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１．はじめに 

 近年，不確定性が高い地震外力に対してロバスト性の高い構造システムの重要性が指摘されている 1), 2)．免

震構造と制震構造を組み合わせることによりロバスト性に優れた橋梁構造を実現できる可能性が示されている

3) ．本研究では，免震支承と制震ダンパーを併用した橋梁システムのロバスト性の基礎的な検討を行うため，

理論解を用い，その基本的な地震応答特性について検討を行う．具体的には，免震支承と制震ダンパーを併用

した橋梁システムを線形 2 質点 2 自由度系にモデル化し，調和外力に対する定常応答を求める．変位応答倍率

と加速度応答倍率を評価し，免震・制震デバイスの特性によって応答特性がいかに変化するかを検討する． 
２．免制震橋梁の変位応答倍率と加速度応答倍率  

 本研究では，免制震橋梁を図-1に示すように線形 2 質点 2 自由度系としてモデル化した．制震ダンパーは粘

性減衰により表している．ここでは，文献 4)を参考にして，調和外力に対する定常応答を求める．橋脚の質量

を表す質点𝑚1の運動方程式は以下のように表される． 

 

                     𝑚1𝑦̈1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑦1 − 𝑘2𝑦2 + (𝑐1 + 𝑐2)𝑦̇1 − 𝑐2𝑦̇2 = −𝑚1𝑦̈0                       (1) 
 

一方，上部構造の質量を表す質点𝑚2の運動方程式は以下のようになる． 

 

           𝑚2𝑦̈2 + 𝑐2(𝑦̇2 − 𝑦̇1) + 𝑘2(𝑦2 − 𝑦1) = −𝑚2𝑦̈0                             (2) 

 

調和地動を𝑦0=𝑎0𝑒𝑖𝑝𝑡で表し，特解𝑦1 = 𝐴1𝑒𝑖𝑝𝑡，𝑦2 = 𝐴2𝑒𝑖𝑝𝑡とすると，(1)，(2)式はそれぞれ以下のようになる． 
 

𝑚1(−𝑝2𝐴1𝑒𝑖𝑝𝑡) + (𝑘1 + 𝑘2)𝐴1𝑒𝑖𝑝𝑡 − 𝑘2𝐴2𝑒𝑖𝑝𝑡 + (𝑐1 + 𝑐2)𝑖𝑝𝐴1𝑒𝑖𝑝𝑡 − 𝑐2𝑖𝑝𝐴2𝑒𝑖𝑝𝑡 = −𝑚1(−𝑝2𝑎0𝑒𝑖𝑝𝑡)    (3) 

 

𝑚2(−𝑝2𝐴2𝑒𝑖𝑝𝑡) + 𝑐2(𝑖𝑝𝐴2𝑒𝑖𝑝𝑡 − 𝑖𝑝𝐴1𝑒𝑖𝑝𝑡) + 𝑘2(𝐴2𝑒𝑖𝑝𝑡 − 𝐴1𝑒𝑖𝑝𝑡) = −𝑚2(−𝑝2𝑎0𝑒𝑖𝑝𝑡)          (4) 

 

(3), (4)式を整理すると，質点 1 の変位応答倍率, 加速度応答倍率がそれぞれ以下のように求まる． 
 

|
𝑦1

𝑦0
| =   |

𝑚1𝑝2(−𝑚2𝑝2+𝑐2𝑖𝑝+𝑘2)− 𝑚2𝑝2(−𝑐2𝑖𝑝−𝑘2)

 {−𝑚1𝑝2+(𝑘1+𝑘2)+(𝑐1+𝑐2)𝑖𝑝}(−𝑚2𝑝2+𝑐2𝑖𝑝+𝑘2)−(−𝑐2𝑖𝑝−𝑘2)2|                    (5) 

 

|
𝑦̈0+𝑦̈1

𝑦̈0
| = |

𝑚1𝑝2(−𝑚2𝑝2+𝑐2𝑖𝑝+𝑘2)− 𝑚2𝑝2(−𝑐2𝑖𝑝−𝑘2)

 {−𝑚1𝑝2+(𝑘1+𝑘2)+(𝑐1+𝑐2)𝑖𝑝}(−𝑚2𝑝2+𝑐2𝑖𝑝+𝑘2)−(−𝑐2𝑖𝑝−𝑘2)2 + 1|             (6) 

 

３．解析モデルと検討結果 

 質点 1 の変位応答倍率と加速度応答倍率について，(5), (6)式に数値を代入し応答を算出した．その際に解析

モデルの𝑐2以外のパラメーターは表-1 のように設定した．1 次固有振動数は 0.65Hz，2 次固有振動数は 3.12Hz

である．𝑐2の値については，制震ダンパーの減衰力は比較的自由に決定することができ，また本研究は基礎的

な検討であるため，表-2に示す 6ケースを考えた．図-2 に，質点 1の変位応答倍率と加速度応答倍率を示す．
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このケースでは，𝑐2 = 4.0 × 106(Ns/m)付近において，加振振動

数によって応答倍率の急激な変化が生じておらず，ロバスト性

に優れた特性を示していると考えられる．これは，このケース

では上部工が振動しやすく，橋脚の振動を抑える効果が大きく

なるためであると考えられる．実際の地震動はどのような周波

数特性を有しているか不確定であり，ロバスト性を考える場

合，ある特定の加振振動数において急激に応答倍率が大きくな

るような特性は避けるべきと考えられる．減衰係数が大きくなるにつれて，2 つのピークの応答倍率が小さく

なるが，𝑐2 = 1.0 × 107(Ns/m)からピークが一つとなっており，そして，𝑐2 = 1.0 × 108(Ns/m)より大きくなる

と，ピークでの応答倍率が大きな値となっている．制震ダンパーの減衰係数を大きくしすぎても，逆に小さく

しすぎてもよくないと考えられ，適切に減衰係数を設定する必要があることがわかる． 

４．おわりに 

 本研究では，免震支承と制震ダンパーを併用した橋梁システムのロバスト性の基礎的な検討を行うため，理

論解を用い，その基本的な地震応答特性について検討を行った．今後の課題として，検討ケースを増やし，大

局的な傾向を把握することがあげられる．また，ロバスト性については，本研究では定性的な議論に留まって

いるため，今後，ロバスト性の定量的な評価が必要である． 
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表-1 解析モデルのパラメーター 

パラメーター 数値 

橋脚の質量𝑚1 (kg) 1.2 × 104 

上部構造の質量𝑚2(kg) 6.0 × 104 

免震支承𝑘1 (N/m) 2.84 × 107 

免震支承𝑘2 (N/m) 1.65 × 107 

減衰係数𝑐1 (Ns/m) 0 

 

  
図-1 線形 2質点 2自由度系 

    
(a)変位応答倍率                             (b)加速度応答倍率 

図-2 質点 1の応答倍率 

表-2 制震ダンパーのパラメーター 

減衰係数𝑐2 (Ns/m) 

1.0 × 105 

1.0 × 106 

2.0 × 106 

4.0 × 106 

1.0 × 107 

1.0 × 108 
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