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4.2 エネルギー吸収量 
図 8にエネルギー吸収量の比較を示す。本報では文献

7）と同様に 1 サイクル当たりのエネルギー吸収量を算
出している。なお，エネルギー吸収量の算出には 3サイ
クル目を用いている。それぞれのエネルギー吸収量は

全て誤差 15 %以内に収まっていることが確認できる。
以上より，積層ゴム部のゴム総厚が異なる試験体に対

しても，非線形 3要素モデルの適用性が定量的に確認さ
れた。 

 

 
（a）総厚 8 mm 

 

 
（b）総厚 12 mm 

図 8 エネルギー吸収量の比較 

 
5. まとめ 
本報その 1では，ゴム総厚の異なる弾性すべり支承縮

小試験体を対象に荷重制御実験を実施し，非線形 3要素
モデルの適用性について検証した。その結果，解析値

は実験結果を精度よく捉えられていることを確認した。

また，エネルギー吸収量の比較により非線形 3要素モデ
ルの妥当性を定量的に評価した。以上より，本実験の

範囲ではあるが，ゴム総厚が異なる弾性すべり支承に

対しても非線形 3要素モデルが適用可能であることを確
認した。 
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附録 A 荷重 FESの時刻歴波形の比較 
 本報では，変位制御で実験および解析を実行してい

るため，算出された全体の荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸を時刻歴波形で比較
する。図 A に荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸の時刻歴波形を示す。なお，示し
ているケースは，代表して各総厚の面圧 20 MPa，最大
速度 0.5 cm/s のケースとしている（DC-B-2，DC-C-2，
表 2参照）。図 Aより，いずれも実験と解析結果は概ね
一致しており，非線形 3要素モデルは実験結果を精度よ
く再現できていることが時刻歴波形からも確認できる。

また，図 6に示す通り，弾性範囲で解析を分岐させるこ
とで，すべり出し荷重を下回っている範囲でも実験結

果を模擬できていることが確認できる。 
 

 
（a）DC-B-2 

 

 
（b）DC-C-2 

図 A 荷重 FESの時刻歴波形 
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風荷重を受ける高摩擦弾性すべり支承のスリップ現象に関する実験的検討 
その 2 荷重制御実験と再現解析手法の検討 
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1. はじめに 
本報その 1では，積層ゴム部のゴム総厚が異なる弾性
すべり支承縮小試験体を対象に変位制御実験を実施し，

非線形 3要素モデルの適用性を検証した。しかし，当モ
デルの検討は変位制御解析における挙動に限られてお

り，荷重制御時に生じるスリップ現象を表現できてい

るかは不明である。そこで本報その 2では，その 1と同
様の試験体を対象に荷重制御実験を実施し，非線形 3要
素モデル 1）を用いた荷重制御解析の検討を行う。 
 
2. 荷重制御実験概要 
弾性すべり支承実験のセットアップ，試験体詳細お

よび計測項目は本報その 1と同様である。また，試験体
についてはゴム部の総厚がそれぞれ 4 mm，8 mm，12 
mm のものを用いた。実験での荷重制御載荷条件一覧を
表 1に示す。なお，ゴム総厚 4 mmの試験体を用いた実
験の載荷条件は文献 2）に記し，実験名は通し番号とし
た。本実験ではその 1で示したスリップ現象による変位
増大を確認するため，風方向風力を模擬した，平均成

分と変動成分を組み合わせた荷重を設定した。また，

加振速度が風応答と同程度の 0.5～1.0 cm/sとなるように
周波数を設定した。荷重比𝜆𝜆𝐹𝐹とは，載荷荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸の最大
値を耐震設計で用いられる，𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸 = 40 cm/sでの摩擦係
数の基準値𝜇𝜇𝑑𝑑40における水平荷重𝐹𝐹𝑑𝑑40で除したものであ
る 2）。表 1に示すとおり，面圧と荷重比をパラメータと
している。なお，ゴム総厚が変化しても荷重比，面圧

は変化しないため，実験時は最大速度に応じて周波数

のみを変化させている。 
 

3. 非線形 3要素モデルによる荷重制御解析概要 
3.1 非線形 3要素モデルでの計算手法 
本報その 1 で示した非線形 3 要素モデルを式（1）に
示す 1）。なお，以下で用いる記号は本報その 1と同様と
する。 

 

𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)

= 𝐹̇𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)
𝐾𝐾𝐸𝐸

+ sgn(𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)) {|𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸
(𝑡𝑡) − sgn(𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡))𝐹𝐹𝐹𝐹0|

𝐶𝐶𝐷𝐷
}
1
𝛼𝛼

 
（1） 

 
式（1）より非線形 3要素モデル全体の荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸が決ま
ればそのステップでのモデル全体の速度𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸を算出する
ことができる。その後算出した𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸を Runge-Kuttta 法に
より数値積分を行うことでモデル全体の変位𝑢𝑢𝐸𝐸𝐸𝐸を算出
する。非線形 3 要素モデルにおけるすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0
は耐震設計における摩擦係数𝜇𝜇𝑑𝑑40の面圧依存式および文
献 3）でのすべり荷重の下限値より決定した（式（2），
（3））。 

 
𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) = 0.094(−0.4388ln(𝜎𝜎𝑆𝑆) + 2.3094) （2） 
𝐹𝐹𝐹𝐹0 = 0.33𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) （3） 
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表 1 荷重制御実験載荷条件 

（a）ゴム総厚 8 mm 

（b）ゴム総厚 12 mm 

面圧 平均荷重 周波数

[MPa] [kN]（荷重比） [kN] [Hz]
LC-E-1 5.44 0.70 3.51 0.316
LC-E-2 6.21 0.80 4.01 0.276
LC-E-3 6.99 0.90 4.51 0.246
LC-F-1 8.33 0.70 5.37 0.206
LC-F-2 9.52 0.80 6.14 0.180
LC-F-3 10.71 0.90 6.91 0.160
LC-G-1 10.26 0.70 6.62 0.167
LC-G-2 11.72 0.80 7.56 0.147
LC-G-3 13.19 0.90 8.51 0.130

最大荷重

正弦波 10

正弦波 20

正弦波 30

実験名 波形

面圧 平均荷重 周波数

[MPa] [kN]（荷重比） [kN] [Hz]
LC-H-1 5.44 0.70 3.51 0.412
LC-H-2 6.21 0.80 4.01 0.361
LC-H-3 6.99 0.90 4.51 0.321
LC-I-1 8.33 0.70 5.37 0.269
LC-I-2 9.52 0.80 6.14 0.236
LC-I-3 10.71 0.90 6.91 0.209
LC-J-1 10.26 0.70 6.62 0.219
LC-J-2 11.72 0.80 7.56 0.191
LC-J-3 13.19 0.90 8.51 0.170

最大荷重

正弦波 10

正弦波 20

正弦波 30

実験名 波形
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3.2 すべり出し荷重の決定 
荷重制御実験でのすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒を決定する。
すべり出す前の弾性範囲での全体速度𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)は荷重の変
化量∆𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸を用いて式（4）のように表される。すべり材
の摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠には速度依存性があり，その値は𝜇𝜇𝑑𝑑40を用
いて式（5）のように表される。式（4）より算出した
速度𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)を式（5）に代入することで摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑡𝑡)を算
出し，その値を用いて式（6）より摩擦力𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡)を算出す
る。載荷荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸が摩擦力𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡)を上回った点を実験にお
けるすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒とする。 

 
𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡) = ∆𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸/(𝐾𝐾𝐸𝐸 ∙ ∆𝑡𝑡) （4） 
𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑡𝑡) = (0.33 + 0.58𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)0.26) ∙ 𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) （5） 
𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑡𝑡) （6） 
 
図 1に荷重制御実験でのすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒の決定方

法の例を示す。図 1 より，載荷荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸が増加していく
途中で摩擦力𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡)を上回っていることが確認でき，交
点をすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒とする。  

 

 
図 1 すべり出し荷重の決定方法 

3.3 解析の分岐方法 
非線形 3要素モデルで計算を行うにあたり，すべり出

す前はゴム部のみが変形する弾性範囲での挙動となり，

すべり出した後は非線形 3要素モデル全体での挙動とな
る 1）。そのため，荷重制御実験でのすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒
の前後で解析手法を分岐させる。図 2に載荷荷重の波形
と解析手法の分岐方法を示す。分岐させる範囲につい

ては文献 4）でのスティックスリップ現象を参考にし，
荷重の変化量が正かつすべり出し荷重を下回っている

範囲を弾性範囲とし，その他の範囲をすべり範囲とし

て非線形 3要素モデルを用いる。なお弾性範囲の速度は
式（4）より算出する。 

 

 
図 2 荷重制御解析の分岐方法 

3.4 変位時刻歴波形の分析 
以上に示した手法により行った解析の時刻歴波形の

例を図 3（a），（b）に示す。図 3には，解析が実験を再
現できているケース（図 3（a））とできていないケース
（図 3（b））を 1ケースずつ示している。 

 
（a）LC-C-12） 

 
（b）LC-C-22） 

図 3 時刻歴波形比較（抜粋） 

 

摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠には面圧，速度依存性がある。そのため，
本実験の現象を数値解析で再現するためには，積層ゴ

ム部の変形による面圧の変化に応じて，摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠も変
化させる必要があると考えられる。そこで，次章では

すべり時の積層ゴム部の変形を考慮した係数を用いて

摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠を補正し，本実験でのスリップ現象の再現を
試みる。 

 
4. 摩擦係数の補正と補正後の解析結果 
4.1 摩擦係数補正の定式化 
はじめに，試行錯誤的に摩擦係数を補正し，実験を

再現できる補正後の摩擦係数𝜇𝜇𝑑𝑑40′を決定した。補正前
の摩擦係数𝜇𝜇𝑑𝑑40との比率𝜆𝜆𝜇𝜇を式（7）の様に定める。 

 
𝜆𝜆𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑑𝑑40′/𝜇𝜇𝑑𝑑40 （7） 
 
摩擦係数𝜇𝜇𝑑𝑑40には式（2）で示すように面圧依存性が

あり，積層ゴム部の変形が面圧に影響を与えていると

考えられる。そこで，比率𝜆𝜆𝜇𝜇を算出するにあたり，面
圧とすべり出す直前のゴム部の変形による中心のずれ

を偏心率 e を用いて検討する。式（8）によりゴム部の
中心のずれ𝛿𝛿を算出し，式（9）により偏心率 eを算出す
る。なお，rはすべり材の半径を表す。 

 
𝛿𝛿 = 𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒/𝐾𝐾𝐸𝐸 （8） 
𝑒𝑒 = 𝛿𝛿/𝑟𝑟 （9） 
  
図 4に摩擦係数の比率𝜆𝜆𝜇𝜇と偏心率 eの関係を示す。図

4 より，ゴム総厚ごとにまとまった傾向は見られ，偏心
率 eが大きくなるにつれ摩擦係数の比率𝜆𝜆𝜇𝜇も大きくなっ
ていることが確認できる。 

 

 
図 4 摩擦係数の比率𝜆𝜆𝜇𝜇と偏心率 eの関係 
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3.2 すべり出し荷重の決定 
荷重制御実験でのすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒を決定する。

すべり出す前の弾性範囲での全体速度𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)は荷重の変
化量∆𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸を用いて式（4）のように表される。すべり材
の摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠には速度依存性があり，その値は𝜇𝜇𝑑𝑑40を用
いて式（5）のように表される。式（4）より算出した
速度𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)を式（5）に代入することで摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑡𝑡)を算
出し，その値を用いて式（6）より摩擦力𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡)を算出す
る。載荷荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸が摩擦力𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡)を上回った点を実験にお
けるすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒とする。 

 
𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡) = ∆𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸/(𝐾𝐾𝐸𝐸 ∙ ∆𝑡𝑡) （4） 
𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑡𝑡) = (0.33 + 0.58𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡)0.26) ∙ 𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) （5） 
𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡) = 𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑡𝑡) （6） 
 
図 1に荷重制御実験でのすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒の決定方

法の例を示す。図 1 より，載荷荷重𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸が増加していく
途中で摩擦力𝐹𝐹𝜇𝜇(𝑡𝑡)を上回っていることが確認でき，交
点をすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒とする。  

 

 
図 1 すべり出し荷重の決定方法 

3.3 解析の分岐方法 
非線形 3要素モデルで計算を行うにあたり，すべり出

す前はゴム部のみが変形する弾性範囲での挙動となり，

すべり出した後は非線形 3要素モデル全体での挙動とな
る 1）。そのため，荷重制御実験でのすべり出し荷重𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒
の前後で解析手法を分岐させる。図 2に載荷荷重の波形
と解析手法の分岐方法を示す。分岐させる範囲につい

ては文献 4）でのスティックスリップ現象を参考にし，
荷重の変化量が正かつすべり出し荷重を下回っている

範囲を弾性範囲とし，その他の範囲をすべり範囲とし

て非線形 3要素モデルを用いる。なお弾性範囲の速度は
式（4）より算出する。 

 

 
図 2 荷重制御解析の分岐方法 

3.4 変位時刻歴波形の分析 
以上に示した手法により行った解析の時刻歴波形の

例を図 3（a），（b）に示す。図 3には，解析が実験を再
現できているケース（図 3（a））とできていないケース
（図 3（b））を 1ケースずつ示している。 

 
（a）LC-C-12） 

 
（b）LC-C-22） 

図 3 時刻歴波形比較（抜粋） 

 

摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠には面圧，速度依存性がある。そのため，
本実験の現象を数値解析で再現するためには，積層ゴ

ム部の変形による面圧の変化に応じて，摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠も変
化させる必要があると考えられる。そこで，次章では

すべり時の積層ゴム部の変形を考慮した係数を用いて

摩擦係数𝜇𝜇𝑠𝑠を補正し，本実験でのスリップ現象の再現を
試みる。 

 
4. 摩擦係数の補正と補正後の解析結果 
4.1 摩擦係数補正の定式化 
はじめに，試行錯誤的に摩擦係数を補正し，実験を

再現できる補正後の摩擦係数𝜇𝜇𝑑𝑑40′を決定した。補正前
の摩擦係数𝜇𝜇𝑑𝑑40との比率𝜆𝜆𝜇𝜇を式（7）の様に定める。 

 
𝜆𝜆𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑑𝑑40′/𝜇𝜇𝑑𝑑40 （7） 
 
摩擦係数𝜇𝜇𝑑𝑑40には式（2）で示すように面圧依存性が
あり，積層ゴム部の変形が面圧に影響を与えていると

考えられる。そこで，比率𝜆𝜆𝜇𝜇を算出するにあたり，面
圧とすべり出す直前のゴム部の変形による中心のずれ

を偏心率 e を用いて検討する。式（8）によりゴム部の
中心のずれ𝛿𝛿を算出し，式（9）により偏心率 eを算出す
る。なお，rはすべり材の半径を表す。 

 
𝛿𝛿 = 𝐹𝐹𝐹𝐹0𝑒𝑒𝑒𝑒/𝐾𝐾𝐸𝐸 （8） 
𝑒𝑒 = 𝛿𝛿/𝑟𝑟 （9） 
  
図 4に摩擦係数の比率𝜆𝜆𝜇𝜇と偏心率 eの関係を示す。図

4 より，ゴム総厚ごとにまとまった傾向は見られ，偏心
率 eが大きくなるにつれ摩擦係数の比率𝜆𝜆𝜇𝜇も大きくなっ
ていることが確認できる。 

 

 
図 4 摩擦係数の比率𝜆𝜆𝜇𝜇と偏心率 eの関係 
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続いて，図 4に示すプロットを 1つの近似式で表す。
プロットをまとめる係数として無次元化剛性𝐾𝐾𝐸𝐸

∗と基準

化面圧𝜆𝜆𝜎𝜎を用いる。無次元化剛性𝐾𝐾𝐸𝐸
∗は式（10）に示す

ように水平剛性𝐾𝐾𝐸𝐸を軸力𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸，積層ゴム部の直径 L によ
り無次元化した値とする。また，基準化面圧𝜆𝜆𝜎𝜎は式
（11）に示すように基準面圧 20 MPa で除した値とする。
以上のパラメータを使用し，各プロットを 1つの式で表
現できるようにまとめた結果を図 5に示す。図 5より各
プロットは 1つの式で表されることが分かり，その式を
式（12）に示す。本報では，式（12）に示すように各
パラメータの指数部分を調整し，補正式と各プロット

の誤差が小さくなるように式を決定した。 
 
𝐾𝐾𝐸𝐸
∗ = 𝐾𝐾𝐸𝐸 ∙ 𝐿𝐿/𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸 （10） 

𝜆𝜆𝜎𝜎 = 𝜎𝜎/20 （11） 
  

4.2 変位時刻歴波形の比較 
4.1 節で示した摩擦係数の補正式を用いて荷重制御解

析を行い，実験の時刻歴波形との比較を行う。図 6，7
に時刻歴波形の比較を示す。なお，図 6，7 には摩擦係
数補正前の解析結果も併せて示す。図 6，7 より，摩擦
係数を補正することで概ねのケースで解析結果が改善

 

（a）総厚 4 mm 

（b）総厚 8 mm 
図 6 ゴム総厚 4 mmと 8 mmの変位時刻歴波形比較 
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𝜆𝜇/𝜆𝜎
0.7 = 7.57 ∙ 𝛼 + 0.05 

(ただし，𝛼 = 𝑒 ∙ 𝐾𝐸
∗1.2) 

（12） 

  

 

図 5 摩擦係数の比率𝜆𝜇とαの関係 
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していることが分かる。一方で，図 6（b）の 30 MPaの
ケースのように補正後の摩擦係数を用いても実験の波

形とやや一致しないケースも見られた。理由として，

摩擦係数は本解析モデルの速度を決定するために用い

られる値（式（5））であり，僅かな変化であっても解
析結果に影響を与えるためと考えられる。 

 
5. まとめ 
本報その 2ではゴム部の総厚が異なる弾性すべり支承
縮小試験体を対象に荷重制御実験を実施し，非線形 3要
素モデルによるスリップ現象の再現解析を行った。摩

擦係数の補正を行わない場合には，全ての実験結果を

再現できていなかったため，偏心率 e，無次元化剛性𝐾𝐾𝐸𝐸
∗，

基準化面圧𝜆𝜆𝜎𝜎を用いて摩擦係数の補正式を作成した。
その結果，補正式を用いて摩擦係数を補正し荷重制御

解析を行うことで，変位時刻歴波形が改善され，実験

結果を概ね再現できていることを確認した。 
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付録 A. 無次元化剛性について 
 本報では，式（10）に示すように無次元化剛性𝐾𝐾𝐸𝐸

∗を

定めている。水平剛性は，材料定数𝐺𝐺𝐸𝐸，断面積𝐴𝐴𝑆𝑆，総
厚 dを用いて表される。そのため，式（10）を変形する
と式（A1）の様になり，無次元化剛性𝐾𝐾𝐸𝐸

∗は材料定数𝐺𝐺𝐸𝐸，
面圧𝜎𝜎，積層ゴム部の形状によって定義される。 
 

𝐾𝐾𝐸𝐸
∗ = 𝐺𝐺𝐸𝐸 ∙

𝐴𝐴𝑆𝑆
𝑑𝑑 ∙ 𝐿𝐿

𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
= 𝐺𝐺𝐸𝐸

𝜎𝜎
∙ 𝐿𝐿𝑑𝑑 （A1） 
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図 7 ゴム総厚 12 mmの変位時刻歴波形比較 
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