提案モデルの方が摩擦抵抗力の低下が著しい．これは，接地面との

相対速度が遅い場合には動摩擦係数は比較的高い数値を示すが，今回の提案モデルでは動摩擦係数の速度依存

性を考慮していないことに起因していると考えられる．今後，面圧，材質および相対速度を考慮することによ

り，更に精度の高い摩擦抵抗力の算出が可能になると考えられる． 

 

４．まとめ 

 本研究では積層ゴムすべり支承の実験結果から，その履歴特性を分析し，数値解析モデルを作成した．今回

の検討により以下の結論を得た． 

・ 積層ゴムすべり支承に発生する摩擦抵抗力の履歴解析モデルをすべり累積距離をパラメータとして作

成し，動的解析プログラムへの組み込みを行った． 

・ 積層ゴムすべり支承のモデル化はバネ要素ではなく，運動方程式に摩擦抵抗力の項として加える釣合い

方程式で表現した． 

・ 今回提案した履歴解析モデルを用いて実験結果と同様のモデルを解析し，お互いの履歴がよく一致して

いることを確認できた． 

今後は，面圧，材質，相対速度と動摩擦係数の相関性についての検討を行っていく予定である． 
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