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1．はじめに 

 

 兵庫県南部地震，新潟県中越地震では衝撃的な鉛直動

によると見られる構造物の破壊現象(写真１)や飛び石現

象が見られた．地震による構造物の破壊を防ぐためには，

これまでの水平動だけで無く，特に重要構造物に対して

衝撃的な鉛直動による力を緩和する免震装置の開発が必

要であると考える． 

写真 1 鉄筋コンクリート製橋脚の 

全周にわたる水平輪切りひび割れ 

 

 衝撃力緩和性能を有する積層繊維補強ゴム（PRF）は

免震部材として有効であるが，構造物の自重を支えるに

は鉛直方向の剛性は低いため，PRFに金属円筒を組み合

わせた合成部材を考え，通常時は金属円筒で構造物の自

重を支持し，衝撃的な鉛直動が作用した際は，金属円筒

が座屈し，PRFで衝撃力を緩和する免震装置を提案する．

これまで，石丸，西本らは積層繊維補強ゴムを用いた免

震機構の開発を行ってきた 1)．また，さらに石丸，松本，

平見ら２）の研究において合成部材による衝撃力緩和性能

は，衝撃力と比べて 50～65%ほど上昇することがわかっ

た．石丸，花段，松原ら３）の研究では PRFにアルミ円筒

とを組み合わせた合成部材の静的特性について実験され

ている． 

 したがって，本研究ではアルミ円筒に PRFを挿入した

合成部材を取り扱い，静的実験では荷重，変位を計測し，

荷重-変位（P-δ）を調べるとともに，衝撃実験では様々

な厚さのアルミ円筒の衝撃力緩和性能を調べる． 

 

2．合成部材について 

 

 本研究で取り扱った供試体は PRF およびアルミ円筒

と組み合わせた合成部材である．PRFとアルミ円筒を組

み合わせた合成部材の構造概略および寸法を図 1 に示

す．PRFは化学繊維材を平面状に加工し，その両面にゴ

ムを圧着させた繊維補強ゴムシートを積層一体化した

ものであり，ゴムの変形を繊維が拘束することで繊維側

の剛性および破断強度が支配的となり，ゴム単体と比べ

て高耐力を示す．また，繊維材が破断する際にエネル

ギーが吸収され，衝撃的な鉛直力が軽減されると考えら

れる． 

 
 
 
 
 
 

図 1 供試体の構造概略および寸法 
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3．静的特性 

 

3.1 実験方法 

 合成部材の鉛直方向の変位と載荷荷重を把握するた

め，図 2に示すように万能試験機（容量 200kN）を用い

てアルミ円筒単体，PRF単体そして合成部材の荷重と変

位の計測を行う．測定のサンプリング数は 60,000点，サ

ンプリング周期は 20ms（50Hz）に設定．万能試験機の

自動変位制御の設定はストローク速度を 0.02mm/sec，ス
トローク上限を 15mm，試験力 200kNに設定し，実験を

行った． 
 事前実験でばらつきがほぼ無ったため，今回はPRF単
体を 2個，アルミ円筒単体を厚さ 0.4mm，0.6mm，0.8mm，
1.0mmを各 2個ずつ，アルミ円筒厚さ 0.4mm，0.6mm，
0.8mm，1.0mmの合成部材各 2個ずつ実験を行う． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図2 実験概要図 

 
3.2 実験結果 
 図 3はそれぞれアルミ円筒の厚さ t＝0.4mm，0.6mm，
0.8mm，1.0mmの場合の P-δ 曲線である．アルミ円筒は

複数回局部座屈が生じた．グラフの形はどの厚さにおい

ても，荷重が上昇し，局部座屈の発生とともに荷重が下

がり，その後，再び上昇，異なる箇所で局部座屈の発生

で再び荷重が下落を繰り返している．局部座屈荷重はそ

れぞれ 0.4mmで 10.28kN，0.6mmで 16.47kN，0.8mmで

22.49kN，1.0mm で 29.82kN と座屈強度がアルミ円筒の

厚さが大きくなるほど上昇していることがわかる．な

お，1 カ所目の座屈変形が終了し，再度荷重が上昇して

いる．これは座屈変形の終了に伴い，剛性が上昇したた

めである． 

 図 4に PRFの P-δ曲線を示す．①において，荷重が 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 P-δ曲線（アルミ円筒） 

約 20kN，変位が約 4.9mmの時に PRFの一部の繊維が破

断したと思われる音とともに，荷重が急激に低下した．

その後も載荷を続けると破断音と同時に荷重が急激に

低下するという波形が繰り返された．これは②の点の荷

重が 65kN，変位が 13.5mmの時まで繰り返し起こった．

その後，変位が 15mmになるまで載荷を続けた．載荷後，

破断した部分を観察すると，中の繊維が破断している様

子が確認された．しかし破断していない繊維も確認でき

たため，②の点以降載荷を続けた際も繊維の破断による

荷重の低下が確認できると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 4 P-δ曲線（PRF） 

 
 図 5は t=0.4mmの合成部材の P-δ曲線である．図中①

において大きく荷重が低下している．これはアルミ円筒

の際のグラフと一致していることから，アルミ円筒の局

部座屈が起こったためだと考えられる．また，①の点以

降，赤線で示すアルミ円筒のグラフと比べると，荷重が

大きくなっていることから，PRFに対しても荷重がかか

り始めていることがわかる．次に，②の部分で荷重が上

昇している．これはアルミ円筒の図中における③の箇所

から考察すると，アルミ円筒の局部座屈が終了し剛性が

上昇したためであると考えることができる．その後，④

において荷重の急低下が起きている．これは PRFの繊維

の破断が発生したためである．この際 PRFの破断音が聞

こえた．赤線で示されたアルミ円筒（t=0.4mm）の P-δ
曲線によるとアルミ円筒の最大の荷重は 10kN であるこ

とから荷重 10kNまではアルミ円筒とPRFで荷重を支持

していたが，座屈したことにより荷重を支持する分担率

が変わり，より多くの荷重をPRFが分担するようになっ

た．PRFが力を分担することにより，PRF内の繊維が破 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 P-δ曲線（合成部材 t=0.4mm） 
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断するとともに横方向に広がろうとする．そしてさらな

る載荷により，アルミ円筒がPRFの横方向への広がりに

耐えられなくなり，アルミ円筒が切れた．その後，PRF
のみで荷重を支持したと考えられる． 

 
4．衝撃特性 

 

4.1 実験方法 

 本研究の実験の概要図と写真をそれぞれ図 6，写真 2
に示す．衝撃力は重錘の自由落下により発生させる．図

7 は供試体と治具の概要図である．写真 3 に示すように

治具を重錘落下装置下の鉄板上に固定し，重錘を供試体

上に自由落下させた際に治具に作用した荷重（以下，衝

撃伝達力という）を鋼材（SS400，ヤング率 210kN/mm2）

の柱のひずみを計測することで求める．1 本の柱につき

4 枚のひずみゲージを向かい合うように貼り付け，4 枚

×5本＝20枚のひずみゲージから得られるひずみを合計

することで，曲げの影響を無くし，軸力のみを計測でき

るようにした．計測において，サンプリングタイムは

20μsec，5000点計測した．また，変位に関してはレーザー

変位計を用いた．衝撃実験では同じ条件において，各 3
回実験を行った． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 実験概要図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 2 実験装置全体写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 供試体と治具の概要図 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 3 ひずみ計測の治具 
 

4.2 実験結果 

 合成部材のアルミ円筒の厚さを 0.4mm，0.6mm，

0.8mm，1.0mm とした場合の重錘落下実験を行った．ま

ず，部材に作用させる力を調べるため，重錘落下高さを

100mm，150mm，300mm，350mm とし，部材を置かず

に重錘を落下させ，柱部のひずみを測ることで得られる

力を本研究では合成部材に作用する衝撃力とする．衝撃

力の最大値を，最大衝撃力とする．次に，合成部材を設

置し，先ほどと同様の手順を行い，柱部より得られる力

を衝撃伝達荷重とし，最大衝撃力と衝撃伝達荷重の差分

を最大衝撃力で除して，それに 100を乗じ百分率で表し

たものを衝撃力吸収能としている． 

 
4.2.1 落下高さごとの結果 

 図 8 に落下高さ 100mmの時の衝撃伝達荷重-時間応答

曲線を示す．同様に落下高さ 150mm，300mm，350mm
の時の衝撃伝達荷重-時間応答曲線を図 9，図 10，図 11



 

に示す．図 8 に示す落下高さ 100mm の場合，衝撃力の

最大値は 148.2kN，アルミ円筒の厚さ 0.4mmから 1.0mm
の合成部材の衝撃伝達荷重の最大値は順に 47.0kN，
49.5kN，55.4kN，57.1kNであった．それぞれの衝撃力緩

和性能は 68.3%，66.6%，62.6%，61.4%であった． 
 図 9 に示す落下高さ 150mm の場合，衝撃力の最大値

は 204.9kN，アルミ円筒の厚さ 0.4mmから 0.8mmの合成

部材の衝撃伝達荷重の最大値は順に 47.4kN，53.4kN，
55.5kNであった．それぞれの衝撃力緩和性能は 76.9%，

73.9%，72.9%であった． 

 図 10に示す落下高さ 300mmの場合，衝撃力の最大値

は 342.9kN，アルミ円筒の厚さ 0.4mmから 1.0mmの合成

部材の衝撃伝達荷重の最大値は順に 54.7kN，56.1kN，
69.6kN，76.5kNであった．それぞれの衝撃力緩和性能は

84.0%，83.6%，79.7%，77.7%であった． 

 最後に，図 11に示す落下高さ 350mmの場合，衝撃力

の最大値は 367.2kN，アルミ円筒の厚さ 0.4mm から

1.0mm の合成部材の衝撃伝達荷重の最大値は順に

69.1kN，69.3kN，67.1kN，73.4kNであった．それぞれの

緩和性能は 81.2%，81.1%，81.7%，80.0%であった． 

 
4.2.2 アルミ円筒厚さごとの結果 

 図 12にアルミ円筒厚さ t=0.4mmの時の衝撃伝達荷重-
時間応答曲線を示す.同様にアルミ円筒厚さ t=0.6mm，
0.8mm，1.0mm の時の衝撃伝達荷重-時間応答曲線を図

13，図 14，図 15に示す. 
 図 12 は厚さ t=0.4mm の合成部材に異なる重錘落下高

さの衝撃伝達荷重-時間応答曲線である．衝撃伝達荷重の

最大値は100mm，150mm，300mm，350mmの順に47.0kN，
47.4kN，54.7kN，69.1kNである．この結果から落下高さ

の上昇に伴い，衝撃伝達荷重も増加していることがわか

る．また落下高さ 350mm の応答曲線で衝撃伝達荷重が

上昇した後降下し，その後上昇している．これはアルミ

円筒の破断の際にいったん衝撃伝達荷重が降下し，その

後すべての衝撃伝達荷重を PRF で受け持ったためであ

ると考えられる． 
 図 13 は厚さ t=0.6mm の合成部材に異なる重錘落下高

さの衝撃伝達荷重-時間応答曲線である．衝撃伝達荷重の

最大値は100mm，150mm，300mm，350mmの順に49.5kN，
53.4kN，56.1kN，69.3kNである．この結果からも落下高 
さが高くなることで衝撃伝達荷重が大きくなることがわ

かる．また衝撃伝達荷重は厚さ t＝0.4mm のときよりも

大きくなった．これは厚さが厚くなることでアルミ円筒

の耐力が大きくなり，アルミ円筒を介して伝達される衝

撃力が増加したためであると考えられる． 
 図 14 は厚さ t=0.8mm の合成部材に異なる重錘落下高

さの衝撃伝達荷重-時間応答曲線である．衝撃伝達荷重の

最大値は100mm，150mm，300mm，350mmの順に55.4kN，
55.5kN，69.6kN，67.1kNである．ここで衝撃伝達荷重の 
最大値が350mmよりも300mmの方が大きくなっている. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 落下高さ 100mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 落下高さ 150mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 落下高さ 300mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 落下高さ 350mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 
 
通常落下高さを高くすると，衝撃伝達荷重は大きくなる

傾向にあるが，アルミ円筒の厚さが厚くなるため，それ 
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図 12 円筒厚さ 0.4mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 円筒厚さ 0.6mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 円筒厚さ 0.8mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 円筒厚さ 1.0mmの衝撃伝達荷重-時間応答曲線 
 

を座屈させるために衝撃力が使われたのか，ばらつきの

ためなのか，どちらかであると考えられる． 
 図 15 は厚さ t=1.0mm の合成部材に異なる重錘落下高

さの衝撃伝達荷重-時間応答曲線である．なお，高さが

150mmの場合は，装置の不具合で計測できなかった．衝

撃伝達荷重の最大値は 100mm，300mm，350mm の順に

61.4kN，76.5kN，73.4kNである．さて，この場合におい

ても衝撃伝達荷重の最大値が 300mm の方が大きくなっ

ている．図 14 の厚さ t=0.8mm の場合と同様に，円筒を

座屈させるために衝撃力が使われたのか，ばらつきのた

めなのかわからないが，今後は実験回数を増やすことが

必要であると考えられる． 
 
5 結論 

 静的実験では，PRFにアルミ円筒を組み合わせた合成

部材に変位制御で載荷を行うことでP-δ曲線を得ること

ができた．以下にその結果をまとめる． 
・アルミ円筒が座屈するまで合成部材はアルミ円筒のみ

の場合と同様の P-δ曲線を示す． 

・アルミ円筒の座屈後，合成部材はアルミ円筒とPRFで

荷重を支持するため PRF単体より大きな荷重を示す． 

・アルミ円筒の破断後，合成部材は PRF単体の場合と同

様の P-δ曲線を示す． 
 衝撃実験では，合成部材の衝撃伝達荷重-時間応答曲線

を得ることができた．これにより，以下のことがわかっ

た。 
・アルミ円筒の厚さが厚いほど，合成部材は大きな衝撃

力を伝える． 
・アルミ円筒の厚さが薄く，落下高さが高いほど合成部

材は高い吸収能を示す. 
・落下高さが高くなるほど衝撃伝達荷重が大きくなる． 
・合成部材による衝撃力緩和性能は60〜80%ほどである． 
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