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 基礎免震構造は，橋脚基礎底面に滑り面を設けることで，レベル２地震動のような強い地震力が橋梁に
作用した場合に，橋梁の最大応答を低減させる構造である。基礎免震の滑り面には，レベル２地震時の耐
震性能の向上および常時の安定性を確保するために，摩擦係数0.3～0.4程度の滑り材料が適していると考
えられる。本検討では，基礎免震構造の滑り面を構成する材料について動的載荷実験を行うことでその適
用性について検討を行った。 
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１．はじめに 
 
 橋梁などの構造物がレベル２地震動のような強い
地震力を受けたとき，基礎の浮き上がりや地盤～基
礎間に滑り現象が生じることで構造物の応答が低減
し，予想よりも被害が軽減されることが知られてい
る1)。そこで，地盤～基礎間の滑り現象を制御して
応答の低減を図る滑り型基礎免震構造が考えられる。 
土木および建築で用いられる免震用の滑り材料は，

PTFEとステンレスの組合せが一般的である2)。構造
物の応答を低減させるには摩擦係数をできるだけ小
さくすることが有効であり，この組合せの動摩擦係
数は0.1程度となっている。これに対し，今回対象
としている基礎免震構造は，レベル２地震動のよう
な強い地震力を受けたときのみに滑り出して構造物
の応答を低減し，風荷重作用時やレベル１地震時に
は滑り出さない構造である。解析検討から基礎底面
に配置する滑り材の摩擦係数0.3～0.4程度とするこ
とにより，上記のような免震性能および常時の安定
性能が得られると判断した。また，安定した滑り特
性を有することが重要であることから，PTFEのよ
うな自己潤滑性を有する必要がある。 
事前調査の結果，上記滑り性能を満足する一般的
な材料として，プラスチック材料のポリアセタール
樹脂（以後，POM）と６ナイロン（以後，6N）が

候補として上がった。 
本報では，滑り型基礎免震構造の滑り面を構成す

る滑り材料として，ここでは，POM同士，6Nと
POMの組合せの摩擦特性について動的載荷実験を実
施し，検討した結果について示す。 
 
 
２．試験方法および試験条件 
 
(1) 試験方法 
 実験は，図-1に示すように上側滑り材を水平方向
に固定し，鉛直方向に一定鉛直力が作用している状
態で，下側滑り材を水平方向にスライドさせること
で上側滑り材と下側滑り材の間を滑らせた。上側滑
り材の上の分力計を用いて，滑り面の面圧および滑
り面の水平反力を計測した。試験体形状および滑り
材の組合せを表-1に示す。 
 
(2) 試験条件 
表-2に試験条件を示す。試験面圧は，一般的な高
架橋や斜張橋などの基礎下面に常時の状態で作用す
る地盤反力度を包括するように100，250，400，600，
800kN/m2とした。ただし，地震時は基礎のロッキン
グにより浮き上がりや1000kN/m2以上の地盤反力度
が生じる場合もある。 
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地震時の基礎免震滑り面の滑り速度は，別途実施
した解析検討から最大約1.0 m/secとなったことから
3)，試験最大滑り速度を0.05，0.50，1.00m/secとした
サイン波を３波加力した。ただし，最大滑り速度
1.00m/secでは過大な衝撃荷重を生じさせないために
最初と最後の半波の振幅を４分の１とした。 
 橋脚下面の地下水有無による影響を確認するため
に水有りの状態と水無しの状態で加力を行った。水
有りの試験は，滑り面が水中にある状態にして加力
を行った。 
 試験状態における摩擦係数のバラツキを確認する
ために各試験条件において1～4ケースだけ繰り返し
て試験を実施した。 
 
 
３．実験結果 
 
 試験結果の例として，POM-POM，面圧100kN/m2，
水なしの水平変位－水平力の履歴曲線を滑り速度
0.05，0.50，1.00m/sの試験ケースについて図-2に示
す。滑り速度0.05m/sの履歴曲線から静摩擦係数と動
摩擦係数がほとんど同じであり，滑らかに滑り出し
ていることがわかる。これは，POMが自己潤滑性を
有する材料であるためである。また，6N-POMの組
合せも図-3に示すように静摩擦係数と動摩擦係数が
ほとんど差のない履歴曲線となった。滑り速度0.50，
1.00m/sでは変位が大きくなるほど水平力が大きくな
る履歴となっている。これは，速度が小さいほど摩

擦係数が大きいためと考えられる。また，滑り速度
0.50，1.00m/sの履歴曲線が加力開始時や変位方向切
り替え時に水平力が立ち上がっているが，分力計に
衝撃荷重が加わることで自由振動してしまっている
ためと考えられる。 

表-1 試験体形状と滑り材の組合せ 
試験体形状 上材 400mm×200mm×2mm 

下材 1000mm×500mm×2mm 
滑り材の組合せ (1)上材：POM×下材：POM 

(2)上材：6N×下材：POM 
 

表-2 試験条件 
面圧 100，250，400，600，800 kN/m2 ※ 
加振振幅 ±140mm 
最大滑り速度 0.05，0.50，1.00 m/sec   (サイン波加振)
水の有無 有り，無し 
※600, 800kN/m2はPOM×POMの速度0.05m/secのみを実施 

 

試験体（下材）

試験体（上材）

２分力計
（分力計水平力，分力計鉛直力）

鉛直載荷用アクチュエータ
（ACT鉛直力，ACT鉛直変位）

水平載荷用アクチュエータ
（ACT水平力，ACT水平変位）

温度計センサ
（試験体表面温度）

図-1 摩擦試験加振方法および計測方法 
(1) 速度 V=0.05m/sec 
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(2) 速度 V=0.5m/sec 
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図-2 水平力～水平変位の履歴曲線 
（POM×POM，面圧 100kN/m2，水無し）

(3) 速度 V=1.0m/sec 
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図-3 水平力～水平変位の履歴曲線 
（6N×POM，面圧 100kN/m2，速度 V=0.05m/sec，水無し） 
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滑り面の摩擦係数は，水平変位がゼロ点を通過す
るときの水平荷重を鉛直荷重で除した値とした。 
 
(1) 面圧依存性 
 図-4にPOM-POMの面圧と摩擦係数の関係を示す。
図中には計測値と同面圧の計測値の平均値を示す。
今回試験した条件下においてPOM-POMの摩擦係数
は平均値で0.24～0.40となった。各計測値は平均値
と比べ，最大で0.07程度の差があり，ある程度のバ
ラツキがある結果となった。滑り速度0.05m/secの

600，800kN/m2での摩擦係数が，400kN/m2に比べ多
少大きい結果となっているが，全体的には面圧が大
きくなるほど摩擦係数が小さくなる傾向がある。 
 図-5に6N×POMの面圧と摩擦係数の関係を示す。
滑り速度0.05，0.50および1.00m/sにおいて面圧依存
性は小さく，摩擦係数0.24～0.26となっている。 
 
(2) 滑り速度依存性 
 図-6にPOM-POMの滑り速度と摩擦係数の関係を
示す。一般に土木・建築の滑り支承で用いられる
PTFEとステンレスの組合せでは，滑り速度が大き
くなるほど摩擦係数が大きくなり，ある速度から値
が安定してくる4)。これに対し，POM-POMでは滑
り速度が大きくなると各面圧下において摩擦係数が
小さくなる傾向があるが，滑り速度0.5m/secと
1.0m/secでの摩擦係数は同程度となり，0.24～0.30で
安定している。 
 図-7に6N-POMの滑り速度と摩擦係数の関係を示
す。6N-POM の組合せは，POM-POMに比べて速度
依存性が小さい。 
 
(3) 水の有無による影響 

POM×POMの水無しおよび水有りのケースにつ
いて面圧と摩擦係数の関係を図-8に示す。水有りの
場合の摩擦係数は水無しに比べると同じか0.1程度
小さくなる傾向となった。これは上材と下材の間に
入った水粒子の潤滑効果の影響と考えられる。 
 また，図-9に示すように6N×POMの組合せでも
同様に水有りの場合の摩擦係数が水無しに比べ，同
等または0.1程度小さくなり，面圧100 kN/m2では
0.12となった。 
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図-4 面圧依存特性（POM×POM，水無し） 
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図-6 速度依存特性（POM×POM，水無し） 
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図-7 速度依存特性（6N×POM，水無し） 
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図-5 面圧依存特性（6N×POM，水無し） 
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４．まとめ 
 
 本検討では，滑り型基礎免震構造の滑り材料とし
て一般的なプラスチック材料のPOM-POMおよび
6N-POMの摩擦特性試験を実施した。検討の結果，
以下の知見が得られた。 
(1) POM-POMの滑り材料の組合せでは滑り速度

0.05m/sの水平力～水平変位の履歴曲線から，静
摩擦係数と動摩擦係数がほぼ同じですべらかに滑
り出すことを確認した。 

(2) POM-POMの摩擦係数は，面圧100～400kN/m2で
0.24～0.40となり面圧が大きくなるほど，または
速度が多くなるほど，摩擦係数が小さくなる特性
であることを確認した。 

(3) 6N-POMの摩擦係数は，面圧100～400kN/m2で
0.24～0.26となり面圧や速度による摩擦係数の変
化が小さいことを確認した。 

(4) 摩擦面が水に浸された状態では，POM-POMお
よび6N-POMともに水無しの状態と比べ，摩擦係
数は同等もしくは0.1程度小さくなることを確認
した。 

 
 今回の滑り材料として検討対象としたPOM-POM，
6N-POMは，目標とする摩擦係数0.3～0.4よりも若
干小さめな値となった。本材料を基礎免震に適用す
る場合は摩擦係数の大きな材料と組み合わせる，も
しくは本摩擦係数においても常時の安定性を確保し，
かつ，地震後の残留変位が過大にならない構造を考
える必要がある。また，材料の地中における長期耐
久性についても検討する必要がある。 
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(3) 滑り速度 1.00m/sec 
図-8 水の有無による影響（POM×POM）
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図-9 水の有無の影響（6N×POM） 


