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1. はじめに 

摩擦振子型免震機構付き RC 橋脚は，図-1 に示すように橋脚中間部に滑り面

を設けることで，橋脚下部に伝達される地震時慣性力の大幅な低減と残留変位

の抑制を可能とする．既往研究では，コンクリート製の臼型滑り面と鋼製摩擦振

子を組み合わせた提案構造において，滑り面に斜面角度 11°を与えたとき，優れ

た免震効果を発揮することを確認している 1), 2)．一方，臼型の滑り面形状は，橋

脚間の不同変位や桁の回転に脆弱な恐れがある．また，提案構造を実橋梁へ適用

する際には，伝達される地震時慣性力を橋脚の弾性域に留める必要がある． 

本稿では，臼型同様に斜面と底面で構成されるリング型の滑り面を提案し，そ

の地震時挙動を確認する．なお，複雑な滑り面形状と低摩擦を実現する材料とし

て，3D プリンター製プラスチックの活用を試みた． 

2. 震動実験の概要 

本実験では，橋脚高さ 10 m の実橋梁を想定し，震動台の寸法，および加震能

力から相似比を 33 とした供試体を設計した．供試体は鋼製上部工，プラスチッ

ク製摩擦振子，およびリング型滑り面を有する RC 橋脚から構成される．図-2 に

滑り面の各部の名称，図-3 に提案構造の骨格曲線を示す．コンクリート製滑り

面の斜面角度 θ は 11°とし，摩擦振子幅 10 mm に対して，可動幅 d が 5 mm，10 

mm，20 mm となる 3 種類の供試体を製作した．力のつり合いから，本機構の骨

格曲線はテトラリニア型となる．写真-1にABS製摩擦振子を示す．摩擦振子は，

ボルトを用いて上部工と剛結する構造とし，熱溶解積層方式（FDM）による ABS

と粉末焼結積層方式（SLS）による Nylon の 2 種類の素材を用いて，3D プリン

ターにより造形した．加震前には摩擦振子の軸ひずみを計測することで，上部工

の重量が概ね均等に作用していることを確認した．1 つの摩擦振子にかかる軸力

は 3.68 kN である．震動実験には，2007 年能登半島地震の際に石川県輪島市鳳

至町で観測された地震波を用い，必要に応じて加速度振幅を 1～1.75 倍にした． 

3. 実験結果 

水平一方向（橋軸方向），および水平二方向震動実験を行い，提案構造の地震時挙動を確認した．図-4 に水平荷重

－水平変位関係の一例を示す．一方向入力では，摩擦力を上回るせん断力が作用した際に摩擦振子が滑り出し，良好

な滑りが確認された．一方で，接地面が底面から斜面へ切り替わる際には，静止摩擦力を上回る衝突荷重が発生した．

二方向入力では，上部工が橋軸直角方向には滑らずに，滑り面を支点として振動する現象が見られた．図-5は，本機

構において，重心から接地点までの橋軸直角方向の距離 r が転倒モーメントを考えるうえで重要なパラメータとなっ

ており，橋軸方向に滑った場合には r が 0 に近づくことで，橋軸直角方向に挙動が不安定化することを示している．
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図-3 リング型滑り面の骨格曲線 

図-1 摩擦振子型免震機構付き橋脚 

図-2 リング型滑り面の断面 

写真-1 ABS 製リング型摩擦振子 
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したがって，二方向入力時の橋軸方向の荷重増加は衝

突によるものである一方で，橋軸直角方向の荷重増加

は上部工の不安定挙動によるものと考えられる． 

図-6に，水平一方向入力時の衝突荷重－滑り速度関

係を示す．ここで，衝突荷重は骨格曲線からの増分と

定義する．本機構の衝突荷重は，運動量保存の法則に

従い，滑り速度の増加に比例することが示された．ま

た，その傾きは，摩擦振子の材料によって異なり，弾

性係数の影響を受けることが確認された． 

図-7に，水平二方向入力時の残留変位を示す．本機

構の残留変位抑制効果は，可動幅に応じて発揮される

ことが確認された．一方で，可動幅 5 mm の供試体で

は，Nylon 製摩擦振子を用いると加震後に斜面上で振

子が停止する場合が見られ，摩擦係数の小さい ABS 製

摩擦振子の方が復元性能に優れることが示唆された． 

図-8 に，水平一方向入力において 0.005 秒間隔で計

測された加速度データを基にした，摩擦係数と上部工

の滑り速度の関係を示す．図中には，岡本ら 3)の研究

を参考に導出した以下の速度依存式を併せて示す． 

 μ(V)  μk  (μmax  μk) exp(  n’|V|) (1) 

ここに，μ(V)：速度依存性を考慮した摩擦係数，μmax：

最大摩擦係数，μk：動摩擦係数，V：滑り速度，n’：摩

擦係数の速度依存性を規定する定数，である． 

本機構の摩擦係数は，静止状態において ABS で

0.34，Nylon で 0.45 であり，滑り速度の増加に伴って

ABS で 0.2，Nylon で 0.3 に漸近する速度依存性を有し

ていることが示された．また，複数回載荷を行っても，

摩擦振子の摩耗や損傷の程度は小さかったことから，

面圧が約 0.9 MPa の条件下では，プラスチック素材は

十分な耐摩耗性を有していることが確認された． 

5. まとめ 

リング型滑り面を有する摩擦振子型免震機構に対

して震動実験を実施し，地震時挙動を検証した．コン

クリートとプラスチックの摩擦を利用することで，水

平一方向入力においては，良好な滑りが確認できたものの，衝突荷重が静止摩擦力を卓越する結果となった．水平二

方向入力においては，橋軸方向の滑りを受けて，橋軸直角方向に挙動が不安定化する課題が確認された．衝突の低減

と構造の安定を可能とする滑り面形状の開発に，今後取り組みたい． 
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図-4 水平荷重－水平変位関係の比較（一方向と二方向） 

図-5 不安定挙動（安定モーメントと転倒モーメント） 
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図-6 衝突荷重－滑り速度関係 

図-7 残留変位 

図-8 摩擦係数の速度依存性 
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