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1. ま え が き

変電機器などの重畳機器の免震支持を実現するために

は.大きな鉛直方向荷重を負担でき.かつ水平方向剛性

の低い支持材が必要である.ゴム板と鉄板を交互に積層

した積層ゴム (図1参照)はこの要求を満たし,設計に

よっては水平方向ばね定数の1,000倍程度の鉛直方向ば

ね定数を持たせることができる.本研究では,積層ゴム

のこの優れた特性を利用した免震支持装置を開発.研究

している.

積層ゴムは,特にヨーロッパにおいては.橋梁の支承

として数十年の使用実績があり.規格化もなされて広く

使用されている.17最近では,建物の免震用ラバーベア1)

ングとして注目されており,フランスでは原子炉建屋.2)

ニュージーランドでは一般建物3)の免震にすでに使用さ

れている.

2.免霊支持装置の基本構造

図1のような積層ゴムを重量機器の支持に用いると系

全体の水平方向固有振動数を低くすることができ.機器

の地震応答加速度を低減 (免震)することができる.し

かし,その反面.応答変位は増加する.それゆえ,応答

加速度の低減と応答変位の増加を適当に妥協させるため

にエネルギ吸収装置が必要となるが,ここでは後述の

ような摩擦ダンパを採用している.

本免震支持装置の基本構造は.図2に示すように,積

層ゴムを中心に摩擦ダンパの機能を持つ剛な二重(円筒)

枠を周囲に配置した構造である.積層ゴムの上.下面は

それぞれ機器のベースと基礎に定着されており.鉛直方

向荷重の大部分を負担するとともに低い剛性でもって水

平方向にせん断変形することができる.摩擦ダンパとし

ての二重枠については,外枠の中を上下方向にスライド

し得る内枠の上面に摩擦材が取り付けられており.外枠

の外側に取り付けられた押上用ばねによって内枠上面の

摩擦材と機器ベース下面の摩擦板を押し付け,鉛直方向
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荷重の一部を負担するとともに機器が基礎と相対変位を

起こす際の トリガとして,そして,摩擦ダンパとして機

能する.

このような本免震支持装置の特長を列挙すると以下の

ようになる.①周囲の剛枠だけでも機器を支持すること

ができ.積層ゴム単独で支持する場合に比較して.より

大きな応答変位を許容できる.また.万一,積層ゴムが

破壊した場合にもバックアップ構造となっている.㊥積

層ゴムだけでも機器を支持することができ,押上用ば

ねをゆるめて内枠を下げることにより.摩擦材の保守点

検が可能である.また.地震後の残留変位も同様にして

容易に除去することができる,㊥水平面内で作用する摩

図1 積層ゴムの基本構造

図2 免震支持装置の基本構造
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擦ダンパを使用しているため装置の高さを低くでき.さ

らに,円形のゴム坂から成る積層ゴムを用いることによ

り方向性のない免震支持装置となる･また.弾塑性ダン

パを用いる場合に比べて水平方向剛性を小さくすること

ができ.より高い免震性能が得られる･④ユニット化さ

れた積層ゴムと摩擦ダンパの諸元をユニットの定格荷重

に対して最適化してお桝ま,大規模な構造物に適用する

場合でも全体として最適な固有振動数と減衰が得られる･

また,平面的な剛性分布についても重心と剛心の偏心量

は自然に小さくなり.操り振動の発生を抑制することが

できる.

3.予 備 的 解 析

3,1 免震性能について

本免震支持装置の免震性能を予備的に検討するため･

機器を-質点系モデルとし,水平一方向の運動だけを考

慮した解析を行う.その場合の解析モデルを以下に示す

(図3参照)･

(i) 摩擦ダンパのすべりがない場合 - PhaseI
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(近) 摩擦ダンパのすべりがある場合 - Phasel

m'iG+C(妄G一品B)+A(xG-XB)--m-2'･ (3)

C(iG-妄B)+A(XGIXB)-CHiB+FKSgn(左B)

+KHXB (4)

XB

= l l = ll l = lL一..… ｣
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

RUBBERBEARING RUBBERBEARING RUBBERBEARING
pERIOD See PERIOD See PERIOD See

図4 機器の応答加速度と応答変位に及ぼすTLlと滋Kの影響
(W｡/2打-5Hz,ワニCH-0.031元S-元K)
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flH-J瓦 7蒜 2EH-CH〟蒜転~
とおき,

ゐ-Fs/(m.q).ぷK-FK/(mg) (7)

で定義されるみかけの静摩擦係数 FL-Sと動摩擦係数 p-K

を導入する.

解析には.地震波として.EICentro･NS･300Gal.

八戸 ･NS･300Gal,東北大 ･NS･300Galの3種類の

実地震記録を用いる.このとき.a'｡-31･4rad/s(5Hz).

守-EH-0.03は一定とし,巌 (p-S-p-Kとする)およびTH

(-2,E/flu)の値を変化させた場合の解析結果を図4に

示す.図4の結果より.ここではTH-2.Os,滋K-0･08

を採用する.図5は, この場合の八戸波に対する応答波

形を示したものである･また,図6は.TH-2･Os,元K=
0.08なる免震支持装置を,固有周期 Tが0･lsからlsま

(出) PhaseIとPhaseIlの切換条件

扇 G+A(xc-xBト KHXBl>Fsのとき

PhaseL･- PhaseI

∬β-Dかつ

Fc妄G+A(xG-XB)-KHXBI
PhaseI-- PhaseI

きとのEi/I
≦

ここで,xG.XBはおのおの機器の重心,機器のベースの

地表面に対する相対変乱 m.C,kはおのおの機器の

質量,減衰定数,ばね定数.KH.CH はおのおの積層ゴ

ムの水平方向の総ばね定数,総減衰定数,FK.Fs はお

のおの摩擦ダンパの動摩擦九 静摩擦力の合力.IzIH は

地動の水平方向加速度である･また,

W｡-､/訂蒜.2ワニC/Jk.
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図5 八戸･NS･300Galに対する応答波形(TH-2,Os,滋K

-滋S-0.08,60｡/2万-5Hz,q-Ct1-0.03)
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