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(a) FE Model (b) Test specimen [5] 

 
(c) Distribution of triaxiality 𝑇𝑇 during loading process 

 
(d) Distribution of lode parameter 𝜃̅𝜃 during loading process 

 
(e) Distribution of damage 𝐷𝐷 during loading process 

Figure 2: FE simulation on compressive cylinder 
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 はじめに

近年，高層建物にも免震構造を採用する事例が増えてい

る。高層免震建物では頂部風速度の増加により発生する風

力が増大することや，同一規模の基礎を固定とした建物に

比べて固有周期が長くなる傾向にあることなどから，免震

建物の耐震性能だけでなく耐風性能についても配慮した

設計の需要が増加している 1.2)。 
主要な免震部材である弾性すべり支承は，その構成要素

であるすべり材に PTFE 材がよく用いられる 3)。PTFE 材

の摩擦係数は速度に依存し，高速度領域ではほとんど変化

しない一方，低速度領域では速度依存性の影響が顕著にみ

られる 4)~6)。そのため，地震力のような応答速度が高速度

で安定する外力では速度依存の影響をほとんど無視する

ことが出来るが，風力のような応答速度が低速度となる外

力に対する設計では摩擦係数の速度依存性を把握するこ

とが重要である。これに関して，筆者らは文献 7)にて，低

速度領域におけるすべり材の摩擦係数の速度依存式をす

べり材の縮小試験体を用いた加振実験（以下，すべり材実

験）から構築している。摩擦係数は面圧にも依存するが 4)，

提案式（以下，速度・面圧依存式）では面圧依存性の影響

も同時に検討しているため，上部構造の設計に関わらず速

度依存性を評価することが可能となる。ただし，文献 7)で
は実験の加振条件を統一しておらず，構築した式が妥当で

あるとは言い難いため，加振条件を統一した再実験および

パラメータの再検討を行う必要がある。 
そこで，本報では文献 7)の速度・面圧依存式を改良した

上で，式を組み込んだ弾性すべり支承解析モデルを提案し，

耐風設計において摩擦係数の速度依存性を考慮できるよ

うにする。本報その 1 では，加振条件を統一したすべり材

実験から文献 7)と同様に摩擦係数の速度・面圧依存式を構

築することで式の改良を行い，その結果を用いて，すべり

材の解析モデル（以下，非線形 2 要素モデル）を構築する。

また，そのモデルに対して変位制御解析を行い，すべり材

実験結果と比較することで，非線形 2 要素モデルが低速度

領域においてすべり材を精度良く再現出来ていることを

示す。 
 
 速度・面圧依存式の改良

 すべり材実験概要

図 1 にすべり材実験の試験機セットアップを，図 2 に試

験体詳細をそれぞれ示す。試験体には直径 90 mm の充填

剤入り PTFE を用いた。これは，一般に高摩擦弾性すべり

支承と呼ばれる，地震時を想定した正弦波 40 cm/s 時に摩

擦係数 0.094 を発揮する弾性すべり支承のすべり材である。

中板（図 1）は動的アクチュエーターと繋がっており，中

板にはステンレス鋼のすべり板が取り付けられている。試

験体は同じ形状のものを 2 つ用いており，それぞれで中板

を挟むように配置した（図 1）。そのため，アクチュエータ

ーの荷重 Fa は試験体 2 体分の値となる。実験ではジャッ

キを用いて軸力 NS をかけながら，動的アクチュエーター

によって変位 ua を制御して加振した。計測項目として，ア

クチュエーター変位 ua，荷重 Fa，軸力 NS およびすべり材

の温度 θS を計測した。θS については，すべり板中央裏側の 
 

 

図 1 すべり材実験    図 2 すべり材実験 
 試験機セットアップ    試験体詳細 
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温度を K 型熱電対によって測定した。なお，すべり材実験

においてすべり材変位 uS はアクチュエーター変位 ua と等

しいことに留意する。 
本実験ではすべり材の荷重 FS，すべり材の摩擦係数 µS，

すべり材の摺動速度 vS を式(1)～(3)によって算出した。 

𝐹𝐹𝑆𝑆(t) =  0.5𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑡𝑡) (1) 

µ𝑆𝑆(𝑡𝑡) =  𝐹𝐹𝑆𝑆(𝑡𝑡) / 𝑁𝑁𝑆𝑆(𝑡𝑡) (2) 

𝑣𝑣𝑆𝑆(t) =  𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢𝑆𝑆(𝑡𝑡) (3) 

表 1 にすべり材実験の加振条件を示す。実験は全て変位

制御で行い，波形は正弦波とした。本実験はすべり材の摩

擦係数における，速度および面圧に関する式を構築するた

めに，これらのパラメータを変化させた複数の加振条件を

設定し実験を行った。速度は，正弦波加振実験であるため

最大速度をパラメータとして設定し，範囲は風応答速度を

想定した 0.01 cm/s から 2.00 cm/s までとした。面圧 σS は，

対象となる高層免震建物の設計で考えられる範囲である

10 MPa から 30 MPa まで，10 MPa 刻みで設定した。アク

チュエーターの目標最大変位（振幅）は共通とし，これら

を組み合わせた計 18 個の条件で 4 サイクル加振を行った。

なお，速度 0.01 cm/s および 0.05 cm/s の加振条件は加振時

間が長く，1 サイクル目から性能が安定していると考えら

れるため，1 サイクルのみ加振した。 
図 3 にすべり材実験の µS - uS の関係を示す。図より，速

度が高いほど，また面圧が低いほど摩擦係数の値が大きく

なることが確認された。また，サイクルごとの摩擦係数が

ほぼ一定であることから，本実験の範囲における摺動によ

る温度上昇は摩擦係数にほとんど影響していないと考え

られる（附録 A 参照）。 
 速度・面圧依存式の改良

文献 7)と同様の手順で，実験結果から摩擦係数の速度・

面圧依存式を算出する。実験結果の µS - uS および µS - vS の

関係の一例として DC-①-3 および DC-②-6 の実験結果を

図 4，5 にそれぞれ示す。実験は全て正弦波加振であるた

め，図 4，5 に示すように uS が 0 のときに最大速度 vSmax と

なる。よって，変位が 0 のときの µS の値（図中●）をその

実験における摩擦係数とすれば，それぞれの加振条件から，

速度と摩擦係数の関係プロットを正負荷重で各 1 点得ら

れる。uS が 0 となる時刻は複数回存在するため，一般に加

振が安定していると考えられ，免震製品の性能測定に用い

られる 3 サイクル目の平均値を用いた。ただし，vSmax = 0.01 
cm/s，0.05 cm/s の実験に関しては加振時間が長く，1 サイ

クル目から性能が安定していると考えられるため，1 サイ

クル目の値を用いた。図 6 に全ての加振条件における µS - 
vS の関係を示す。図より，すべり材の摩擦係数は面圧依存

性をもつこと，および低速度領域においては摩擦係数が低

下することがわかる。これらの結果から摩擦係数の速度お

よび面圧依存式を構築する。式の構築に関しては，まず面 

表 1 すべり材実験の加振条件一覧 
 

 

 

図 3 すべり材実験の µS - uSの関係 
 
圧による違いを確認する。ここで 40 cm/s における摩擦係

数 μd40 の値については，面圧依存式が 5 MPa ≦ σS ≦ 40 
MPa の範囲で式(4)のように提案されている 8)。 

振幅 面圧 最大速度

[cm] [MPa] [cm/s]
DC-①-1 0.01
DC-①-2 0.05
DC-①-3 0.10
DC-①-4 0.50
DC-①-5 1.00
DC-①-6 2.00
DC-②-1 0.01
DC-②-2 0.05
DC-②-3 0.10
DC-②-4 0.50
DC-②-5 1.00
DC-②-6 2.00
DC-③-1 0.01
DC-③-2 0.05
DC-③-3 0.10
DC-③-4 0.50
DC-③-5 1.00
DC-③-6 2.00

実験名 波形 サイクル数

1

4

4

10正弦波 ±1.0

30正弦波 ±1.0

20正弦波 ±1.0

1

4

1
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図 4 DC-①-3 における µS - uSおよび µS – vSの関係 

 

図 5 DC-②-6 における µS - uSおよび µS - vSの関係 

𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆)  = 0.094(-0.4388 ln(𝜎𝜎𝑆𝑆) + 2.3094) (4) 

図 6 の摩擦係数 µS を，それぞれの実験における面圧を

式(4)に代入した μd40(σS)で除すことで基準化する。以下，µS 
/ μd40(σS)を摩擦係数比と呼ぶ。図 6 に示したすべてのプロ

ットに関して，摩擦係数比を算出した結果を図 7 に示す。 
面圧の値が異なる場合においても vS が同じであれば，摩擦

係数の値は基準化によってほとんど一致することが確認

できる。よって，µS / μd40(σS) に関する速度依存式を構築す

れば，面圧および速度両方の依存性を考慮した摩擦係数の

式を構築できる。 
式の構築について，まずは摩擦係数比の下限値を定める。

速度 0.01 cm/s における 3 つの実験 DC-①-1，DC-②-1，DC-
③-1 は，摩擦係数比の平均を取ると 0.40 となる。実際に

は速度が限りなく 0 に近い時の値を算出する必要がある

ため，速度 0.01 cm/s における結果に対して 20%程度の安

全率を考慮し，本報では摩擦係数比の下限値を 0.33 とす

る。なお下限値に対応する荷重を静的に与えた場合，すべ

り材が摺動しないことを確認している（附録 B 参照）。 
得られたプロットに対して最小二乗法を適用し，かつそ

の式が速度 0 において 0.33を通るような式を算出すると，

摩擦係数比に関する以下の式(5)が得られる。 
𝜇𝜇𝑠𝑠/𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) = 0.33 + 0.58𝑣𝑣𝑠𝑠

0.26 (5) 

式(5)を µS について解くと，摩擦係数に関する式(6)が得

られる。また，2.1 節の式(2)から，µS は Fa（= FS）および

NS（= ASσS，AS はすべり材の面積）によって表されるため，

この関係を用いて式(6)を Fs に関して変形し直すと，式(7)
のようになる。 

𝜇𝜇𝑆𝑆 = 0.33𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) + 0.58𝑣𝑣𝑆𝑆
0.26𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) (6) 

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 0.33𝐴𝐴𝑆𝑆𝜎𝜎𝑆𝑆𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) + 0.58𝐴𝐴𝑆𝑆𝜎𝜎𝑆𝑆𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆)𝑣𝑣𝑠𝑠
0.26 (7) 

 非線形 要素モデルの構築

 モデル概要

前節で構築した速度および面圧依存式を，解析モデルに

導入する。式(7)より，速度に依存しない一定値を示す剛塑

 

図 6  すべり材実験全加振条件の µS - vSの関係 
 

 

図 7  すべり材変位制御加振実験結果の基準化 

性ばねと速度依存の非線形ダッシュポットを並列結合し

た解析モデルで再現できることがわかる。 
図 8 に，上述の剛塑性ばねと非線形ダッシュポットを並

列結合した解析モデル（以下，非線形 2 要素モデル）の模

式図を，図 9 に各種部材の復元力特性を示す。なお，FF は

剛塑性ばねの荷重，FD は非線形ダッシュポットの荷重で

ある。非線形 2 要素モデルの荷重 FS は以下の式(8)によっ

て表される。 
  

図 8 非線形 2 要素 図 9 非線形 2 要素モデルの 
モデルの模式図  各部材の荷重 - 速度関係 

𝐹𝐹𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐷𝐷(𝑡𝑡) (8) 

ここで，FF および FD は，剛塑性ばねの折れ点荷重 FF0，非

線形ダッシュポットの減衰係数 CD および非線形ダッシュ

ポットのべき乗の係数 α を用いて，それぞれ式(9)～(10)の
ように表される。 

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡) = sgn(𝑣𝑣𝑆𝑆(𝑡𝑡))𝐹𝐹𝐹𝐹0(𝑡𝑡) (9) 

𝐹𝐹𝐷𝐷(𝑡𝑡) = sgn(𝑣𝑣𝑆𝑆(𝑡𝑡))𝐶𝐶𝐷𝐷𝑣𝑣𝑆𝑆(𝑡𝑡)𝛼𝛼 (10) 

FF0 および CD は，式(7)と対応させるとそれぞれ式(11)～
(12)として表される。 

𝐹𝐹𝐹𝐹0 = 0.33𝐴𝐴𝑆𝑆𝜎𝜎𝑆𝑆𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) (11) 

𝐶𝐶𝐷𝐷 = 0.58𝐴𝐴𝑆𝑆𝜎𝜎𝑆𝑆𝜇𝜇𝑑𝑑40(𝜎𝜎𝑆𝑆) (12) 

α も同様に対応させると，α = 0.26 となる。これらの値を

式(7)に代入することで，非線形 2 要素モデルによって算

出された荷重は速度・面圧依存性を持つようになる。 
 モデルの妥当性確認

非線形 2 要素モデルがすべり材実験を再現できること

を確認するために，実験から得られた uS を用いて変位制

御解析を行った。図 10 に実験結果と変位制御解析結果を

比較した履歴曲線を示す。図 10 より，非線形 2 要素モデ

ルを用いた変位制御解析は高面圧時を除き，実現象を概ね 

CD , α

FF0

uS，FS

FD

vs

FF

vs

FF0

剛塑性ばね ダッシュポット
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図 10 すべり材実験と非線形 2 要素モデル解析の 
FS - uS関係比較 

再現できることが確認された。なお，高面圧の実験では治

具が加振で動いてしまう。これによる実験誤差が原因で，

正確に摸擬できていないと考えられる。 
 まとめ

本報その 1 では，加振条件を統一したすべり材実験から

文献 7)と同様に摩擦係数の速度・面圧依存式を構築するこ

とで式の改良を行い，その結果を用いてすべり材の解析モ

デルを構築した。また，そのモデルに対して変位制御解析

を行い，すべり材実験結果と比較することで，構築したモ

デルがすべり材を精度良く再現出来ていることを示した。 
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附録 実験におけるすべり材温度

摩擦係数の値は速度，面圧だけでなく，温度にも依存することが知られてい

る 4)。本報では低速度領域を対象としており，低速度での摺動では温度の影響

が小さいと考えられるため，温度依存性は考慮していない。そのため，実験結

果の摩擦係数が温度により変化していないことを確認する必要がある。  
図 A に，すべり材実験におけるすべり材温度 θS の時刻歴波形の例を示す。

図より，加振時の最大速度，面圧が高いほど θS の上昇が大きくなることが確認

されたが，本報図 3 に示すように，サイクルが進み温度が上昇しても，本実験

の温度変化の範囲では摩擦係数はほとんど影響を受けないことがわかる。以上

より，本報では温度の影響を考慮しなくてよいと考えられる。 

 

図 A すべり材実験のすべり材温度 

附録 弾性すべり支承実験の静的載荷試験結果

静的載荷試験では，面圧 20 MPa の条件下で，弾性すべり支承に µS / μd40(σS) 
= 0.40 となるように静的荷重を与える条件および µS / μd40(σS) = 0.33 となるよう

に静的荷重を与えた条件の 2 ケース行った。図 B に静的載荷試験における変

位の時刻歴波形を示す。図より，µS / μd40(σS) = 0.40 の実験では静的荷重に対し

て変位が増大しているのに対し，µS / μd40(σS) = 0.33 の実験では静的荷重に対し

て変位は一定である。よって，前者はすべり材が摺動しているが，後者は静止

していると考えられる。ここで，静的載荷試験では，荷重制御で一定時間荷重

を保持しているため，静的載荷中の弾性すべり支承，およびすべり材の加振速

度はほぼ 0 cm/s と考えられる。以上より，vS がほぼ 0 のときの摩擦係数比は

0.33 程度と考えられることから，摩擦係数比の下限値を 0.33 とした。 

 

図 B 静的載荷試験における変位の時刻歴波形
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