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高摩擦弾性すべり支承の速度依存性が高層免震建物の風応答に及ぼす影響 

正会員 ○牧平康也*1 同  佐藤大樹*1 

同  Shegay Alex*1 同  三須基規*2 

同  稲井慎介*3 同  石田琢志*3 

同 丸尾純也*3   

 

１．はじめに 

近年，免震建物の高層化が進んでおり，風外力に対す

る応答解析の重要性が高まっている。その中で，免震構

造部材である高摩擦弾性すべり支承（以下，弾性すべり

支承）は，先行研究 1)-2) によりその摩擦係数に速度依存性

をもつことがわかっている。風力を受ける際の応答速度

は，地震応答と比較して非常に低いため，この速度依存

性による影響を検討することが重要である。しかし，従

来の解析モデルはこの速度依存性を考慮していない。 

そこで本報では，弾性すべり支承の速度依存性を考慮

した解析モデルを構築し，それに対して時刻歴風応答解

析を行うことにより，速度依存性による影響を検討する。 

なお，本報では特に速度依存性の影響が大きいと推察さ

れる風方向風力を対象に時刻歴風応答解析を行う。 

 

２．加振実験の概要 

すべり材および弾性すべり支承に対して加振実験を行

った。図 1にすべり材実験および弾性すべり支承の実験セ

ットアップを示す。すべり材実験では速度の条件を変え

た三角波および正弦波を，弾性すべり支承実験では面圧，

振幅，速度の条件を変えた三角波および正弦波を変位制

御で加振した。すべり材には外径 90 mm，厚さ 4mm の充

填剤入り PTFE を，すべり板には表面研磨ステンレスを用

いた。天然ゴムは外径 100 mm，厚さ 0.8 mm，層数 5枚，

総厚 4 mm とした。さらに，すべり板の温度を測るために，

すべり板の裏側の中心に熱電対を取り付けた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)すべり材実験     (b)弾性すべり支承実験 

図 1 実験セットアップ 

 

３．解析用モデルの構築 

図 2 に実験の摩擦係数-速度関係を示す。この図から，

すべり材の摩擦係数は速度のべき乗に比例すること，速

度が 0に近づいても摩擦係数が 0とはならないことが確認

できる。よって本報では，すべり材を剛塑性ばねと非線

形ダッシュポットの並列結合によってモデル化が出来る

と仮定する。このモデル（以下，非線形 3要素モデル）の

摩擦係数式を次式により決定した。 



 vv *)sgn(
0
+=   (1) 

なお，μ0：剛塑性ばねの降伏荷重 Qkk0を実験での軸力 N

で除した値，η：NLDP の係数 Ck を軸力 N で除した値，

α：NLDP の係数である。これらの値を，実験結果から算

定した。算定については，μ0 を最初に決定した上で，η と

αを差の最小二乗近似によって求めた。実験データは，

速度が 0.01cm/s から 20 cm/s までの結果を用いた。非線形

3 要素モデルの模式図を図 3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 2 実験結果とモデル式 

 

 

 

 

 

 

図 3 非線形 3 要素モデルの模式図 

 一方，従来のモデル（以下，弾塑性モデル）ではすべ

り材部分を剛塑性ばねのみで模擬している。このすべり

出し荷重となるときの摩擦係数の値は，耐震設計用の摩

擦係数の値から 0.094 と定めた 3)。 

ここで，非線形 3 要素モデルのすべり材部分（以下，非

線形 kelvinモデル）および非線形 3要素モデルが正確に部

材を模擬出来ていることを確認するために，実験と同じ
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条件の三角波の強制変位解析を 0.01～40cm/sの速度範囲で

行った。例として、0.5cm/sおよび 1.0cm/sケースの実験と

解析結果の比較を図 4 に示す。この図より，実験結果と

解析結果が概ね一致していることが確認できる。 

      
(a)すべり材(速度 0.5cm/s)   (b)弾性すべり支承(速度 1.0cm/s) 

図 4 実験結果と強制変位解析結果 

４．時刻歴風応答解析の概要 

 速度依存性の影響を確認するために，免震建物の解析

モデルに対して時刻歴解析を行った。解析モデルには，

上部構造 10 質点，免震層 1質点の 11 質点等価せん断モデ

ルを用いた。高さ H = 150 m，辺長比 D / B = 1（D，B：

幅，奥行き，D = B = 50 m）とする。なおこれは文献 4)と

同モデルである。免震層には積層ゴム，弾性すべり支承，

オイルダンパーの 3つの部材を入れ，弾性すべり支承に弾

塑性モデルと，非線形 3要素モデルを用いた 2種類の解析

モデルを用意した。また，免震部材の設定による差を確

認するために，弾性すべり支承のみ増やした解析ケース

と，オイルダンパーのみ増やした解析ケースも用意した。

ここで，建物重量に対する弾性すべり支承のせん断力の

割合 αSを n%，オイルダンパーのせん断力の割合 αDを m%

としたとき，その建物モデルを SnDm と呼称する。本報で

は S1D1，S4D1，S1D4 の 3 つに 2 種類の弾性すべり支承

のモデル化を合わせた，計 6つのモデルに解析を行った。 

 解析に用いた風力は文献 4)に示す風力を，基準風速 U0 = 

36 m/s での再現期間 500 年風外力（設計風速 UH = 54.7 m/s）

へと変換したものである。解析には分割した 9つの波を用

い，それらのアンサンブル平均により応答値を評価した。 

５．時刻歴風応答解析の結果 

 免震層変位 δ の時刻歴波形の一例を図 5 に，各層最大変

位 xmaxのアンサンブル平均を図 6 に示す。まずは速度依存

性の影響として，S1D1 に対する解析結果を確認する。図

5，図 6(a)より，応答変位は非線形 3 要素モデルの方が大

きいことが確認できる。ただし，免震層最大変位のアン

サンブル平均は弾塑性モデルに対して非線形 3要素モデル

が 1.06 倍程度という微差であった。 

次に，部材設定の違いの影響として S4D1 および S1D4

に対する結果を確認する。図 5，図 6(b)から，S1D1に対し

弾性すべり支承が増えるほど弾性すべり支承モデルによ

る応答変位の差が小さくなることが確認できる。参考ま

でに，免震層最大変位の 2 種のモデルでの差は，S1D1 は

1.04 cm，S4D1 は 0.475cm である。ここで，2 種の弾性す

べり支承モデルの応答変位に差が生じるのは，すべり出

し荷重の値が変化することが原因である。つまり，弾性

範囲内では差は生じない。弾性すべり支承が増えるとす

べり出し荷重も大きくなるため，すべり出し変位に到達

せず，差が小さくなると考えられる。 

 また，図 5，図 6(c)からオイルダンパーが増えるほど弾

性すべり支承モデルによる応答変位の差が大きくなるこ

とが確認できる。免震層最大変位の 2種類のモデルでの差

は，S1D1は 1.04 cm，S1D4は 1.49 cmである。これは，オ

イルダンパーが増えるとその分応答速度が減少し，速度

依存性による影響をより強く受けるからと考えられる。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 免震層変位の時刻歴波形の一例 

 

 

 

 

 

 

   (a)S1D1      (b)S4D1     (c)S1D4 

図 6 各層最大変位のアンサンブル平均 

６．まとめ 

本報では弾性すべり支承の速度依存性を考慮した解析

モデルで時刻歴解析を行い，その結果風力を受けた時の

摩擦係数の変化による影響が微差であることを確認した。 
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