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1．研究背景および目的 

構造物の支持条件が地震時応答に及ぼし，構造物

の地震時安全性 6 平面やその向上には，構造定着部

とそのモデル化が重要である．ここで，構造定着部

は，変位制限(ストッパー)，柔な支持(ゴム)，トリガ
ー(ノックオフなど)の各機構の組合せで構成される．
柔な支持は上部構造へ地震の揺れを伝達せず，免震

装置に用いられている．但し，大きい水平変位を許

容することから，変位制御装置が併設されることが

多い．また，常時は移動を制限し，強地震時は変位

を開放するトリガー機構としてノックオフ部材をも

併用すれば，合理的な構造定着部の実現が可能であ

る 1)． このとき，構造定着部の各機構を簡易かつ実

用的な手法として，ばね要素によりモデル化できれ

ば，動的応答解析による構造物の動的挙動の照査に

有用である．そこで，本研究では，構造定着部の小

型模型を用いる小型振動台実験を実施し，上記 3 機

構をそれぞればね要素でモデル化し，かつ，それら

を組み合わせる場合の構造定着部の動的挙動の再現

性について検討している． 

2．実験概要 

2.1小型振動模型 

重りとばねからなる 1 質点系の振動モデルを想定

して，図-1に示す 2つのゴムにより重りを支持する

振動模型を，小型振動台に設置し，一方向に加振す

る．面外方向変位，加振方向のロッキングが生じな

いよう配慮している． 

また，図-2に示す治具の孔（φ3mm）にφ2mmの

炭素棒を挿入し，これをノックオフさせる．すなわ

ち，振動台とおもりの相対変位が生じると，炭素棒

にせん断力が作用して破断し，変位を解放する． 
 

 

 

2.2実験方法 

加振実験は，ゴムのみで振動させるゴム型，ゴム

にストッパーを設置したゴム-ストッパー型，および

ノックオフで固定し，ノックオフ後にゴムに移行す

るノックオフ-ゴム型の 3パターンを実施した．  

 図-3に示すように，重りと振動台の加振方向には

変位計および加速度計を設置し，実験結果は，それ

ぞれ相対変位と相対加速度により評価する．また，

重りの重量は 200Nである． 

 加振方法は，図-4に示す，振幅が 1.0mm，振動数

が 5.26Hzの正弦波 8波により強制振動を与える．な

お，加振振動数はゴムにより支持されたゴム型の固

有振動数と同じであり，5波目以降で定常な振動応答

となることを確認している． サンプリング周期は

1000Hzである． 

おもり
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図-1 供試体写真     図-2 ノックオフ治具 
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図-3 計測機器の設置位置 
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図-4 強制変位(入力波) 
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3．1質点系ばねモデルを用いる動的解析 

1質点ばねモデルを作成し，実験の再現解析を行う．

図-5に示すように，ゴム，ノックオフ部材はばね要

素でモデル化し，ばね剛性は実験より求めたばね係

数を，ストッパーは遊間内で剛性が 0，それ以上でば

ね定数 1.0×105N/mmを入力する．  

なお，振動系の減衰は，式(1)に示すように，質量
[ ]M と剛性 [ ]K に比例するレーリー減衰により与え
た．減衰定数 hと係数 βα , との関係は式(2)のように

表せる．また，ωは固有円振動数である． 

 [ ] [ ] [ ]KMC βα +=  (1) 

 22
βω

ω
α +=h

 (2)
 

ただし，ゴム型では，αによる寄与はほとんど無い
ため， 0=α とし式(3)から求まる β を用いて剛性比
例型の減衰を考慮する． 

 2
βω=h

 (3)
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図-5 各機構のモデル化とばね定数 

4．実験および解析結果 

 ゴム型およびゴム-ストッパー型の振動台とおも

りの相対変位の時刻歴を図-6に示す．ストッパーを

設置すると，変位が遊間内に制御されるが，ストッ

パーの有無によらず周期は同じであった．  

 ノックオフ-ゴム型の相対変位および相対加速度

の時刻歴を図-7に示す．ノックオフ-ゴム型の初期位

置はノックオフ設置の際に生じた変位である．ノッ

クオフは 0.37秒で発生した．また，ノックオフ前は

ゴム型に比べ相対変位が小さくなっており，ノック

オフ後はゴム型と同じ挙動を示している．  

 図-8に，ゴム型の解析と実験の結果とを示す．周

期は概ね一致し，変位のピーク値の誤差は 5％であり，

解析により実験結果を良好に再現できている． 

 図-9に，ゴム-ストッパー型の解析と実験の結果を

示す．定常状態での変位の最大値及びストッパーへ

の衝突は解析と実験で概ね等しい．また，周期と跳

ね返り後の変位応答は不安定になっている． 

 図-10にノックオフ-ゴム型の解析と実験の結果を

示す．ノックオフ後にゴム型へ移行する挙動は再現

できているが，ノックオフ前では周期が若干一致し

ていない． 
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図-6 ゴム-ストッパー型（実験） 
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図-7 ノックオフ-ゴム型（実験） 
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図-8 ゴム型（解析・実験） 
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図-9 ゴム-ストッパー型（解析・実験） 
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図-10 ノックオフ-ゴム型（解析・実験） 

6. 結論 

本研究では，構造定着部を対象として，実験と解析

を比較し，ばね要素による構造定着部のモデル化の

手法を確認した 

1）ゴムとストッパーを組み合わせると，変位を制御

し，周期は変わらないことがわかった． 

2）ストッパーをばねでモデル化すると，応答に異常

が見られるが，変位制限の機能は再現できた． 

3）ノックオフ前後の挙動は解析により再現できる． 
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