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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

の地震時安全性を評価する上で，構造定着部の正確

なモデル化が必要がある．ここで，構造定着部は，

滑動，変位制限(ストッパー)，柔な支持(ゴム)，ト

リガー(ノックオフ)の各機構の組合せで構成され

る．滑動や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，変位制御装置を併設さ

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モデル化手法として，ばね要素

により理想化できれば，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．しかし，これら 4

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

再現性については，あまり検証されていない． 

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，その動的挙動とモデ

ル化の問題点を検討している． 

2．小型振動台実験 

構造物（重り）と構造定着部（ばね）からなる 1

質点系の振動モデルを想定して，図-1 に示す小型振

動模型を設計し，小型振動台により一方向に加振す

る．小型振動模型は，振動台上に設置した 2 つのゴ

ムまたは 4 つのローラーにより重りを支持し，面外

方向変位，加振方向のロッキングを防止している． 

実験パターンは，部材のノックオフを介して，固

定条件からゴムによる振動系へ移行する固定-ゴム

型，さらにストッパーに衝突する固定-ゴム-衝突型，

および滑動からストッパーに衝突する滑動-衝突型

の 3 パターンである．  

 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，重りの重量はゴム

型で 200N，滑動型で 176N である． 

 加振方法は，図-2に示す，振幅が 1.55mm，振動

数が 4.97Hz 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．  
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3．1質点系ばね-マスモデルを用いた動的解析 

(1)解析モデル 

1 質点系のばね-マスモデルを作成し，実験の再現

解析を行った．ゴム，滑動，ノックオフのばね定数

は，それぞれ，別途，要素実験を実施し得られた荷

重-変位関係の勾配をばね定数として入力する（図

-3(a)～(c)）．ストッパーのばね定数は，遊間内は

0，衝突後は剛（=1.0×10
5
N/mm）となるように設定

した（図-3(d)）． 

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． 

図-1 構造定着部を模した供試体 

図-2 強制振動(入力波形) 

 

 

固定-ゴム型 

(b) 固定-滑動型 
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ただし，ゴム型では，α による寄与はほとんど無

いため，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-3 構造定着部のモデル化とばね定数 

(2)実験および解析結果 

a) ゴム型 

 重りと振動台の相対変位を図-4 に示す．実験と

解析で，定常状態の振動応答を良好に再現できてお

り，剛性比例型の減衰を考慮するモデル化が妥当で

あることが確認できる． 

b) 固定-ゴム型 

 固定-ゴム型にノックオフのばねを組み合わせた

固定-ゴム型の相対変位の時刻歴を図-5 に示す．ノ

ックオフ以前では応答変位が小さく，ノックオフ後

はゴム型と同じ応答を示すことが確認できる． 

c) 固定-ゴム-衝突型 

 固定-ゴム型にストッパーのばねを組み合わせた

固定-ゴム-衝突型の相対変位の時刻歴を図-6 に示

す．衝突発生まではストッパーの遊間に関わらずゴ

ム型と同じ挙動を示す．また，ノックオフとストッ

パーへの衝突のタイミングがことなることによる

応答の差違は明確には認められず，また弾性的なは

ね返りを示している． 

d) 滑動型 

滑動をモデル化する際のばね定数は微小である

ことから，滑動型の減衰は α の値を変化させ，質量

比例型として考慮した．図-7に示すように，係数 α

の設定が応答結果に顕著に影響を及ぼし，ばね要素

を用いる滑動のモデル化について検討する必要が

ある． 
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4. まとめ 

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) ゴムやノックオフの挙動は，要素実験より求

めたばね定数入力することで，ばね要素によ

り評価することができる． 

2) ばね要素を用いて，滑動及び衝突をモデル化

する際には，減衰やエネルギー吸収の設定に

ついて検討する必要がある． 
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図-4 実験解析比較(ゴム型) 

図-5 実験解析比較(固定-ゴム型) 

図-6 解析(ゴム-衝突型) 

図-7 減衰別解析(滑動型) 
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