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第1項接着型積層ゴムの基本性能試験

1.l緒 言

福 岡大学多国研究室では、昭和 55年より免筏構造 lこ関する研究に取り組ん

できている。まず、最初に絞型 7 イソレータ(直径 30mm)を用いた飾的圧縮，

圧縮せん断実験による 力学特性の犯録、銅製フレーム模型を用いた振動台実

験による動的特性の把 握を行った。これと併せて振動応答解析により免震椛

造の 有効性を確認した。次の段階として、実施構造物を 対 象 と し た 実 大 ア イ

ソレータの載荷能力，変形性能等の調査 ・研究を種々の形状をもっアイソレ-

7に対して実施し、十分な載荷能力(面圧 700kg/cm2以上)と大変形能力(せん断

変形率 400%以上)を有する積層ゴムの開発に成功した。又、これら ー 速の実験

研 究から、鉛直荷重の変動の影響をほとんど無視しうる 水 平 パ ネ の 設 計 条 件

として、硬皮 37~ 40のコムに対して、 D/hと5かっ D/tRと 30が求められた 。

ここで、 Dはゴム直径 .hはゴム全層厚 .tRはゴム 一 層厚で あ る 。

本立では、研究の長も 充 実 し 、 且 つ 本 格 的 実 施 に 採用されている直径 400q，
と500q，の 積 層 ゴ ム を 中心にその実験結果について述べる。

1.2供試体概要

表1.1と図1.1~ 1.2に直径 400mmと 500mmの供試体の紙要を示す。ゴム厚

10mmの供試体は中間鋼板がゴムで包まれているのに対し、ゴム厚 7mmの場

合は、中間鍛板がゴム表面より突出した形状となっている。{共試体はゴム直

径400mmと500mmに対してゴム一層厚をそれぞれ 7mmと 10mmとした計 4種

類である。 1次形状係数 51は約 10~ 18の範囲であり、 2次形状 係数 52は約 5と

なっている。中間鋼板の厚さはらは全供試体 3.2mmと共通であり、材質は SS41

である。コムはいずれも天然、ゴムを主体としており、 7 イソレ-::1に使用し

たゴム材料の物性を表1.2に、ゴムの基本配合表を表1.3に示す。

積層ゴムの製作は、中間鋼板に f芸者材を主主布した後、ゴムと鋼仮を積層し、

鋳型にセ y 卜する。これを高温高圧の条件下で加硫成型することで、ゴムと

鋼仮が 一 体となり、製品となる。

本章では、表 1.1に 示 す 4種類の供試体に加え、促進熱劣化処 lillを 絡 し た 供

試体 についてもその挙動を調査している。促進熟劣化 処理を施した供試体は

ん0-400x 7 -11である 。促進劣 化の条件は付録 4に示す 7 レニウス式に基

づいて算出した。促進劣化条件は、 80年相当の劣化を与え るた めに 劣化 温度

100'Cで、劣化時間は 10日間とした。



1.3 圧縮実験

1.3.1実験方法

加力には主と して了ムスラー型 試験機(段大 500ton，福岡 大学)を mい、鉛

直変位盟 は高感度型変位 計 (CDP-25，土25mm，東 京 測 器製)を用いた アイソ

レ-7' 41判の 4点計if{rlとした 。鉛 iu荷重の計 測には 500tonあるいは 300tonロー

ドセルを用 いた。写真1.1に加力状況を 示す。圧 縮せん断 実 験前後 での鉛直パ

ネ定数の変化を調べる際には、 jj~ 試体を圧縮せん断試験装置(図1.11) にセ y 卜

したままの状 態で、 500ton油圧ジャ yキにより加力を行 った。この時の鉛直変

位盤は下 側 の アイソレータに対しては高感度型変位計(土25mm，*京損rli忠製)• 

上回lのアイソ レータに対しては ダ イヤルゲージ(土15mm)を伺いた 4点訂 nlrlと

した。

尚、圧縮 限界荷重を調べるために 1000tonプレス(新日銭所有)，吏には東京

大学大型 構造物試験装置(鼠大 2000ton)を用い圧縮実験を 実施した。

1.3.2 実験結果と考察

(1) 鉛直荷重一変位の関係

鉛直荷重と鉛直変 位量 (4点の 平均値)の関係を図1.3に示す。同図 (a)は

A.o -500 x 7 -14供試体を 900tonまで加カした時の履歴曲線と他 の供試体の履

歴幽線 (500tonまでの加カ)を比較したものである。図 (b)~ (d)は、残り の 3体

の供試体 に最大 500tonまでの加力を 3回繰り返した時の履歴幽線を示してい

る。同図より 、同 ー のゴム直径をもっアイソレータではゴム 1屈の 厚さが大き

い方が、同一 荷重に対する鉛直変位 sは大きくなっている 。又 、1回目の加力

lこ比べて、 2回目の加力では同一荷重での鉛直変位塁が増大 する傾向にある。

品大荷量 900tonあるいは 500tonの加カを行ってもアイ ソレータに顕著な横

たわみ，はらみ出し等の現象は観察されなかった。

(2)繰返 し回数の影響について

A.o -400 x 7ー11供試体を用い、圧縮せん断実験(鉛直荷量 120ton，水平変

位土190mmの 10回繰返し)の前後に圧縮 実 験を実施した 。 この実験 で は鉛直荷

重130ton迄の 履歴を 3回繰り返した。 1日の実験内容は、圧縮 実験→圧縮せ

ん断実験→圧 縮実験であり、これを 5日間繰り返した。 3回繰り 返さ れた 圧縮

履歴の 内の 1回目の鉛直荷量 一変 位 関 係 を 、 圧 縮 せ ん 断実験前後 で比較して

図1.4に示す。 図1.4(a)は圧縮せん断実験試験機の上側に セ y卜され ているア イ

ソレータの 1日毎の履歴曲線，図1.4(b)は 下側にセ y トさ れ て い る ア イ ソ レ -

7の履歴曲線である。 圧縮応力皮σc=30 ~ 60kg/cm2(鉛直荷重 38~ 75ton)とσc

~ 60 N 90kg / cm2(荷重 75~ 113ton)の各々の範閉での鉛直 パネ定数を算出した。

5日間にわ たる圧縮実験の 1回目と 3回目の履歴曲線から求めた鉛直 パヰ定 数

の変化を図 1.5に示す。同図 (a)は上自rJのアイソレータ， (b)は下側の ア イソレー



タの場合である。 1日 目の圧縮せん断 実験前の鉛直バネ 定 数 に 比 べ 、 圧 縮 せ

ん断実験後のそれは大きく低下している。 2日目以降については圧縮せん断

実験前の鉛直パ不定数に比べ、実験後のそれは減少する傾向をみせてはいる

が、その割合は第 1日目に比べると小さい 。平均値に対する 2日目以降のパネ

定数のパラツ キは、 :1:5%の範囲に納ま っている。

同級の繰返し実験を促進劣化を行った供試体について実施した。図1.6に上

側と下側のアイソレータの 1日毎の鉛直荷量と変位の関係を示す。{且し、これ

らの履歴は 3回の 内の 1回目のものである 。図J.7(a)(b)にはσc=30~60kg/cm2 と

仇=60 ~ 90kg/cm2の範囲 の 鉛 直 パ 不 定 数 を 圧 縮 せ ん 断 実験前後についてまとめ

た結果 が示 され てい る。促進劣化の処理を施していない供試体と同級、 1日自

の圧縮せん断実験前 後での鉛直パヰ定数の低下が著しい 。平均値に対する 2日

目以降の鉛直川 ヰ定数のパラツキは、上側のアイソレータのσc= 60 ~ 90kg/cm2 

で土 8%となっている 他は土 5%の範囲に納ま っている。

以上、 A.o-400 x 7 -11供 試 体 を 用 い た 繰 返 し 圧 縮 実験より、 2回目以降の

鉛直パネ定数のバラ ツキは大部分が土 5%の範囲内にあり、繰返し による影響

は少 ないといえる。又、促進劣化処理を行った供試体の 鉛 直 バ 不 定 数 は 促 進

劣化なしのそ れに比べ、最大でも 16%程度である。

(3) 促進劣 化の 有 無 による影響

A.o -400 x 7 -11促進 劣化無しと促進劣化ありの 2種の供試体での圧縮実

験結果を図1.8に示す。劣化無しの供試体は最大 450ton. 劣化ありの供試体は

500tonまでの加力を 3回 繰 り 返 し た 。 各 々 の 供 試 体 の 1回 目 の 加 カ に 対 す る

鉛直パネ定数を一定荷重区間毎に求め、その結果を表1.4に示す。同表より、

σ，= 120kg/cm2以下の範 囲 で は 劣 化 あ り の 方 が 約 17%大きくなっているが、そ

れ以上では劣化の有無による差異が現れていない。これは、 (2)項の繰返し銭

験の結果と合致するものである。

(4)加カ順序による影響

A.o -400 x 10 -8供試体では次の 2通りの荷重履歴を行い、荷重 一変形 曲線

の差異 を検討した。

TYPE 1の荷量履歴 。 o→ 150→ O→ 250→ O→ 375→ O→ 500→ 0→ 500t011 

TYPE 2の荷量履歴 O→ 500→ O→ 125→ 0→ 250→ 0→ 375→ 0→ 500 ton 

TYPE 1は民大荷重値を順番に大きくしていった場合、 TYPE2は段初に大き

な荷重をかけ、 2回目か ら 順 次 大 き な 荷 重 を 載 荷 し た 場 合である。図1.9(a)(b)

にTYPE1とTYPE2の鉛直荷重 一変 位の関係を示す。図より TYPE11J日力で

li最大荷重の悩f大に伴って同一荷重での鉛直変位塁も地大している。一方、

TYPE 21mカでは最初に最大荷量 500tonを載桔Iしているので、以降の加力によ

る同一荷重に対す る鉛直変位盟の 差は小さい。これは 、IJ日力!順序により力 と



変形の 関 係 (ヒ ス テリシス )が変化するというゴム独特の物 11ーと大きく l刻わ っ

てい るも のと 思 わ れ る 。

(5)鉛直パヰ定数

圧縮実験より得られたσc=30 ~ 150kgfcm2の領域での鉛 直パネ定 数 を表 1.5

1こ示す 。 同表中には本文第 2~ で述べた P.B.Lindleyによる剛性 評 価式から 4とめ
た数値が記入されている。実験値と比較すると A40-500 x 7 -14 IJ¥試 体 につい

てはたいへん良い 一 致を 示 している 。他の{共試体につい て は、 A4o-400x10-8

を除けば、平均土 10%の範囲 で一 致して い る。尚、 1次形状係数 が大きい 2つ

のA40-500 x 7ー14とA40-400 x 7 -1J供 試 体の計算値を求 め た 際には、 {本積

弾性率に よ る 縞 正 を 行 っている 。体積弾↑生率 Eb= 20lfcm2とした 。従って 、S，が

ある程度大きい場合には、lll!論式による剛性の算定は実験値に ほぼ一致して

いると 言 える 。

(6)圧 縮限界荷重について

東京大学大型構造物試験装置を用い、各{共試体の限界荷重を調 べ た。鉛直

変位は高感度型変位計(土50mm. 東京祖IJ器製)を用いて 4点計 dl'Jを 行 い、荷 重

を10010n刻みで載荷した 。図1.l0(a)(b)に鉛直荷重と平均鉛 直 変位の関係を 示

す。A40-500 x 7ー 14供試体 ((a)図)では 200010nまでの加力を 3回繰り 返 した 。

最大荷量 200010n載荷時にはアイソレ-!1の横方向へのはらみ出しが若干 目立

つが(写其l.2)耐荷能力は依然保持しており、 2回目以降の残留変形の地加も少

ない。 A40-500 x 10ー10供試体 ((a)図)では最大荷重 179010n(σc= 912kgfcm2
)で

変形塁が急に地大し、耐荷能力を失 った。写真l.3に 100010n加 力 時 の 変 形 状 態

を示す。A40-400 x 7ー11供試体 ((b)図)では 1000tonまでは十分な耐荷能力を保

持していたが、 2回目の加力で荷重が 1000tonをこえたあたりから剛性の低下

が起こり、鉛直変形霊が 増 大 し た 。 最 大 荷 量 は 140010n(σc= 1114kgfcm2
)であ っ

た。写其l.4に 1000ton加力時の状況を示す。 A40-400 x 10 -8((b))図では 50010n

までは耐荷能力を十分保持しているが、 700tonをこえたところから剛 11の低

下がおこり始めた。重量大荷重は 1195ton(σc = 950kfcm2)であった 。

以上より、 2次形状係 数 S2が 5程度で、 I次形 状 係 数 SIが 15以上の積層ゴム

の限界圧縮応力皮は 1000kgfcm2以上であると言える。

1.4圧縮せん断実験

1.4.1 実験方法

図I.Jlに示す圧縮せ ん断試験装置に供試体を 2個セ y トし、鉛 直圧縮力を

50010n油圧ジャ y キにより、水平カを油圧ジャッキ(引き 10010η ，押し 20010n. ス

トローク 1000mm)によ り加力した。水平変形霊は巻込型変位 Z十(土500mm. 東

京測器製)を用い、 2個の供試体の合計鉛直変形霊は高感度型変{立 3十(士25mm.

東京出IJilli製)を用いた 4点計画'Jとした 。鉛直圧縮力は 500tonロー ドセルにより 、



水平 f;:j 査は 100ton ロ ードセ ルにより ~ r 品l'J した 。 記録はすべてアナロ グ ほとし

てデータ レ コー ダ(共 和電業， RTP-600)に収録すると同時に 、A/D変換を行い

デジタル ij!Iと して 7 イクロコ ン ピュ-'7 (YIlP-9816)のハードディスクにも収録

した。

1.4.2 実験結果と考察

(1)水平荷重と水平変 形 の 関 係

• A.o -500 x 7ー 14供試体について

鉛直圧 縮カを 150~ 400tonと変 化 させ た 時 の 水 平 荷 量と変位の関係を図

1.12， 1.13に示す(但し、縦軸の荷重は ア イ ソ レー タ2個 分の 値 とな っている 。

以下同 機である)。図1.12は変位振幅土150mm，図1.13は土200mmの場合である 。

繰返し回 数は同 ー の変位娠幅におい て 2~ 5 回である 。 これ らより鉛直荷重が

大きい 程、履歴ループにより図まれる宙i積が 大 きくな り、変 {立Omm付近での

履歴 l曲線の勾配が小さくなる事がわかる 。

次に大変形実験及び破媛実験の結果を図1.14に示す。初期鉛 直 荷 量 は 120ton

であ る。写 兵1.5に200mm変形時の状況を示す。変位 240mm以 上 か らt直線 に至

るまで 剛性が非常に高くな っている 。最大変位 370mmで破断に 至った。

• A.o -400 x 7 -11供試体について

変位娠幅土190~土350mm での圧縮せん断実験の結果をまとめて 図 1.1 5 に示

す。 厳大変形土350mmにおいても、異常は観察されなか った 。

• A.o-500 x 10-10供 試体について

A.o -500 x 10 -10供試体では、変位胞歴の 与 え方による履歴 l曲線 の変 化を

調べる目的で次の 2通りの加力を行 った 。

TYPE 1の変位履歴 :土 150→土 200→土 250mm  

TYPE 2の変位履歴 .土 250→土 200→土 150→土 300mm 

各レベルでの繰返し回数は 5固とした。初期鉛直荷重は 120tonである 。TYPE

lでの 加力は最大変位を順次大きくしていく場合で、図1.16(a)(b)に 1回目と

5回目の 履歴曲線を示す。TYPE2では、最初に大きな変 位 を 与 え 、それ以降

順次娠 幅を大きくした場合で、図l.17(a)(b)に 1回目と 5回目の履歴幽線を 示

す。 TYPE 1の加力では同 一 変位振幅での荷量が繰返し により低 下 している

のに 対し、 TYPE 2の場 合 は 鼠 初 の 加 力 を 除 い て は 同 じ履歴曲線上をた どっ

てい る。又、 TYPE2では土300mmの加力によりゴム層に亀裂が生じ、 5回の

繰返 しにより亀裂が拡 大 し て い った 。 こ の 時 の 1回目と 5回目の履歴曲線を 図

1.l8( a)(b)に 示 す 。 同 図 から亀裂発 生 による履歴面積の違いが顕著に認め られ、

ある程度までの亀裂な ら ば 、 そ れ が 直 接 の 破 断 の 原 因 とはなりにくいこ と が

確認さ れている 。

187-



(d) ノ¥40- 400 x 10 -8供試体

ん0 -500 x 10 -10 I!t試体と 同 織 に 、 以 下 の 2通りの加力を行った。

TYPE 1の変位履歴 土 100→土 150→土 200→土 250mm  

TYPE 2の変位履歴 . 土 200→土 100→土 150→土 250mm  

各振幅 レ ベ ル で の 繰 返し回数は 5回である。図1.19と1.20に TYPE J， TYPE 

2加力の履歴幽線を示す。図 (a)は 1回目， (b)は5回目の履歴曲線である 。同図

より、 A40- 500 x 10ー10供試体の楊合と同織、変位振幅の与え 方により股陸曲

線に差異がみられる。

TYPE 1の加力が終了した後、土300mmの大変形実験を行 ったが、 -300mm

の点で下 側のアイソレータが破断した 。このときの荷重ー変位曲線を図 1.21

lこ示す。 +300mmの変位で履歴幽線が不自然な形をしているのは、この点、で i況

に 亀裂が発生していたためではないかと考えられる。

(2)繰返 し加力に よ る影響

(a)促進劣 化無し の場 合

A40 - 400 x 7 -11供試体を用いた圧縮せん断実験を 5日間繰り返した 。1日の

実験で は、水平変位土190mmでの繰返しを 10回行い、更に 5日目には土190mm

振幅で 10回繰り返した後、同じ振幅で 100回の繰返し加力を行った。よって、 5

日間での総繰返し回数は、 150回となる 。初期鉛直圧縮力はいずれも 90tonで

ある。 5日間の荷重一変形曲線を 1日毎に図 1.22に示す。これらの荷重 変形

曲線から読みとった 50，100， 150， 200%変形時の割線開性の変化を図 1.23に示

す。同図において、 1日目の繰返し 11日力による水平パネ定 数 が 2日目以降に比

べ約 20%程小さくなっているのは、 1日自の鉛直圧縮力の設定方法が 2日目以

降とは異なっており 、1日目には実験中に圧縮力が増大 (150tonまで)したため

である。

2 日目以降の 2~5 回目の履歴曲線から求めたパヰ定数は 4 日聞を通してほ

1"同じ値をとっている。繰返しによる水平パヰ定数の 1日の変化に着目すれ

ば、繰返し 1回目のパ不 定数が 2回目以降に比べ高い値を示している 。こ れは

7イソレータを 24時間無 負荷 状態 で放 置し てい たた めと恩われる。

次に、 5日目の最後に実絡した土190mmでの 100回繰返 し加力から求めた 50，

100， 150， 200 %変形時の割線剛性の変化を繰返し回数との関係で図1.24に示

す。阿図 よ り 延 べ 150回の繰返し加力を行っても水平パネ定数の低下はほとん

どない事がわかる。

(b) 促進劣 化のある場 合

促進劣 化処理を行った 供 試 体 を 用 い 、 劣 化 無 し の 場 合と問機な繰返し加力

実験 を実位した。 1日毎の加力 一変形曲線を図1.25に示す。これらの履歴曲線

から 50，100， 150， 200 %変形時の割線開lJi生を求めたものが図 1.26である。又、
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土J901ηml医帽での 100回繰 返 し 加 }J尖験から求めた 50，JOO， J50， 200%変形

時の ~rJW 剛性の変 化を図1.27 示す。両図より、 2 日目以降の繰返し 2 I，c'] 11の版

歴曲線から求められたパネ定数はほとんど同じ値をとっており、 JOO1叶の繰返

しによるパ 不定数の低下もほとんとみ られない。図 1.28には繰 返し 1"1数 1， 3， 

JO， 50， 100， 150回での履 歴幽線を示している。同図 (a)は促進劣化ありの場

合， (b)は劣化無しの場合である。

劣化ありの場合(図 l.27)と劣化無しの場合(図 1.24)のパネ定数を比較すれ

ば、劣化ありの方が多少剛性が高いようであるが、設計上はほとんど無視で

きる程度である。文、促進劣化を行ったりも試体の場合、 7 イソレ タの各府

表面の加カ直行方 向の面(側面)に 45・方向のせん断亀裂が 生 じ 、 加 力 }j府lの函

iこ水平な 引張亀裂が生じた。写J'.[1.6にその亀裂の状況 を 示 す。しかし、延べ

J50回の繰返しによって 生じた亀裂の深さは 5mm程度であ った。

(3)水平パ ヰ定数について

表1.6に水平パヰ定数及び破断 H寺水平変位を示す。水平パネ定数と鉛 l立パネ

定数の比は、いずれも 1000倍 程 度 を 有 し て お り 、 破 断 水平変位はせん断 変形率

で300%以上である。表 1.7には 、 本 文 第 2l;!で述べた剛性評価式に誌っく計算

値が示されている。岡I1性の算定には P.B.Lindleyの式を用い、実験にあわせ て

圧縮荷量 は 120tonとした。同表より、純せん断式と Lindley式は 1次形状係数が

大 き いほど良い対応を示し、逆にあが1O(A4o-400 x 10 -8 供試体の 1 次 Jf~ 状係

数に同じ)近くになると 40%以上の差が生じている。純せん 断 式 に 若 づく計算

値は実験値のほぼ土10%の範囲内にある。但し、剛性の算出 iこ関しては、 500<t

供試体では G= 4kg/m2、400ゅでは 3kg/m2とし、体積弾性率は Eb=∞とした。

1.5 まとめ

本 実験で使用 した直径 400mm，500mmのアイソレ-:;の水 平変形能力は

ともに 300mm以上であること、圧縮限界荷重は直径 400mmのアイソレータで

σ，= 900kg/cm2、500mmのアイソレータでσc= 1000kg/cm2以 上 で あ る こ と が 確

認された。また 、アイソ レ ー タ の パ不定数は主と してその形状に 支配され、鉛

直 荷量、繰返し加力等による影響は小さい。いくつか提案されたパネ定数の

算定式はいずれもほぼ 同 等 の 結 果 を 与 え る も の で あ り 、 1次 形状係数 SI~ 15、

2次形状係数が 5程度あ れば、水平パネ定数を純せん断式により n出すること

が可能である。

80年相当の促進劣化を行った供試体の圧縮 ・圧 縮 せ ん断試験から、多少、剛

性1; 1.大きくなるが、その地加は設計上、無視し得るものであると思われる。

圧縮 せん断加力を行ったとき、劣化したゴム表面層はほぼ全面にわた って 亀

裂が生じるが、その亀裂の深さは 5mm程 度 で あ っ た 。 劣化した供試体に士 200

%変形で 150回の繰返し加力を行 った場合、水平剛性はほぼ一定値を保ち、安

定し た履歴曲線を描いた。従って、積層ゴムは免震情造問として十分な耐久

性を有して いるものと考えられる。
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ぷ験項目 二(制 IiIl 試験 }j (j、

1] 1 ~.長強さ (Kg/cm') 207 JIS K 6301 3Jj'j 

{III び(%) 644 ぷ験/~ J 1 S .7ンベル状 3 ~; /f; 

か たさ (J1 S-A) 41 J 1 S K 6 3 0 1 5. 2JJiに本ずる。 A1¥" 

25%低IljJ長応力 (Kg/cm') 2. 7 JIS K 6301 13Jfj たんざく状 1~} /1三

続的せん断弾性率 (Kg/cm') 4. 4 25%低 111
'
長応力 x1. 639 

引裂強さ (Kg/cm) 46.7 JIS K 6301 9項 .sjf; 

圧縮永久歪率(%) 10. 4 
JIS K 6301 10Ji'iに準ずる。

70T x 22時間，圧縮率 25%

通jftぜい化温度 (OC) -55 J 1 S K 6301 1 4項に本ずる。

品lオゾン性
1000llr JIS K 6301 IP闘に準ずる。

fむ裂なし 50pphm.40T・20%141長

注)試料作成条件 2mm厚ゾ ト 1500Cx20分、圧給水久歪み 1500Cx 40分

表1.3 コム基本配合
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表 1.5 鉛 l宣バネ定数

八‘。-500 A‘，-500 A‘。-400 A • ，-400 
x 7 -1 4 x 10-10 x 7-11 x 10-8 

実 Z金値 1090 830 460 400 

iii J'¥( fi{[ 1 1 1 0 739 508 284 

実験 /計'0: O. 98 1. 1 2 O. 91 1.41 

注) 三1:ぬーでは、 G = 4 Okg/ cm' (500φ)， G = 3. Okg cm' 

( 400 o )とした

表1.6 パネ定数及び破断水平変{立

水平パ ネ 鉛 直 パ ネ
K v/ K" 破断時変位 破断変形窄

供試体名 定数 K" 定数 K ，

A‘。-500X 7-14 0.8It/cm 1090t/cm 1345 370mm 378% 

A，，-500X 10-10 O. 73 830 1136 300 300 

A，，-400X 7-11 O. 47 460 979 350 455 

A，，-400 X 10- 8 O. 39 400 1026 290 363 

表1.7 実験値と計算による水平パ不 定 数

①実験{直
②純せん ③ P. B 

② /③ ①/② 
供試体名 住rr式 Lindley 

A，，-500 X 7-14 0.8It/cm 0.80t/cm 0.78t/cm 1. 03 1. 01 

A，，-500X 10-10 O. 73 O. 79 O. 75 1. 05 O. 92 

A，，-400 X 7-11 0.47 O. 49 O. 42 1. 16 O. 96 

A，，-400 X 10一日 O. 39 O. 47 O. 33 1. 42 O. 83 



第2項固着型積層ゴムの基本性能試験

2.1 はじめに

免震情造の主要情造 部 材 で あ る 積 層 ゴ ム 支 承 は 、 主に金属と 1m硫コムで術

成されている。金属と加硫ゴムは !JD圧下で接触させておくと、|週1'11)2)と呼ば

れる現象の為に両者間 の 界 面 に f産 省 力 を 生 じ る 械 に なる。この現象を積層ゴ

ムに利用することにより、 IJD!{，i 筏 ljに よ り 成 型 さ れ た積層ゴム の基本性能を

有しな が ら 、 地 震 時 には大変形領域でのハードニング現象を消去し、且つ、ゴ

ム周辺の引張破断を防ぐことが可能であると考えられる。この考えを 1去に、

加硫接着を行 わないア イソレ -:Jを製作し、圧縮および圧縮せん断実験 を行っ

たのでその結果について報告する。以下、加硫後者を行わないアイソレ -:J

を固着型， IJD硫銭着 lこより成型された積層ゴムを後者型と表現する。

2.2 供試体概要

使用した f!t試体を 表 2.1に、その形状を図 2.1に示す。使用したゴム γ ート

の厚さは 7，14， 28， 56mmの 4種類、その端部の断面形状は円形 (R型)と矩形

(5型)の 2磁類である。園者現象は、異種材料開で起こる界面現象であるから、

金属と加硫ゴムそれぞ れ の 表 面 状 態 の 影 響 も 当 然 受 け ることとなる。従って、

ゴムと鋼仮仕上げ表面の固着現象に及ぼす彫響を把握 す る 目 的 で 、 ゴ ム 銭 触

面には、ボンデ鋼板 (t= 3.2mm)，亜鉛メッキ鏑仮 (t= 3.2mm， 6mm) ，黒皮付鋼

仮(単層のみ)の 3種を用いて検討を行った。実験に際しては、加圧用鋼仮およ

び中 間 仮 の ゴ ム 綾 触 面は γ ンナーで拭き取った後アセトンで洗浄し、ゴム表

面はメチルアルコールで洗浄を行った。

2.3 圧縮実験

2ふ1実 験 続 要

圧縮実験は、アム スラー型試験機(最大 500t)を用い、鉛直変位は、高感度 型

変位計 (CDP-25，CDP-50:東京測器製)を用いて 4点 計測を行なった。鉛直荷重

の計画rJには ロ ドセルを使用せず、 500lonアムスラーの制御盤からの出力をモ

ニターした。写真 2.1に加力状況を示す。単庖 供 試 体 は 、巌大 150tの 5回戦荷、

及び 150tを 3回載荷 した後、最大 300t迄の載荷を行った 。多層供試体は、 150t

及び 300t 迄の載荷 を 3~5 回繰り返した後、段大 500t 迄の載荷を行った。デー
タの記録は、自動デジタル歪測定~ (TDS-301， TDS-302:東京測器製)を用い、

マイクロコンビ ュータ (YHP-9816)の 3.5inchフロ yピーディスクに収録した 。

2.3.2 実験結果及び考察

図2.2に単層 {共試体の圧縮 実験結果を示す。ゴム端部の断面形状の迷いによ

る彫響をみるため R型と S型に ついて実験を行なったが、載荷繰返しにおける



安定性を除いて、差異は殆ど認められない。ゴム一層 の J'，!さがff.'すほど、同

三荷重に対する鉛直変位虫は大きくな っている。残 留変 形は 、J'lさ が 1ftすほ

ど大きく、 JJ日力を繰返すうちにその附加盟は減少し、 安定してくる。図 2.3に、

ゴム厚 28mmの単庖{共試体とコム厚 7mm4層. 8層の多層 Ut試{本の圧縮実験結

果を示す。fI~層の場合と同様に、ゴム全局厚が大きい程鉛直変位 i百は大きく

なっている。又、コム全層厚が同じであれば、多層の方が同 -j;;jffiに 対 す る 鉛

直変位置 は小さくなり、残留変形盤も減少する 。鉛直パヰ定数とコム全局JI，i

の関係を図 2.4に示す。鉛直パネ定数は鉛直荷重 100~ 140t ，問の平均似である。

単層供試体 は、載荷を繰り返すに従 って鉛直パ不定数は上昇している。被j'Jj

を重ねる毎に、ゴム は圧縮された為に変形し、加圧面に固着したままも との

形状 iこ戻らないという 現 象 が 、 実 験 中 観 察 さ れ て い る。つまり、残留変形の

増大で、 1次形状係数が大きくなり、鉛 i直パネ定数が上昇すると考えられる。

又、多層供試体は 、単層に比べ繰り 返しによる影響が小 さ い 。 図 2.5に、 mk'3 

供試体のゴム厚と鉛直荷重の違いによるコム直径の変化の関係を示す。同図

横輸の直径拡大幅は、実験中の各最大街 lli毎のゴム直径計測、及び、実験終

了後の加圧用鋼板に残っていたゴムの跡の最大径から求めたものである 。Ihl:

ゴ ム厚と直径拡大幅はほぼ比例関係にあり、鉛直荷重と 原 ゴ ム 厚 か ら 、 ゴ ム

直径の変 化は予測可能である 。従って、中間仮設計の為の定 量 化 は 可 能 で あ

ると考えられる。同 線に、ゴムの体積一定の関係とゴム直径の 変 化か ら、鉛

直変位置(ゴム厚の 変化)も予想することが可能であると考え られる。

国 務 型 に お い て 、加力による形状の変化は著しく、自由表面積と拘束面積

の変動を考 慮する場合、厳密には鉛直パネ定数の定量化は困難である 。一つ

の方法として、 P.B.Lindleyの鉛直パ不定数算定の提案式を用い、鉛直有;j:震を

実質的に受け持つ 拘束 面積を求めてみた 。拘束面積の算出には、単暦{共試体

の鉛直荷重 150tの4サイクノレ目終了後の鉛直変位重から求めたゴムJ!;[と、 5サ

イヲ ル自における鉛直パネ定数の実験値を用いた。原ゴム厚と拘束面積の直

径の関係を図 2.6に示す。原ゴム厚が大きい程、拘束面積は大きくな っている。

加 力回数の違いによ る拘束面積の変化はほとんどなく、拘束面積と原ゴム厚

とはほぼ比例関係にあると言える。国務型の鉛直パネ 定数は、その際ゴム厚

か ら予測される拘束面積と直径拡大幅から得られる真のゴム厚から求めるこ

とができると考えられる。

2.4 圧縮せん断実験

2.4.1実験概要

圧 縮 せ ん 断 実 験 は 、図 2.7に示す圧縮せん断試験機に供試体を 2体セ y トし

て加力した。写真 2.2に加力状況を示す。鉛直圧縮力は 500t油圧ジャ y キ ，水平

川油圧ジャ yキ(引き l附，押し 2附，ストローク 1000mm)により加力を行っ

た。水平変位量は、各 {共試体につき 2点を巻込型変位計(土500mm:DP-1000B . 

東京測認製)によって計測し、 2体分の鉛直変位量を高感医型変位計 (CDP-50:

東京祖叩製)による 4点計測とした。鉛直圧縮力は 500t口ードセル(主京側提

208-



製)，水平河童は 100l ロ ード セ ル(共初 ~n 業主n により計測を行 っ た 。 実験 1 ;:( 、鉛
直前重を 50~ 300lで変化させ 、変形率 (ゴム全層厚に虫、jする水、11~位の;切合)

を、単層{共 試 {本 で は土 50，100， 200 %、多庖 {共試 {本 では土100，200 %とし、各々3

自の 繰 り返 しを行った 。 更に、 大変形 m'il或ま での実 験 と し て、.tI1JiYí では変Jt~ 't1 

1000 %、多層では 400%の 実 験も行な った。記 録は、 ア ナロ グ盛としてデータレ

コーダ (RTP-600:共和電業製)に 記 録 す ると問時に、 A/D変換を行ない 、デジ

タル 毘として 7 イクロ コンピ A ータ (YHP-9816)の ハ ード ディスクに収録した 。

2.4.2 実験結果及び考察

図2.8に単 庖 供 試 体，図 2.9に 多 層供 試 体の 圧 縮せ ん 断 実験結果を示す。但

し 、縦 軸の 水平荷量はアイソレ -7 2 個分の値とな って い る 。 m 庖 f!~ 試体の結

果より 判 るよ うに、ゴム端部の断面 形 状の 差 異は殆 ど認められず、 ~)I立 ~j illが

大きい程 、変 位 40mm(変 形率 150%)以降 の履歴曲線の勾配 が大きい 。厄 l庄 市

街に於 い て、単層供試 f本は鉛直荷 重の trJ力日に伴 って{韮か であるが I自大するの

に対 し、多 層{共試体では逆に減少している 。又、鉛直荷重 が同じ場合を比べ

ると多層の方が履歴面積が大きく、変形率 200%付近での履歴 勾 配は小 さい 。

図2.10に単庖供試体の 、 鉛 直 荷 重 の 迷 い に よ る 水 平 パ ネ定数 と 変 形 率 の 関 係

を 示 す。 変形率の増大に伴うパヰ定数の増加は僅かである 。又 、ゴム 厚が~い

ほうが、水平パネ定数の変化は少ない 。図 2.11にゴム厚 28mmの 単 層供 試 体 と

ゴム厚7mm4層 ，10層の多層供試体における、鉛直荷 重の迷い による変形率

と水 平パ ネ定数の関係を示す。単層供試体では鉛直荷重の増加に伴 いハード

ニング現象が顕著になるのに対し、多層{共試体ではその傾向はほとん ど見ら

れない 。図 2.12に鉛直荷重の違いによる履歴面積の変化 を 示 す。履歴面積は l

回目を除いた 2，3回目のループの平均をゴム 一 層当りに漁nしたもの であ

る。同図より変形率 100%の変位を与えた場合、鉛直荷重にかかわ らず 面 積 は

ほぼ一定を保つが、変形率 200%においては、鉛直荷重の士官加により小 さ くな

る傾向にある。変形率 200%で 7-4Rと7-10Rにおいて多少の 差 が見 られる

のは、層数による影響が表れているものと考えられる。

国務型において 、鉛直パネ定数同様、水平パヰ定数の定量化は困難 で ある

が、鉛直荷重を考慮した P.B.Lindleyの水平パヰ定数算定の提案式を用い て 、変

形後のゴム厚と水平パ ネ定数の実験値から拘束面積を算 出 し た 。図 2.13に 原

ゴム厚と拘束面積の直径の関係を示す。鉛直荷重が大きくなるに従い拘束 面

積は徐々に減少しているが、全体的に見てその変動は小さく、ゴム 厚 ，鉛 直 荷

重に関係なく直径 40土 5cmの範囲に納まっている。

図2.14に加圧函にポンデ鋼仮を使用した場合の大変形領 i或(変形 率 1000%) 

における、 A.o-500 x 7ー15，A.o -500 x 14ー1R供試体の履歴曲線を 示 す。ゴ

ム厚に関係なく変形率 400%付近で滑りを生じているのが判る 。図 2.15に、加

圧函にポンデ鋼仮を使用し、 A.o-500 x 7 -4R供試体に 変形率 400%の変位を

与えた場合の履歴曲線を示 す。 単層 供試 体と 同様 に、 変形率 350%付近で滑り

の前兆現象が見られる。実験後、ゴムと中間板を 1枚 I枚 調 査 し た 結 果 (写 兵
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2.3，写 J'!2.4)、中間板が rt!Jげ応 )Jをうけて函外変形を起こしていたことが fi!l

認された(写真 2.5)。又、ゴムにおいては、周辺部(端部から 5cmの範 l凶)にむ裂

が見られたが、その亀裂は微小であり、中心部ではほ とんど出似が見られな

かった。この {員傷を受けていない範囲は前述した拘束面積の範囲 と良く 一 致

しており、コム 中央部では図活現象が 生じ、変形時の応 力が 中心 部に 集中 し

ているものと考えられる。

図2.16に後着型及び 固 着 型 ア イ ソ レ ー タ の 履 歴 曲 線を示す。緩む型 (A
40

-

500 x 7 -14)では、変 形率 200%(水平変形 200mm)付近からハードニング現象

が見られるが、固着型 に 於 い て は 、 ボ ン デ 鋼 仮 を 使 用した場合には変形率 350

%程度，亜鉛メッ キ鋼 仮 を 使 用 し た 場 合 に は 変 形 率 200% 程 度 で 泊 り 現 象 の 前

兆が観察された。多層園者型アイソレータに於いて 、中間仮に ポンデ鋼板と

亜鉛メ yキ鋼板を 使用した場合、園者現象の発生に 差が見られる。亜鉛メ yエト

鋼板は、ポンデ鋼仮と比較して園者が起き縫い械である。 9H鉛メッキ鋼仮の

板厚として 3.2mmと6mmの 2種類を用いたが、復元力特性には仮!弔の j主いに

よる差は殆ど認められな か っ た 。 し か し 、 そ の 実 験 中 の観察から、せん断変形

状態での安定性、即ち、曲げ変形に対する抵抗力の点で板厚 6mmの方が適切

であると思われる。

今回の実験では、コム周辺部に若干の亀裂が見られた程度で大きな侃傷は

見られず、接着型の様な大変形 H寺のハードニング現象が見られなか ったこと

から、園者型は、大変形対応型として好ましい性状を 有していると考えられ

る。ただ し、大変形時の安定性を確保するには、中間板、及びゴムの寸法精

度の確保が重要になると思われる。

2，5 結論

本実験より、次の知見が得られた。

l後者型アイソレータの 1次形状係数， 2次形状係数の基本的概 念は 、回哲

型アイソレータに も 適 用 で き る と 考 え ら れ る 。

2 単庖供試体の圧縮せん断実験では、 1000%以上、多層供試体においては

400 % 以 上 の 大 変形にも耐え得ることが確認された。但し、中間仮の改良

により、更に変形追随能力の地大が期待できると考えられる 。

3大変形領域におい て、援者型アイソレ -yに見られるハードニング現象

は殆ど見られず、降伏を伴う biー unear型の穆塑性的挙動を示すことが確

認され、回着型アイソレータの変形性状の優位性が認められる。

4ゴム端部の断面形状の違いによる彫響は、圧縮載 荷時の繰返しにおける

安定性を除いて、その差異は殆ど認められなかった。

5金属表面処理の違いが周若に及ぼす影響を見るために行った 3騒類の実

験からは、圧縮せん断時における滑り現象発生のタイミングを除いて大

きな差異は認められなかった。
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第3項積層ゴムの有限要素解析

3.1 はじめに

免震構造とは、建築物を地提から絶縁するこ とで 強 震 動 による被害から 構

造体や建物の中の居住者、内容物等も保護することが可能 となる 構 造ゾステ

ムのことである 。建築物を地盤から絶縁するにはアイソレ - ';が使 わ れる。

7イソレータに要求され る主 な性 能は 、下 記の 通り である 。

l建物全 重 量を安定的 に 支 持 し 得 る こ と

2 載荷 jì~ 力を矢わずに大変形に耐え得ること

3絶縁効果を高めるために、十分柔らかい水 平 剛性を有 する乙と

この様なアイソレー タ の 機 能 を 実 現 す る 最 も 有 効 で 経済的な ν ステムが 、積

層ゴムアイソレ-';の使用である。積層ゴムは薄いコム庖と鋼板 を交互に 積

み重ね加硫接着により 一 体 化 さ れ た 構 造 を 持 つ も の である (Fig.3.1参 照)。 こ

の様な構造をもっ積層ゴムの鉛直方向剛性は、鋼板の拘束効果によ り非 常 に

大 きいが、水平方向剛性は、鋼板の拘束がゴムのせん断 変 形 に 影 響 を 及 ぼ さ

ないのでゴム本来の小さな値をとることができる。実 際、我々は水平岡11性と

鉛直剛性の比が 1000倍以上の積層ゴムを開発している。

積層コムには、長期間に渡り建物全重量を支持する耐久性が求められる

が、 積層ゴムの耐久性については、橋梁用支承の長年に わ た る 経 験 や 促 進 熱

劣化 試験の結果から、十分な耐久性を有しているもの と 確 信 を 持 つ こ と が で

きる。積層ゴムの水平，鉛直岡i性や破断変位などについては、圧縮試験，圧

縮せん断試験等により確認する事ができる。

しかし、積層ゴムの破断変位を予測する場合に関係 の深い引張歪がどのよ

う に発生しているのか、また、大変形時にはどのよう な応力の釣合により鉛

直荷重支持能力を発御しているのか、等については未 だ 完 全 に 明 ら か に さ れ

ていない。これらの諸点、は、積層ゴムの設計や積層ゴムの構造を理解する上

で非常に重要である 。具体的に積層ゴムに発生する歪 量 や 耐 荷 機 構 を 明 確 に

するには、光弾性試験による実験的方法と有限要素法 による解析的方法等が

考えられるが、我々は汎用性の高い有限要素法を用い 、積層ゴムの解析を実

施している。

積層ゴムの有限要素解析は、 W.Sekiら1)により実施されている 。 しかし、彼

らが論文の中で解析の対象としている積層ゴムの形状が、現実の積層ゴムと

はかなり異なっている点、更に解析が低圧縮荷重で、小変形領 I或までしか実

施されていない点などで設計の為の資料としては不十分であると思われる。

そこで我々は現実の積層ゴムを忠実にモデル化し、高圧縮荷重、大変形領 I或

までの解析を実施した。本項では、圧縮載荷解析では民大圧縮応力皮 100MPα 

ま で、圧縮せん断解析ではせん断変形率 380%までの解析を実施した結果につ



いて報告する 。解析 手 法の妥当性については解析モデル作成に際 して対象と

した実 物の積層ゴムの 実 験結果との対比により検 証される。

積層ゴムの椛造解析を 実施するに は、

1有限変形理論に基つく非線形特性のモデノレ化

2. Total-Lagrange荷 重増分法などによる大変形解析機能

等の 諸 機 能 が 必 要 である。ここでは、これらの諸機能を有する汎用 非線形 構

造解析プログラム MARCを基本に解析を行った。

3.2 ゴム 材料 の モ デル 化

本解析ではコム材料の物質特性を、歪エネルギ関数を用いてモデル化す

る。単位体積当りの歪 エネルギ密度関数 Wは次式で表 わせる。

W=W(九12，ん) (3.1) 

ここで、九んらは歪の不変量であり、主軸方向の伸長比入，(i= 1 ~ 3)を用いて

次のように表わせる。

11 = 入~+入~+入:

ん=入:入;+入!入~+入?入; (3.2) 

ん=入?入;入!

主応力度σ，(i= 1 ~3) は、町 =θW/θ入s と し て次式のように求めるられる 。

σ1 1θ~ + ¥"2 + ，，;θん +，，;，，;θん (3.3) 

σ2 2入2θI1+ 入τ;+入dτδI2+λI入3、θん (3.4) 

σ3 3 i 81，十 ;+ ，，;ι8I2+・ 1"2813
(3.5) 

以上より、応力度引と伸長比入zの関係が求められるわけであるが、具体的には

dWjd1，の関数値が必要である。 θW/θLを求める一つの方法として、ゴム材料
の2軸延伸試験がある。 2軸伸長の変形状態ではσ3= 0とおける。ゆえに、 (3.5)
式よりσ3=0とおいて、 θW/θんが次のように求められる 。

θW 1 rθw 内内 θW 1
= ττ { 一一+(入~+ ，\~)一一}δん八pnθ11

I ¥/'] I /¥2θ
んj

(3.6) 



(3.6)式を (3.3)，(3.4)式に代入し、ゴムの ~I' 圧縮性よりん = J 、 即ちん= 1/入1'¥2 

とすれば 、

σ1 :1 (λ?一志)(ι4) 
2('2 1 ¥(δW 、2θW¥
入2γ2 一耳，，~ )\百7T 八 1 百万j

入7+ 入~+ム
且 4 入i入3

i+占+将

(3.7) 

σ2 = (3.8) 

ここで、ん (3.9) 

12 (3.10) 

となる。 (3.7)(3.8)式をθW/θLに ついて解けば

w
一川

W
一叫

1 r入iσ】入:σ2 i 
2(入?一入~ll 入?一入了2 入;2 入3 入J2入22f (3.11) 

1 r 入1σ1 入2σ2 1 
Fτ耳n耳て苛可ア 写て可可22f (3.12) 

を導くことができ 、θW/θLを 1，の関数として求めるこ とが出来る。

3，3 2軸延伸試験

試験片には積層ゴ ムに使用されているものと同 ー の加 硫 コ ム γ ート (78x 

78 x 1mm)を用いた。 このゴムは天然ゴムを主原料とし、硬度 40である 。使用

した 試験装置では試 験片の 1辺を 8個のグ 1) '1 プで固定し、 2方 向 へ 自 由 に 延

伸す る こ と が 可 能 で ある。 Fig.3.2に示すように試験は 2軸方向の変形を拘束

し、 l軸方向のみを延伸し た 。 よ っ て 本 試 験 で は ん =1であり、 (3.9)，(3.10)式

よりん=んとなる。延伸スピードは 300mm/minである。試験片は 4体使用し

たが、試験より得られた 代 表 的 な 応 力 度 一歪 度の関係を Fig.3.3に示す。この

実験値を (3.11)，(3.12)式に代入してθW/θ1， λ関係を求 めたものが Fig.3.4で あ

る。本解析では、歪エネルギ関数 W と し て 次 の 3次式を用いる 2)。

W = C叫ん-3) + C01(I2 - 3) + CI1(I1一叫ん-3) 

+C叫ん -3)2 + C30(I1 - 3)3 (3.13) 

(313)式を Lで微分して 、 11=んを考慮すれば、

。W
θ11 

3C301~ + (Cl1 + 2C20 -18C3o)11 

+ClO - 3Cl1 - 6C20 + 27C30 (3.14) 

(3.15) 
δW 

812 

Cl1J1 + C01 -3C11 



がi専られ 、これ らよりδW!θJ;が不変 illJ，の 2次式と I次式で表わされることが

わかる。 Fig.3.4には、 θW!θJ;-J;関係を 2次 式と l次 式で、大変形領域を対象

として近 似した曲線が描かれている 。これらの近似式と (314)(3.15)式の係数

比較 により材料定数が以下のように求め られる 。

ClO 2.0601 X 10-1 MPα 

C01 1.8577 X 10-3 

Cll 1.0092 X 10-4 
(3.16) 

C20 4.1001 X 10-3 

C30 2.8070 X 10-5 

尚、微少変形理論によれば、持ij生係数 Eと (3.16)式の関係 は E= 6(ClO + CO，)と

なる。 よって E= 1.24MP何せん断様性係数 G=E!3=0.41MPαと求められる 。

3. 4材料定数の検証

(3.16)式の材料定数の妥 当性を確認するために材料試験のンミュレーション

を行った。解析モデルは Fig.3.5に示すように 8節 点 立 体 要素を 用いて構成され

る。解析では Y方向変 形を拘束した状態で、 X方向に 2mm主IJみで強制変形を

与えていった。 Fig.3.3に 実験結果と解析結果を示す。両者は良い 一致を示 して

お り、ここで求めた材料定数の妥当性が確認されたものと考える 。

3.5 解析方法

ゴムの歪エネルギ密度関数には、 (3.13)式 を用いる。なお、プログラム中で

は数値解析上の不安定を避けるために 、修正不変霊 1;，r;が導入され、 歪エネ

ルギ密度関数 w・を3)

W' = ClO(I; -3) + C01(I; -3) + C川1;-3)(1; -3) 

+C20(I; -3)2 + C3o(1; -3)3 (3.17) 

ここで ，J;=~ ‘ J~ = ~~_ 
1;'" 1;，0 

とし、一般 化歪エネル ギ関数w'を次 式 で 与 え る 。

W-= W' + pJ(I3) ， J(1) = 0 (3.18) 

L L で、 pは静水圧 ，J(ら)は体積変化の補正項(非圧縮 性の条件)を表わす。

MARCプログラムでは J(ん)の関数形として次式が用い られている。

J(ん)= 3 (I~/6 ー 1) (3.19) 

-225-



MARCプログラム2)での非圧縮性 材料 は Herrmallllの修正変分以叫に法ついて

定式化されており、非圧縮性の拘束条件はラグラン γ ェの乗数によって導入さ

れる。出『分ステ y プにお ける収束 計算アルゴリズムにはニュートンラプソン法

を用い、ステ y プ 毎 に残差荷重が修正され、誤差の蓄積 を 防 止 し ている。

解析モテ Jレは、ゴム直径 500mm，ゴム全層厚 98mmの実大ア イソレ ータを対

皐とし、 3次元モデルとして作成した。解析メ yシュを Fig.3.6に示す。メ '1 :/ュは円

周方向 を 16分割、半径方向を 6分割して作成した 。]つのゴム層 (7mm厚 x14層)

は厚さ方向に 2分 割、上下取付用鋼仮 (34mm厚)は 3分割している 。中間板

(3.2mm厚 x13屑)は厚さ方向には分割し ていない。全要素数は 4136，全節点、

数は 7120である。鋼仮は弾性体とし、弾性係数 205.8GPα、ポアソン比は 0.3と

した。コ ムの材料定数には (3.16)式を用いた 。使用した要素 1;18節点立体安素

である。

圧縮 絞荷 解析 では、最上面鋼板の中心節点に集中 荷重を与え、iIiI霊地分解

析を行った。最上面鋼板の全節点と集中荷重点の節点とは鉛直 (Z)方向の変位

量が同 ー となるような拘束条件を与えている。 X，Y方向の変位は拘束され て

いる。地分圧 縮荷量は 0.5MPαである 。圧縮せん断載荷解析では一定の圧縮

荷重 (10MPα)を保持した状態で 、最 上面全節点の Y方向の変形は拘束したま

ま、 X方向に同室の強制変形を与えた。 t首分変位は 5mmとした 。 いずれの解

析でも最下面の全節点、は全方向とも拘束している。 圧縮解析は最大 100MPα

(計 200ステップ)まで、 圧 縮 せ ん 断 解 析 で は 最 大 変 形 375mm(計 75ステ y プ)ま

で 実施した。計算には福岡大学電子計算センタ一所有の FACOM-M780j10Sを

用いた。 lステ yプの解析に要する CPUTimeは約 9分である 。

3.6 解析結果と考察

a)荷重一変形関係について

Fig.3.7に圧縮載荷による圧縮荷重と鉛直変位の関係を示す。実 験は緑大

100M?αまでの圧縮載荷を行ったときのものである。 Fig.3.8に圧縮せん断載街

による水平荷重と水平変位の関係を示す。図中の実験値は圧縮荷重 6MPαで

の破断試験時のものである。実験による破断変位は 370mmであった。 Fig.3.9に

鉛直パネ定数と鉛直荷重の関係を示す。同図より、圧縮荷重 60MPα程度まで

は実験値と解析値 はよい対応を示している 。荷重 75MPα以上からは 、解 析 に

よる剛性は徐々に増加するのに対し実験による剛性は減少する傾向にある。

Fig.3.10は、 Fig.3.8の復元力特性をもとに水平変位 20mm問問で水平岡IJ性を

算出したものである。同図より、中変形領減まではほぼ 実験 値と 解析 はよ い対

応を示しているが、 250mmをこえるあたりからハードニン グ 現 象 の 発 現 に 差

がみられる。しか し、 解析と実験は十分な精度で 一 致していると考えられる の

Fig.3.11は圧縮せん断載荷時の鉛直方向の沈み込み霊を 示したものである。注

縮力と水平力が同時に 作用する棒状弾性体 の鉛直沈み込み量ムhは、次式によ



(3.20) f {u
l

(川 )jψ(x)い
u(x) :水 平変位

ψ(x) :たわみ角

h 高さ

ムh

ここで、

り求めら れる o 4) 

(3.20)式を微小変形を仮定して、積層 ゴムに適用す れば、

6h = (~)出ω-25-宅笠+ (1-%)戸子2+ 町 +i1 - cr2~]}

Ph2 1 
一 川一-
sEbJ ，，， 1 + P/GA 

ここで 、α

ι=犯 (1+ド)

tR 

となる。同図には、 (3.21)式 に よ る 結 果も示されている。小変形領域では (3.21)

式による計算値と FEM解析による沈 下 霊 は ほ ぼ 一 致 しているが、変形が大き

くなるに従い、差が大きくなり、 FEM解析結果の方が小さ な値 とな る。 実験

値は、 FEM解析の結果に比べ 2倍以 上の大きな値となっている。これは、鉛直

沈み込み量が lmm程度と非常に小さい範囲であるため、実験計担rJ!時の誤 差の

影響が大きかったものと考えられる。

C = cos白，

:鉛直荷重

:水 平カ

:せん断獅性係数

:断面積

:断面 二 次モーメント

: 1次 形 状 係 数

.直径

:ゴム 1層 厚

Sln a ， S 

P

F

G

A

I

A

D

 

b)反力分布について

Fig.3.12 ， 3.14は、圧縮載荷 5，10， 15， 25M Pαとせん断変形 100，200 ，300 ，375mm 

時の Z方向反力分布である。 Fig.3.13は圧縮 5，15 ， 25 ， 35 ，50 ， 75 ，100M Pα載荷時

のX軸上節点の反 力を示す。同様に Fig.3.15は圧縮せん断 o， 100， 200 ， 300 ， 375mm 

変形時の X軸上 の 反 力分布である。圧縮載荷時の反力分布は同心円上の分布

を 示している。圧縮荷重が大きくなるに従い、中心部よ り も 外 周 部 に 近 い 部

分の反 力が大きくなる。圧縮せん断時は加力方向の節点に反力が集中してお

り、反 対 側節点の引張反力は変形 375mmの場合で、長大 10.8kN程度である 。



c)応カ!l(と歪度分布について

本解析より得られる応力皮と歪皮は、セカンドビオ ラーキ Jレヒホ 1 7 応 )J

とグリーン Aである。こ こ で は こ れ ら の 応 力 と 歪 を 次 式により 工 学応))と 工

学歪に変換している。 3)

σ; = .fi百五S，， e; = )1 + 2E， -1 (3.22) 

ここで、 町工学主応力皮 e，工学主歪度

E， グリーン主歪皮 J Si キルヒホ y 7主応力民:

本論では、 σ1>σ2>σ3の順序で、 I詰大，中間， J，最小主応力!支と U'fぶ。 E否l互に

関し ても同級である。

Pholo3.1~4 は圧縮載荷 5 ， 10， 15， 25M Pαの場合の x-z断面 上の 1J立 大 ，J註

小 の 主歪!支と主応力度の分布である 。 同級に、 Pholo3.5~8 は圧縮せ ん 断岐仰

100，200 ， 300 ， 375mmの場合である 。中間主歪皮の大きさは、 1也の 1:~ J.廷に

比べ約 1/10以下である。中間主応力度は最大主応力度とほぼ同じレ ベ ル で あ

り、分布形も似ている。主歪 l支 は 、 圧 縮 載 荷 の 場 合 ゴ ムの端部におい て位大it1i

を示し、中心部ほど 小さいが、 圧縮せん断滅荷の場合コ ム 屈 の 周 辺 部 と 中 央

部での歪皮の差はあまりなく、 一 様 な 歪 分 布 と な る 。圧縮載荷の場 合 の主応

力度の分布は、中央部よりも周辺部のほうが大きくなる。この傾向は圧縮荷

重が大きくなるに従い顕著となる。庄縮せん断裁荷の場合には、主応力皮は

Pholo3.8に示す点 ABを結ぶ線上に集中し、特に A，B部近 傍 で は 応 力 集 中 が 起

こっている。 Fig.3.16は圧縮載荷 5， 15 ， 25 ， 35 ， 50 ， 75 ，100M Pα時の X軸上の最

大，段小主歪度と巌小主応力皮のゴム層(下から 8層目)での平均的な分布を

示している。圧縮荷重が大きくなるに従い、主歪度はゴムの端部ほど大きく

増加している。荷重 100MPα載荷時にはゴム周辺に約 350%の引張歪が生じて

いる。 Fig.3.17は 、Fig.3.16と同様に 圧縮せん断 o， 100 ， 200 ， 300 ， 375mm 11寺の主

歪皮と主応力皮のゴム層 (下か ら8周目と 14周目)におけ る平均的な分布を示

したものである。この場合、ゴム居中央面の主歪皮の分布はほぼ 一 線となり、

せん断変形 375mmで約 300%の引張査が生じている。

Fig.3.18に最大主歪皮と蔵小主歪皮の絶対値の最大値を示す。政大主歪皮

は圧縮荷重、せん断変形の増加に伴い直線的に増加しており、せん断変形

375mmにおいて引張主歪皮が段上下層のゴム層端部において 500%に達して

いる。 Fig.3.19は (3.23)式の vonMisesの 降 伏 条 件 式 に よ り求めた鋼板の応力皮S

の段大値である。

d=  {iσ1ーの川27σ3)2+ (σ3ーσ1)2三σν (3.23) 

~ '-で、 σgは鋼仮の降 伏応力度を 示す。同図より、 Misesの応力皮は圧紛荷量、

せん断変形の増大に従って比例的に大きくなっていることが判る。中間]板が

普通 鋼材で製作されていたとすれば、圧縮荷重 50MPα、 もしくはせん断変形
200mm以上において鋼仮の 一 部に降伏が起こると考えられる 。



3.7 結論

本 項で はまず積Níコムに使われ ているコ ム材料 のモデル化を行い 、 臼|喫~

素解析を行う上で有効な材料定数を決 定 した 。 こ の 材料 定数を j刊いて 約 陪コ

ム の有限要素解析を行 った結果、以下の知見が得 られた。

I解 析より得られた荷重 一 変形関係を実験値と比較した ところ 、解析 仰 と

実験結果は良い対応がみられ、解析 手 法の妥 当 性が確認 された。

2圧縮載荷時の反力分布は同心円状となり、圧縮荷量が 大き くなるに従い 、

最大圧縮反力は中 心 部 で は な く 、 周 辺 部 に 近 い と こ ろに発生した。圧 縮

せ ん断 載荷lの場合は、水 平 加力方向に 圧 縮 反力 が集 中し 、せん 断 変形が

大 き く な る に 従い引張反力の領以が大きくなる 。 しかし 、引猿反力の 応

大値は約 10.8kNでしかない 。

3積層コムの応力 一 歪 分 布 に お い て 、 圧 縮載荷では、 歪 は ゴム庖 端 部ほと

大きく、中心部では歪がほとんど発 生 しない 。圧 縮 せ ん断載荷 ではコム

層の歪はコム居中 央 商 全 域 で ほ ぼ 同 ー の値をとるようにな る。

4 最大歪度は、圧縮荷重，せん断変形霊の地大にほぼ比例し て 大きく なる。

圧縮荷重 100MPαでの最大歪皮は約 350%、せん断変形 375mmで の最 大歪

度は 500%となる。

5中間板の最大応力度は、庄縮荷重 50MPα、 ま た はせん断変形 200mmを越

えたあたりから、普通鋼材の降伏応力度に達するため、部分的に降伏が

始まっていると考えられる。本解析では中間板は弾性体として解析して

きたが、今後この 範 閣 を 越 え た 部 分 で の 解 析 を 行う際 lこは、鋼 ttiを 弾 塑

性材料としてモデノレ化すべきである。

以上、 一 連の FEM解析結果の考察から、積層コムの荷重支持能力はコム中

央部が 3軸圧縮応力状 態 を 形 成 す る こ と に よ っ て 発 輝 され、これが圧縮せん断

変形時には、 Fig.3.20に 示すようにほぼ上下面の重綾部分において大部分の圧

縮荷重が受け持たれるようになる。このため荷重支持部分はせん断変形が大

きく なるに従い高応力皮となるが、ゴム層の体積変化が小さいためせん断変

形に伴う鉛直沈み込み量も殆ど大きくならない。この微な積層ゴムの耐荷機

構により、大変形時にも安定したローラーとしての機能を果たすことが可能

となるのである。
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第4項積層ゴムのクリープ試験

4.1 はじめに

免震構造の重要 な精進要素である総局ゴムアイ ソレータは、これまでの実

大実験(圧縮 ・圧縮せん断実験等)によって、その基本 性 能 が 把 握 さ れ 、 実 際 の

建 物 に 利 用 さ れ てきている。しかし、積層ゴムの耐 久 性 に 関 す る 厳 密 な ク リ ー

プ性状等の把握 は未だ不十分である と思われる。一方 、高分子化学の分野で

行われているゴム素材のクリープ試験は殆どが引張応力状態であり、その試

験期間はせいぜい千時間程度である。積層ゴムアイソレータに関するヲリー

プ実験は、化学反応速度論 (7レニウス式)に基づき、高綿状態で行われたもの

もあるが、これらは一 定 潟 皮 を 保 持 し 、 か っ 、 圧 縮応力を紋荷しなければな

らない為 、試験体に 実大アイソレータを用いる事が困難である。そこで孜々

は、現実に近い使用状態で実大アイソレータを用いた約 2年間の長期クリー

プ試験を実 施し、又、この試験が履歴性状に及ぼす形響を把握 する為に 、ク

リープ試験前後に圧縮，圧縮せん断実験を行い、パ ネ 定 数 の 変 化 も 調 査 し た 。

4.2 試験方法

試験は、福岡大学工学部建築学科第 2m造実験室において、 1987年 10月 27

日17時 12分から 1989年 10月初日 9時 12分まで実施 された。使用した供試体は

A.o -445 x 4 -25， A.o -500 x 7 -14の 2種 類 で 、 そ の概要を図 4.1および 表 4.1に

示す。表 4.2には各試験体のゴ ムの 基本配合を 、表 4.3にはゴムの基本物性を示

すo両試験体ともにゴム 材料には 天然、ゴムを用いている。 A.o-445 x 4 -25試

験体の方は保護ゴ ム層(合成ゴム、 5mm厚)が既に一体成形されている。試験

は、写真 4.1及び図 4.2に示すような加力装置を用い、上段に A.o-445 x 4 -25， 

下段に A.o-500 x 7ー14を各 1体 ず つ 設 置 し 、 同 時 に負荷をかけない各々の供試

体を隣接 して設置し、合 計 4体の計測を行なった。ただし、 A.o-445 x 4 -25の

無負荷の試験 体は 1988年 9月 2日か ら設置され、計測を開始している。圧縮カ

の載荷には一定荷重を保持する為の油圧回路と 300ton油圧ジャッ牛(大阪ジャ y

キ製)を使用 した 。設定荷重は 225tonである。これは A.o-445 x 4 -25では、圧

縮応力度σc= 150kg/cm2， A.o -500 x 7-14ではσc= 110kg/cm2に 相 当 す る 。 圧 縮

荷重の計測に は 500tonロー ドセル(東京測器製、 CLP-500B)を用い、鉛直変位

霊 は高感度型変位計 (東京副11i*製、 CDP-25，CDP-50)を用いて、各{共試体それ

ぞれ4点計 測を行な った。各 供 試 体 ゴ ム 層 の 表 面 か ら深さ約 1cmの位置での温

度(以下、ゴ ム表面温度 と称す)、外 気温の測定 lこは熱電対を用いた。更に湿

度を算出するため に湿 球 温 度 の 計 測 も 熱 電 対 を 用 いて行った。文、 IJOカ装置

の各柱 4本に 2軸ゲー ジを貼り 、それ ぞれの柱 にか かる軸歪の平均を計測し、

更にそ の中の 1本 の柱の周りに l軸ゲージ 36枚を貼り、柱の各部分の軸 歪 を

計担I1した。各柱の 2軸ゲージからの出力は、 4アクテ ィ プ ゲ ー ジ 法 を 応 用 し 、

温度の 彫響を受けない軸歪成分のみが出力される仕組みとした 。これにより
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感度は、ポアソン比を1ノとして、 2(1+ν)倍となる。記録は治活iJ十(WJ江n[lJ~日刻、
'f05-301)を用いてずリープ試験開始から 2時間までは 2分毎に、 211与WJ~ 500 

時間迄は 30分毎に、それ以降は 1時間毎に計測を行 な い 、 マ イ ク ロ デ ィ ス タ レ

コーダ (RM-351)を用いて 3.5インチ・フロッピーディスク に収録した。試験が長

期に及ぶ為、計副rJ器自体のドリフトを計測する目的 で、 l!m定抵抗 (1、011.，120iI ) 

を 使って抵抗値の変 化 も 計 測 し た 。 計 測 点 数 は 合 計 69c1】である 。尚 、2lJor:fJの

試験期間中停電等によるデータの欠i!lrJが合計 300時 間ほ どあるが、データの

処理に際しては、この WI問は無視している。

4.3 試験結果と考察

図4.3にクリ プ試験 2年 間 の 鉛 直 荷 重 の 変 動 を示す。鉛 l直列 illの 1Il小他

は217.5t、五主大値は 232.0tであり、設定値 225tに対して 0.97~ 1.03の範闘であ

る。図 4.4は各 柱 の 2軸ゲージからの測定歪に往の断面積(1l9.8cm2)とヤング

率(2100tjcm2)を乗 じ て 求 め た 圧 縮 カ と ロ ー ド セ ル により 計 測された 圧縮力と

の比率を示している。両者の比は試験 l切聞にわたって約 0.95~ l.05の範闘に

ある。図 4.55は外気温、図 4.6は負荷jあり A，o-500 x 7 -14試験体のコ"ム表面

温度である。外気温とゴム表面温度の関係はほぼ 一致 しているが、外 気泡の

ほうが風や日射等の影響を受け小刻みな変化が著しい 。 ここには掲載し て い

ないが、ゴム表面温度の変 化は試験体の違いや負荷の有j!ffに関わ らず全く同

ーである。図 4.7と4.8は 負 荷 あ り 試 験 体 の 鉛 直 変 位量各 4点の平均値(見かけ

のずリープ霊)である。同織に、図 4.9には負荷無し A，o-500 x 7 -14試験体

の 鉛直変位量の平均値を示す。鉛直変位虫の変動は載荷の有無に関わ らず 外

気温の変動とほぼ対応 している。これは温度の変化に伴 ってコムが膨張収納

を繰返している為 と考えられる。なお、図 4.7~ 4.9に 示しているように本項

での鉛直変位量は 、 正 側 が 変 形 量 が 大 き く な る 、 即ち積層ゴムの高さが小さ

くなる方向を示して い る 。 従 っ て 、 同 図 か ら 気 温 が下降すれば積層ゴムが収

縮し、上昇すれば膨張している事が負荷の有無にかかわらず認められる 。外

気温 3.3~ 32.5'Cの変動に伴って、 A，o-445 x 4 -25の見かけのクリープ1i1は

-0.4 ~ 1.0mm， A，o -500 x 7ー14は-0.2~ 1.1mmの範囲で変動してい る。この

見かけのクリープ重から実質的なクリープ量を推定 する為に、荷量と混度に

対する筒正を行った。まず、鉛直荷重は土3%と僅かな範囲ではあるが変動が見

られる為、圧縮実験より得られた各供試体の荷重 200~ 240t間での平均鉛直パ

不定数 (A，o-445 x 4 -25 : 1303.34tjcm、A，o-500 x 7 -14 : 1194.12tjcm)に設定値

(225t)からの荷重変動を乗じて補正値を求め、荷重納正を行った。荷重補正後

の見かけのクリープf置を図 4.10と4.11に示す。この荷 量 純 正 を 行 っ た 見 か け の

ヲリープ鐙とゴム表面温度の履歴を描いたものが図 4.12である。図 4.13には無

負 荷 の 試 験 体 の ゴム表面温度と鉛直変位量の履歴を示す。負荷無し試験体で

は気温 の変 動に 伴い膨張・収縮を均等に繰り返している。これらの履歴曲線

の勾配 ('Cjmm)に全ゴム厚 (mm)を 乗 じ た も の の 逆数は体積膨張率αを表わす

と考えられる。図中にはこのαが 記入されているが、 a= 3.06 ~ 7.56 x 10-' j"C 



程度である。これは鉄の 0.33x 10-' j"Cに比べ、約 10~ 20 (告 である。図 4.12よ

か荷重 h1iIEを行った見かけのクリープ.!.，lと 表面温度とはほぼ比例関係にある

が、気掘の変化に伴ってその勾配に変化が見られる。 そ こ で 、 表 4.4に示す械

に温度上昇 JUl 間と下降期間の 5 つ (r~ V)の期間に分割し、それぞれの期間に

おいて履度勾配 (De)を求めた。 Deの一覧を表 4.4に示す。これらの勾配を用い

て(4.1)式により算 出 し た 兵 の ク リ ー プ 量 を 図 4.14に 示す。

y =y'一(T'一九)De (4.24) 

ここで、 Y デ リ ー プ 虫 (mm)

y' 見かけのクリ ープ霊 (mm)

T' ゴム表商混皮 ('C)
九 ゴム表面温佼 初期i値 (20'C)

De 荷重補正を行った見か けのクリ ープ:!.i.lと

ゴ ム 表 面 温 度 の 関 係 か ら 求 めた勾配 ('Cjmm)

図4.14(a)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、

(b)は時!日]軸を Linear表示したものである。試験期間 2年間で、 A，o-445 x 4 -25 

のクリープ量は 0.35mm程度、 A，o-500 x 7 -14では 0.55mm程度と、双方とも

O.6mm以下の範囲である。

高分子のクリ ー プ特性は、温度によって非常に大きく変化する。一般に高

分子は温度が低い時に は 時 間 を 長 く か け て も ク リ ープはほとんど進行せず、

温度が高くなるとクリープ速度が地大する。この境界都分の温度を定義する

のは難 しいが、図 4.14(b)と図 4.5の外気温の変動とを比べてみると、今回使用

した供試体においては 20'C付近ではないかと推測さ れる。又、これらの試験

結果 を用 いて 、経年変化を推測するために最小自乗法を用いて近似式を作成

した。最小自乗法 を 用 い る 際 に は 、計百IrJ開始から終了までの全データを用い

た。時間軸を対数 とした場合の近似式を (4.2)式に、 Linearと し た 場 合 の 近 似

式を (4.3)式に示し、計算結果を表 4.5に示す。

A，o -445 x 4 -25 :(クリープ盤)= 0.3007 x log (時間)-0.9638
(4.2) 

A，o -500 x 7ー14:(クリープ塁)= 0.4256 x log (時間)一1.2834

A，o -445 x 4 -25 :(クリープ霊)= 0.00001636x(時間)+0.0700
(4.3) 

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

同表より、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

リープ箆は 1mm程度， Linear表示による近似式の場合は、最大約 20mmのク

リープ箆が惟定さ れる。このように、ク リープ霊を推定する際の近似式の求

め方如何によっては 、そ の推定値に 10倍以上の差が生じる事がやiJ~月した 。又、
実際 100年後に向表に示すようなクリープ畳がおこっ たとしても、最大 20%程

度の圧縮ひずみであり、それほど問題にならないのではないかと思われる。
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4.4圧縮・圧縮せん断実験

圧縮実験では、段大荷量 300t011を 3回繰り返した。鉛直変伎は尚感!え Y己変

位計(東京測縫製 、CDP-25)を用いた 4点 51"nlリ、圧縮荷重は 500t011ロ ー ドセル

lこよって計測を行った。圧縮せん断実験では、圧縮せん断試験機を njい、 2(!t 

試体を lセ y トとして実験を行った。水平変位は巻込型変位計(東京 nllj?~製、

08-1000B) .せん断 力は 100to11ロードセ Jレによって計測を行った。また同時に、

2供試体全体の鉛直沈み込量及び鉛直荷重の変動も計測した。実験は、水平

変位土150mmと土200mmの各々に対して圧縮応力度σc= 50 • 100. 150kg/cm2と変

化させた。履歴回数は 3回 で あ る 。 写 真 4.2と 4.3に圧縮実験、圧縮せん断実

験の状況を示す。圧縮実験の結果を図 4.15に、圧縮せん断実験(水平変位仮帆

土200mm)の結果を図 4.16と 4.17に示す。尚、縦軸のせん断力の数値は供試{本 2

体分 の値 であ る。圧縮実験及び圧縮せん断実験双方とも、クリープ試験の影

響による鳳歴勾配の変 化はほとんど見られない 。2年 IIiJ程度のクリープ試験

においては、積層ゴムのパネ性状に顕著な影響を見い出す事はできなかった 。

4.5 まとめ

今回の一連の実験 研究より、外気温 3.3~ 32.5'Cの変動に伴うアイソレータ

の見かけのクリ ープ量の変動は 0.4~ J.lmmの範囲内となり、温度補 正を行っ

て実 質的クリープ量を推定した場合、 2年間で 0.6mm以下という結果が得ら

れた。文、 2年間のクリープ試験がアイソレータの履歴性状に及ぼす影響は

ほとんど見いだせなかった。本論文で採用した様な形 状 を も っ ア イ ソ レ ー タ

のクリープ霊及 び経年変化が水平パネ、鉛直ノミネに 及ぼす影響は設計 上無視

できる。尚、現実に近い状態で長期間の観測データを得る事は、設計に l期す

る信頼性を高める 上 で 重 要 な こ と で あ る と 考 え て いる。
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ぷ ~ 1 i'イノレ タのJ!;iλ

!Jl "A体'{，

2-H 2 コムの }"c"j>:配合 (illiil%) 

IJt試{本名

A ，， -~45X ~-25 

A.，-500x7-14 

表~. 3 ゴム材料のu本物性

供試体名

A‘。-445x4-25 

A，，-500x7-14 

表 4.4 Deの一覧

)Jn硫促進剤l

老化防止1¥1)など

12 

24 

単位 :oC/mm 

表 4.5 近{以式による 1ft;定クリ ープ盟 (mm)

近似式 !jt試体
実験終了時 打E定クリープ畳

の~IJ-t fJ 50勾Z後 100年後

(4 2) A，，-445x4-25 0.290 0.733 0.823 

式 A，，-500x7-14 0.535 1. 12 1.25 

(4. 3) A，，-445x4-25 0.290 7.24 

式 A，，-500x7-14 0.535 10. 1 
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第5項スチールダンパーの基本性能試験

5.1 緒 言

福岡大学多国研究室では免震用ダンパーとして、素材に鋼と鉛を利 mした

ダンバーを利用したダンパーの研究開発を行ってきた。ここでは、鋼材を利

用したダンパ の越本性能把鐸実験の結果について述べる 。

5.2 供試体説明

供試体は図 5.1に示す械な 1つ のリングで構成されるダン パーと 、図 52(a)(b)

に示す 4つのリングを組み合わせたダン パ ーに大別できる 。 ここ で は、前.{i

を単体 fj~ 試体、 i走者を飯合供試体と呼ぶ 。 単体供試体は完 全 な円 形 状を であ

り、鋼棒 (SS41、 円形断面)をループ状に曲げ、成形後焼鈍を施し である。 円形

のリングを 4個組み合わせた彼合供試体では、接合部の処理方法 の迷いによ

り 、 両 端 を 固 定 板に突き合わせ溶筏したダンパー(図 (a)).両端を固 定 仮 に ボ

ルトで固定したダンパー(図 (b))の 2つに大別される。いずれも断面形状は正

方形である。これ ら の 彼 合 供 試 体 に は 断 面 の 大 き さ、その材質等が呉な った 6

極類がある。写真 5.1と 5.2に 7 ン バ ー の 形 状 を 示す。各供試体から試験片を

数本ずつ切り出し 、材料 試験を行った。試験片に は JISZ2201 4号試験片を用い

た。供試体の材質は一般構造用圧延鋼材 (SS41)、 機械構 造用炭素鋼材 (S20C.

S25C)、ステンレス鋼棒 (SUS304)の 3種類である。表 5.1に材料 試験の結果の平

均値を示す。

5.3 ダンパーを平面幽がり梁とした解析

まず、 1つの円形ダンパーについて、中心方向加力と緩線方向加力の場合

いについて解析す る。ループの半径を R、断面 は一 様とし、断 面 2次モーメン

トを Iとする。端部の固定方法は両端ピンと両 端固定の場 合を考える 。表 5.2

に各々の組合 せに対する曲げモ ーメン ト図と剛性を 示す。これらを法 lこして、

lつの円環にO方向のカが作用した場合の岡11性んは、図 5.3を参照すれば、 一 般

に次式で示せる。

ke = k， cos2 e + kc si n 2 e (5.25a) 

ここで、 k， 接線方向加力時の 剛性，

kc 中心方向加力時の間qf生

(5.1a)式に表 5.2の 結 果を代入すれば、 8方向の 剛性は、端 部 が 固 定 の 場 合

階部 がピ ンの 場合

EJ I 司令、 EJ
fke =ττ(cos" e + sin" e) =τ す

7f )1." 、7rli.，J

EJ (1 今 A 今 λ EJ/ 2 0 ，¥ 
一 一一一一】 I 一一一 一 一 ，pん8= ----::::;-I -=-cus {7十 SIII (J 1= 一一ー11- =-COS-~ 1 πR3 ¥ 3 ___ -. _'.. ') πR3 ¥. 3 ν /  
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となる 。よって端 部が固定の場合は 、IJ日力方向の違 いによ って剛性に差が生じ

ないのに 対し、ピン の場合は、加プJ方向によって 、岡q性が変化することが判る。

以上より、 4つの円形ダンパーを組み合わせた場合の剛性 lらは (5.lb)式よ

り、図 5.4を参照すれば、

/。丹、{• 0 {π 、 /々r ¥ ¥ 

l{e = 2 (い内+kcsi川 +2¥ k，cos2 
¥γ11) + kc siペヤり)= 2(k，+kc) (5ぬ)

となり、 4つのダンパーを組み合わせた湯合の阿Ilj生は加力方向に依存しないこ

とが判る。表 5.2より、端部回 定の湯合の 剛性fJ(eは

端部がピンの場 合の剛性p!(eは

となる 0

. • 4EJ 
f1¥e =市

8EJ 
pI<e =一一一

3πR3 

(5.26b) 

(5.26c) 

0方向 からの IJ日力を行 った場 合の ]つの円形ダンパーの I11Jげモ ーメン ト分布

を求める。 9方向の外力を P/4とし、この時の8方向の変位を6とする。図 5.3よ

り、端部 を固定と した場合のモーメント分布fM(ω)は、

fM(ω) =九Rsinω+P，Rcosω 

EJ ， 

=干R3(sin e . sinω+ cosl1. cosω) Ro (5.27) 

で与えられ 、設大曲げモーメントの発生位置は、 fM'(ω)= 0となる点で ある

から 、

ω=11 ， 11+1r 

が得られる。ゆえに最大曲げモーメント fMma:rは

EJ 
jMmax =一言言Ro

1r Jf." 

となる。こ こで6は 次 の よ う に 求 め ら れ 、

6 ヱー-
4fke 

これを (5.5)式に代入して 、(5.1b)式を考慮すれば

PR 
fMmar = 4 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

が得られる。よって端部が固定の場合は加力方向によらず最大曲げモーメン

トは PR/4で あ り、辰大曲げモーメントの発生位置は加カ方向に垂直な線とリ

ングが交わる位置であることが判る。

273-



ー方、端部がピンの場合の l凶げモーメント分布pAf(ω)は、

pM(ω) = 1ミRsinω -P，R(l -cosω) 

EJ ( 1 、
= 7rlP ¥sine.sinω-~ cos e(l -cos w) ) Ro (5.32) 

となる。品大曲げモーメントは、 pMI(ω)= 0と な る点 で発生する 。その位世は

である。ここで6は

これを (5.8)式に代入すれば

ω= tan-I(3 tanli) +π 

o = _!_二
1pke 

(5.33) 

(5.34) 

PRiいs引If刊 s日1川nω 一;ω(1一
p川川M州(いωω叶)=~ 札 : J ( 5 3お5)

， 1一二 cos21i
3 

となる oIiを o~ 900

まで変化させたときのpM(ω)の 変化を図 5.5に示す。図より

曲げモーメント分布は、 PR/4~ PR/2まで連続的に変化し ている。従って、両

端 を ピ ン と し た場合の平均的な段大曲げモーメントとしては次式を用いるこ

とができると思われる。

PR 3PR 
pMma.r = -，-x 1.5 =一一一

4 8 
(5.36) 

以上より、スチ ー ル ダ ン パ ー の 剛 性 は 加 力 方 向 によらず一定となり、その t直

は(5.2)式により算出可能であると考えられる。又 、長大幽げモーメントは、

端部を固定した場合は、加力方向によらず同一値を と り 、 (5.7)式で求められ

る。端部をピンとした場合は、 IJ日力方向により最 大 曲 げ モ ー メ ン ト の 値 が 変

化し、それは (5.9)式から求めたωを (5.8)式に代入することで求められる。た

だ、長大曲げモーメントの加力方向による変化は PR/4から PR/2となめらか

であり、平均的には (5.12)式で最大曲げモーメントを代表できると恩われる。

5.4 単体供試体の性能試験

5.4.1 実験内容

(a) 静的加力実験

供試体をボルト (M30.S45C)各々 l本で図 5.6に示すような加力装置にセ y

トし、アクチュエータ(掻大 50ton• 土 150mm) により IJ日力を行った。上部固定
治具の加力方向に平行な水平変位計測には差動トランス型変位計(土250mm.

ンェーピッツ社製)を、 1m力直交水平変位と鉛直変位の計測lには招動型変位計

(土100mm. 東京世IJ器 製 ) を 用 い た 。 下 部 固 定 治 具 の加力方向水平変位を差動ト

-274-



ランス型変位三十(土50171171，シェーピ :1 'y社製)で、加))I立交五 fuJの水手変{立を

情動型変位計で計測した。水平手:j重はアクチュエ タ先端に l収り Hけられて

いるロードセルにより計測した。供試体のひずみ計測にはロゼ y ト!.I2ゲ ジ

(FRA3-11型 ，東京測 ilg製)を mいた。データの記録 は自動デゾタルひずみ測定

説(TDS-301，東京測器製)と 7 イクロコンピュタをオ ンラインで後続し、デー

タをフロ y ピーディスクに格納した 。 静的実験では土150，ηm振幅での繰返し

実験及び 300171171の大変形実験を行った。加力は図 5.7に 示 す 中 心 Jj向と波紋方

向の 2通りとした。

(b) 動的加力実験

動的実験では静的実験と同じ加力装置を用いた。実験 に{ 史mした 1ft試体は

静 的実 験終 了後、再成形したものである。実験は特性域疲労実験と塑性域疲

労実験の 2極類である。

・弾性 i或疲労実験では、周期 1秒，振幅土10171171で 10万 四 ま で の 繰 返 し を 行

なった

-塑性 i或疲労実験は弾性域疲労実験終了後実施し、周期 10秒振幅土150171171

で破断まで繰り返した。

弾性i止疲労実験の加力方向水平変位の E十世IJには差動トランス型変位計(士250171171，

Y ヱーピッツ社製)を用い、荷量はアクチュエータ先端のロードセルにより計

測した。記録は、 ピ ー ク ホ ー ル ド ア ン プ (TF-2HA，東 京 iWJlili製)で繰返し回数

600回おきにプリントアウトした 。

塑性 I或疲労実験 の 加 カ 方 向 水 平 変 位 は 7 クチュエ-'7制御維のモニタ一

端子より検出し、加カ直交方向水平変位及び鉛直変位の計画IJは摘jI))j型変位計

(土100171171，東京測器製)により行った。計担IJデータは 3分おきに 1分間だけ デー

タレコーダ (RTP-600 ，共和電業)に収録した。供試体表面温度の ~i' sIIJには熱電

対を用い、デジタルレコーダ (TR2721，タケダ理研 製)により弾性域疲労 実 験

では 5分おきに、塑性域疲労実験では 2分おきに記録を行 った。

5.4.2 実験結果と考察

(a) 静的実験

図 5.8~ 5.11に各供試体の水 平荷重一水平変位の関係を示す。尚、図中には

解析から求め た弾性剛性と耐力が記入されている 。C50供試体の中心方向 1JO

力と C40供試体接線方向加カを除き、実験{直と解析値に よる初期剛性はほぼ

一致して いる。表 5.3に実験値と解析値の耐力を比絞して示す。解析による耐

力 値 は 全 塑 性 モ ーメント (σy= 2.4t/C1712)を用い算出した。解析値はほぼ 実 験値

と対応 しており、満足できる結果とな っている。前節の解析結果からも判るょ

っに、 C-TYPE供試体では加力方向の途いにより、その履歴面積に大きな 差異



がみ られ る。 しかし、こ の ZQ!nは惚数個 の 7 ンパーを 制1み 合 わ せる τIrで 解消

する こ とがで きる 。

(b) 動的実験

卵性域疲労実験では、 一 部 1'"試体に鋼棒とリングプレ ー トとの ti合部溶媛

不 良 の 為 亀 裂 が発生したが、鋼締には何等彫響はなか った 。ひずみゲージの

計測から得られた鼠大ひずみ度は 1150μ であった 。又、表而?fr1t nt ~.十測による

最高極度は 15Tであり、外気潟との差は最高で 2.Cであ った 。よって、この静

的疲労実験による発熱はほとんどなか った と い える 。

塑性 I或疲労試験での荷重 一変形関係を図 5.12~ 5.13に 示 す。図 5.12は 中 心

方向加力の場合、図 5.13 は t~ 線方向加力の場合である 。 尚、動的 実 験での履

歴曲線は 18回おきに描かれており、静的実験との比較のため静的実験での隠

匿曲線も描かれている 。図 よ り 静 的 実 験 と 動 的 実験か らl!iられた履歴曲線は

接線方向加力を除き、ほ lま同じ結果とな っている 。繰返し回数 93~ 588回で供

試体に fむ 裂 が 発生した 。

熱m対により計測した表面潟皮と繰返し回数の関係を図 5.14~図 5.15 に示

す。いずれも繰返し回数 100回程度までは急激な混皮上昇が認められるが、そ

れ以降の温度上昇は幾分ゆるやかとなっている。計測された最高の表面温度

は170.C前後であ っ た 。 又 、 実 際 の 地 震 時 の 繰 返 し回数は振幅 150mmレベルで

10数回程度と考えられる。実験からこれ位の回数での温度上昇は 50・C前後で

あり、発熱による鋼材の物理的影響は問題ないと考えられる。

5.5 III合供試体の性能試験

5.5.1 実験内容

(a) 静的実験

図 5.16には口45系の加力装置を、図 5.17には口27系の加カ装置を示す。口27

系供試体以外は 2個を I組とし て加力した。写真 5.3，5.4に加力状況を示す。

尚、供試体はすべてボルト (H.T.B.M39)各々]本で加力装笹に固定されている 。

計祖1)は荷重をアクチュエータ先端のロードセルにより、加力方向変位を差動ト

ランス型変位計(土250mm， シェーピァツ社製)及び巻込型変位計(::I:500mm，東

京出1)器製)で、加力直交方向水平変位と鉛直変位を摺動型変位計(土100mm，東

京世1)器製)で計測した。ひずみは 1方向又は 3方向の塑性 i或ひずみゲージを併

用し、最大 180ch計測した。加力は図 5.18に示すように 0・方向と 45・方向の 2通

りである。計測データは自動デジタルひずみ測定器 (TDS-301東京劇l器製)を介

して、 7 イクロコンビュータ (YHP-9816)の ハードディスクに収録した。
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(b) 動的実験

動的実験では供試体として口45-S25Cと口45-SUSの 2感知を用い、抑的実験

と同じ加力装置を利用した。実験は静的実験終了 後 、 0・方向加力， 450

方向加

カの )1聞に定常波を入力して加振した。定常波加娠時の振幅は 10~ 100mm、振

動数は1.0~O.IHz の範囲で設定した。変位計測，j'6j重計測は静的実験の湯合と

同じである。ひずみ計測は紛が]実験時に計il!1)した 180chの 中 か ら 主 要 な 40ch

分を選択して記 録 し た 。 計 損1)値の記録は、高速データ収録装釘 (OATAC-8500，

岩通)を用いて 1/100秒刻みで A/O変換を行い、デジタノレ値を滋気テープに収

録した。

5ふ 2 実験結果と考察

(a) 静的実験

図 5.19~ 5.24に各供試体の水平カと水平変位の関係を示す。2j!t試{本を I組

として加力した実 験で は荷 重悩 を 1/2にして 1体分の位で表示している。図

5.19、図 5.20は端部を浴後により固定した供試体の履!IA11lJ線である 。加力方向

の迷いによる履歴曲線の差は見られず、 300mmまで の 大 変 形 に 対 し で も 安 定

した履歴曲線を維持し得ることが判る。尚、図 5.19，5.20中の変位 150mm付

近で荷量が一時的に小さくなっているのは、加力をアクチュエータから油圧

ジャッキに切り替えたためである。図 5.21~図 5.24 は端部をボルト筏合とした

供試体の結果で ある。変形が小さい範囲では加力 方向の迷いによる履歴曲線

の差は顕著ではないが、変形が大きくなると、履歴曲線の差が明ui.1となり、特

にその耐力に差が生じる。実験ではe=日。方向加力時の方が、。=45。方向加力

に比べ大きな回転が 観 察 さ れ た 。 こ の 為 、 履 歴 曲線での耐力が低くなってい

る 。 こ れ は 、 変形が大きくなると端部のボルト部分で回転が生じたためであ

る。従って、このタイプのダンパーの実際の使用に当たっては、回転止め等を

取り付けることが望ましいと思われる。

図 5.24に示すように口27-S25C供試体にリング径 (250mm)以上の変形 300mm

を与えた場合、幾分耐力が高くなる傾向があるが供試体には何等の異常・も見

もれなかった。

部材端部がボルト接合であるロ45-S25C供 試 体の最大面内曲げモーメント

部と端部での水平荷重と主歪皮との関係を図 5.25に示す。 e=日。方向加力の場

合、面内曲げモーメントが最大になる aの位置はひずみが非常に大きく塑性

化が進行している。これに対し、給部の近傍にある cの位置ではリングの回

転が起こったため、ひずみの進行が小さく抑えられてい る。 e= 450

方 向 加 力 の

場合も同様の傾 向が見られる。

次に、立体モデルによる 5単位応力解析を行い実験値との対比を行う。解析

モデルは端部が ボ ル ト 媛 合 で あ る jj(試体も 5単位媛においては剛倭の状態に

なっていることから、端部を剛践とし、 1個のリングを 16分割した線材とし

てモデル化を行った。リングの半径を 250mm，部材断簡を 45x 45mmとした場
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合の平証言及び立 体応 力解析による各モーメント分布を図 5.26Iこ示す。 |口Jr苅に

は、ロ45-S25Cの実 験で 計 測 されたひずみから算出した曲げモーメ ン トの 似も

ー絡に示している。実験値と立体解析悩はよく 一 致 し て い る 。 立体解析の応

力分布から8=0。方向加カの場合、中心方向加力になる C リングは加ブJ線上で

面内 I凶げモー メント M，はゼロとなり、それに直交 する方向で段大値 9.91.cm 

をとる。面 内曲げモーメ ントの段大値に対する面外 曲 げ モ ー メ ン ト M，の比率

は約 24%.涙りモーメント M，の 比 率 は 約 37%である。 f長線方向加 力になる T

リングは筏合部近傍とその反対側に於て最大面内曲げモーメント約 JOl.cm 

をとる。この面 内曲げモーメント に対する面外曲げモーメントの比率は約 44

%.振りモ メントの比 率は約 J5%である。 8= 45。方向加力の場合、 4個の D

リングの応力分布は全て同じとなる。員立大商内曲げモーメントは JJ日)J線に l立

交する位置に発生 し、その大き さは8=0。方向の場合と同じ約 JOl.cmである 。

この最大曲 げモ ーメントに対 する面外的げ モーメ ン ト、 復 り モ ー メ ン ト の 比

率はそれぞ れ約 41%と 37%となる。これらのことから 、本ダンパーは而内 JHJ

げモーメン トが支配的であり、ダン パーの挙動はこ の 面 内 JIJJげモーメン トに

よって決定 されると考え られる 。 この間内 曲げモ ーメン トは同 図に示す平面

解析より得ら れ た結果と良い対応を 示 して おり、 本ダンパーは 、平面解析に

よっても十分 その 挙 動 を 把 握 で き る も の と 考 え られる 。表 5.5には弥性剛性に

ついて実 験値と解析値とを比較して示す。端部を固 定とした幼合には、平面

解析による値 は実験値よりも約 20%程度高くなるものの、端部をピンとした

場合には 、良い対応を示している 。

(b) 動的実験

ロ45-S25C供試体を用い動的加振を行 ったときの 履 歴 曲 線 を 図 5.27と図 5.28

に示す。図 5.27は8= 45.方向加力 で、振動数を O.IHzと0.2Hzにした場合、図 5.28

は仮動数を O.IHzとし、。=0.，45・方向とした場合である。又、図中には、瀞的

加力試験での履 歴曲 線も 示 さ れ て い る。両図 より、動的 JJ日力時 の履歴fIll線 は 安

定した紡錘形を示し 、静的加力 試験とほぼ同じ履歴カーブが得られた。従っ

て本スチーノレダンパ ーにおいては、 歪 速度による影響は無視できる程 度と恩

われ、静的実験か ら 得 ら れた履 歴曲線で夕、ンパ ーの性状を代 表できると考え

られる。

5.5 まとめ

スチールダンバーの解析と実験から、ダンパーの材質、リングの形状、鋼

俸の断面形 状を変化させることにより、任 意 の 履歴特性を得ることが可能で

あることが明らかとなっ た。履歴幽線は変位速度に影響されず、その定量化は

静的実験から十 分可能である。更に平面解 析による初期剛性は 、ほぽ実験 {直

と対応する ことが確認された。繰返し加力に対し て も 、 そ の履J!!幽線は安定

して おり、加力方向による履歴形状の差は認めら れない 。
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{:三三つ

際15 1 'i1体{共試体

ijl~塑性ダンパー立 I(IÍ[:X!

似ぷ{ふ 1，食JL4

i侠wふ立"，14

'jli\~! t'!ダンノぞ-'I' I(IÍ[刈
曲目"の眠状

(a)端部溶接の場合 (b) 端部がピン !~合の場 合

図5.2 III合I!t試体
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写よ~5. 1 口45-SS41供試体

写真5.2 口45-S25C供試体
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表 5.2 

{i;i，l:部ピンのJ:M0

中

心

方

向

加

β
M(ω) = PRsinω 

ι-EI 一-LπR3 

M(ω) = PRsinω 

k_ = EJ -
c - 7r R3 

般

的

制

万

向

加

β

M(ω) = PRcosw 
k. = EJ 一一‘7 rR3 

M(ω) = -P R( 1 -cosω) 

ι-2L -
‘ 3πR3 

:明P<=kδ 。
図5.3 e方向の外力による変形 。方向の加力図5.4 
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ぷ5.1 材料引'!J，i試験 *11;~( 

(!t試 (4名 4イ 1:1 (|1l守/c{Im1221) 引(t/張C1I7?訟1')さ
両日断 (1[1び

性(JIt/14cm係zL)t (% 

口45.口50-SS41 SS41 3. 59 4. 87 32. 73 2100 

口45-S25C S25C 2. 27 4. 16 39. 51 2160 

口45づ US SUS304 2. 70 6. 48 67. 44 1970 

口27-S25C S25C 2. 33 4. 33 38 30 2 140 

口27-S20C S 2 0 C 2.46 4.14 39. 84 1973 

I.::'!lu 

図5.6 実験装置

!。
( a)僚級方向加力 (b)中心方向加力

図5.7 J.川力方向説明
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TYPE C50 C~O C50 C~O 

実験値A 1. 86 1. 0 ~ 1. 02 O. 6 ~ 
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第 6項 LeadDamperの基本性能試験

6.1 緒言

本写iでは、鉛材を用いた エネ Jレギ吸 収装置の実験結果に ついて述べる。

地 震エ ネノレギを吸収する鉛の使用は、 1970年代から始ま った。このときは 、

鉛を鋼管等に封じ 込 め 、 周 囲 が 拘 束 さ れ た 状 態 で、塑性変形が加え られた。

この方法は、意図した変形しか許容しないため、塑性変形中も、鉛の Jf;状が

ある程 度保たれる 。しかし、この方法では鉛の形 状に制限が あり、自由にその

エ ネルギ吸収の容量も変更できないように思 われる 。

そ こで我々は 、鉛を Iつのダンバーとして 独立さ せるこ とで 、より自由な設

計が可能とな るようなダン パーを 開 発 した 。 ここでは、これ らの鉛ダンバー

の基本 的な特性に つ い て述べる。

6.2 供試体説 明

供試体は、図 6.1に示す円柱状 1'"試体と更にこれの発展型である形状の異

なる 3種類の変形型供試体の計 4種類である。円柱型 {共試体は可協部の高さ

(H)と直径 (D)をパラメータとし、表 6.1に示す組 み 合 わ せ と し た 。変形型 IJt

試体については可健部の大きさ変化させ、全高さ (H)は各タイプで一定値と

した 。表 6.2，こ変形型供試体の IJt試体数を示す。車曲部の大きさは 50~ 140mmと

している。尚、変形型供試体は、表 6.2中に()付きで示すように供試体形状を

表わすアルファベ y ト1文字と直径寸法の組合せで呼ぶ。円柱型供試体では、

小変形領滋での履歴曲線は剛塑性挙動を示すが、変形が大きくなるに従い軸

方向変形の影響によりその抵抗力も大きくなり典型的な蝶型の履歴曲線を示

すも ので あっ た。変形型供試体はこうした履歴曲線を大変形領岐においても

剛塑性に近づけるために、事由方向変形の影響を小さく折lえ、的げせん断変形

が俊先するような形状を持つものとして開発されたも の で あ る 。 { 共 試 体 の 可

能部断面形状は大部分が円形であるが、変形型供試体では製作の都合上、八

角形断面を採用し た も の も あ る 。 全 て の 供 試 体 は、水平変形を受け Ae氾 bleに

変形可能な部分(可擦部)とこの可能部の変形能力を 確 保 す る た め の 円 前t状の

補強部、更にダンパ ー取 り付 けの ため の鋼 プレ ー トにより締成されている。

鋼仮と備強部との接合にはホモゲン溶岩法を採用した。この援合法により、

鉛と鋼仮との境界での剥隊を防止する事が可能となる。鉛の物理的性質を表

6.3に示す。変形を受けた鉛は発熱により回復および再結晶という課程をたど

る。この回復、再結品は供試体の不純物により強い 影響を受ける。そこで、供

試体に使う鉛の純度に 99.99%と99.999%の 2種類の材料を試してみた 。 しかし、

鉛の純度が履歴曲 線 に 及 ぼ す 影 響 は 殆 ど 観 察 で きなかった 。
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円住 型 供試{本は以 下のように P'f#Fする。

6.3 実験方法

直径 D(mrn)

↓ 

Pb'9 100 / 300 

↑↑  

純度 99.99% 高さ JJ(mm)

加カ装置を図 6.2に 示す。 同 図 (a)に於いて、供 試 体は 上下 2つの lJ形 鋼 にお

カボルトで固定されており、上部の可動 Hjf;鋼をア クチ ュエ -Jによりスラ イ

ドさせることにより、供 試 体に強制l変形を与えた 。可動 H形 鋼 は2本の 柱 lこよ

り支持されると同時に、浮き上がり防止の為、予圧縮力 が 導 入できる 仕 組 み

とな っている。 今 回 の 実 験では予圧縮力は主として 200kgと している。又 、可

動 H形鋼のフランジ面にはステンレス板，支持面上には テ フロン加 工 が施さ

れている。変形 型供試体の C型. J型は 2体を 1組として加力装世にセ y 卜して

実験を行った。又、加力方向の違いによる履歴特 性の変化を検 討する ために、

供試体の屈曲部が加娠方向に平行な場合 (P方向)と、直交している場合 (0方

向)の 2通りの加力 を行な った 。

計測は水平荷重をアクチュエータ先端のロードセル (i最大 5010吋，加振方向

の水平変形を差動トランス型変位計(i/ェーピ yツ社製，土250mm).加振直 交 方

向水平変位と可動 H形鋼の鉛直変位 2点を高感度変位計(東京測務製，土25mm)

により計測した。データの記録は、動歪アンプからの出力を時間主11み 1/100秒

で A/D変換を行い、 7 イクロコンピュータ (YHP-9816)のハード デ ィスクに収

録した。同時に、データレコーダ(共和電業製. RTP-600)を用いアナログ量

での記録も行っている。供試体の表面温度は、熱電対を供試体表面に筏着し

て計測を行い、デジタノレサーモメータ (TDT-436H.TYPE-941)により記録を

行 った。

計測データの記録は、静的実験では自動デジタルひずみ測定器 (TDS-301.

東京祖11器製)を介して 7 イクロコンピュータ (YHP-9816)のディスクへ収録し、

動的実験では動ひずみアンプの出力を 1/100秒あるいは 1/200秒刻みで A/D変

換 し た 後 、 同 じく 7 イヲロコンピュータのハードディスクに収録した 。更に、

動的実験では動ひずみアンプの出力をデータレコーダ (TEACR-270A型，共

和電業 RTP-600)にも同時に記録している。

静 的 実 験 で は、土150mm振幅までの繰返し実験 と+20~ -280mmの大変形実

験を行った。

動的実験では主として定常波を入力とし、周波数を 0.ül ~2.0Hz .振幅を

土5~ 土150mm の範凶で変化させた 。

定常波加振実験から得られた荷重 変形幽線から鉛ダン パ ーの復元力特性

を最も簡単なモ デ ル で 表 現 し 、 l質点系モデルを用いたシ ミュ レーゾヨンを行

-295-



い、得られた応答変位波形を j背いて加振実験を行 った o y ミュレ - :/ョンに m
いた 解析 モデ ル を図 6.3に示す。Isolalolのパヰ定数J(はダンパ ー がな いHケの系

の周 期 が 3秒となる 織 に決定し 、LeaclDamperの 復 元 力4.';!生I、1，}"2， }イ3は、定

常波加娠の結果よ り 決 定 し た 。文 、7 ンパー の個数は故大変位が 10cm前後と

なる 綴に 選 択された 。粘性減衰 と しては 、lsolalorの剛 性，A'に 対 して 2%を)5-え

た。解析 周の 入 力被 と して は ELCENTRO(NS)被 50kineと八戸 (NS)波 50kineを

用い た 。

6.4実験結果

6.4.1 1型供試 体について

(a) 変形状態の観察

図 6.4と 6.5 に 実 験で観察された変形状態 を示す。 治的 変 Jf~ の場合、変形

20mmにお い て Hが小 さ い供 試 体 で はせ ん 断 変形が 優 位であるのに対し、 H

が大きくなるに従 い曲げせん断 変 形に移 行 してくる。変 位 200mmにおいて 、

H = 100mmの供試 体 で は 軸 方 向 。11びが佼先し、 H 2: 200mmの供 試体では中 央

部 が絞 られ、耐力も減少してい る。 Pb.9ー70/100供 試 体 で は変位 130mmで 破

断しており、供 試 体形状による 変 形追従能力 の 差 が 観 察さ れ る。

動的変形の場合、 H2: 200mmの 供 試 体 で は 可能部上下端に亀 裂 が 発生 し、

変形 の 地 大 と ともに亀裂が拡大してい った 。H= 300mm の 供 試 体 で は 可能部

上下端にヒンジ がつく られた織な状態になり、 大 変形にも追従 できる変形 能

力を有している事が認められた 。

(b) 荷重一変形曲線

図 6.6~6.9 に、 D = 70mmの場合の静的加力 実 験か ら得ら れ た 履 歴 曲線 を示

す。 同様に、図 6. 1O~6.13 に D = 100mmの場 合 の履歴曲線を、図 6.14に D= 50mm 

の場合を示す。いずれの場合も鉛特有の履歴特性を 示 して おり、岡IJ塑性 に近 い

履歴 曲 線 を 呈 している 。変形の治大に伴 って段 大 耐力の上昇 が認めら れ る。

図 6.15~6.19 に、 D = 70mmの場合の動的加力 実 験か ら得 られた履歴曲線を 示

す。 問機に、図 6.20~6.23 に D= 100mmの場合の履歴曲線を、図 6.24に D= 50mm 

の場合を示す。同図より、履歴幽線は加振周波数，振幅，繰返し 回 数 等に影 響

されてるが、その中でも変位振幅による影響が 顕 著 で あ る 。動的 実 験におい

て も 静 的 実 験 と同様、大変形になる程、耐力が上 昇 し蝶型の履歴曲線を 呈 し

ている。しかし、士50mm振幅以 下 のレベルでは蝶型よりも bi-linear型に近 い

形状を示している 。又、大振幅での繰返し加力では発熱による耐力 の低 下が

認め ら れ た 。
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(c) 耐力

荷重 変位曲線 の 特 性 を 検 討 す る た め 、 こ こ では図 6.25に示す各点、の j::jヨ1
4査に着目した。即ち、 A点の荷量 PAは{共試体が岡iJI:本とみなせる範囲での政大

荷重， B点 PBは第 ] 回 目 の 履 歴 曲 線 で の 段 大 荷 重 ，C点の荷重 Pcは変位ゼロ

の位置での長大街:ill， D点 PDは2回目以降の履歴 曲線での段大荷 ;遣をとるも

のとする。

図 6.26は各供試体の動的実験から求めた PBと平均変位速度 Vの関係を、図

6.27は同級に Pcと平均変位速度 Vの関係を加援振 幅 α毎に示したものである。

平均変位速度 Vは、 v= 4αfとして求めた。ここで、 α:加振波形 の片擬帆 (cm)， 

f加振周波数(Ilz)である。これより、 PB，Pcは Vが約 3cm/sec以上になると一

定値を示す傾向がある。しかし、 PBは加振振幅 αによりかなり バラツキが大

きく、 α が大きい程 PB も大きくなっている。図 6.28 と 6.29 は 0\ 試体可能古~I r'~\ さ
li(mm)と PA，Pcの関係を示したものである。こ こで PA，Pcは、 /Jが同じ 0¥試

体の実験から得られた耐力の平均値としている 。同図より PA，Pcは高さ Hが

大きく、直径 Dが小さい程小さくなっている。又 、初的実験の結束よりも動的

実 験の 結果 の方が、耐力は大きくなっていることがわかる。

図 6.30と 6.31は静的と動的実験(振幅土100mm)から得られる PA，PBと部材

剛皮 I/liの関係を示している。

図 6.32は PcとlogJO(I/H)の関係を示したものである。いずれの場合も PA，

PBは I/Hと、 Pcは logJO(I/H)と比 例 関係にあることが認められる。

各変位レベルでの最大耐力 PDと部 材 角o/Hの関係を図 6.33に示す。同図よ

りHが大きい方が最大荷重の上昇率は大きくなっている。又、静的と動的の耐

力を比べると、動的実験による耐 力 の方が高い値を示 している。

図 6.34Iこ動的繰返 しによる最大 荷 重 PDと繰返し回数の関係を示す。 PDは繰

返し加力により急激に低下することがわかる。

(d) 表面温度

図 6.35は Pb，g- 100/100， 100/150， 100/200各供試体の表面温皮と繰返し回

数の関係を示したものである。又 、同図中には表面温度の上昇から推定した

ヤング率の低下 の 模 様 も 示 さ れ て い る。同図より繰返し回数の士官大に伴い、

表面温度も上昇 して い るが、段高 で 70'C程 度 で ある。この表面温度の上昇か

ら 推 定 さ れ る ヤング率の低下は 4%程度であるが、破題担時の状態や実験後の破

断面酸化膜の発色状況から、{共試 体 は鉛の融点 (327・C)に達していたのではな

いかと思われる。

(e)解析 応答波 入 力

Pb.g-100/300供試体 34個を用いたとした場合の応答解析から得られた応答

変位波形を加振波形として、アクチュエ -1に入力して、実際に Pb.g-100/300

供試体の加娠を行った。
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実験より得ら れた荷重と変形の関係の 一 例を図 6.36と 6.37に示す。凶 6.36

は応答波形の入力被に ELCENTRO(NS)被を用いて得られた応終肢を 1m!，辰波

形とした場合 、図 6.37は八 戸 (NS)波を用いた場合である 。

又 、1つの 供試体に地 震波 (最大 変形 150171171)を 3回述絞して入力した実験

を行っても、得られた復元ブJ特性は 3回ともほとんど変わらないことが砿認さ

れた。

6.4.2 変形型供試体について

(a) 定常波加振

図 6.38~6 .40 に直径 Dが 100 171171 までの C 型， J型 ，U型供試 {本の定常波(振動

数 0.511z)入力による履歴曲線を示す。但し、縦軸の荷重値は力日力波立の脱線力

を 差 し 引 い た数値であ り、 U型 は荷童館を 2{音して 2体を 1組としたときの他

に換算している。同図からIW.歴 l曲線は完全剛塑 1生に近い挙OJlI)を示し、 一 定 j辰

傾を繰り返すことにより繰り返し回数の地加と共に、縦軸の荷童館が低下す

る傾向にあることがわかる。各 jjt試{本の履歴曲線の加振方向による迷いに若

目すると、 C型 ，J型供 試体では O方向よりも P方向加振 l時の方が降伏耐力が

大きくなっているが、 U型 に 於 い て は 方 向 に 関 係 なくほぼ同じ耐力を示して

いる。又、 P方向加 振 時 の 方 が よ り 完 全 剛 塑 性 に 近い形状を示している。これ

はO方向加振時の 方が P方向に比べ軸方向変形の影響が大きくなり易い形状

であることと、 C型， J型においては供試体に姶れ変形が加わっている為と考

えられる。しかし、この加綴方向による履歴曲線の 差 異 は 適 切 な 供 試 体 形 状

を設計することに よ り 解 決 可 能 で あ る と 考 え る 。

図 6.41は、 U140供試体の加振振動数日 33Hz，娠幅土20，50， 100， 150171171に

よる定常波加振時 の P方向の履歴曲線である。振幅が大きくなるに従い耐力

も大きくなっている。図 6.42は加振振幅土50mmで 、振動数を 0.33，0.5， 1.0Hz 

と変化させた場合の履歴曲線を示す。同図より、振動数の途いによる履歴曲

線の差異はあまりなく、この程度の加振速度の範囲では履歴特性に及ぼす影

響は小さいと言える。図 6.43は繰返し試験の結果である 。 これはー130mmの

強制変位を与えた状態を中心に、振幅土150mm，振動数 0.33Hzの定常波で 35

サイクル繰り返し たときのものである。従って供試体が受ける強制変形盤は

+20 ~ -280mmとなる。同図より履歴回数が地加す るに従い、履歴面積が徐々

に縮小していくことが認められる。実験中、繰返し に よ り 供 試 体 の 上 下 紬 端

部が発熱し、溶融状態に達していることが観察された。実験後、供試体表面

は手で触れないほど高温であったが、これを 1時間位かけて冷却した後、再

度加力を試みた。その結果履歴幽線は繰返し試験前のものと同等のものが得

ら れ た 。 こ れ は 鉛の持つ塑性変形能力、再結品能力によるものであると言え

る。図 6.44は繰返し試験より得られた履歴面積の総 和 を 、 横 軸 に 繰 返 し 回 数

をとって表示したものである。同図より、履歴面積 の累積値は繰返し回数にほ

ぼ比例している。加振終了時の履歴面積の総和は 9500t.cm以上である。

次 に 、 図 6.45に定常波加振時の履歴曲線 1サイク ル の 面 積 と 各 供 試体の直
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11 D との関係を示す。尚、図中の実~ は D= 75mmの供試{本の胤匠而 mをI.HV;

として 、各々 の 履歴面おを直 径 Dの比の 4 采倍した簡を示 し、破 ~は 3 采{告し

た他を 示す 。同 図より、履歴面有iは直径の比の 3乗から 4梁に比例しているこ

とが わかる 。同 じ械に降伏耐力と直径 Dの関係を図 6.46Iこ示す。図中の般車~は

D = 75mmの 供 試体の降伏耐力を法当直にし、直径 Dの 比 の 3乗倍した値を プ

ロ y 卜したものである。同図より、 J型， u型供試体の耐力はほぼ同じ値を 示

していることがわかる。又、 U型は加力方向による耐力の iEは少なく、逆に C

型では加カ方向による耐力の差が大きい。実験値と破線はほぼ対応しており、

降伏耐力は直径 Dの3乗に比例するといえる。

(b) 静的大変形加力

図 6.47にJ75供試体の大変形加力 l侍の履歴曲線を示 す 。 同 図 よ り 変 形 が 大 き

くなるに従い抵抗力も徐々に大きくな って行く。しかし 、これは供 試 体 の寸法

を調整することで、ハードニングの起こる領域を変更することは容易である。

(c) 解 析 応答波 加 振

J100供試体を用いた場合の応答解析の結果、得られ た 応 答 変 位波形と応 答

加 速度波形を図 6.48，応答解析による照歴曲線を図 6.49に示す。i盈大応 答加速

度は 141.9galと入力加速度の約 1/3である。応答変位波形をアタチュヱータに

入力して加娠した結果得られた履歴曲線を図 6.50に示す。応答計算による履

歴曲 線と 比べ その全体的形状は類似している 。又 、実験による荷重 {直を 16倍

すれば、応答計算で得られた履歴曲線とほぼ合致する こ と も 明 瞭 で あ る 。 こ

の結果、曲げせん断変形を優先させた鉛 Damperの変形追従性が確認できた。

6.5 まとめ

動的加力では一定振幅の繰返しにより履歴ループ の耐力が繰返しと共に低

下す る 傾 向 を も つが、静的加力の場合にはこの様な挙動は示さない。この静

的と 動 的 加 力 に よる挙動の差は鉛のもつ物性に由来しており、履歴現象に伴

う発熱によるヤング率の低下や変形による軸方向の塑性伸縮、特に鉛の再結

品等の諸要因が複雑に影響しあっての結果であると 考 え ら れ る 。

この様に、 LeadDamperの履歴特性は鉛独特の形状を示すが、塑性化による

エネルギー吸収能力は非常に大きいことが明かとなった。又、変形型鉛 Damper

の実験から、曲げせん断変形を優先させることによっ て 、 履 歴 曲 線 を 自 由 lこ

燥作できる可能性が認められた。 P方向加力と O方向加カでは履歴幽線に速

いがみられるが、これは供試体を複数個組み合わせることや、{共試体形状の

変更によって解決できると考えられる。履歴面積及び降伏耐力を{共試体可健

部の直径 Dと高さ Hにより定量的に算出できる可能性が tEめられた 。
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E正吋[~
(a) I 型{共試体 (b) C型供試体 (c) J 型供試体 (d)U型f!t試休

D 

C 

U 

区16 1 供試体説明図

表6.1円柱(I )型供試体数

[ト------且 50mm 70 100 

70mm (12)個

100 5 (12)個 5個

150 5個 5 (10)個

200 5個 5個

300 10個 10個 ( 16)個

註) ( )内の数字は純度99.999%の供試体

の個数である。

表6.2 変形型 ij~試体数

50mm 75mm 100mm 14 Omm 

(4[:体75) (C4体ioo) 

(4J体50) (日J体75) (8J体ioo) 

品目) (ult) (4U 体100) 20体40 (U 14 0) 

※(  )内は供試体呼称名

表6.3鉛の物理的性質

密度(t 1m2) 11. 337 (200C) 

ヤング率(t Icm2) 170 (室温)

剛性率(t /cm2) 59. 3 (室温)

ポ 7 ./ン比 0.44 

高生点 (OC) 327. 3 

比熱 (cal/OC/mo1) 6. 32 
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図6.39 J型の正弦波1)日振 (0.5Hz)による履歴州総

4

2

0

2

4

6

 

一
一
-

o 4 -8 -l. 0 4 
(a) ドノ1_;::;'j，Jp;、

一円

8町{叩}三2 0 2 -4 0 4 -8 守-4 n 4 s(化cm叫} 

(b) O)J liIJJ.ru:l1~‘ 

図6.40 U型の正弦彼加振 (0.5Hz)による履隠l曲線

-20 0 20 -40 0 ~O -80 守40 0 40 6ο 
OISP. (開附》

図6.41 U140型I!¥;式体の定常彼加振 (0.3311z)時の履歴1111線 ( p方向)

317-

-ーー圃.. 
=---・圃・‘



:'， 0 
v 

2
 

白
石
。

号

図o.43 U 14 0型i!t試体の繰返 しJJ日)J実験
(1'方向)

ろ 40 0 40 JoDi」;JJO O-ah l:;a 
区10.42 U140型供試体の定常波加振(::!:50mm) 11寺 o 9 

の履歴曲線 (1'方向) 2? 

)
 

刑
4

n
U
 

4
 

3

U
 

(
 

児

数回

s

l
u
 

t
返

4
z
k
 

o
川

鉱
刷

2ν
と

ι
-G
 

円
り
U
引

ow
i
 

の

O
 

T

積函

ぅ

歴履

0
 

4

3

2

1

0

 

4
 

弓
主
圭
圭
豆

46
 

図

: D=75..の供拡体的縄問禰繍を基副院として、会々の雌陸両繍を直在日の比四 4J民俗したfd

D=75闘の険証依田随忠商帽を基惨として‘各々の縄陛面摘を直在Dの比の3';惜したfd

1 --』
， -h 

'" 

75 !OO 50 75 100 50 75 !OO 
!I'lifl】(mlll)

(a) l'方向JJIl力

100 

(
S
H
U
 

ミー
『
3区

J -Typc I I U-Typc 

図o.45 #11 1:，¥ im右iとi!U正体lui'tとの|羽係

(b) 0方向JJ日力

-318 

..-



一一ー・・・圃-

一:1)=75..のf!t:J:体的問伏制 JJを単市として

11 々の同伏創 JJ~前世 Dのlιの 3 J食IflしたIA

J-l'ype 
U町'"

10 o. 'ZOmm 
I 

o '::'On¥l11 g6 
1 " ρ P ロ.:¥ OOmm 

R5  1 J / 

g届 崎， 

I J 
/ / 企

日

( 1 
g/ / 。

;'，13 1 / 

，j" /戸O// /。J」Sノ/// 企
ノバ

2三J~ 目ノ

7S ¥00 日 75 ，∞ 拍 75 ¥00 

ILtftr方1 (r.'!II) 

(a) P 向}J[[力

目 75 ，∞司 75 ，佃
luttO (m.) 

(b) 0方向加力
関6.46 降伏耐力と iH試体直径との関係

(ton) 

図6.47 I，H内大変形加力によ る胞慌[111fJ~ (J 7 S. P方向)

-319 



一ーーー・・・・圃量
-ーーー

?同1 " f¥ MA¥:l削除l 句史 l 

t斗1Jl{l臼ハ川口ハI! l ~ "， n n! II，n ~n~!n 円 ß D!D!OOl¥ AOOJ 
剖円山 U¥jijlJ刊 U山vvuv ~UU IUUUHV V 'V i ~VVV 'lf' UY~ 
¥60.4.- 1 

1h九一 八日…J l 
;:i '1[ V…:?~|  

図6.48 EL CENTRO (NS)による応答時五IJ歴

応答履歴(p方向)図6.50 履歴曲線(p方向)

-320-

圃・








