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第 1章序論

1.1 序文

1.2 既往の研究

1.3 本論文の構成



1.1 序文

免震構造とは、建築物を地銀から絶縁することにより、構造体のみならず、

建物の中の居住者や内容物までも含めて大地震の被害から免れようとする構

造システムのことである。建物を地盤から絶縁する方法としては古くから色々

な提案がなされてきている。しかし、本格的な免震建築が建設され始めたの

は、構造物と地銀とを絶縁する機情として積層ゴムアイソレータが用いられ

るようになった 1970年頃からのことである。

積層ゴムアイソレータは薄いゴム層と鋼仮が交互に積層された構造をも

っ。積層 ゴムの 鉛直剛性は鋼板によるゴムの横変形拘束により非常に大きな

値をとるが、水平剛性は鋼仮の拘束がゴムのせん陸rr変形に影響を及ぼさない

ため、ゴム本来の柔らかい剛性を保持する事が可能となる。積層ゴムの性能

は、積層ゴム を構成するゴムの物性と積層ゴムの形状に依存する 。積層ゴム

の形状は、ゴム直径、ゴム厚、ゴム層数によって決 定 さ れ る 。 鋼 板 に よ る ゴ ム

の変形の拘束効果を表すパラメータとして一次形 状 係 数 あ が 用 い ら れ る 。 一

次形状係数はコム l隠の自由表面積に対する荷重支持面積の比として定義さ

れる。 5，が大 き い 方 が 鋼 板 に よ る 拘 束 効 果 は 大きくなり、鉛直問IJ性も大きく

なる。

積層コムに要求される主な性能としては、下記の 6項目が挙げられる。

(1)建築物を安定的に支持し得ること

(2)予想される建築物と地盤との相対変形に追随し得ること

(3)十分柔らか い 水 平 剛 性 を 有 す る こ と

(4.)積層ゴムの大変形時に不安定現象が生じないこと

(5)圧縮荷重の変動に対して水平岡lJt生の変動が小さいこと

(6)長期間建築物を支持できる耐久性を有する こと

(1)項は積層ゴムアイソレータの性能の中で最も重要で基本的なものであ

る。このためには、 (6)項の耐久性も重要な要因であり、かっ硬い鉛直剛性と

十分な荷重支持能力を有することが求められる。十分大きな免震効果を得る

ためには、積層ゴムの岡IJ性を小さくして ((3)項)、周期を伸ばし、大変形に耐

える変形性能 ((2)項)が求められる。

以上の(1)~(3) 項で要求されている性能は積層ゴムの基本的特性である。積

層ゴムは、 1960年代から、矯梁用支承(ゴム支承)として実際に使用され始め

ており、(1)~(3) 項の基本的要求はある程度満足されていたものと思われる 1)。

この惰梁用支承は、建築物を鉄道等からの振動や騒音ーから絶縁するために使

用され始め、 1970年代からは地震に対して建物を防御する方向へと発展した。

特に地震が多発 するフランス、ギリ γ ャ等の地中海沿岸地 i或やニュージーラ

ンドにおいて免震構造の研究開発が先行した。 ヨ ロ y バ等の硬い地盤で発
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生す る 地 震 動は短周期卓越型であるのに対し、我国ではやや長周期成分を含

んだ地震動に対処し得るようにしなければなら ない 。この為には 、i主物の免

震効 果 を 高 める必要があり、具体的には高圧縮応力皮の下で積層ゴムを使用

することが必 要となる。このためには、積層ゴムを高圧縮応力皮 の下で 使用

した場合、大変形時においても積層ゴムが不安定とな らないことが 求められ

((4)項)、更に解析予測の信頼性を高め、設計作業を容易にするためには、圧

縮荷重の変動に対して鈍感な積層ゴムであることが大切である ((5)項)0 (4)(5) 

項の要求性能を満足するために必婆な積層ゴムの形状を規定する パラ メータ

として、 二 次形状係数 52が導入された2)。これはゴム全層厚に対するゴム層の

縞(直径)の比として定義され、水平剛性や載荷能力に関係している 。二 次形

状係数が大きい程、積層ゴムは偏平となり安定性が増す ことになる。 しかし、

逆 にら が大 きくなれば、水平阿佐も大きくなり、要求性能の (3)項と対立する

よ うに なる 。従って、安定性の良い積層ゴムで、水 平 剛 性 を どこまで柔らか く

する事ができるかが重要となる。

以上より、我国において免震効果を十分に発信Iさせるためには、政府 ゴム

の圧縮応力度 の範囲を拡大する、即ち高面圧下で使用することが有効となる。

こ の た め に は 形状係数品、 52を導入し、積層コムの形状を規定することが必

要である。そ こで、本論では主に以下の 4項 目について積府ゴムの特性の犯

爆を行う。

(a)限界圧縮応力度

(b)長大変形宝

(c)剛性評価

(d)復元力特性

まず、 (a)項 では従来ほとんど確認されていない積層ゴムの限界圧縮応力度

を実物実験により確認する。 (b)項 の 最 大 変 形 能力について、続梁用ゴム支承

では最大歪量を制限すことで、許容変形量を規定3) している。本論では、この

考え方を踏襲しつつも、積層ゴムの有限要素解析より得られる I註大歪量と、

最大歪量の予祖I1式による結果との比較検討に基づき、破臨ir変位の予測式を新

たに提案する。 (c)項の積層ゴムの剛性評価では、 Haringx')による圧縮カと水

平力が同時に作用する曲げせん断俸のH[屈理論に基づいた剛性算定式が幾っ

か提案されている。ここでは、これらの算定式を比較笠恕し、結果的に 一つの

式 で 表 せ る ことを示す。これらの算定式では、圧縮荷重のバラメータを含ん

で お り 、 圧 縮荷重の変化が水平剛性に大きな影響を与える。圧縮荷重の変動

に対しでも水平剛性の変動が無視できるような 積層ゴムの形状を追求し、こ

の様な形状を有する積層ゴムの剛性評価にはより簡便な~?:定式が有効である
ことを示す。 (d)項の復元カ特性において、積層ゴムは小変形領域では、線形

とみなすことができ、その剛性は、 (c)項の算定式に基づき推定可能である 。

従 来 、 積 層 ゴムを大変形領域で使用することはほとんどなく、このため大変
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形時の復元力特性にはあまり注意がはらわれていなか った 。前 回 ゴ ム の 変 形

盟が大きくなるに従いゴムの材料非線形性により、復元力特性はハードニン

グ型となる。復元力特性がハードニング型の場合、積層ゴムの弾性歪エネル

ギは増大し、非線形応答により最大変形霊は抑制される。しかし、逆に上部

構造の応答加速度 は 増 大 す る こ と に な る 。

そもそも、このハードニング現象は接着型積層ゴムにおいて見られる特異

現象である。この媛着型と全く異なる挙動を示すものとして ~Iõ m 1j裂の積層

ゴムがある。この械な積層ゴムは困者型積層ゴムと呼ばれている 5)。悶着型積

層 ゴ ム は ゴ ム と鋼絞聞に生じる園者現象的を利用する。園者とはゴムと鋼板

聞に 発 生 す る 物理的吸着(摩擦)と化学反応の結果、ゴムと銅版が後者された

場合と同様の状態になることを指す。従ってゴムと鋼仮聞にすべりが生じない

範 囲 で あ れ ば 後者型と同織の取り扱いが可能である。国務型積層ゴムの復元

力特性は小変 形では後者型とほぼ同じであるが、変形が大きくなるに従い剛

性はゼロに近っき、完全弾塑性型の復元力特性を示す、全く新しいタイプの

ア イ ソ レ ー タ である。

免震構造に おいて、強震時の綾大変位を抑制し、且つ、フロアレスポンス

を小さくするには 、適切なダンバーを設置することが有効である。ダンパー

に 求 め ら れ る 性能は、

1 十分な地震エネルギの吸収能力

2 大変 形に追随できる変形能力

3.長期に渡り初期の性能を維持する耐久性(メンテナンスフリー)

である。又、建築物の用途によっては、フロアレスポンスを特に重要視する場

合もあり、この場合にはダンパーの復元力特性に注意が必要である。

ダンパーを そ の 作 動 原 理 か ら 分 類 す れ ば 次 の 3つに分類できる。

-弾塑 1生型.椋塑性材料の塑性変形を利用

-摩擦型:摩擦によるエネルギ吸収を 利 用

-粘性型粘性 材 料の粘性抵抗を利用

粘1生型ダンパーには 、 ピストンーシリンダー構造を持つオイルダンバーと、平

行な 抵 抗 板 聞 の粘性体のせん断変形を利用する粘 1生体ダンパーの 2種類が試

行されている。こ の タ イ プ の ダ ン パ ー で は 、 ほぽ速度の n乗に比例した減衰

力が得られる。粘性型ダンパーの復元力特性は絡円形のループを錨くことか

ら、滑らかな加速度制御を行うことが可能であり、床応答の観点からは有利

であると恩われる。しかし、使用している粘性 材 料 の 経 年 変 化 ， 抵 抗 力 の 温

度依存性等につ い て は 十 分 な 検 討 が 必 要 で あ る。

摩擦型ダンパーは、皿パネを介して摩擦面同士 を 接 触 さ せ る こ と で 修 擦 力

を得る構造となっている。免震層の相対変位を燦燦面の回転運動に変換する



機 械 を も っ ダンパーと、直線運動に変換する機 構 を も っ ダ ン パ ー の 28'類が

試行されてい る。このタイプのダンパーの復元 力特性はほぼ完全な岡l塑 性 型

のループを示す。しかし、摩擦面の耐久性や摺動 部 分 の 劣 化 に 注 意 が 必 要 で

ある。

事n盟↑生型ダンパーは軟鋼や鉛材などの塑性変形を利用したものであり、比

較的簡単な機 構 により必要な減衰力を得ることができる。又、部材の断面性

能等 を 変 化 させることで、容易に大容量化が可能であり、設計の自由度が高

いと思われる。

ダンパ ー と積 層 ゴ ム が 組 み 合 わ さ れ た 場 合 、粘性型ダンパーでは変形が大

きくなるに従い、その抵抗力も増大するので、等価粘性減衰定数は変形量に

よら ず一 定を保つ。これに対し履歴型ダンパ では、等価粘性減衰定数が変

形の地大に伴い小さくなる。しかし、ダンパーの耐久性(維持管恕)や施工上の

観点、からは、粘性型の場合は粘性材料のメンテナ ン ス 、 j緊線型の場合は、摩

擦面や摺動部分の維持などの点に注意を要する。この点、抑留~ !生型ダンバー

での使用材料は建築に於て既に実符iのある鋼材や、自然界で肢も安定してい

る鉛などである。従って、現在のところ税塑性型 ダ ン バ ー が 免 震 用 と し て 段

も信頼性があるものと思われる。

以上より、本 論 で は 、 免 震 用 ダ ン パ ー と し て弾塑性型にむ目し、その要求

性能について考察し、新たに開発した縛塑性型ダンパーの特性について検討

する。弾2'll!生型ダンパーの設計指標は、

・地震エネルギ吸収能力の確保

-復元力特性の形状(剛性，降伏耐力など)

である。

ダン パ ー の地震エネルギ吸収能力を E在保する為には、ダンパーの素材にエ

ネルギ吸収能力が高いものを用い、ダンパーの形状も応力集中等が極端にな

らないよう考慮されることが望まれる。ダンパーの復元力特性としては、素

材と形状の組み合わせにより種々の履歴特性が得られる。大部分のダンパーは

biーlinear型に モ デル 化 でき 、この械な、復元力特性は 、剛性と降伏耐力により

特徴づ け られる。特に降伏耐力は 、免震層の最大変位に及ぼす影響が大きい。

よって、ダン バーの降伏耐力をある程度自由に 調 態 で き る こ と が 望 ま し い 。

以上の様な、設計指標を満たすダンパーとして 、鋼材を用いたスチールダン

パーと鉛を用い た 鉛 ダ ン パ ー の 2種類のダンバーを開発した。

スチールダンパーとして妓も単純な形状は、 片持梁形式である。この形式

の場合、大変形まで追随できるようにするには自由端の後合に工夫が必要で

あ り 、 更 に あ る程度の部材の長さを確保しなければならない。この欠点、を改

良するために、鋼材を円形に加工して利用する方法を採用した。これにより、

円形のダンパーはあらゆる方向に自由に変形することができ、かっ容易に大

変形能力を確保する事が可能となる。

従来、鉛は鋼管や積層ゴムの中に封じ込められて利用されてきた。これは、

鉛を鋼仮等に後者する技術が普及していなかっ た 為 で あ る と 思 わ れ る 。 鉛 と
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鋼板を f妾合す る方$として、ホモゲン溶着法を採用する乙とで、鉛と鋼板が

完 全 に 一 体とな っ て 挙 動 す る 事 が 確 認 さ れ 、こ の接合法の疏立により、積層ゴ

ムと分離した鉛ダンパーを設計することが可能となった。鉛ダンパーの形と

しては、円柱 型と変形型がある 。円柱型は、鉛の円柱 であり 、変形型は、円柱

型にたるみをつけた形となっている 。円柱型は 曲 げ せ ん 断 変形に加え 、水 平

変形の t曽大に伴い、軸方向変形が生じるようになる 。変形型は、納方向変形

をできるだけ生じさせないで、曲げせん断変形が卓越するよ うに設計された

ものである。

前述した積層ゴムアイソレータとタンパーを有する免 震 椛 造の地震時応答

評 価 に 際 し ては、地震により系に役人された総エネルギ入力設にお目するこ

とが合理的である 。積層ゴムとダン パー を有する免 震 精 進の地震時最大変位

は、免震周期 Tfとダン パ ーのエネノレギ吸収能力に依存してい る。地震荷重を

エネルギ入力としてとらえれば、地 震 によるエ ネルギ入力 li1と免震賠のエネ

ルギ吸収量を等置する事で、最大変位を推定できる 。

エ 不ルギの授受に基づいた耐震設計手法が秋山宏博士により展開されて

いる 7)。これによれば、地震により系に役人される総エネルギ入力量は、系 の

I 次固有周期 Tf と総質量 Mにのみ依存する量であること、 ~lド翌j 性系へのエネ

ルギ入力は、減衰 10%の;;!ii!生系への総エネルギ入力を用いて代 表す ることが

できることが明らかにされている。本論でも、これに倣い、 5単1生]質点系(減

衰 10%)の応答計算による総エネルギ入力量を周期に対してプロ y トしたもの

をエ ネル ギ・スベクトルとして用いる 。エ ネルギ・ス ペク トル の形状は、各地

震波の震源 特性や観測された地盤等の影響を受け、山と谷を併せも つ、 複雑

な 形 と な っ ている。しかし、耐震設計用のエネルギ ・スペクトルとしては、ス

ベク ト ル の 山や谷を含まず、長周期領岐に於いても、エネルギ入力が 一定値

を保つような、ノミイリニア 型の スベクトルを用いるべき である。

免震構造は、その椛造システムが明快である為 に 、 地 震 応 答 解 析 に 非 常 に

馴染み易いという特徴を有する。従って、入力地震動が決定されれば、その応

答は、十分な精度で予測可能である。解析に用いる地震波としては、系に所

定のエネ ル ギ 入力を与える、即ち、耐震設計用のエ不 Jレギ・ス ベク トノレに合

致するような、地震波を用いるべきである。この械な地震波の作成方法とし

ては、次の 3種類が考えられる 。

(1)観測地 震 動波形の振幅のみを調繋

(2)観測 地震動波形の仮幅と時間軸をともに調 整

(3)ターゲ y ト・スペクトルに基づいた SIn波合成法

(1)の手法は、現在多用されている地 震 動の最大速度で規様化する方法に対応

する。 (2)の手 法 は 、 観 測 地 震 波 形 の 娠 幅 の み ならず、時間軸(周 lUl特性)をも

変化させる方法である。 (3)の手法は、所定の応答スベタトルに合致するよう

な特性をもっ地震動を種々の振幅と周期をもっ SIn被を合成することで得ょう

とする方法である。
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現在、多用さ れ て い る (1)の手法は、地震被の振幅のみにむ目し、地震動の

周期特性につ い て は 、 無 関 心 で あ る 。 しかし、本来、仮偏 と周期は 一 対のも

のであり、振幅と周期(時間軸)をともに調整することにより、長周期傾 I或にお

い て 有 効 な 地震動波形を作成するこが可能になる と 思 わ れ る 。

本 論 で は 、免震構造の地震応答解析用の入力地震波として、振幅と時間事由

を調墜する方法を提案するとともに、エネルギ ・スベクトノレをターゲ y ト・ス

ベクトルとした人工地震波を作成し、両地震波形を用いた応答解析により、

振幅時間軸の調整方法について検討を加える。 一 方、前述のエネルギの釣合

に基ついた免震構造の応答の予測式が文献 8)に おいて提案されている(付録 5

参照)。この提案された免震精進の応答予測式の精度を、先に作成した地震波

を飼いた応答計算により検証する。

一般に、構造物の地震時応答予測を行う場合、 徳 造 部 材 の モ デ ル 化 が 重 要

となる。この点、免震構造においては免震部材( ア イ ソ レ - J. ダンパー)の性

能が事前に確認できる為、精度の高い応答予測 が 可 能 と な る 。 又 、 免 震 椛 造

は基礎部に免 震部材(届)を配することで、地震動の上部情造への伝搬を妨げ

るー 揺の 7ィノレターを有した構造となっている。これにより、免震構造の動的

挙動は、フィルター特性を調整することで、ある程 度 自 由 に 設 定 で き る 。 そ こ

で、実際の免震建築のモデルを用いた応答解析により、免震構造の応答特性

について論じる 。

最後に、免震構造の地震時挙動の把握，応答 解析に用いるモデル化の妥当

性の検証を主な目的として 、千葉県八千代市に建設された免震住宅において

実施さ れた振動実験 ，地震観測 ，並びにシミュレ - y ョン解析に関して述べる。

振動試験で は 、 ミ ク ロ ン オ ー ダ か ら cmオ ーダまでの免震住宅の若本応答

性状を確認するために、常時微動観測，強制 j辰勤試験，自由振動試験が実施

された。

地 震 観測では、建物竣工後から開始され、現在までに中小規模地震である

が、 22回の記録が得られている。この内、基礎での観測加速度が 100gαlを越え

た記録は 2回である。 γ ミュレーション解析では、基礎で観測された地震波を

入力とした場 合 の 応 答 記 録 を 観 測 波 と 比 較 して応答解析の妥当性について検

討する。更に、解析に用いる振動モデルの違いが応答結果に与える影響につ

いても考察する。

以上、本論文では現在までの知見を集約し、免震構造の設計に関わる諸量

の定量化を行うことを目的とし、主に以下の項目について検討した結果につ

いて論述する。

-積層ゴム，ダンパーの設計式の提案、並びに属医特性の明確化

-免震機造 の応答予測式の妥当性、並びに振 動解析用の入力地震被の検討

-実在免震建 築 の 地 震 観 測 、 並 び に 地 震 時 挙 ili}Jの γ ミュレーション解析
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1.2 既往の研究

- 積層ゴムに ついて

建築物の免震用積層ゴムは矯梁用ゴム支承にその原点を見ることができる。

橋梁用ゴム支承は、 1960年頃には一般に使用されていたようである。この頃

に は 、 矯 梁 支 承に対する設計指針のようなものが、 NRPRA(theNatural Rubber 
Producers Research Association， London)から出版されている 1)9)。これには、天然、

ゴムを素材とした積層ゴム支承に関する設計手 法 な ど が 示 さ れ て い る 。

1960年代後半には橋梁用支承の技術を背景に 、耐 震を目的とした免震建築

が 建 設 さ れ 始 めた。積層ゴムのゴム材料としては、天然ゴムやクロロプレン

ゴム等が使われた。積層ゴムは、益本的には減衰 機様 を有 して お らず、支承と

しての機能が利用されていた。 1980年代にはいると、積層ゴムにエネルギ吸

収 機 能 を 付 与 した積層コムが開発された。即ち、積層ゴムの中に鉛プラグを

埋め込み、積層ゴムのせん断変形により鉛に塑性 変 形 を 与 え る こ と で 、 エ ネ

ルギ吸収を行わせる LRB(Lead Rubber Bearing)と 呼ばれるもの 10)と、ゴム材料

を特殊配合のコムに代えることで 、ゴム自体に エ ネ ル ギ 吸 収 を 行 わ せ る 高 減

衰型 と 呼 ば れ るもの11)である。これらの積層ゴム支承は、ダンパ一機能を包

含しているので、設置面積が小さくて済み、施工が簡便になるなどの利点を

有している。

一 方我国では、積層ゴムの開発が福岡大学多国研究室を中心として、 1980

年 頃から開始された12)-15)0 1982年には、積層コムを用いた 2階!.!!て鉄筋コン

クリート造の免震建物が建設され 、振動実験16)- 18)並びに地震観測19)20)等が実

施されている。また、 1982年頃から東京大学藤田研究室を中心として、重量

機器を対象とした高積層皮の積層ゴムの開発が始められた21)- 24)。

この様にし て 、開始された積層ゴムの研究 ・開発から、ほぼ 10年が経過し

た 現在、種々の特性を有する積層ゴムを設計に利用することが可能になってき

たように思われる。

- ダン バ ーについて

ダンパ ー は 、1970年頃より具体的に提案がなされてきている 。初期のダン

マーは、鋼 材 のねじれ変形 ，曲げ変形等を利用したものが大部分で、稜々の形

状を有するものが提案されている 25)- 27)。又、鉛を 利 用 し た ダ ン パ ー も こ の 頃

提案されている 28)。近年 、我国においても 、鋼材を利用した iliiru t生型ダンパー

や摩擦カを利用したもの、更には 、粘 性 体 の 粘性抵抗を利用したダン バ ーに

至るまで、様々なダンパーが提案され、又、実際に使用されている。文献 29)

には、ダンパーの作動原理別に色々のダンパーの紹介が掲載されている。
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- 免震システムについて

)I~ wl ~~ W術法の考え Jjは、新しいものではなく、従来としては、¥!)Ilt 紀後

、loから多々なされてきた 30)31)。これらは、1.~礎部分において、計'1 イ 1 やロ ーラ

を利 ITJして 、f白書Zから ili物を分離 す る こ と を 狙 ったものであった。しかし 、 こ

れらの提案は、大部分が実現していない。これは 、 M3告されたr-11:が、伎術

的に〉長・ 1見の可能性が乏しく、又、工学的な信頼性が品目たされていなか った九で

ある。

信頼 のお ける免震ゾステムが舵立されるには、的問コムアイ 1 レータのリ1

1見を i寺たねばならない。積層コムを mいた、耐震を日的とした Mmの ili物は、

ユーコスラピアの Skopjcにある 3附 lliての小学校である 30)32)0 /日し、ここで m
いられた積層ゴムは 補強月jの鋼仮を問い ずにゴム府が*，IiYtされているので、他

方向へのはらみ出 し が 大 き く な っ て い る 。 ブ ラ J スにおいては、 ¥9i2Ijotj'.iより、

The Center Nat.ional de la Researche Scicntiflqllc(Marscille)が、免震情造の開発に取

り制lみ 、 住 宅 や小学校を免震 精進として ili設してい る。又、原子力施設の設計

の J，~ "1;化を進めるために、 ThcElcct.ricile de France COlllllli"ionccl Spie-Balignollc， 
により、 fi'ilI:'iゴムと j事掠板を組み合わせたゾス テムが 1):1発された31)。現在、

l¥ochcrg(So川 lAf川a)，l¥anlln R.iver(lran / Iraq) ， Crlla尽 anclLc Perillill(rrancc)等の

4つの原子力施設でこのシステムが問いられている 。

ニューゾーランドにおいては 、早くから、エネルギ l吸収装 i丘の 1m発がjjJjめ

占れ 、 f~ 梁，建築物を 含め 、現在ま でに 4 1 の構造物に利用されている 31)。辺

築物としては 、2つ の 挫 物 に 免 震 化 が 胞 さ れ て いる 。1つは 121借住の UNI0'.)

1I0USE(Allckland， 1982)で、 他 の 1つは ClaytonBllilcling (Wellington， 1983)である 。

UNION 1l0USEは、積層ゴムではなく 二 重杭を利用して、水'jZ方向には柔とし、

ヱネノレギ吸収 装置として片持梁形式の鋼材ダンパ ー を 使 用 し て い る 。 Claylon

BlIilclingは、 4階建で LRBを 利 用 し て い る 。

アメリカでは、 1986年に TheI"oolhill COllllllllnities Law and Jllstice Cent.引(Cali

fornia， San Berna.rdino Counly)が ili設された。この建 物 に 使 わ れ て い る 航 居 ゴ ム

は、日減衰型で あ る 33)。

孜国では、免震 椛 造の研究が、 1979年より福岡 大 学 多 国 研 究 宅 に お い て 実

胞され、我国での免震研究の第一歩が始まった。 1982年には、日本で第 一 号 の

的問ゴムを用いた免震住宅が ili設された34)。我国では、欧米より約 10年遅 れ

て 、免震構造の研究が始まった。ところが、ここ数年の内に免震情造を採用し

た ili物は 、40を越え、世界 ー の免震辿物保有国となった 。個々の他物には地震

;'1 が設 位され、地震観測が実施されている。又、ほとんどの ili 物が、 ili~生後
何らかの{辰 'l)}J'実験を行っており、実験データの 7itfl1iは{也に Uiを凡ないものであ

ると忠われる。 免 民 情造に|民lする文献 'n料は、多 く 発 表 さ れ て お り 、 代 ぷ がj

なものとしては 、文献 29)が挙げ られる。
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1.3 本論文の構成

本論文は、本文(全:6 r;r)と資料編(全 6項)から成る。

第 l章 は 、 序論である。第 2l;tと第 3主主は、積層ゴムとダンパーの研究・開発

について述べる。第 4f，'lは、免震構造設計に際しての地震 H寺 応 答 評 価 に つ い て

述べる。第 5章は、免震住宅の地震観測の概要について述べる。第 6~I は、本

論文の結論である。資料編は、主に積層ゴムとダンバーについての実験，並

びに、解析の資料である。以下、各主主の担II要について述べる。

第 1章は、序 論 で あ り 、 本 論 文 の 目 的 ， 既 往の研究について述べている。

第 2章は、積層ゴムの設計に関し、積層ゴムに要求される性能を列挙し、こ

れ を 満 足 す る 為の積層ゴムの形状と確認実験の結果について検討している。

従来、積層ゴムは、ゴムと鋼仮が後者されていたが、ゴムと鋼仮を筏若しな

い園者型積層ゴムを新たに開発し、固着型積層ゴムの履歴特性について考察

する。更に、積層ゴム及びゴム材料の耐久性について、文献調査やクリープ

試験等により検討 し た 結 果 に つ い て も 述 べ て いる。

第 32Eは 、ダ ンパーの設計である。ここでは、 7 ンパーとして鋼材と鉛材

を用いた弾塑性 ダンパーについて検討した結果について述べている。

第 4~ は、免震構造の設計に |羽わる応答量の評価について述べている。免

震構 造 の 応 答 解析に用いる入力地震波として、エネルギ入力量に器づいた作

成 方 法 に つ い て述べるとともに、エネルギの釣合から導かれる応答予測l式の

精 度 に つ い て も検討している。

第 5主主は、免震住宅において現在も続けられている地震観測の慨要につい

て 述 べ る と と もに、本建物の地震時挙動のシミュレーゾヨン結果について述

べる。

第 6主主では、以上の研究の結論を述べる。
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第 2章積層ゴムの設計

2.1緒 言

2.2積層ゴムの形態

2.3限界圧縮応力皮

2.4積層ゴムの剛性評価

2.5接着型積層ゴムの復元力特性

2.6国務型積層コムの復元力特性

2.7積庖コム の耐久性

2.8 まとめ
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2.1 緒言

免震構造とは 、建築物を地鍛から絶縁することにより、構造体のみならず、

建 物 の 中 の 居 住者や内容物までも含めて大地震の被害から免れようとする椛迫

システムのことである。建物を地盤から絶縁する 方法としては古くから色々な

提案がなされてきている。絶縁 νステムを最初に提案したのは J.A.Ca.la.ntarient 

で、 1909年のことであるとされているけ。彼の提 案は、情造{本を滑石(雲母)

の層を介して、基一礎から隔離するというものであった。我国では 1933年の問

l盗ー による免震柱2)、1969年 の 必 下 、 和 泉 に よ る RockingBca.ring Ballシステム 3)

などの提案が極々なされてきている。しかし、本格的な免震建築が佳設され

始めたのは、構 造 物 と 地 盤 と を 絶 縁 す る 機 構 と して積層ゴムアイソレ -yが

用いられるよう に な っ た 1970年頃からのことである。我国では 1979年より福

岡大学多田研究室において、税局ゴムの研究開発が始められた。

積層ゴムアイ ソレータは簿いコム層と鋼板が交互に積層された椛造をも

っ。積層ゴムの鉛直剛 1生は鋼仮によるコムの倹変形拘束により非常・に大きな

値をとるが、水平剛性は鋼板の拘束がゴムのせん 断 変形に影響を及ぼさない

ため、ゴム本来の柔らかい剛性を保持する事が可能となる(図 2.1参 )!Q)。これ

により、水平岡I/j生 に 対 す る 鉛 直 剛 性 の 比 が 1000倍以上の税局ゴムが実現され

ている。積層コムの性能は、積層ゴムを構成す るゴムの物性と積層ゴムの形

状に依存する。積層ゴムに使用されるコム材料 としては、天然ゴムと合成ゴ

ムがあり、用途により使い分けられている。積層 ゴムの形状は、ゴム直径、ゴ

ム厚、コム庖数によって決定される。鋼仮によるゴムの変形の拘束効果を表

すパラメータとして一次形状係数 SI(従来から、ゴムの分野では、単に形状係

数 と 呼 称 し 、 防振ゴム等の性能を表すーっの目安と して使われている)が用い

られる。一次形状係数はゴム l層の自由表面積に対する荷重支持面積の比と

して定義される。 SIが大きい方が鋼板による 拘 束効果 は 大きくなり、鉛直剛

性も大きくなる。

積層 コム に要求される主な性能としては 、下記 の 6項目が挙げられる。

(1)建築物を安定的に支持し得ること

(2)予想さ れ る 建 築 物 と 地 盤 と の 相 対 変 形 に追随 し得ること

(3)十分柔らか い 水 平 剛 性 を 有 す る こ と

(4)積層ゴムの大変形時に不安定現象が生じないこと

(5)圧縮荷重の変動に対して水平岡1/性の変動が小さいこと

(6)長期間建築物を支持できる耐久性を有すること

(1)項は積層ゴムアイソレ -yの性能の 中 で歳 も 重 要 で な 本 的 な も の で あ

る。このためには、 (6)項の耐久性も重要な要因であり、かっ硬い鉛直剛性と

十分な荷重支持能力を有することが求められる。 地 震時には阪府ゴムは弼性
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的に大きなエネ ルギを吸収することが可能 である。図 2.2(a)に示 す よ う に 住物

が 積 層 ゴ ム に より弾性的に支持されているものとする 。この 隙な系に於 て 、

地 震 に よ り 系 に投入される総エネノレギ入力を E、 積 応 ゴ ム の 抑 性 fEエネル ギ

を Weとした場合、耐震性の判定条件は次式で与え られる 。

We:::: E 

積層コムの復元力特性が図 2.2(b)に示されるように弾性であれば、

民 =jQmJ-

(2.1) 

(2.2<1) 

となる。これを最大せん断力係数a=Qm日 /Mgを用いて表せば次式となる 。

'" M g2T2白
2

一一H 

e-4772 2 
(2.2b) 

ここで、 Mは 総質量 、Tは一 次固有周期、 gは重力 加速度である 。一方、総エネ

ルギ入力 Eは、 等価速度 VEを用いて

MVJ 
H_'-

_ _  

-

2 

と表せる。 (2.2b)式と (2.3)式を 等 置 す れ ば 、 最 大せん断力係数α'は、

長 大 変 形Ol1lO:X は

Ó~，.. = 
Qmax 

= 
TVE -…一一「一三F

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

となる。図 2.3と図 2.4に (2.4)式と (2.5)式を用いて算出した 一 次固有周期 Tと白、

Om目の関係を示す。同図より、周期が長いほど、 せ ん 断 力 係 数 は 小 さ く 、 即 ち

免震効果は大きくなるが、その分最大変形窒は周期に比例して大きくなる。

従って、より大きな免震効果を得るためには、 積層ゴムの剛性を小さくして

((3)項)、周期を伸ばし、大変形に耐える変形性能 ((2)項)が求め られる 。(2.4)
式と (2.5)式によ れば、地震入力が大きくなると、厳大変形霊とせん断力係数

は地 震 入力に比例して大きく江り、免 震 効果 がそれほど期待できなくなる 。

この湯合には適切なエネルギ吸収装置(ダンパ )を併殺することにより、緑

大変形量を抑制し、せん断力係数を十分小さくする Ilrが可能である。

以上の ( 1)~(3) 項で要求されている性能は積層ゴムの基本的特性である 。 積
層ゴムは、 1960年 代 か ら 、 倍 梁 用 支 承 ( ゴ ム 支 承)として実際に使用され始め

ており、 ( 1)~(3) 項の基本的要求はある程度満足されていたものと思われる九
この橋梁用支承は、建築物を鉄道等からの振動や騒音から絶縁するために使

用され始め、 1970年代からは地震に対して建物を防御する方向へ と発展 した 。
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特に地震が多発するフランス、ギリンャ等の地中海沿岸地 l~ や ニュージーラ ン

ドにおいて免震 構造の研究開発が先行した 。文献 1)5)では免 t芸術造の研究開

発の歴史や実例について論じている。両文献によれば、積層ゴムが i員初に耐

震問として用いられたのはユーゴスラピ了の Skopjeにある IIcillrichPcstalozzi 

小学校 (1969)であった。しかし、ここで用いられた積層ゴムはゴムの凶変形を

拘束する鋼板を用いずにゴム層を粘着しただけのものであった 。図 2.5は主な

免震建築について、免震建物の固有周期と基礎を 固定とした時の周期lとの関

係を示している。同図は文献 5)において示されて い た 諸 外 国 の 辿 築 物 の デ ー

タに、筆者が我国の免震 lli 築の例を舎き加えたものである 。 我閣の免~ iJHl1i 

のデータは、主に日本建築センタ一発行のど Jレデ ィ ン グ レ タ -t8 絞の資料に

基づいている。諸外国の免震建築の周期は大部分が 1~2 秒の範囲にあるのに

対して、我国のそれは大部分が 2秒以上である。これは図 2.6に示す加速 l交応

答スペクトルの様式図に於て、地震波の卓越周期 T1と免震 ill築の周期l九との

相対関係により説明できる。即ち、ヨーロ yパ等の短周知l成分が卓越する地

震波に対しては免震周期 T2を 2秒程度とすることで十分な免w効果を得るこ

とが可能であるが、我国のように長周 期成分が卓越する地 震被に対しては免

伎周 lVJ:九をより大きくとることが要求されるのである。

図 2.17は、図 2.2(a)に示すような免震建築の一 次固有周期と積層ゴムの圧

縮応力皮との関係を示したものである。同図より、免震効果を iSめるには、

直径の大きな積層ゴムを高圧縮応力皮の下で使用することが有効であること

が判る。このためには、積層ゴムを高圧縮応力度の 下 で 使 用 し た 場 合 、 大 変

形 時 に お い て も積層ゴムが不安定とならないことが 求 め ら れ ((4)項)、更に解

析予測の信頼性を高め 、設 計作 業を 容易 にす るためには、圧縮荷重の変動に

対して鈍感な積層ゴムであることが大 切 で あ る ((5)項)0 (4)(5)項の要求性能

を満足するために必要な積層ゴムの形状を規定するバラメータとして、 二 次

形状 係 数 52が導入された 7)。これはゴム全局厚に対するゴム層の幅 (i直径)の比

として定義され、水平剛 f生や載荷 1iE力に関係して いる。二次形状係数が大き

い程、積層ゴムは偏平となり安定性が増すことになる。しかし、i5'.に 52が大

きくなれば、 水平剛性も大きくなり、要求性能 (3)項と対立す るようになる。

従って、安定性の良い積層ゴムで、水平剛性をどこまで柔らかくする事がで

きるかが重要となる。 (6)項の耐久性については、少なくとも建築物と同等以

上の耐久性を有することが求められる。積層ゴムの耐久性は光、熱、オゾン

などによるゴムの劣化や静的応力によるクリープ 等により影響を受ける。

以上より、我国において免震効果を十分に発侮させるためには、b'l屑 ゴ ム

の圧縮応力度の範囲を拡大 し、即ち高面圧下で使用する ことが有効となる。

このためには形状係数 51、52を導入し、積層ゴムの形状を規定することが必

妥である。そこで 、 本 意 で は 主 に 以 下 の 4項 目 につい て積層ゴムの特性の把

怨を行う。

(a)限界圧縮応力皮

(b)段大変形霊
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(c)剛性評価

(d)復元力特性

まず、 (a)項では従来ほとんど確認されていな い 積 層 ゴ ム の 限 界 圧 縮 応 力

度を実物実験により確認する。 (b) 項の辰大変形能力について、~~ ~詰問ゴム支

承では辰大歪量を制限すことで、許容変形霊を規定25) している 。本論で は、

この考え方を踏磁しつつも、積層ゴムの有限要素 解析より得られる最大 歪 置

と、掻大歪量の予測式による結果との比較検討に基づき、破断 変 位の予損rJ式

を新たに提案する。 (c)項の積層ゴムの剛性評価では、I-laringx14
)による圧縮カ

と水平力が同時に作用する幽げせん断様の座屈理論に基 づ いた阿11性 n定式が

幾っか提案されている 。 こ こ で は 、 こ れ ら の 算 定式を比較笠 Plし、結果的に

一 つの式で表せることを示す。これらの算定式では、圧縮荷重の バラメータ

を含んでおり、圧縮荷重の変化が水平剛性に大きな影響を与える 。圧縮 荷重

の変動に対しでも水平剛性の変動が無視できるよう な 積 層 ゴ ム の 形 状 を 追 求

し、この械な形 状を有する積層ゴムの剛性評価にはより簡便な算定式が有効

であることを示す。 (d)項の復元力特性において、 積層ゴムは小変形領域では、

線形とみなすことができ、その剛性は、 (c)項の算定式に基づきI1E定可能であ

る。従来 、積層ゴムを大変形領 I或で使用することはほとんどなく、このため大

変形時の復元力特性にはあまり注意がはらわれて い な か った 。積 層ゴムの変

形虫が大きくなるに従いゴムの材料非線形性により、復元力特性はハードニ

ング型となる。 復 元 力 特 性 が ハ ー ド ニ ン グ 型 の 場合、積層ゴムの弾性歪エネ

ルギ W，は増大し、非線形応答により最大変形塁は抑制される。しかし、逆に

上部構造の応答加速度は地大することになる。

そもそも、このハードニング現象は後着型積層ゴ ム に お い て 見 ら れ る 特 異

現象である。この接着型と全く異なる挙動を示すものとして非後任型の積層

ゴムがある。こ の 様 な 積 層 ゴ ム は 国 務 型 積 層 ゴ ムと呼ばれている 8)。固着型積

層ゴムはゴムと鋼板間に生じる固着現象的を利用する。国務とはゴムと鋼仮

悶に発生する物理的吸着 (摩擦)と化学反応の結果 、ゴムと鋼仮が接着された

場合と問機の状態になることを指す。従って ゴ ム と鏑板聞にすべりが生じない

範囲であれば接着型と伺様の取り扱いが可能である。国王立型積層ゴムの復元

力特性は 小 変形では筏哲型とほぼ同じであるが、変形が大きくなるに従い剛

性はゼロに近づき、完全部 2'tl!生型の復元力特性を示す、全く新しいタイプの

アイソレータである。図 2.7は パ イ リ ニ ア 型 復 元 力特性の等価粘性減表定数と

塑性率の関係を示したものである osは I次剛性 J(に対する降伏後剛性の比で

あり、 s=Oの場合が園者型の復元力特性に相当する。 s>Oの場合は筏着型積

層ゴムとダンパーの組合せに相当すると考えられる。問図より、従来の積層

ゴムとダンパーの組合せでは、変形が大きくなる に従い等価粘性減衰定数は

低下していくが、回者型の場合 (s= 0)、変形量に関わらずほぼ 一 定の粘性減

衰 定 数 を 保 持 している。この織に回着型積層ゴムは、ダンパーの機能も飯合

した性能を有しているとともに、接着型積層ゴムに見られるハードニング現

象 が 生 じ な い ため上部術造のフロアレスポンスをより小さくすることが可能
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になると恩われる。

以上、本章では、ー述の積層ゴムに関する実験 ・解析の結梨を越に、積層

ゴムの設計に直後関わる諸量の定量化を計る。即ち、 2.2節ではここで対象と

する積層ゴムの形態の定義を行う。 2.3節では援活 型 積 層 ゴ ム の 限 界 圧 縮 応 力

皮 に つ い て 考 察 する。 2.4節では i況に挺案されている剛性評価式について検討

を加え、 2.5節では筏活型積層コ、ムの復元力特性及び破断変位について考察す

る。 2.6節では新たに開発された国務型積層ゴムの復元力特性を l明示し、若干

の考察を加える。 2.7節では積層ゴムの耐久性に関しての文献関査の結果とデ

リープ試験及び促進熱劣化試験の結果について述べる。
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2.2 積層ゴムの形態

本論文で対象と す る m層ゴムの形状は凶 2.8に示すものとする 。ゴム附 の 、l三

面形状(;t円形とし、その直径を D、コム 一 応 l享を tll、ゴム凪数を η とす れば、

一 次形状係数 51、二 次形状係数 52は次式により定 義 さ れ る 。

霊圧函盈 D 
51 一自由表而官i 4tll 

(2.6) 

lliU韮 D 
52 = 

全ゴム J'] ntll 

fJ'i)否コム lこ問いられるゴム材料としては、天然コムと合成コムがあり、合

成コムの中では、ヲロロプレンゴムが多く用いられている 。 クロロプレンゴ

ムは耐{主性に佼れているといわれているのに対し、天然ゴムは機械が]'!'i t'i:に

優れており 、絡合的には積層コム用のゴム材料に適しているとされている 。

しかし、実際に使用されているゴム材料には添加剤や揃強烈l等が多く混合さ

れている。これら添加剤lなどはゴムの耐久性に影響を与えるため、適用に際

し て は コ ム 物 性の十分な調査検討が必婆である。現在積層ゴムに多用されて

い る ゴ ム 材 料 の硬度は 40程度である。免震効果をより高めるには、1JI:!に采ら

かいゴム材料の/Jil発 ・使用が望まれる。ここでは、コム材料の途いについて

の検討は行って い な い 。 次 節 以 降 の 考 察 は 、 天 然ゴムを主原料(丞 f..t百分率で

天然、コム 55%、カーポンプラ y ク 18%、加硫1rI13%、IJO硫促進剤、老化防止1rI1等

24%)とした、コム硬度 40の積層ゴムを用いた実験結果に主に基づいている 。

fj'l Jr'iゴムの H予I!Fは次の命名法に従うものとする 。

A拍 - D X tll- n 

ここで、 A と はゴムの組成を表し、添字の 40(;1. ~度を示している 。

ゴム附
Jt). t" 

I!'!f甘板

図2.8 lJ'l陪ゴムの形状
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2.3 限界圧縮応力度

表 2.1に示す形状の異なる 4種類の積層ゴムについて限界圧縮応力皮を調査

した 。使用した試験機は東京大学総合試験所の 2000ton圧 縮 試 験 段 で あ る 。 図

2.9は4種類の積層ゴムについて圧縮試験を行った際の、圧縮応力!支と鉛 l立変

形量の関係を示す。 4趨類の試験体の内 A.o-500 x 7 -14供試体のみは、試験機

の能力内で限界荷重 を 見 出 す こ と は で き な か っ た 。他の 3(.本の試験体は圧縮応

力皮 900kg/cm2以上で載荷能力を腹失している。い づれの試験体でも圧縮荷量

が大きくなるに従い、積層ゴムの償方向変形が徐々に大きくなり、 I詰終的には

せん断座屈を起こしたような状態に至って街重支持能力を失 った 。同図より、

一 次形状係数が大きい方が限界圧縮応力度は大き くな っており、 一 次形状係数

が 15程度以上の場 合 、 限 界 圧 縮 応 力 皮 は 1000kg/cm2以上であることが判る。

図 2.10に、 A.o-500 x 7 -14供試体の圧縮試験を有限喪主長解析によりシミュ

レーゾヨンした時 の 鼠 大 主 歪 皮 と 圧 縮 応 力 度 の 関係を示す(資料編参照)。同

図より、最大ヲ!張主歪度は圧縮荷重にほぼ比例して I曽加しており、圧縮応力度

1000kg/cm211寺の最大引張歪皮は約 350%に達した。問機に図 2.11は積層ゴムの

有限要素解析より得られたゴム層の歪度分布を示 す。圧縮側、引張側主歪と

も に圧 縮応 力度の増加とともに大きくなるが、増加重が顕著なのはゴム屑周

辺部であり、中心部では歪が殆ど大きくなっていない。なお、中間主歪皮は圧

縮側、引張側主歪度に比べ殆ど無視できるくらい小さな値である。これらよ

り、積層ゴムの圧縮時には、ゴム中心部では歪の発生が非常に小さく、 3軸圧

縮応力状態を形 成して荷量を支持していると考えられる。

ゴム材料の破断伸びは 600%以上であり、この点からすれば最大歪が破断歪

に達するには1.5倍近い圧縮荷重が必要であろう。以上より、 二 次形状係数が

5程度で、 一 次形状係数が 15程度以上の積層ゴムの限界圧縮応力皮は少なく

とも 1000kg/cm2以 上 で あ る と 言 え る 。
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2.4積層ゴムの剛性評価

都府ゴムの圧縮応力皮の範囲 と して 日か ら150kgfcm2程 度 を巧 !:.f!.し、剛性評

価式の検討を行う 。 ここで段大圧縮応力皮を 150kgfcm2
程度 としたの は図 2.17

において少なくとも周期 4秒程度を迷成するには、 積 層 ゴ ム を こ の 程度の圧

縮応力皮の下で使用することが必裂となるからである 。一 方、保小 圧 縮応力

度を Okgfcm2としているのは、原則として積層ゴムには引強応力皮を作用させ

ないようにするためである 。

杭周ゴムのヲ!張試験は藤田ら24)により実施され て い る 。これによれば 実 物

の積層ゴムに対する引張応力反と引張変形霊との関係は図 2.J2に示 すような

パイリニア型となることが示されている 。初期引 張剛性は圧縮 11寺の剛性に比

べ若干柔らかくなり、折点の応力皮は約 20kgfcm2
程度である 。完全 に敏陸Iiに至

るには引張応力皮で 70kgfcm2
程度、引張歪で 300%以上を必要とする 。 この織

に大きな引張伸びを示すのは、実験に用いた積層 コムの周囲に 一 体に成形さ

れている保護コム 層の影響によるものではないかと考え られる 。P.B. Lindlei) 

によれば 、橋 梁間コム支承への引張応力度σtはゴ ム内部に fむ 裂 が 生 じ な い 範

囲として次式の値以下にするよう促案している。

σtくが(1-士) (2.7) 

ここで Eoはコム材料 の ヤ ン グ 率 で あ る 。(2.7)式によれば、硬度 40程 度 の ゴ ム

に対してσtは数 kgfcm2以下に抑えなければならない 。 この械に積層ゴムの引

張強度は圧縮強度に比べ非常に小さいため積層ゴ ムに引張応力は作用させな

いことが望ましいといえる 。

積層ゴムの水平剛性 l¥"f/は、 Haringx14
)に よ り 求められた弾性体に水平力と

圧 縮 力 が 作 用する場合の座屈問題の解に基づき、次式のように求め られる。

hz;;存)-Ph 

ここで 、 !(f/鉛直荷重を考F$.した積層ゴムの水平剛性 (tfcm)

P鉛直荷重 (t)

h積層ゴムの金高さ (cm)

丸・有効せん 断 剛性 (t)

ん有効曲げ剛性 (t.cm2) 

q=dFZ; 

(2.8) 

水平岡IJ性の算 出 については P.B.LindJey15)、A.N.GenlI6)、藤田ら 17)による提案が

あり 、k，、hの p定方法に j主いがある。表 2.2にん、丸、 hの 算 定 方 法 を 示 す。同
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表 2.2 水平阿[11生算出用パラメー タ

提案者 k， k， 

P.B.Lindlcy 

仇:ft:f) h=口(11/+ Is) 

E， = 

「重A.N.Gcnl ん =E.J一(t一R寸b+一n一ts一
) 

h ] 

E， = Eo (1 + 0.5SJ) k. =GA (tn + ts) ， _.. tn 

d盛岡 k， = Ea柄pJ一(t一n一t+一n一ts一j h = I1tn + (η ー 1)ts

EvEb R [重王tE。一

EyP =EEo(+1+Eh ;κSn L 
ここで、 Eo:ゴムの縦弾性係数 (t/cm2)，G:ゴムのせん断 ¥iii1'1:係数 (l/cm2)

Eb:体 fi'i弾性係数 (t/cm2
)

A:断面積 (cm2). J:断面 2次モーメント (cm')

tn:コム一層厚 (cm)， 11 コム庖数 .ts:鋼板 l平(cm)

κ:コム硬度による係数

表よ り 、 せ ん 断 剛 i生んの算定方法はいずれも同ーであり、次式で表せる。

)一ぐM
一
t
一+一

U
R

一
t
-
(一A

 
G
 

S
 

'
K
 

(2.9) 

!日lげ剛性んの算定方法には多少の差異があるが 、次式に集約される 。

(tn+ts) 
ん =E'bJ一一一一一

ι尺

(2.10) 

ここで、 E，b = E， • Eb/(E， + Eb) 

ι=Eo(l+;κS;) 

ゴムは非圧縮性材 料であり 、変形が小さい範囲ではν=0.5とおける 。従って縦

弥 1生係数 Eo とせん断 5~!j生係数 C の関係は Eo = 3G となる。よってみかけの ~ìi! 性
係数 E，は次式で表せる。

E， =犯(1+~"S~) (2.11) 

ここで、コム判t性 I望論によれば(付録 l参ml)、 ι=3G( 1 + 2S; /3)であり、係1&

κは実際のゴムとの対応を訴H官するための補正係数である。従って係数κはゴ

ム材料ごとに個別に決定されるべきものである。参考までにド日 Lindlc¥，')lS)が
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表 2.3 Lindleyによる硬度と κ，Ebの対応、

硬度(土2) G(kg/cm2) κ Eb(kg/cm2) 

30 3.0 0.93 20，400 

35 3.7 0.89 20，400 

40 4.5 0.85 20，400 

45 5.4 0.80 20，700 

50 6.4 0.73 21，000 

55 8.1 0.64 21，300 

60 10.6 0.57 21，600 

実 験を基に定めた硬度とκ、Ebとの対応関係を表 2.3に示す。 (2.9)式， (2.10)式

において、右辺に (tn+ts)が 乗 じ ら れ て い る の は 、 ゴム庖と鋼仮から成る惚合

体 である積層コムの有効剛性に換算する為である。 nnち 、 積 府 コ ム の 有 効 剛

性を k，= (GA)eff 'ん=(EJ)effとする H寺、鋼仮はゴム に比べれば剛体 と考えら

れるので、

となる。ゆえに

(GA)efJih = GA/ntn 

(EJ)eff/h = E，bJ/ntn 

い (GA)eff= GA会
日 ιR

い (EI)eff=EvbIl
口tn

となる。この補正さ れ た 剛 性 を 用 い る 事 で 、 積 層 ゴムを均 ー な材料として取

り扱う事が可能となる。両式と (2.9)式， (2.10)式を比較すれば、積層 ゴムの全

おさ hとして、

h = n(tn + ts) (2.12) 

を用いている事になり、せん断，曲げ剛性として (2.9)式， (2.10)式を用いる場

合は、全高さ hとして (2.12)式を用いるのが妥当である。 (2.8)式に (2.9)式から

(2.12)式を代入して

A πD
2 

r _ D
2 

A (tn + ts) 
= -A- J=一一A， tns =一一一一一一 h=一;-tns，4 ' 16'" ""， - tn .. - 52 P=A σ (2.13) 

を考位すれば、 (2.8)式は次のように表せる。

J< 11 = 7rσ2 η 
“ 2q'k; tan(2q'tns/52) -4tnsσ/52 -

(2.1 4) 
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ここで、 q'

k; = E，b' tRS 

k: = G. tRS 

一方、鉛直荷重 Pを考慮しない場 合の水平剛性算定式として

ルo=iEl互+生判
I

¥ GA 
. 
12E，I J 

ここで、 KHO:鉛直荷重を考慮しない積層ゴムの水平剛性 (t/cm)

がある。 (2.15)式に (2.11)式、 (2.13)式を代入して墜理すれば

l un 
GAfl+411-l  

fm一一一‘ ー | 
nv 

ntR ，-
， 
95?(l+2κ5f /3)) 

となり、 51、52が大きい場合、 (2.16)式は次式により近似できる 。

GA πD 
]( f.l" =一一=--=-Gふ.._ 

ntR 4 ・

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.17)式は (2.14)式においてσ→ Oとなる時、 Lan(2q'tRS/52)
'" 

2q'tRS/52 となるこ

とを考慮して整理した場合の式に一致する。 (2.14)式に よれば、水平剛性 K/{

はゴム直径 Dに比例し、形状係数と圧縮応力度に大きく依存していることが

判る。そこで、水平 剛 性 を 直 径 で 除 し た 値 f{;I!Dと圧縮応力皮σの関係を、 51
と52をパラメータとして描いたものが図 2.13である。同図では、せん断弾性

係数 G= 4kg/cm2、tRS= 1.5とし、 51= 10 ， 15 ， 20に対し、 52を 3，4，5，6と変

化させている。同図よりあ、らが大きい方が水平剛 性 K/{に圧縮応力皮が及ぼ

す影響は小さくなる 。 ま たσ=0に 於 け る f{/{/Dの値は (2.17)式より求められる

f{fIo/D =πG52/4に 一致する。圧縮応力度が水平耐性 に 及 ぼ す 影 響 皮 を 見 る た

めに、 (2.14)式と (2.17)式を比較する 。このことは (2.14)式に於 て、ある圧縮応

力皮σにおける水平剛性](/{に対する圧縮応力度 Oの場合の水平剛性 ](/lOの比

をとるこことと同じである。図 2.14は (2.17)式と (2.14)式による水平剛性の比
f{HO/ f{ /{を圧縮応力度σ=50，100， 150kg/cm2ごとにゴム暦数 nを パラメータ

として描いたものである。同図より、次式が満足される湯合は、 f{UO/f{uが、

ほぽ1.1以下となる事が判る。

51と15 ， 52 ~ 5 (2.18) 

従 っ て 、 こ の 範 囲内であれば圧縮街霊の変動に対する水平剛性の変化は土10%の
範囲内にあり、 (2.17)式を用いて水 平剛性を算出することができる 。 この形状
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表 2.4鉛直剛 1生p:定用 バ ラ メータ

提案者 Ech 

P.B.Lindlcy Ecb = 3G + 
6G耳
6GS? 

1+一一一L
E 

藤田
ιc.s"b 

A一Jγcb。ι = (Ec + E
b
) 

C.J.Derham Ec = Eo(1 + 2κSi) 

係数の制限は文献 7)において鉛直荷重の変動が水平剛性に及ぼす影響が無視

できる領域として実験的に検証された条件に一致する。

積層ゴムの鉛直剛 性 J(vはゴム一層の圧縮剛性を kcと し て 次 式 で 表 せ る 。

k_ 
J(v =ニ，

n 
k_ = EcbA 

-c一一 一一一一一ーー
tR 

ここで、 f{ v:積層コムの鉛直剛性 (t/cm)

n:ゴム局数

tR:ゴム厚 (cm)

A:断面積 (cm2)

Ech:見かけの縦弾性係数 (t/cm2
)

(2.19) 

Ecbはゴム一層のみかけの様性係数であり、 P.B.LindleiS
)、藤田17)、C.J.DerhamI8) 

等により、表 2.4に示す計算式が提示されている。 P.B.Lindleyによる ECbは藤田

らの式にお いてκ=1とした場合に 等しくなる。従ってみかけの弾性係数 Echは

次式でまとめられる。

K・Eム a

Ecb =ーム-ー Ec = 3G( 1 + 2KSf) 
(Ec+ Eb) 

(2.20) 

(2.19)式に (2.20)式を代入し、 (2.13)式を考慮すれば、鉛直剛性 f{vは次式によ

り求められる。

f{v =乎E品 川)

この様に鉛直剛性は (2.17)式の水平剛性の式と全く閉じ形で表すことができ、

積層ゴムの形状に大きく支配されることが判る。即 ち SIとらが大きい方が鉛直

剛性 J(v'立大きくなる。図 2.15は、 SIによる f{vの変動を見るために、 (2.21)式を

用い f{V/DS2と SIの 関係を描いたものである。同図よりふが大きい段 J("/ DS2 
は大きくなるが、体積弾性率 Ebにより f{vは大きく影響を受けることが平IJる。

なお、文献 10)によれば、 (2.20)式に示すような体積弾性率による柿 正は一次

形状係数 SIが大きい場合や圧縮応力皮が大きい場合には必ず行う必y_gがある

としている。
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表 2.5 剛 11P:出式と実験値との比較

1I1位 :tfcm 

実験{直 (2.21)式

(共試体 51 52 f{H ](" (2.17)式 Eb =∞ Eb = 2otfcm2 

A.o -500 x 7 -14 17.9 5.1 0.81 1090 0.80(0.99) 1512(1.42) 1113(1.02) 

A.oー 500x 10ー 10 12.5 5.0 0.73 830 0.79(1.08) 739(0.89) 622(0.75) 

A.o -400 x 7 -11 14.3 5.2 0.47 460 0.49(1.04) 603(1.31 ) 508(l.l0) 

A.o -400 x 10 - 8 10.0 5.0 0.39 400 0.47(1.21) 284(0.71) 261(0.65) 

( ) 内 は 実 験 値 に 対 す る 比 率

以上より、水平剛性は (2.17)式により、鉛直剛性は (2.21)式により算出可能

で あることが判明した。これら両式と実験値との比 較を行い、算定式の精度

を確 認 す る 。 表 2.5に比較の対象とした供試体と比較 の 結 果 を 示 す。実験によ

る水平剛性は、圧縮 応 力 皮 60kgfcm2で、 せ ん 断 変 形 100mmでの割線剛 1生であ

り 、鉛直剛性は圧縮応力皮 30から 150kgfcm2間 で の 平均値である。せん断事i!I生
係数 Gは直径が 500mmの場合 4kgfcm2、400mmの場合 3kgfcm2とし、 κ=1とし

ている。水平剛性 f{1I0は、 (2.18)式の範囲内にある供 試体については、良い対

応を示している。鉛直岡IJ!生についてもふ=10の供試 体を除きほぼ 実 験値に対

応しているが、前述のようにふの大小により Ebに よる補正を行った方がより

良い一致をみることができる。図 2.16はA.o-500 x 7 -14供試体を用いた圧縮

せ ん断試験の結果より求めた圧縮応力皮と水平剛性 との関係である。実験に

よる水平剛性はせ ん断変形 100mmに於ける割線剛性である。水平剛性 f{[{の

計算式には (2.14)式を用い、 G= 4kgfcm2、Eb=∞、 20、10tfcm2と変 化させた 。

実験値と計算値は良い対応を示している。これより 、 圧 縮 荷 重 に よ る 水 平 剛

性の変化は、 (2.14)式により追跡可能であると 言える。

免震構造の応答 は、上部構造を 1質点系とみなし でも十分な精度で予測可

能 なものが多い。建 築 物 を 剛 体 と み な し た 時 の 一 次固有周期 Tは、次式によ

り求められる。

T=2侍 1f 

]([{ = 4DG52 

ここで、 T:免震構造の周期 (sec)

W:建物全重量 (t)
g:重力加速度(=980cmfs2) 

N:積層ゴムの個数

](11:積層ゴムの水平剛性 (tfcm)

D 積層ゴムの直 径 (cm)

52 積層ゴムの二次形状係数

G ゴムのせん断弥性係数 (tfcm2)
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(2.22) 式を笠 I~ll すれば

ハ σD /rr刀
T=27r，/ニ二ニー0.2，Iニニ

v 9 GS2 -v GS2 

が得られる。ここでσは積層コムの圧縮応力皮である。この式は、免震建築の

固有周期と積層コムの直径及び圧縮応力皮の関係を与 え る 。 図 2.17に固有周

期Tと圧縮応力皮σの 関 係 を Dを変 化 させて示す。ただし、 G= 4kg/cm2、S2= 5 

とした。同図より、免震効果を高めるには 、直径の大きな積層ゴムを高圧縮応

力皮の下で使用することが有効であることが判る。

(2.23) 

D 積層ゴムの直径
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2.5 接着型積層ゴムの復元力特性

f長普型積層ゴムは図 2.18に 示 す よ う に せ ん 断 変形*200%を越えたあたりか

らハードニング現 象 が 見 ら れ る よ う に な る 。 こ れ はせん断変形が大きくなる

に従い、高分子の 分子鎖が 1"1ぴ切り効果を示すためである。

一軸号|張の場合についてこの分子鎖の{申ぴ切り効果を考慮し た応力皮と

伸長比の関係が、 James，Gulh，古川等により提案 されている 19)20)23)。例えば、

James-Guth式によれば、一軸引張における(図 2.19(a))引張応力 皮 fと1'11長比λ

の関係は次式で与えられている。

1 =今か-1(去)ーパ 1(式)}
ーc(λ一去十;十主主) (2.24) 

ここで、 L-1(X) :逆ランジュパン関数

9 ， 297 < 1539 
L叶x)寸 x+ ::xJ +ーが+一-x'+ 

5 175 875 
入:伸長比(=変形後の長さ/変形前の長さ)

入m'緑大伸長比

c:せん断弾性率

同様に、 2軸伸長(図 2.19(b))における引張応力度 11と 伸 長 比 ん の 関 係 は 、 次 式

となる。

入m r _ _， ( A， ¥ 1 _， I 1 ¥ 1 
ん =cヱ~ L-1 1ーニトマーL-1

1，一一)I (2.25) 
l ¥入m) AiA2 - ¥入1入2入mJj

Treloar20)によれば、図 2.19(c)に示す様な単純せん断変形の場合、材料が非圧縮

性にかかわらず体積変化は伴わない事 ，XOy面に垂直な方向では、 歪が生 じ

ない、即ち、伸長比が 1であることを考慮すれば、主 軸 方 向 の 1'11長比は次式で

与えられるとしている。

ん=入， 入2= 1 ， 
1
7
λ
 

一一q
u
 

、八 (2.26) 

主軸の方向 Iません断変形の量に依存しており、せん断変形率7と入の関係は、

1
7
λ
 

、λ一一
句
， (2.27) 

で与 え ら れ る と し ている。 A.o-500 x 7 -14供試体を対象とした有限妥索解析

により、積層ゴムの圧縮せん断獄荷のシミュレーションを行った(資料編参照)。

解析の結果得られたゴム層の主歪度分布を図 2.20に示す。中間主歪皮は圧縮、

引張の主歪皮に比べると無視できるほどに小さい。同 図 よ り 、 ゴ ム 屑 中 央 面
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せん断変Jf;Cf17と主(rlr長比の関係

せん断変形fil せん断変形率 主伸長比 工'叫jんA ポBミ

δ. (mm) 7 (克) λ1 λ3 ε3 εz 

100 102 l. 63 O. 61 O. 63 -0. 39 

200 204 2. 45 0.41 1.45 -0. 59 

300 306 3. 36 O. 30 2. 36 -0. 70 

375 383 4.08 O. 25 3.08 -0. 75 

表2.6 
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での歪 皮分布は、全面で均 ー となり、こ の傾向はせ ん 断 変形が大き くな っても

変 わ らない 。 この解析結果と (2.26)式か ら得ら れ る主 歪 度 が ほぼ 一 致するこ

とか ら、積層コムのせん断変形が単純せん断変形 と見なせるこ と を 示 す。そ

こで、まず (2.27)式によりせん断変形率-y=100， 200， 300， 380%で の伸長比入

を求め、これを (2.26)式に代入し主歪盛ん，んを求める。結果を 工 学 歪 に換算し

て、表 2.6に示す。同表より、 (2.26)式 よ り 得 ら れ る 主歪虫は、 FE M解析結果

(図 2.20)に一致して いる。従って、積層ゴムのせん l祈変形時の変形状態は、単

純せん断変形と見倣して良いことが判る 。

Treloar20
)は 、図 2.19(c)に示すせん断応力皮Tと同図 (d)における号|張応力皮

んとの関係を、歪エネルギ W を用いて求めている。単 純せん断変形において、

dW r=一一一
d-y 

(2.28) 

であり、純せん断変形においては、

/1 = d~: -
d入

(2.29) 

で ある。両変形とも主伸長比は (2.26)式で表されるので、(付 6.14)式 か ら 判 る

ように、両変形とも歪エ不ノレギ Wは問 ー と な る 。 従って、次式が得られる 。

、、t
f
a
，，
ノ

、八一句
，

，d

一，α

〆
''al--1
、、

r
ハ一一T

 
(2.30) 

(2.27)式より、 d入/d-y= 1/(1 + 1/入2)であるから、

A 
r=(l+~) 

(2.31) 

となる。ここで、純せん断変形における応力皮んは、 (2.25)式に (2.26)式を代入

した次式で求められる。

fハ1 =G与引(←Lぺ去討)い一→入一→ヤ2
~G (入一 会+;長+書記) (2.32) 

以上の考察から、 (2.31)式は積層ゴムにも適用できるものと考えられ、これに

(2.32)式を代入すれば、分子鎖の (ljIぴ切り効果を考慮したせん断変形率7とせ

ん断 応 力 度Tとの 関係を得ることができる。

図 2.21は表 2.7，こ示す 5体の積層ゴムの破断実験結果と (2.31)式、 (2.32)式か

ら求めたせん断応力皮とせん断変形率との関係を示し たものである。 (2.32)式

において G= 4kg/cm2、入m = 4としている。同図より、 (2.31)式と (2.32)式は大
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自主l析7)<']l変{立

供試体 S， S， σ(kg/cm') 破断変{立 δb せんl折変形;fl δ， D εm 

A ，，-500x 7-14 17. 9 5. 1 60 370mm 378% O. H 4.8 

100 435 372 O. 73 5.0 
A‘。-600X6. 5-18 23. 1 5. 1 

150 453 387 O. 76 5.8 

100 459 345 O. 66 4. 6 
A叫ー700X7-19 25.0 5. 2 

150 464 349 O. 66 4. 9 

M.7 

(a) A，，-500x7-14 (σ= 60kg/cl1l') 

(b) A ，，-600 X 6. 5-18 (σ=IOOkg/cm') 

(c) A ，，-600 X 6. 5-18 (σ=150kg/cm') 

(d) A，，-700x7-19 (σ=100kg/cm') 

(e) A，，-700x 7-19 (σ=150kg/cm') 

(f) (2. 31)式
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変形領域まで含めた 履歴曲線と良い対応を 示す ことが認め られ、大変形領 J<&

まで含めた復元カ特性の予測式として有効であることが判る。

現在、実際に建設されている免震建築では、積層コムのハードニング現象

が顕著となる変形 iil以下を設計変位としているものが多い。これは上部構造

の 7 ロ ア レ ス ポンス等を考 Ef!した結果であると思!われる が、このハードニン

グ現象を積極的に利用し、強震時のストッパー的役害IJを与えることも可能で

あると恩われる。 しかし、この場合フロアレスポンスが 大きくなる欠点、はあ

る。また 、この織な設計を行うには段大変形能力( 破 断 変位)が十分正確に

J巴鐸される必要がある。

後者型積層ゴムの破断実験より得られた破断 水平変位は表 2.7に示すよう

にせん断変形率で 350%以上、直径 Dの 0.65~0 . 75 I告となっている 。文 献 24)にお

いて積層ゴムの縮 小モデルを用いた破断実験の結果が報 告されている。圧

縮応力度は 70kg/cm
2
以下である。破断時のせん断変 形率 は 500%、破断変位は

直径のl.25倍であったと述べられている。この織に大きな破断変位を示すの

は積層コムの形状、ゴム物性の差によるものであろうと恩われる 。このよう

な破断変位を予測するには積層ゴムに生じる最大歪霊に着目することが適

当であると思 われる 。文 献 25)には、橋梁用ベアリ ン グ に 対 す るアメリカの

AASHTO(America.n Associa.tion of Sta.te Hゆwa.ya.ndτ'ranspo山 tionOfficial 1977)、英

国規準 BE1/76など 4種類の設計コードが紹介され ている 。4種類の 設計コ ー

ドにおいて、最大変形量はせん 断変形率で 50~70%以下、最大面庄は 100kg/cm2

程度以下と規定 されている。 (2.33)式 に 英 国 規 準 における段大 歪畳の上限を規

定 す る 式25)を示す。

εm:"::ηεb (2.33) 

ここで、 I':bは単純 引張試験における破断伸び、 ηは荷重による係数 。I':mはせん

断歪の総初であり 、圧縮と水平変形によるせん断歪1c、1，の和として次のよう

に表せる。

εnl =γ" + 1c )
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ここで、 A，はせん 断変形時の積層ゴムの母上下面の重なり部分の面積(有効面

積)であり、次式で求められる。
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図 2.22にo，/Dと Ae/Aの関係を 示す。同図より有 効 面 積 A，は圧縮せん 断 変形の

地大に伴い比例的に小さくなる。 (2.37)式に於て、ん =0の H寺の圧縮変形によ
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るせん断歪をεco とする。図 2.23 はε∞と (2 . 37) 式による t:cの比をん/Dを悩申I~ に 1])( っ

て示 したものである。同図より、圧縮によるせん断歪はせん断変形虫のtfJ加

に伴い放物線的に上国大することがやlる。

一 方、文献 24)では積層ゴムの縮小モデルの実験結果を訟に l詰大歪と変形

能力との関係式の検討を行っている。それによると積層ゴムの破断変位は圧

縮荷量 Pにはほとんど影響されないので、 (2.34)式中の'Ycは無視し、その代わ

り(2.33)式のむとしては 、ゴム材料のせん断試験 での破断 (rlrびを用いるべきこ

とが示されている。即ち、

"1，三ε; (2.39) 

ここで、ペ:ゴム材料のせん断試験で の 破 断 伸 び

図2.24に圧縮応力皮 100kg/cm2を載荷した状態で、せん断変形を与えた F E M 

解析におけるゴム 材料の縁大主歪度とせん断変形率の関係を示す(資料編参

照)。図中には、 F E M解析結果の他、 (2.34)式による最 大主歪皮の他も示され

ている。 F E M解析 に よ る 最 大 主 歪 度 は 、 せ ん 断変形率にほぼ比例して治大

するのに対し、 (2.34)式による値は、 2次曲線的な地大を 示す。これは 、図 2.23

に示すように 、(2.38)式の有効面積 Aeがせん断変形O，iJi大きくなるに従い Oに

近づくためである。従って、 F E M 解 析 に よ る 最大主 歪li1の変化に合致させ

るためには 、(2.37)式において A.を Aに置き換えた式で圧縮によるせん断歪'Yc

を考慮する方が適切 で あ る 。 即 ち 、 σ=P/Aとおいて

o，白 65，σ
ε町一ーーー-~ 一一

山 ntR . 3G(I+2κ5l) (2.40) 

となる。 (2.18) 式を満足するような積層ゴムにおいては、 1 +2κ5~ '" 2κS? とお

ける。よって、 (2.40)式より

o， σ 
t:_ =一一ー+一一一一
山口tR Gκ5， (2.41) 

が得られる。図 2.24中には、 (2.41)式による段大 歪も描かれている。同図より、

(2.41)式 に よ るt:mはほぼ FEM解析の結果と対応して いる。ただし、初期値(せ

ん断変形率 0%)において、 (2.41)式による値が FE M解析値を 大きく上回って

いる。これは、 F E M 解析に用いたモデルにおいて、ゴム 層をその厚さ方向

に2分割しかしていない為に、ゴム層錦部のはらみ出しが十分に表現できな

かった為と考えられる。又 、表 2.7の破断実験において、 G= 4kg/cm2、κ=0.85 

として (2.41)式 iこよりεmを彼定すれば 460-580%が 得られる。これは、ゴムの

破断 {rlJぴ 600%に近い値である。以上より、 (2.41)式は積層 ゴムの段大歪を惟定

するのに有効であると言える。
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図2.22 せん断変形と有効而磁のIMI係
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2.6 固着型積層ゴムの復元力特性

回程型積層ゴムの湯合 、図 2.18に示すように小変形領 i止までは 11:'行砲と同

等の挙動を示すが、 筏着 型 に み られる中変形領域からのハードニング現象は

みられず、完全弾塑性型の復元カ特性を示す。国着型においてすべりが発生す

るのは、ゴムと援触面の状態によっても呉なるが、せん断変 Jf3事 200%以降で

ある。ゴムの摩擦に関連する文献としては文献 22)23)がある。

文献 22)は縞梁用ベアリングとしてのゴムパ y ドとコンデリートとの j官僚

について論じてい る。文献では実験より得られた摩僚係数μと圧縮j.;jil1 Pの関

係が

Fn 
μ=μ∞+7t (2.42) 

の形で与えられて い る 。 こ こ でμ∞は荷重が非常に大きい湯合のμの極小伯、 F。
は比例定数である。文、 Shallmachは摩擦係数μが荷重 p，こ対して

μ=αp-m ここで、 α:定数 (2.43) 

の関係にあることを述べている23)0 m は 1/3と示されているが、制Lillが大きく

なるに従い m も大きくなるとされている。ゴムの摩僚は金属の場合に比べ非

常に俊雄であり、接触面積、荷重、速度、接触面の状態、温度、潤滑などによ っ

て影響を受ける。ここでは (2.43)式に法づき実験デー タ の 笠 理 を 試みる。

図 2.25にゴム単層(直径 500mm、ゴム厚 7mm)の 圧縮せん断試験による履歴

曲線を示す(資料編参照)。圧縮荷重は 50. 150. 300tonの 3通りで、段大変形

はせん断変形率で土1000%である。同図より圧縮荷重が大きい方が履底面積、

長大耐力ともに大きくなる。圧縮荷量が 50tの場合はきれいな完全弾塑性型の

復 元力 特性を示して い る 。 圧 縮 荷 重 が 大 き く な る に従い、最大変形点付近で

の属医曲線が丸みを帯びるようになる。これは同ーの試験体(コムシート)を

繰 返し 使用 した ことにより、周辺部のコムが鋼仮聞に巻き込まれる綴な現象

が生じたのが、原因ではないかと考えられる。いずれにしても、同 一 振幅で

の繰返し加力を 行 っても、履歴 曲線は全く同 一線を描 い て お り 、 安 定 し た 挙 動

を示すことが認められる。また、初期剛性は圧縮荷重の違いによらず、同 ーの

値となっている。多層供試体(ゴム直径 500mm、ゴム停 7mmの 10庖)の場合を

図 2.26に示す。圧縮荷重は 50tと 150tの場合である 。単層 1共試{本の場合とほぼ

同織に、せん断変形率 200%をこえたあたりから滑り が認められ、せん断変形

率土400%で の せ ん 断加力による履歴曲線は、完全弾塑性型に近い形状を示す

ことが判る。図 2.27にせん断耐力係数と圧縮荷重の関 係 を 、 図 2.28にゴム庖数

とせん断耐力係数の関係を示す。ここで、せん断耐力係数とは、摩擦係数と同

僚 に 段 大 耐 力 を 圧縮荷重で除した値である。両図よりせん断耐力係数と圧縮

荷重の関係は、 (2.43)式において m =2/3とした式で求められ、せん断耐力係

数は 局 数 に 逆 比 例することが認められる。園者型の変形性能は復活型に比べ

jf，tれたものであり、それ自身によるエネルギ吸収も十分期待できる 。国 務型
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WR'iコムの終局状態はその情 iさから、t1'dl型のような撞I咳 (!'.Jなものではない

ことが容易に想像される。
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2.7 積層ゴムの耐久性

ゴム製品は、その使用条件その他の外部からの刺激、 あ るいは混 合 物 の 組

成等の内部からの刺激、即ち物型的、化学的な要因に:1.lーづ く刺激を 受 け て 、

初 j切にもっていた機械的性質、外観、形状等が時間の経過とともに変化して

いく。実用上、その変化が問題になる状態に達してしまうことを ゴ ムの劣化

と呼ぶ。ゴムの劣化にかかわる要因には、内部的なものとして ゴ ム混合物に

おける充製剤、架橋形態などが挙げられ、外部的なものとして、化 学 的、物

理的(機械的)な要 因 が 挙 げ ら れ る 。 図 2.29に主な外部要因をま と め て示す。

ゴムの劣化に関しては械々な要因がからみ綬雑であ る 。積層ゴムの場 合 、特

に注意:すべき外部劣化要因としては、次の 2つを 挙げることが でき る。

l ゴムの酸化

2 デリープ

本節ではまず、ゴム(積層ゴム)の耐久性に関し文献調査を行い、調査結果を

誌にゴム材料あるいは積層ゴムの耐久性について考察する。その後、積層ゴ

ムのクリープ特性を調べるためのクリープ試験と積 層 ゴ ム の 熱 劣 化 ( 酸 化 ) に

関する試験を実施 した結果について述べる。クリープ試験からは、試験結果

に基っき設計上考慮すべき積層ゴムのクリープ量について考察し、熱劣化試

験では劣化により ‘履歴特性がどの様な変化を受けるかについて検 討 する 。

- 耐久性に関する文献調査

積層ゴムアイソレータの耐久性に関する文献としては、 26)~ 36)が あ る。

文献 26)~ 32)は実際の建物や橋に用いられたアイソレ -7にi則する調査研究

であり、文献 33)~ 35)は主にゴム材料自体のクリープ特性，疲労試験に関す

るものである。文献 36)は 建築の分野ではないが、ヘリコプターのロ -7一周

ベアリングとして用いられている積層ゴムの耐久性(使用条件)に 1¥.¥1するもの

である。以下、簡単に各文献について、その内容を紹介する 。

文献 26)は 、1966年にロンドンの SUame'sPark地下鉄駅の上に建設された

建物 (AlbanyCourt)に関するものである 。この建物の重盛は約 1300tonで、これ

を 13個 の積 層ゴ ムアイソレータで支持している。積 層 ゴ ム の 平 面 形 は 長 方 形

で、最大のものは 600x 500 x 300mmである。 l個 の積層ゴムが支持する鉛直荷

重は 60~ 200tonであ る 。 文 献 で は 、 主 に 8年 間 のクリープ観測の結果と積層

ゴムの耐久性について述べてある 。積 層 ゴ ム は 外観上劣化は観察され ず、li'1!

皮 の 変 化 も な か った。クリープは物理的課程と化学的課程に分けて考えるこ

とができ、実験により両プロセスの予測式を求めている 。 この予測式と 8年

間の実際の計測値を比較した結果、 予 測l式と計測値 は 良 い 対 応 を 示 した 。 こ

の予測式による 100年 後のクリープ抵は約 5.4mmとなる 。最後に、筆者は こ こ

で用いたベアリング は 100年 1mくらいは十分使用に耐え得ることが 予 測 さ れ、

これ は た い へ ん 役えめな予測 であ ると つ け加えている 。
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文献 27)は、 1962年に英国に建設の道路縞(IluntsI¥ennel 8ridgc)に{史 rnされ

た積層ゴムに関するものである。積層ゴムは全部で 32体使fIJされ て おり、大

きさは 406x 279 x 181mmである。 l平さ 9.5mmの{思議ゴムを有し て いる 。使皮

(JRIID)は70である。ゴムは、天然ゴムを使用し、天然ゴム 100に対し、カーボ

ンブラ〆クは 50である。設計鉛直荷重は 70ton(σ=62kg/cm2)。論文では、 2体

の積層ゴムを取り替えて、設置後 20年経った積層ゴムに|刻して、その劣化状

態を詳しく調査している。圧縮及び圧縮せん断実験を取り幸子えた 2{.本に つ い

て 実 施 し た 結 果 、鉛直 パヰ定数 ，水 平 パ 不 定 数 ともに設計他にほぼ 一 致した 。

ゴム素材の化学的検査では、表面付近のゴムの方がより多くの酸素を 含 んで

いたが、これは、新 しい製 品と同レベルであった。引張強度，破悶i{IIIび及び耐

オゾ ン抵 抗性 は外周部のゴムほど小さくなる。しかし、ゴム物性の変化は許

容範囲内にあった。このことから、薄い試験片での促進劣化試験の結果に蕊

づ く 耐 久 性 評 価は過酷となる場合があるので注意を要すると述べている 。以

上より、 20年間使用されてきた積層ゴムにおいて外周部のみから、ゴムが劣

化したという証拠が見つかったが、それ以外は設 計許容範囲内にあり、十分使

用に耐え得るものである こ と が 判 明 し た 。

文献 28)では、 1889年にオーストラリ 7 に建設 された隆慌に使用された、主

に防振を目的とし た ゴ ム ・ブロ y クに|刻するものである 。 このゴム・プロ y ク

に は 天 然 ゴ ム が 用いられ、その大きさは 1255x 1255 x 13mmである 。30両/hrの

鉄道車両が通る条件のもとで 、96年間使用され てきたものである 。調査の結

果、ゴムの劣化部分は表面だけであり、その深さは約1.5mm以下であ った。 そ

の他に重大な劣化が生じた部分は発見できなかった。これは、酸化した表面

のゴム層が一種の保護層となり、酸素の侵入を妨げるからである 。文、当時の

ゴムと現在のゴムと で は 品 質 的 に 数 段 優 れ た も のになっているので、更に耐

久性の向上をはかることが可能であり、 100年以上の耐久性は十分磁信がもて

るとしている。

文献 29)はプレキャスト・コンクリート製の僚に使われる積層ゴムに|刻する

ものである。全長 13.5kmの内、 8.4kmの 部分が海上を通っている 。際化現象に

ついては、文献 27)28)と同様に、酸 化とオゾンの作用を 受けるのはゴムの表面

だ けで 問題 がないとしている。海上部分については、水による影響を考えね

ばならないが、ゴムは水をほとんど吸収しない(水の拡散係数 1.4x10-6cm2 /5. 

水の浴解度 3.3x10-4g/cm3)。問題があるとすれば、鉄板とゴムの援者部分で

あるが 、これは保 護ゴムにより防止可能である。

文献 30)31)は、プレストレス卜コ ンクリート鉄道橋梁(鬼怒川指梁)で約 17

年間使用されてき た積層ゴム支承について、各種の 物性試験を行な ったもので

ある。この情梁に使用されているゴム支承は 300x 600mmの支持而杭を持ち、

上下に 1mmのステンレス鋼仮が f章者されたゴム厚 10，γ1mのものを 2から 4枚

積層して使用している。圧縮応力度は 40~ 55kg/cm2
である。各種の物性試験

より引張強さは約 15%、{QIぴは約 17%低下し ており、せん陸rr型ji11率はがJ13%ほ

ど地 加 し て い ることが判明したが、十分初期の目保値を満足していることが

確認、されている。更に疲労試験等により、活荷重による彫響を調べたが、劣化
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には殆ど影響を及ぼさないという結果が得られている。この回収したゴムと

熱劣化試験の結果から、推定寿命は約 85年 以 上 という結果が f.!}られている。

文献 32)では 、矯梁用ベアリ ングについて設計の概要、製造上の問題、耐久

性に関して幅広く著者の見解が述べられている。 ベアリング JTJのゴム材料と

しては、天然ゴムとクロロプレンゴムを取り上げ 、 特 に 天 然 : ゴ ム の 特 性 の 優

位性を強調している。最後に筆者は“正しく設計され、適切に配合された天然

ゴム橋梁ベアリングは、少なくとも 100年 聞 は 有効に機能 することを配信を

もって期待することが出来る"と結んでいる。

文献 33)34)は、鉄仮により拘束されたゴムゾートの疲労破岐に関する研究

であり、ゴムの疲労 亀裂の伝郷特性，繰返し回数との 関 係 ， クラック簡の顕微

鏡写真等によりク ラ ッ ク の 成 長 に 関 す る 調 査 結 果が述べられている。

文献 35)は、引張応力状態におけるゴムのクリ ー プ に 関 す る 研 究 で あ る 。

試験片は厚さ 1mm. 幅 4~8mm. 長さ 5~15cm である。一定荷重をかけた状態

から、荷量を 0'こ し、再度同じ荷重を与えることを繰り返した場合よりも、一

定荷重値を中心として(即ち、荷重は完全に Oとしないで)、土10%程度の範囲

で繰返し加力を行った場合の方が、クリープ量は約 1/2に な る こ と が 示 さ れ 、

加力方法がクリープ霊に及ぼす影響が検討されている。

文献 36)は、天然 ゴ ム を 使 用 し た ヘ リ コ プ タ ー用のベアリングの開発に関

するものである。これには 、高い庄縮応力度 (350~700kg/ cm2)に対する抵抗力

とせん断変形のもとでの疲労寿命の延長 (2000~3000 万回) が要求される。 1972

年から 、 ヘ リ コ プター のロ -7一周 の 開 発 が 進 められ、現在実用化されてい

る。ベアリングの大きさは、直径 10cm 程度のもので、薄いゴム屑 (0.7~2mm

厚)と鉄仮(ゴム層と同械の厚さ)の互層構造となっている。これにかかる荷重

は40ton程度であるが、圧縮応力皮は 500kg/cm2 となる。

以上の文献調査から、ゴムの劣化は周辺部のみにとどまり、中央部ではほ

ぼ健 全な 状態 を保持すること、クリープ霊についてもそれほど過大とはなら

ず徐々に一定値に収束することが予 想される。従って、積 層ゴムは十分な耐久

性を有しているものと判断できるが、我々が対象としているような積層ゴム

アイソレ -7のクリープ性状については厳密には未確認であるので、実物の

アイソレータを用いたクリープ実験を実施した。

- ク リープ実験

クリープ試験は、表 2.8に示す実大の 2種類の積層ゴムを用い、実験室内に

設置された試験装置により 2年間続けられた。設定圧縮荷量は 225lonであり、圧

縮応力皮に換算すれば、 A.o -500x7-14 試験体で約 1 1Okg/cm2 • ノl.o -445x4-25
試験体で約 150kg/cm2となる。計測された鉛直変形量に対し、荷量変動の揃正

と気混変動による補 正 を 施 し て 求 め た ク リ ー プ 塁の変化を図 2.30に示す。同

図 (a)には、高分子の分野でクリープを論じるときに多用される片対数表示と

した場合、同図 (b)は linear表示とした場合である。試験終了時のクリープ箆

はA.o-500 x 7ー14試験体で 0.55mm程度、 A.o-445 x 4 -25試験体で 0.35mm程
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皮である。これらの試験結果を川いて、往年変化を li~ 嗣'1 するために M 小 n 乗

法を用いて近似式を 作成した 。 I註 小臼乗法を用いる際には、 ~I' rtlil JJfl始か ら終

了までの全デ ータ を用いた 。時間申Ibを 対 数 と し た場合の近似式を (2.44)式 lこ、

時間軸が linearの場合を (2.45)式に示す。

A.o -445 x 4 -25 :(クリープ m)= 0.3007 x log (時I1J])-0.9638
(2.4'1) 

A.o -500 x 7 -14 :(クリープ量)= 0.4256 x log (時間)-1.2834

A.o -445 x 4 -25 :(クリープ量)= 0.00001636x(時間)+0.0700
(2.45) 

A.o -500 x 7 -14 :(クリープ量)= 0.00002258x (時間)+0.1864

両近似式を用い 50年後と 100年後のクリープ量の予 測結果を表 2.9に示す。向表

より、片対数表示のグラフから求めた近似式によれば、 100年 後 の 推 定 ク リ ー

プ量は lmm程度. Linear表示による近似式の場合は、 100年後に役大約 20mm

のクリープ量が推定される。このように、クリープ量を椛定する際の近似式

の求め方如何によっては、その惟定値に 10 倍以上の差が生じる ~I:;: が判明した。

しかし、 100年間に渡 りクリープmが比例が]に増大するとは考え難い。また、

文献 26)の8年間にわたるクリープ rt{11定から実際の クリープ虫は時間とともに

一定値に収束していく傾向があることが示されており、更に文献 38)によれば

積層ゴムのクリープ置は 100 年後でゴム厚の 5~10%程度であることが示され

ている。従って、 100 年後のクリープ箆が 20mm というのは非~'f~に大きな値で

あると考えられ、実際には 10mm前後のクリープ塁であろうと考えられる。

- 促進熱劣化試験

積層ゴムの熱劣化(酸化)による剛性の変動を把握する目的で、アレニウ

ス式に基づいた促進熱劣化試験を実施した。 7 レニウスの式とは、 J899年に

S.A.Arrheniusによ り挺唱された 化 学反応速度と温度依存性との関係を示した

実験式で ある。積層コムの劣化メカニズムがこのアレ ニウス式に従うとして

80年相当の促進熱劣化の試験条件を算出すれば、空気加熱 100'Cで、劣化時間

10日間が得られる(付録 4参照)。試験体には A.o-400 x 7ー11を用いた。図 2.31

に促進劣化有無の 場 合 の 圧 縮 せ ん 断 試 験 に お け る水平力と水平変位の関係を

示す。圧 縮せん断試験では水平変位士190mm(せん断変形 率土250%)で 150回の繰

返し加カを行った。同図は繰返し回数 1.3. 10. 50. 100. 150回 目の股歴曲線

を箔いている。 劣化がある試験体の剛性は劣化が無いものに比べ多少大きく

なっているが、この程度は設計上無視し得る量で あると考えられる 。促進劣

化を行った試験体では 、せん断加力中にゴム表面に加力直交方向の箇に 45・方

向のせん断亀裂が生じ 、加 力方向の函に水平な引張亀裂が生じた(写工~ 2.1)。

150回の繰返し変形により、亀裂はゴム表面全体に発 生する。 しかし 、ゴムの

深さ方向への進 行は 5mm程度で、それ以上の亀裂 の進行は見られなかった。

このことはゴム表面庖は劣 化(酸化)により硬化するが、逆にこの劣化問が劣

化の進行を遅らせる防御の役目を果たしたため、ゴム内部には劣化があまり
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進行しなかったものと 考え占れる 。従って 、 こ こ で 用いた試験体よりも大きな

直径の脱届ゴムにな るほど、内部ゴムの劣化 の 進行は忍くなり、健全な l付;iH

コP ムの断面 積 に対する表面の劣化部分 の而 ftiの比は 十目立、jが]に小さくなると宅

え占れる。

。d)σ
10 
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3 、、
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 
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(b)促進劣化なしの場合

図2.31 繰返し疲'}j試験結民

写真2.1 圧縮せん断実験〈促進劣化ありの供試体)
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2.8 まとめ

本牢では、圧縮 荷 重 の 変 動 に 対 し て 水 平 剛 性 の変化が殆ど 1mmでき、高圧

縮応力度の下でも不安定現象が起きない為の設計条件として (2.18)式を 1!iた。

51ど15， 52;::: 5 (2.1 8) 

この条件が満足される場合、積層ゴムの設計に関して以下の知見が i!jられた。

l. !:妾着型積層ゴムの限界圧縮応力皮が、 lOOOkgjcm2以上であることを実験

により確認した。

2.圧縮応力度が 150kgjcm2程度以下の範囲では、積層ゴムの水平剛性の p:出

には純せん断式である (2.17)式 を 用 い る こ と ができることを硫認した。

3 積層コムの鉛直剛性は (2.21)式を用いて算出できることを椛認した。

4. (2.17)式の水平剛性算定式を用い免震建築物の 1次固有周 JOfと平崎圧縮

応力 度と の関係を明示した。これにより、直径 の 大 き な 邸 周 コ ム を 高 圧

縮応力度の状態で使用する方が免震効果が高い、即ち周期!が {rlJびること

を定量的に示した。

5 高分子の分子鎖の{中びきり効果を考慮した引張変形における応力皮と{巾

長 比の 関係 を積層ゴムに適用した。この結果 、 後 者 型 積 層 ゴ ム の ハ ー ド

ニングまで含めた 1).'[元カ特性を (2.31)式と (2.32)式により惟定可能である

ことを示した。

6 国 首型 積層 コムを新たに開発し、その復元力 特 性 が 完 全 弾 塑 性 型 に 近 い

形を 示す ことを明らかにした。

7 園者型の復元力特性において、せん断耐力係数μと圧縮荷量 P及 び ゴ ム 層

数 nとの関係が次のように示されることを実験的にli/H2した。

μcx p-i 1 μcx: n-1 (2.46) 

8. t章者型積層ゴ ム の 長 大 歪 量 に つ い て 検 討 を 加え、従来の提案式を修正し

た (2.41)式を最大歪量の予測式として提案した。 (2.41)式は F E M解析に

より求められた愚大歪度よりも大きめの値を予測する。

9 積層ゴムの 2年間に波るクリープ試験と促進熱劣化試験の結果、及び耐

久性に関する文献調査から、積層ゴムの耐久性は非常に俊れたものであ

ることを確認した。
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3.1 緒言

免震 I~ 造において、強震時の最大変位を抑制し、且つ、フロアレスポンス

を小 さく する には 、 適 切 な ダンパーを設註することが有効である。ダンパー

は、 fj'i悶コムと並列に設 置され、水 平 方 向 に 対 し てのみ作用するものとする。

ダンパーに求められる性能は、

1十分な地震エ不ルギの吸収能力

2 大変形に追随できる変形能力

3 長 j切に渡り初期の性能を維持する耐久性(メンテナンスフリー)

である。又、建築物の用途によっては、フロアレスポンスを特に ill~ 視する湯

合もあり、この場合にはダンパ ーの 復元力特性に注 意が必要である。

ダンパーをその作動原理から分類すれば次の 3つ に分類できる。

-弾塑↑生型・弾塑性材料の塑性変形を利用

-摩擦型摩僚によるエネル ギ吸収 を利用

-粘 1生型.粘性材 料の 粘性 抵抗 を利 用

粘性 型 ダ ン パ ー には 、ピストン シ リン ダー構造を持つオイルダンバーと、平

行な抵抗板間の粘性体のせん 断 変形を利用する粘 1生体ダンパーの 2種類が試

行されている。こ のタイプのダンパーでは、ほぼ速度の n乗に比例した減衰

力が i専られる。キ占 1生型ダンパーの復元力特性は指円形のループを揃くことか

ら、滑らかな加速度制御 を行う ことが可能であり、床応答の観点からは有利

であると思われる。しかし、使用 している粘性材料 の経年変化 ，抵抗力の温

度依存性等については十分な 検 討が必要である。

降線型ダンパーは、皿パ不を介して摩擦商同士を 接触させることで脱線力

を得る構造となっている。免震層の相 対 変 位 を 摩 擦面の 回転運動に変換する

機 構をもっダンパーと、直線運動に変換する機構をも っ ダ ン パ ー の 2穏頴が

試行されている。このタ イプのダン パ ーの復 元力特 性 は ほ ぼ 完 全 な 岡l塑性型

のループを示す。 しかし、摩擦函の耐久性や摺動部分 の劣 化 に注意が必要で

ある。

型ji塑性型ダンパ は軟鋼や鉛材などの塑性変形を利用したものであり、比

較的簡単な機構により必要な減主主力を得ることがで きる。又、部材の断面性能

等を 変化 させ ることで、容易に大容量 化が可能 であり、設計の自由皮が高いと

恩われる。軟鋼を 利用したダン パーと しては、 1970年代前半に R.I.Skinncr1)2)，

R.G.Tyler3
)らによる提案がなされている。これらのダンパーでは、いずれも鋼

材を利用したもので、地盟主と建築物の相対変位をダンパーのねじれ変形，曲

げ変形に変換することで、地震エネルギの吸収を実現している 。こ れらの鋼

材を利用した弾塑性型 7 ンパーの復元カ特性は、なめらかな*Ji鐙形を示す。
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ー方 、鉛材を用い たダン パーとしては 、1974年に W.II.Robinson")による 122主が

あ る 。 こ れ は 、 しぼりをつけた鋼管の中に鉛を充域し、これを前後に押し引

きさせることでエネルギ吸収をさせようとするものである。このダンパーの

履歴幽線は、ほぼ岡IJ塑性裂に近いものとなる 。又 、1980年代 になると 邸周コ

ムの中に鉛プラグを思め込んでエネルギ吸収を行わせる アイソレ-:; 5)が J)l]

発された。鉛 材は、エネルギ吸収能力に優れ、 w性変!f;を受けるに従い、回

i$L 再結局という過程を通り、よりきめの細かい結晶 となり 、 変形 jì~ )Jが上昇

す るという特性を有する 6)。

ダンパーと積層ゴムが組み合わされた場合、粘性型 ダ ンバーでは変形が大

きくなるに従い、その抵抗力も地大するので、等価粘性減袋定数は変形 illに

よらず一 定を保つ。これに対し属医型ダンパーでは、図 2.7に示すように等価

粘性減衰定数が変形の増大に伴い小さくなる。しかし、ダン パーの耐久性 (維

持管理)や施工上の観点からは、粘性型の場合は粘性材料のメン テナンス 、摩

擦型の場合は、摩擦函や摘 ~J 部分の維持などの点に注意を要 する。この点、

弾塑 f生型ダンパーでの使用材料は建築に於て既 lこ ~nJt のある鋼材や、自然、界

で品も安定している鉛などである。従って、現在のところ干i!塑性型ダンパー

が免 震 用として最も信頼性があるものと思われる。

以上より、本章では、免震用ダンパーとして弾塑性型 に皆目し、その!!.E求

性能について考察し、新たに開発された抑塑性型ダン バーの 特 性 に ついて 検

討する。弥塑性型ダンバーの設計指標は、

・地 震エ ネノレギ吸収能力の確保

-復元力特性の形状(剛性， t降伏耐力など)

である。

ダンパーの地震エ ネ ル ギ 吸 収 能 力 を 確 保 す る 為 には、ダン パーの紫 材にエ

ネノレギ吸収能力に優れたものを用い、ダンパーの形状も応力主I!中 等が 極 端 に

なら ない よう 考慮されていることが望まれる。ダンパーの復元力特性として

は、紫材と形状の組み合わせにより極々の履歴特性が得られる 。大 部分のダ

ンパーは bi-linear型にモデル化でき、この織な復元力特性は、剛性と降伏耐力

により特徴づけられる。特に降伏耐力は、免震層の最大変位に及ぼす影響が

大きい。よって、 ダンパーの降伏耐力をある程度自 由に調整できることが望

ましい 。 以 上 の 械な設計指標を満たすダンパーとして、鋼材を用いたスチー

ルダンバーと鉛を用いた鉛ダンパーの 2種類のダンパーを開発した 。

スチールダンパーとして最も単純な形状は、図 3.1(a)に 示すような 片持梁

形式である。この 形式の場合、大変形まで追随でき るようにするには自由端

の筏合に工夫が必要であり 、更にある程度の部材の 長さを確保しなければな

らない。この欠点を改良するために、図 3.1(b)に示す ように、鋼材を 円形に加

工して利用する方法を採用 した 。これにより、円形のダンパーはあらゆる方

向に自由に変形することができ、かつ容易に大変形能力を確保する ~jI が可能
となる。この様な形 状 の ダ ン パ ー の 場 合 、 加 力 方 向により問IJ性に 差 が 生じ る。

しかし、この点は w数 値 の 円 形 ダ ン パーを組み合わせることで解決できる。
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従来、鉛は鋼管 や 積 層 コ ム の tjJに土jじ込められてやl川されてきた。乙れは、

鉛を鋼仮等に傍若する技術が色一及していなかった九であると出われる。古}と

鋼板を Hi合する方法として、ホモゲン絡む法を採用することで、鉛と鋼板が

完全に一 体となって挙動する*が(<<1'認され、このJt合法の冊以により、も1問コ

ムと分離した鉛ダンパーを設計することが可能となった。鉛ダンパーの JI;と

しては、主に図 3.2に示す微な I型 JI型， u型， C型などについて検討を行っ

た。 I型は円柱状であり、 U型， J型等は、これにたるみを つけた形となってい

る。 l型は Itl!げせん断変形に加え、水平変形の明大に伴い、村l方向変形が生じ

るようになる。一方 、変形型は、軸方向変形をできるだけ生じさせないで、 1111

げ せ ん 断 変 形 が 卓越するように設計されたものである。 l型の復元力特性は、

この軸方向変形の影響により、変形とともに抵抗力も地大する蝶型を I~ し、 U

型 の復元力特性は、ほぼ剛塑性に近い Hi元力特性を示す。 U型， J 12の場合、

加力方向によりその復元力特性に差が生じると恩わ れ る が 、 こ れ も ス チ ー ル

ダンパーの場合と同様に 、III数 個を組み合わせるこ と で 解 決 で き る 。

以上、本意では 免震用ダンパーの設計に関わる諸量の定 fi1化を行い、現在

最も望ましいと思 われる~!ii塑性 型ダンパーの基本特性について検討する。同]

ち、 3.2 節ではエネノレギ論の立場から、ダンバーに要求されるエネルギ吸収 jì~

))について考察する。 3.3節， 3.4節では、スチー Jレダンパーと鉛ダンパーにつ

いて 、 実 験 か ら 得られた復元力特性について考察する。
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3.2 ダンパーの設計

ダンパーは鼠終的 に は 地 震 に よ る 総 エ ネ ル ギ 入 力 Eを 全て 吸収しなければ

ならない。従って、 タ ン パ ー の 設 計 条 件 は 次 式 で 表 せる 。

wp>E (3.1 ) 

ここで、 Wp ダンパーの累積歪エネルギ

ダンパーのw:元力特性が図 3.3に示す完全弾 W!生型でモ デ Jレ化される とす れ

ば、ダンパーの全累積塑性変形虫をOpとして

Wp = Qy . op = 0'， • M g. op 

ここで、 内ダンパーの降伏せん断力 係数 (=Qy/Mg) 

M 総質量

g 霊力加速度

(3.2) 

一方、地震によるエネルギ入力 Eは、エネルギの等価速度 ¥leを用いて E= M¥lJj2 

と表せる。タンパーに要求される塑性変形設は 、E=Wpとして、次式 で 求め

られる 。

5_ = ~ ¥11 -
p _ 2g臼s

(3.3) 

(3.3)式によれば、ダ ン パ ー に 求 め ら れ る 累 積 塑 性 変形量九は、入力エネルギ

Veと降伏せん断力係数日sにより決定される。この式の 妥 当 性 を 4訟の解析結

果と比較することで検証する 。解析モデルは l質 点系であり、積層ゴムは弾

性，ダンパーは完全 抑 塑 性 型 と し て 、 モ デ ル 化 さ れている 。ダン パ ーが無い

場合の解析モデルの周期 T，は、 2.3. 4. 5秒の 4通りを設定した 。ダンパー

は、日sを0.01~ 0.06の 6通り、降伏変位んを 0.2.1.0. 3.0cmの 3iillりとした、 百十18

パターンである。

入力地震波には、目標エネルギ入力を 150cm/sとして、振幅と時|泊料lを調

聾した波形 4波と人工地震被 2波の計 6波形を用いた(4.2.1参照)。

解析より得られた累積怨性変形量Op，と (3.3)式による予測値Oppの関係の ー 伊lを

各 々平均累積塑性変形倍率に変換して図 3.4に示す。 (3.3)式の Veとしては、応

答解析より得られた最大エネルギ入力の速度換算値 VE ma.:rを入力した 。同図

より、 (3.3)式による予測値は、応答結果と全く一致しており、 (3.3)式によりダ

ンパーに要求される塑性変形能力が縫定できることがわlる。尚、他の地震波

形を入力した場合も全く問機の関係が得られている。

同僚の解析から求められた地震終了時の平均累積塑性変形倍率可と応大塑

性変形倍率βmの比に関 し て 皮 数 分 布 を と っ た も の を図 3.5に示す。全データ数

は432個である。丹/βmの範囲は、 5~ 20とぱらついている。平均値は約 8.7であ

る。全データの 90%が可/βm三12の範囲に含まれてい る 。 従 って、可/βmの上限値

として次式を用い ることができると考えられる。

可~ 12βm (3.4) 

-65-



-ー里圃圃圃圃圃・E 園 E

10000 

ど0

21m 
忌i
~ 
E者
五T
1チ
時

吋

日 100
お

~ 

1'~:I . :1 '.rン I~ーの (i.jJT:.))符'f'E

。:Tr.2scc
• :Tr'3scc 
a :Tr.4scc 
. :Tf'Ssec 

入力被:人工地震絞

d 

-

/ 

{位絹:EI， CEi¥THO(i¥S)披)

1CXf-- 10∞ 10000 
、l'Y..J~; !.'I VIJ 1'1.変形{目指の予測 Mi

l刈3.4 (3.3)式による F州自!lと前析による平均以f.'(Vt! 1'1 ~'Jf; IfI.H 

66 



ここで、 η=ん/28.

Ó~(l X + Oみx
f.Lm =一寸57--1

6ν ー 降伏変位

6:αx，O;;'o:r 正，tt J;向の I員大変形

Op 正D1; l'可の以f，'i塑性変形宣の 絶 対 fIIiの府l

(3<1)式は、ダンパーのエネルギ吸収 111が応大変形での履 1M而 fiiの 6サイヲル

分に柑当していることを示している 。

- }j、ダンパー の塑性 化 の程度を示す 1o1として、各半サイクルにおける均!

性 変 形 倍 率Aηを考える 。応答解析により得られたム1)は、地震応答が )1一定常で

あることから 、 一つのムηの値 では、 ~1 性化の程度を規定することはできない 。

従って、ムηの平均値ム可を塑性化 の指標とする。 ムηの全詩:獄 fIIiが累積押)1'1一変形

倍率ηである。尚 、ム可の算出に 当たっては、次式を用いた。

N 

乞ムη，

ム可=記F一 (3.5) 

N 

ここで、 Nは乞ム，)，三 0.9ηとなる品小のfIIiである
1=1 

応答解析より得られたA可とβmの関係の ー 伊|を図 3.6に示す。又、図 3.7には、 Aη/βm

の度数分布を示す。 A可/βmの 平均値は 0.69であり、全体の 80%以上がム司/ρ川く 1.0

の範囲内にある。従って、ダンパーの笠!性変形量の平均値ム可 o.の応大fII[は、

ほぼ j詰大変形霊ん，ax以下であることが平1)る。

60 

ま話40

凶

20 

"" J句il立:8.7 J 

全 データ数 :132 

o 5 10 
1)/ρm 

凶 3.5 1)//'"，の!ぇ数分布
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3.3 スチールダンパーの基本性状

3.3.1 スチールダンパーの形態

スチー Jレダンパ ーの代表的な形状を図 3.8に示す。本ダンパ ー は4つ のルー

プ状鋼俸を組合わせたものであり、その主な特性は鋼材の大きさ dとループ

の経 Rによ って決定される。本実験に用いたスチー Jレダンパーでは、ループ状

鋼俸の断面は円形または正方形の均一断面としている。

又、端部と取り付け用プレー トとの筏 合方法としては、溶接により固定し

た場合と、ボルトにより後合した場合との 2通りにつ いて検討した 。ボルト筏

合による場合は 、変形が小さい範囲ではボルトにより端 部は固定されている

状態と同じとみて良いが、変形が大きくなるに従い、ボルト部分で回転が観

察さ れ ル ー プ 鋼 棒が回転するようになる。一方、溶接筏合による場合は、こ

の憾 な 現 象 は 生 じ ないけれども繰返し変形に対する治筏部の耐久性について

の検討が必要である。

3.3.2 平面 曲がり梁とした解析

スチー Jレダンパーを図 3.9に示すように平面曲がり梁を 4つ組み合わせた

ものとしてモデノレ 化する 。一つの曲がり梁(円形ダンパー)の半径を尺、断固 2

次モーメントを Iとした犠合のスチーノレダンパーの剛性は、資料編第 5写iを参

照して、次のように求め ら れ る 。

4EJ 
梁端部を固定とした場合 fI< = ~R3 (3.6) 

8EJ 
梁縞部をピンとした場合 pI< =一一τ (3.7) 

JπR3 

ここで、 Eは材料のヤング率である。スチーノレダンパーの剛性は加力方向の

影響を受けず、一定値をとる。

また、図 3.9に示すように8方向からの加力に対して、鋼絡に生じる応大 l凶

げモーメントは、資料編から、端部が固定の場合は次式により求められる。

PR 
fA1max =コ一 (3.8) 

端部を固定とした場合は 、 加 力 方 向 に 関 係 な く 辰 大曲げモーメントは同ーの

値をとる。端部がピン の 場 合 は 、 加 カ 方 向 に よ り 短 大曲げモーメントは PR/4

から PR/2まで変化する。即ち、図 3.9に示す A リングに於ては9が O.から 90.ま

で変化すれば、最大曲げモーメントは PR/2から PR/4へと変化し、 B リング

では全く i主の過程をたどる。 e= 45.の場合は A. B両リングには同じ i曲げモー

メントが発生し、その大きさは約1.47x PR/4となる 。

従って、端部をピンとした場合の段大曲げモーメントは平均的に次式で求

めることができると言える。

R
一

P
一8

q
J
-一一m

 

M
 

n
y
 

(3.9) 
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図3.8 スチ ルダンパ の形状(端部ピン伎合の以合)

[::1[3. 9 スチ ルダンパ の平l而1111がり梁モデル
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3.3.3 復元力特性

スチールダンパーの静的加力実験より得られた復元力特性の 一 例を図 3.10

に示す。同図 (a)は、 端 部 を 固 定 し た 供 試 体 で 材 質 は 一 般構造用庄延鋼材 (SS41)

を用いた場合、同図 (b)は端部をボルト筏合した湯合で、材質にステンレス鋼

俸 (SUS304)を用いた場合である。両供試体とも鋼棒の断面は 一 辺 4.5cmの正方

形で、 1つのループの半径 RI;t27.25cmである。又、図中には加力方向。=0"と

45"の 2つの力日力を行った場合の履歴曲線が描かれている 。同図より 、履歴曲

線はなめらかな紡 錘 形 を 示 し 、 加 力 方 向 の 迷 い に よる履歴ループにもほとん

と差がみられない。

弾 性 理 論 解 析 より、弾性限耐力 fもと段 大耐力九は次式により求められる。

端部を固定とした場合 σ
一q
n
v
-
R

Z
でーワ心一
3

p
u
p
u
 

向一

R
h一日

九

九

(3.10) 

(3.11) 端部をピンとした場合

ここで、 Zは 鋼 様 の断面係数で Z= d3f6、Zpは塑性断面係数で Zp= d3f4であ

る。ここで、 dは正方形断面の一辺の大きさ， σuは材料の降伏応力皮である。

材料試験より、端部固定の供試体は勺 =3.591fcm2、t端部がピンの供試体は

σν = 2.701fcm2
と得ら れ て い る 。この値を用い、両供試体について九と九を算

出した結果を表 3.1に示す。同表には (3.6)式、 (3.7)式による剛性の理 論値も示

されている。降伏耐力と最大耐力の理論値は図 3.10の履歴曲線と良〈対応し

ている。剛 1生につい て は 、 端 部 を ピ ン と し た 供 試 体ではほぼ良い 一 致を見る

こ と が で き る の に対し、端部を固定とした場合には、 25%程度の差が生じた。

こ れは、実際には立体構造であるダンパーを理論値では平面曲がり梁として

解いたためであると考えられる。端部を固定とした供試体の立体解析による

知性剛性は、 4.0tfcmとなり、実験値に近い値となる(資料編参照)。

スチールダンパーの変形能力については、鋼棒ループの直径以上の変形に

対しても十分追随することが E在認されている。

繰返し疲労試験を 1つの鋼棒ループを取り出して 実 施 し た 。 実 験 に 使 用 し

た供試体は 、円形断面を有する直径 50mmの鋼棒 で、半径 250mmのループ状

に 加工したものを用いて行った。端部は、ピン接合で あ る 。 加 カ は 、 ま ず 中 心
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方向加力で 10万回 、 次 に f妾線方向 IJ日力で悶じく 10万四、計 20万回繰り返し

た。 1川振振動数は1.0Hz、加娠振幅は士10mmである。 その後、同じ供試体で大

変形疲労試験ということで中心方向加力を振幅土150mm、振動数 0.1IIzで 262

サイデノレ繰り返した。 262サイクル目で i共試体に亀裂が発生したので実験は

中止した。図 3.11には、大変形疲労試験での 18サイクル毎の履歴曲線を示す。

同図には、静的試験で の 結 果 も 記 入 さ れ て い る 。 繰返しによる履歴曲線は繰

返しにより多少履歴曲線で囲む面積が小さくなるが、十分初lPlの性能を保持

しているものといえる。
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3.4鉛ダンパーの基本性状

3.4.1 鉛ダンパー の 形 態

鉛ダンパーの基本的形状は図 3.12(a)に示す I型(円往型)である 。基本 的に

鉛ダンパーは可主主部とその両端に設けられた補強部よりなる 。 この補強部の

断面は可擦部断面よりも大きくなっており、地震時に 鉛ダンパーが水平方向に

変形 す る 際 、 こ の 補強部分がヒンジの役目をすることで大変形能力とエ不ル

ギ 吸収能力が確保される。構造躯体取り付け用の鏑板とこの補強部分は、ホ

モ ゲン溶岩法により完全に接合される。この接合法の 採 用 に よ り 鋼 仮 と 鉛 と

の境界部分での剥離を防止することが可能となる。

I型の鉛ダンパー は 水 平 変 形 量 が 大 き く な る に 従い、他げ せ ん 断 変 形 に 加

え軸方向変形が大きな比重を占めてくるようになる。この軸方向変形は、ダ

ンパーのエネル ギ吸収能力を 高めるので、変位制御の面では有効である。し

かし、その復元力特性は蝶型となりフロアレスポンスの観点からは短所とな

る。そこで、フロアレスポンスを改善し剛塑性型に近い履歴 l泊線が得られる

よう に 、 こ の 軸 方 向変形が極力発生しないような形状を持つ鉛ダンパーを考

案し た 。 こ の タ イ プの一 例が 図 3.12(b)に 示す U型ダンパーである。

ダンパ ーの形は可憐部の直径 Dと可健部の高さ Hで決 定される。なお、ダ

ンパーに使用した鉛 の 純 度 1;1.99.99 %以上である。

3.4.2 1型ダンパーの復元カ特性

I型ダンパ の静的加力による履歴曲線の 例を図 3.13に示す。同図は

D = 100，γlm、H= 300mmの 供 試 体 の 場 合 で あ る 。 I型タンパーの水平抵抗力

は、変形が大きくなるにしたがい大きくなる蝶型を示す。種々の D，Hの組合

せに 対 し て 実 施 さ れた静的実験の結果から、鉛タンパーの最大変形能力は、

段大耐力に達した時の変位を限界変位とすれば、 0.7H~ 0.9H程度 であること

が確認されている。 I型の履歴曲線は、単純には図 3.14に示すような 3つの剛

性/(1)11ら)1<3と降伏耐力 P.でモデル化することができる。尚、ここでいう鉛ダ

ンバーの降伏耐力とは変位 Ommにおける水平抵抗力 の大きさを示すものとす

る。鉛ダンパーの降伏耐力乃は、素材が既に盟性領域に 入 っ て い る た め 、 厳 密

には狩 1生理論は適用できない。しかし、実験データを整理 ・理解する上では

有効であると思 われるので、弾性論に基づく次式によりダン パーの降伏耐力

が求められるものとして、そのときのσνを算出する。

2Zoσ D3 

凡=す.!. Zp=τ(3.12)  

ここで凡は降伏耐力 (t)，Zpは塑性断面係数 (cm3)，σ，は降伏応力皮 (tjcm2
)，H 

は可縫部高さ (cm)である。

静的加力実験より得られる降伏耐力を 2ZpjIfで除して求めたダンパーの降

伏応力皮σνは、 0.155~ 0.205tjcm2の範囲にあり、パラツキが非常に小さい結果
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図3.14 1型ダンパ の応歴曲線のモテル
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とな った。勺の平均値むは 0.J77tjcm2である。これより、 (3.J2)式より求め られる

乃はダンパーの形状によらず、静的加カ時の降伏耐力をIlt定するのに有効で

あることが判る。この 時、鉛の降伏応力皮としては平 均 li1iay= 0.177tjcm2
を使

うことができる。 (3.12)式 よ り ダ ン パーの降伏耐力は 、直 径 Dの 3乗に比例し

可焼部の高さ Hに逆比例することが半1)る。

鉛 材料は、歪速度の影響によりその抵抗力が変化することが知られている。

W.H.Robinsonら3)によれば、地 震 動を対象としたような 歪速度の範囲 内 で は歪

速 度の影響は少ないとしている。図 3.15と図 3.16は、 D= 100mm. JJ = 300mm 

の供試 {本を用い動的加カ実験を行 った場合の履歴曲線である 。図 3.15は、加振

振動数 O.IHzで加振振幅を変化させた場合、図 3.16は、振幅は士20mmと一 定に

して加振振動数を変化 さ せ た 場 合 で あ る 。 振 幅 が 大 きくなるに従い降伏耐力

は徐々に大きくなるが、振幅 50mm以上ではほとんど差がなくなる 。問機に振

動数がある程度高くなると降伏耐力はほとんど変化しなくなることが判る。

こ のように静的加力の場合に比べると降伏耐力は大きくなる ことは明かであ

る。よって、静的加力試験の場合と同級に (3.12)式を満足するような勺の範囲

を 動 的加振時の履歴曲線から算出すれば、円=0.210 ~ 0.426tjcm2となる。平均

値は 0.326tjcm2
である。このように、静的加カ時の降伏耐力に対する動的加振

時のそれは、約 1.5~ 2.0倍となっている 。従って、次式の よ う に 静 的 試験に お

ける 降 伏 耐 力 の 推 定 式 (3.12)式を利用して、動的力日振時の降伏耐力を惟 定でき

ると思われる。

"we-
-σ
一

み一
H

α
一一一U

8
 

P
 

(3.13) 

ここで、 α は静的加力における乃の割地係数で、 α=3~4 である。加振振動

数、 1m振振 隔 が 大 き い場合には、 α=4をとることができる。

ダンパーの第 2岡1)性 ](2は 、 そ の 大 部 分 が 軸 方 向 変 形によるものと考えられ

る。従って、ダンパーの軸方向剛↑生が履歴曲線の勾配 ](2に等しいと考えれば、

EpA 
1¥2 =吉一 (3.14) 

となる。ここで Aは可能部断面積 (cm2). Epl立軸方向変形時の弾性係数 (tjcm2)

である。 H= 300mmとし、 Dを変化させた供試体の動的加力 実 験 結 果から得ら

れた第 2剛性 ](2を (3.14)式に代入して算出した Epは、 Ep= 0.117 ~ 0.153tjcm2の

範囲となった。平均値はι=0.132tjcm2となる。この械に 、 平 均 値 に 対 す る Ep

のパラツキは、士15%と狭い範囲に集中しており、 (3.14)式を用いて第 2剛 性 を

推定することができると思われる。又、同じ実験結果から J(3jJ(2は、 0.3~ 0.5 
程度の範囲にあることが確かめられた。

次に I型ダンバーの繰返し加力試験を行った場合の辰大耐力と繰返し回数

の関係を図 3.17に示す。 同 図 よ り 、 最 大 耐 力 は 繰 返 し 回数の増加にともない単

調に減少する。地震時には、最大の振幅での繰返しは せ い ぜ い 数 回 程 度 と 思

われるので、破断までに 10サイクル以上の加力に耐え ることができれば十分

であると恩 われる 。繰返しにより耐力が低下するのは、 エ ネノレギ吸収の結果
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としてダンパー(鉛)が発熱するためである。鉛の融点は、 327'Cである 。実 験

終了時にダンパー中心部は融点に達していることも確認されている 。従って 、

鉛ダンパーの破断は熱による鉛の溶融によっておこり、これに低抗するには鉛

の体績を地やすことが効果的である。

以上、 I型ダンパーの性能試験の結果から、 I型は 独 特 の 履 歴 l凶器iを 示し 、

大き なエ ネル ギ吸 収能力を有することが認められた。本ダン バ ー の 降 伏 耐力

は(3.13)式 に よ り 推 定可能であることが確認された。又、繰返し加力に対して

は耐力は繰返しに伴い減少するものの、十分なエネルギ吸収能力を有してい

ることが示された。

3.4.3 U 型 ダン パーの復元力特性

図 3.18に直径 D= 140mm， H = 580mmの場合の履歴 曲 線 を 示す。同図 は、

仮動数日 33Hzで、振幅を土20~土150mm と変化させた場合である 。同図 (a) が P

方向加力、 (b)が O方向加力の場合である。ここで P方向とは ダンバーの屈曲

部方向(面内方向)であり、 O方向とは屈曲部に直交する方向のことである 。同

図より P方向加力で は 目 標 と し た 剛 塑 性 型 の 復 元 力 特性が得られているのに

対し、 0方向加力では I型ダンパーで見られたような傾 向 が 多 少 残 って いる 。

これは、 O方向加力 で は 、 ダ ン パ ー に ね じ れ 変 形 が 加わるためであると恩わ

れる。しかし、いずれにせよ P方向、 O方向加力による履歴曲線の 差 は小さく

加力方向による差は 少 な い も の と い え る 。

図 3.19は直径 Dを 75，100，140mmと変化させた場合の降伏耐力を 示 したもの

である。高さ Hは いずれも 580mmである 。図中には (3.13)式によ る降伏耐力の

予 測値も記入されている。予測値と実験値は良い対応を示しており、 (3.13)式

はU型 7 ンパーにも 適用可能であると恩われる。

図 3.20は、図 3.18の 場 合 と 同 じ 供 試 体 を 用 い て 繰返し加力を行 ったときの

履歴曲線である。振幅は土150mmで 加 振 振 動 数 は 0.33Hzである 。繰返し回数は

100回である。図 3.21は 問 機 に 片 仮 り 加 力 と し た 場 合 の繰返し紋験の結果 であ

る。 1m振振幅は+20~ -280mmである。繰返しとともに履歴曲線は徐々に小さ

くなる。加カサイクルが増えるにしたがってダンパーは部分的に溶融状態と

なり形が変形してくる。しかし、破断には至らず最後までエネルギ吸収能力

を保 j寺している。

図3.22は図 3.20と図 3.21か ら求 めた 繰返 し回 数と 履歴面積の総和の関係を

示したものである。同図より履歴吸 収エネルギはほぼ繰り返し 回数に比例し

て地加し、十分なエネルギ吸収能力を有していること が明かである 。

以上より、 D= 140mmの U型ダンパーは 300mm以上の変形能 力を有してお

り、その履歴幽線 は、剛塑性型を示すことが認められた 。更に、変形型ダン

パーの降伏耐力は I型ダン パーに対して求められた (3.13)式を基に打t定可能で

あることが明かとなった。
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3.5 まとめ

本容ではダンパー の設計に i刻.i1!して、 7 ンパーに要求される塑{生変形能力

について明らかにす るとともに、これらの要求を満た す 弥 塑 性 型 ダ ン パ ー を

開発し、履歴特性について検討を加えた。これらのダン パ ー の 実 験 結 果 か ら 、

本ダンパーは免震用ダンパーとしての性能を十分有しており、ダンパーの設

計の自由度も大きいことを確認した。以上の解折、実 験 か ら 以 下 の 知 見 が i専

られた。

1 ダンパーの復元 力 特 性 が 完 全 税 塑 性 型 で あ る とした場 合、エネルギの

釣合からタンパーの累積塑性変形震が (3.3)式で推定されることを 示じ、

(3.3)式と応答解析による結果は良い対応を示すことを確認した 。

2.免震用ダンパーと し て ス チ ー ル ダ ン パ ー と 鉛 ダンパーの 2紐類の部塑性

型ダンパーを開 発した。両ダンパーはともに設計の自由度が高く、復元

力特性を自由に設定することが可能である。両タンパーの実物実験から

免震用ダンパ に要 求 さ れ る 性 能 を 満 足 し て いることが認め られた。

3 スチー Jレダンパーの剛性は (3.6)式と (3.7)式、耐力は (3.10)式と (3.1J)式に

より評価できる ことを確認した。

4 鉛ダンパーの降 伏耐力は、 (3.13)式に示す簡単な 実 験 式 に よ り ほ 定 で き

ることを示した。



弓 里里圃圃圃園田園園国国軍『

参考文献

1. R.I.Skinner， J.M.Kelly el al. “Hyslcrelic 0剖 llpersfor Ea.rlhquake -Resislanl 

Slruclures"， Earlhquaqe Engineering ancl Slrllclll ral Oyna.mics， Vo1.3， 1975 

2. R.J.Skinner， J.M .Kelly el aI. ; "Energy A bsorplion Oeviccs for Earlhquakc Resislanl 

Slrllctures"， Proceeclings of 5lh WCEE， Vo1.2， 1973 

3. R.G.Tyler， ;“A Tenacious Base Isolalion Syslem Using Rouncl Sleel BarsぺBullelin

ofthe New Zealancl National Sociely for Earlhquake Engineering， Vol.ll， No.4， 1978 

4. W.H.Robinson， L.R.Greenbank ;“An Extrusion Energy Absorber SuitabJc for the 

Prolection of Slruclures cluring Earlhquake"， Earthquake Engineering ancl Slruc-

luraJ Oynamics， Vo1.4， 1976 

5. W.H.Robinson ; "Leacl-Rubber Hysterelic Bearings SuilabJe for Prolecling Slruc-

lures cluring Earlhquakesη， Earlhquake Engineering ancl Slruclural Oynamics， 
Vo1.10， 1982 

6 日本鉛亜鉛需要 研究会ゾ‘鉛ハンドブ y クヘ 1985

7 日本建築学会 z“免震構造設計指針ぺ 1989

8 秋山宏 i“第 l層エネノレギ集中型柔剛混合構造の地震応答予測1]"，日本建築

学会 精 進系論文 報告集，第 400号， 1986年 6月


	000000262196_0001
	000000262196_0002
	000000262196_0003
	000000262196_0004
	000000262196_0005
	000000262196_0006
	000000262196_0007
	000000262196_0008
	000000262196_0009
	000000262196_0010
	000000262196_0011
	000000262196_0012
	000000262196_0013
	000000262196_0014
	000000262196_0015
	000000262196_0016
	000000262196_0017
	000000262196_0018
	000000262196_0019
	000000262196_0020
	000000262196_0021
	000000262196_0022
	000000262196_0023
	000000262196_0024
	000000262196_0025
	000000262196_0026
	000000262196_0027
	000000262196_0028
	000000262196_0029
	000000262196_0030
	000000262196_0031
	000000262196_0032
	000000262196_0033
	000000262196_0034
	000000262196_0035
	000000262196_0036
	000000262196_0037
	000000262196_0038
	000000262196_0039
	000000262196_0040
	000000262196_0041
	000000262196_0042
	000000262196_0043
	000000262196_0044
	000000262196_0045
	000000262196_0046
	000000262196_0047
	000000262196_0048
	000000262196_0049
	000000262196_0050
	000000262196_0051
	000000262196_0052
	000000262196_0053
	000000262196_0054
	000000262196_0055
	000000262196_0056
	000000262196_0057
	000000262196_0058
	000000262196_0059
	000000262196_0060
	000000262196_0061
	000000262196_0062
	000000262196_0063
	000000262196_0064
	000000262196_0065
	000000262196_0066
	000000262196_0067
	000000262196_0068
	000000262196_0069
	000000262196_0070
	000000262196_0071
	000000262196_0072
	000000262196_0073
	000000262196_0074
	000000262196_0075
	000000262196_0076
	000000262196_0077
	000000262196_0078
	000000262196_0079
	000000262196_0080
	000000262196_0081
	000000262196_0082
	000000262196_0083
	000000262196_0084
	000000262196_0085
	000000262196_0086
	000000262196_0087
	000000262196_0088
	000000262196_0089
	000000262196_0090
	000000262196_0091
	000000262196_0092
	000000262196_0093
	000000262196_0094
	000000262196_0095
	000000262196_0096
	000000262196_0097
	000000262196_0098
	000000262196_0099
	000000262196_0100
	000000262196_0101
	000000262196_0102
	000000262196_0103
	000000262196_0104
	000000262196_0105
	000000262196_0106
	000000262196_0107
	000000262196_0108
	000000262196_0109
	000000262196_0110
	000000262196_0111
	000000262196_0112
	000000262196_0113
	000000262196_0114
	000000262196_0115
	000000262196_0116
	000000262196_0117
	000000262196_0118
	000000262196_0119
	000000262196_0120
	000000262196_0121
	000000262196_0122
	000000262196_0123
	000000262196_0124
	000000262196_0125
	000000262196_0126
	000000262196_0127
	000000262196_0128
	000000262196_0129
	000000262196_0130
	000000262196_0131
	000000262196_0132
	000000262196_0133
	000000262196_0134
	000000262196_0135
	000000262196_0136
	000000262196_0137
	000000262196_0138
	000000262196_0139
	000000262196_0140
	000000262196_0141
	000000262196_0142
	000000262196_0143
	000000262196_0144
	000000262196_0145
	000000262196_0146
	000000262196_0147
	000000262196_0148
	000000262196_0149
	000000262196_0150
	000000262196_0151
	000000262196_0152
	000000262196_0153
	000000262196_0154
	000000262196_0155
	000000262196_0156
	000000262196_0157
	000000262196_0158
	000000262196_0159
	000000262196_0160
	000000262196_0161
	000000262196_0162
	000000262196_0163
	000000262196_0164
	000000262196_0165
	000000262196_0166
	000000262196_0167
	000000262196_0168
	000000262196_0169
	000000262196_0170
	000000262196_0171
	000000262196_0172
	000000262196_0173
	000000262196_0174
	000000262196_0175
	000000262196_0176
	000000262196_0177
	000000262196_0178
	000000262196_0179
	000000262196_0180
	000000262196_0181
	000000262196_0182
	000000262196_0183
	000000262196_0184
	000000262196_0185
	000000262196_0186
	000000262196_0187
	000000262196_0188
	000000262196_0189
	000000262196_0190
	000000262196_0191
	000000262196_0192
	000000262196_0193
	000000262196_0194
	000000262196_0195
	000000262196_0196
	000000262196_0197
	000000262196_0198
	000000262196_0199
	000000262196_0200
	000000262196_0201
	000000262196_0202
	000000262196_0203
	000000262196_0204
	000000262196_0205
	000000262196_0206
	000000262196_0207
	000000262196_0208
	000000262196_0209
	000000262196_0210
	000000262196_0211
	000000262196_0212
	000000262196_0213
	000000262196_0214
	000000262196_0215
	000000262196_0216
	000000262196_0217
	000000262196_0218
	000000262196_0219
	000000262196_0220
	000000262196_0221
	000000262196_0222
	000000262196_0223
	000000262196_0224
	000000262196_0225
	000000262196_0226
	000000262196_0227
	000000262196_0228
	000000262196_0229
	000000262196_0230
	000000262196_0231
	000000262196_0232
	000000262196_0233
	000000262196_0234
	000000262196_0235
	000000262196_0236
	000000262196_0237
	000000262196_0238
	000000262196_0239
	000000262196_0240
	000000262196_0241
	000000262196_0242
	000000262196_0243
	000000262196_0244
	000000262196_0245
	000000262196_0246
	000000262196_0247
	000000262196_0248
	000000262196_0249
	000000262196_0250
	000000262196_0251
	000000262196_0252
	000000262196_0253
	000000262196_0254
	000000262196_0255
	000000262196_0256
	000000262196_0257
	000000262196_0258
	000000262196_0259
	000000262196_0260
	000000262196_0261
	000000262196_0262
	000000262196_0263
	000000262196_0264
	000000262196_0265
	000000262196_0266
	000000262196_0267
	000000262196_0268
	000000262196_0269
	000000262196_0270
	000000262196_0271
	000000262196_0272
	000000262196_0273
	000000262196_0274
	000000262196_0275
	000000262196_0276
	000000262196_0277
	000000262196_0278
	000000262196_0279
	000000262196_0280
	000000262196_0281
	000000262196_0282
	000000262196_0283
	000000262196_0284
	000000262196_0285
	000000262196_0286
	000000262196_0287
	000000262196_0288
	000000262196_0289
	000000262196_0290
	000000262196_0291
	000000262196_0292
	000000262196_0293
	000000262196_0294
	000000262196_0295
	000000262196_0296
	000000262196_0297
	000000262196_0298
	000000262196_0299
	000000262196_0300
	000000262196_0301
	000000262196_0302
	000000262196_0303
	000000262196_0304
	000000262196_0305
	000000262196_0306
	000000262196_0307
	000000262196_0308
	000000262196_0309
	000000262196_0310
	000000262196_0311
	000000262196_0312
	000000262196_0313
	000000262196_0314
	000000262196_0315
	000000262196_0316
	000000262196_0317
	000000262196_0318
	000000262196_0319
	000000262196_0320
	000000262196_0321
	000000262196_0322
	000000262196_0323
	000000262196_0324
	000000262196_0325
	000000262196_0326
	000000262196_0327
	000000262196_0328



