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1 はじめに 

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 1)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。 

 本報その 2 では，非線形 2 要素モデルを基に速度・面圧

依存性を考慮した弾性すべり支承の解析モデル（以下，非

線形 3 要素モデル）を提案する。また，そのモデルに対し

て変位制御解析を行い，弾性すべり支承の縮小試験体を用

いた加振実験（以下，弾性すべり支承実験）の結果と比較

することで，非線形 3 要素モデルが弾性すべり支承を精度

良く再現出来ていることを示す。 

 

2 非線形 3 要素モデルの提案 

2.1 解析モデルの構築 

本報その 1 で述べたように耐震設計においては摩擦係

数が一定となる速度領域を対象としているため，弾性すべ

り支承はすべり材を剛塑性ばねで，積層ゴムを弾性ばねで

それぞれ表現してモデル化されることが多い 2)。一方，本

論文では低速度領域を対象としているため，図 1 に示すよ

うな，2 章で提案した非線形 2 要素モデルと，積層ゴムを

表現する弾性ばねを直列にした非線形 3 要素モデルを提

案する。 

図 1 に非線形 3 要素モデルの模式図を，図 2 にすべり材

の FS - vS関係を，図 3 に積層ゴムの FE - uE 関係をそれぞれ

示す。なお，KE，FE，uEはそれぞれ積層ゴムの剛性，荷重，

変位を表す。 

2.2 非線形 3 要素モデルの解析アルゴリズム 

構築した非線形 3 要素モデルに対して，2 章同様に変位

制御解析を行うことで弾性すべり支承を模擬出来ている

ことを確認する。筆者らは，過去に非線形 3 要素モデルを 

 

図 1 非線形 3 要素モデルの模式図 

  

図 2 すべり材の 図 3 積層ゴム部の 

    FS - vS関係     FE - uE関係 

用いた高層免震建物に対する時刻歴風応答解析を行って

いる 3)。しかし，このモデルはすべり材を表す非線形 2 要

素モデル（その 1 図 8）を，1 次剛性を極めて高く（2 次剛

性を極めて低く）した弾塑性ばねと，非線形粘性ダンパー

の並列でモデル化し，かつ積層ゴムを表す弾性ばねと非線

形 2 要素モデルを直列に結合する際の節点（中間節点）に

は質量を設定する必要があったため，解析的に不安定にな

りやすいことがわかった。そのため本節では，非線形 3 要

素モデルを中間節点の無い 1 要素として解くことができ

る解析アルゴリズムを提案する。 

2.2.1. 構成則 

非線形 3 要素モデルにおける，適合条件および各要素の

構成則を式(1)～(4)に示す。なお，vE はゴムの変形速度，va

は非線形 3 要素モデル全体の変位速度を表す。 

 𝐹𝑆(𝑡) = sgn(𝑣𝑆(𝑡))(𝐹𝐹0 + 𝐶𝐷|𝑣𝑆(𝑡)|𝛼) (1) 

 𝐹𝐸(𝑡) = 𝐾𝐸𝑢𝐸(𝑡) (2) 

 𝑢𝑆(𝑡) + 𝑢𝐸(𝑡) = 𝑢𝑎(𝑡) (3) 

 𝑣𝑆(𝑡) + 𝑣𝐸(𝑡) = 𝑣𝑎(𝑡) (4) 

非線形 3要素モデルはゴム部材とすべり材を直列につな
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いでいるため，荷重に対して以下の等式が成り立つ。 

 𝐹𝑎(𝑡) = 𝐹𝐸(𝑎) = 𝐹𝑆(𝑎) (5) 

よって，式(1)，(2)はそれぞれ以下のように変形できる。 

 𝐹𝑎(𝑡) = sgn(𝑣𝑆(𝑡))(𝐹𝐹0 + 𝐶𝑑|𝑣𝑆(𝑡)|𝛼) (6) 

 𝐹𝑎(𝑡) = 𝐾𝐸𝑢𝐸(𝑡) (7) 

式(6)を変形すると，以下のようになる。 

 
𝐹𝑎(𝑡) − sgn(𝑣𝑆(𝑡))𝐹𝐹0

𝐶𝐷

= sgn(𝑣𝑆(𝑡))|𝑣𝑆(𝑡)|𝛼 (8) 

 
𝐹𝑎(𝑡) − sgn(𝑣𝑆(𝑡))𝐹𝐹0

𝐶𝐷

sgn(𝑣𝑆(𝑡)) = |𝑣𝑆(𝑡)|𝛼 (9) 

さらに，vS と FS の正負は常に一致するため，式(9)は以下

のように変形できる。 

 |𝑣𝑆(𝑡)|𝛼 = sgn(𝐹𝑎(𝑡))
𝐹𝑎(𝑡) − sgn(𝐹𝑎(𝑡))𝐹𝐹0

𝐶𝐷

 (10) 

 𝑣𝑆 = sgn(𝐹𝑎(𝑡)) (
𝐹𝑎(𝑡) − sgn(𝐹𝑎(𝑡))𝐹𝐹0

𝐶𝐷

)

1
𝛼

 (11) 

式(7)を uE について解き，両辺 t について微分すると以下

の式が得られる。 

 𝑣𝐸(𝑡) =
𝐹̇𝑎(𝑡)

𝐾𝐸

 (12) 

式(11)，(12)を式(5)に代入すると式(13)が得られる。 

 𝑣𝑎(𝑡)

=
𝐹̇𝑎(𝑡)

𝐾𝐸

+ sgn(𝐹𝑎(𝑡)) {
|𝐹𝑎(𝑡) − sgn(𝐹𝑎(𝑡))𝐹𝐹0|

𝐶𝐷

}

1
𝛼

 
(13) 

式(13)を𝐹̇𝑎(t)について解くと式(14)が得られる。 

 𝐹̇𝑎(𝑡𝑛)

= {

𝑣𝑎(𝑡𝑛)

−sgn(𝐹𝑎(𝑡𝑛)) (
|𝐹𝑎(𝑡𝑛) − sgn(𝐹𝑎(𝑡𝑛))𝐹𝐹0|

𝐶𝐷

)

1
𝛼} 𝐾𝐸  

(14) 

2.2.2. Runge-Kutta 法による数値解析アルゴリズム 

 図 4 に Runge-Kutta 法の概要図を示す。また，式(15)～

(19)にそれぞれ y
．
(t) = f (y，t)の解を計算する式を示す。

Runge-Kutta 法は，4 つの勾配の加重平均を用いて微分方程

式を解く手法であり，4 次の Taylor 展開と同じ精度の解を

得ることができる。 

 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
1

6
(𝑘0 + 2𝑘1 + 2𝑘2 + 𝑘3) (15) 

 𝑘0 = ∆𝑡𝑓(𝑦𝑛，𝑡𝑛) (16) 

 𝑘1 = ∆𝑡𝑓(𝑦𝑛 + 𝑘0/2，𝑡𝑛 + ∆𝑡/2) (17) 

 𝑘2 = ∆𝑡𝑓(𝑦𝑛 + 𝑘1/2，𝑡𝑛 + ∆𝑡/2) (18) 

 𝑘3 = ∆𝑡𝑓(𝑦𝑛 + 𝑘2，𝑡𝑛 + ∆𝑡) (19) 

式(14)に式(15)～(19)の関係を適用したものが式(20)であり，

これが非線形 3 要素モデルにおける数値計算アルゴリズ

ムとなる。 

 𝐹𝑎(𝑡𝑛+1) = 𝐹𝑎(𝑡𝑛) 

+
1

6
(𝑘0(𝑡𝑛) + 2𝑘1(𝑡𝑛) + 2𝑘2(𝑡𝑛) + 𝑘3(𝑡𝑛))         (20) 

ここで k0～k3 については式(21)～(24)によって表される。 

 𝑘0 = {𝑣𝑎(𝑡𝑛) − 𝐺(𝐴0)}∆𝑡𝐾𝐸  (21) 

 𝑘1 = {𝑣𝑎 (𝑡𝑛 +
∆𝑡

2
) − 𝐺(𝐴1)} ∆𝑡𝐾𝐸  (22) 

 𝑘2 = {𝑣𝑎 (𝑡𝑛 +
∆𝑡

2
) − 𝐺(𝐴2)} ∆𝑡𝐾𝐸 (23) 

 𝑘3 = {𝑣𝑎(𝑡𝑛 + ∆𝑡) − 𝐺(𝐴3)}∆𝑡𝐾𝐸 (24) 

ここで A0～A3 および G(An)については式(25)～(29)によっ

て表される。 

 𝐴0 = 𝐹𝑎(𝑡𝑛) (25) 

 𝐴1 = 𝐹𝑎(𝑡𝑛) +
𝑘0

2
  (26) 

 𝐴2 = 𝐹𝑎(𝑡𝑛) +
𝑘1

2
 (27) 

 𝐴3 = 𝐹𝑎(𝑡𝑛) + 𝑘2 (28) 

 𝐺(𝐴𝑛) = sgn(𝐴𝑛) {
|𝐴𝑛 − sgn(𝐴𝑛)𝐹𝐹0|

𝐶𝐷

}

1
𝛼

 (29) 

  

図 4  Runge-Kutta 法の概要図 

 

3 弾性すべり支承実験概要 

図 5 に弾性すべり支承実験の試験機セットアップを，図

6 に試験体詳細をそれぞれ示す。試験体のすべり材には 2

章と同様に直径 90 mm の充填剤入り PTFE を，試験体のゴ

ム部材には総厚 4 mm，水平剛性 KE = 10.3 kN/cm の天然ゴ

ム系積層ゴムをそれぞれ用いた。試験機セットアップに関

してはすべり材実験と同様にして行った。なお，KEは実験

結果から算出した値である。 

計測項目として，すべり材実験（その 1）と同様にアク

チュエーター変位 ua，荷重 Fa，軸力 NES，すべり材の温度 

 

  

図 5 弾性すべり支承実験 図 6 弾性すべり支承実験 
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θSを計測した。さらに，弾性すべり支承実験ではゴム変形

uEを追加で計測した。uE についてはジャッキ側の試験体と

ロードセル側の試験体それぞれに対して，試験体の左右か

ら伸びている鋼製ターゲットにレーザー変位計を当てる

ことで測定しており，計 4 点を計測した（図 6）。本実験で

は，ロードセル側の試験体で測定した 2 つのデータを平均

したものを全体の uEとした。 

本実験では弾性すべり支承の荷重 FES，すべり材のすべ

り板に対する相対変位 uS（以下，すべり材の相対変位）を

それぞれ式(30)～(31)によって算出した。なお，弾性すべり

支承実験において弾性すべり支承変位 uES はアクチュエー

ター変位 ua と等しい。 

 𝐹𝐸𝑆(t) =  0.5𝐹𝑎(𝑡) (30) 

 𝑢𝑆(t) =  ua(t) - u𝐸(t) (31) 

表 1 に弾性すべり支承実験における加振条件を示す。実

験は全て変位制御で行った。本実験は，2 章で構築した非

線形 3 要素モデルが実現象を正確に模擬できているかを

確認することを目的としている。すべり材実験と同様に，

速度および面圧の値を変化させた複数の加振条件を設定

した。最大速度をパラメータとして設定し，範囲は 0.1 cm/s

から 2.0 cm/s までとした。面圧 σES は 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）およびサイクル数は共通とし，これらを

組み合わせた。また，波形を変えても同様の結果が得られ

ることを確認するため，加振は一度全て正弦波で行った後，

一部の条件に関しては三角波での加振も行った。さらに，

計測の採取間隔は 1 サイクル当たり 100 点前後となるよ

うに設定した。なお，振幅の値に関してはどの加振条件に

おいても弾性すべり支承がすべり出すように設定した。式

(7)を基にすべり材の荷重を算出し，その値をゴム剛性で除

すことによって，すべり出し変位の値を求めることができ

る。ここで，荷重が最も大きい DC-⑥-4 におけるすべり出 

 

表 1 弾性すべり支承実験の加振条件一覧 

 

し変位の値を算出すると 1.67cm となるため，この値を上

回るように振幅を設定することで，弾性すべり支承が必ず

摺動する。 

 

4 非線形 3 要素モデルの精度検証 

4.1 正弦波加振実験との比較 

2 章で構築した非線形 3 要素モデルの妥当性を検討する。

本節では正弦波加振実験結果（DC-④-1～DC-⑥-4）により

得られた uES を用いて変位制御解析を行った。図 7 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。非線

形 3 要素モデルを用いた解析は高面圧時を除き実現象を

精度よく模擬出来ていることが確認された。また，実験と

解析の比較を 1 サイクルのエネルギー吸収量で比較した

結果を図 8 に示す。ここでは 3 サイクル目におけるエネル

ギー吸収量の累計値を算出し，実験結果から得られた値を

Wae ，解析結果から得られた値を Waa とする。それぞれの

エネルギー吸収量の誤差率は高面圧時含めすべて 15％未

満に収まっており，非線形 3 要素モデルは弾性すべり支承

を精度よく模擬出来ていることが定量的に示された。 

 

図 7 弾性すべり支承実験と非線形 3 要素モデル解析 

の FES - uES関係比較（正弦波） 

 

 

図 8 実験と解析のエネルギー吸収量比較（正弦波） 

振幅 面圧 最大速度

[cm] [MPa] [cm/s]

DC-④-1 0.1

DC-④-2 0.5

DC-④-3 1.0

DC-④-4 2.0

DC-⑤-1 0.1

DC-⑤-2 0.5

DC-⑤-3 1.0

DC-⑤-4 2.0

DC-⑥-1 0.1

DC-⑥-2 0.5

DC-⑥-3 1.0

DC-⑥-4 2.0

DC-⑦-1 0.1

DC-⑦-2 1.0

DC-⑦-3 0.1

DC-⑦-4 1.0

DC-⑦-5 0.1

DC-⑦-6 1.0

三角波 ±2.0

10

20

30

4

4

4

420±2.0正弦波

正弦波 ±2.0 30 4

実験名 サイクル数波形

正弦波 ±2.0 10 4
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さらに，図 9(a)，(b)に解析より得られた ua，uEおよび uS

の例として DC-④-2 および DC-⑤-3（表 1）の結果を実験

結果と合わせて示す。図より，非線形 3 要素モデルによる

解析ではそれぞれの部材の変形も正しく算出されている

ことが確認できる。 

 

(a)DC-④-2          (b)DC-⑤-3 

図 9 変位の時刻歴波形比較（正弦波） 

4.2 三角波加振実験との比較 

本節では三角波加振実験結果（DC-⑦-1～DC-⑦-6）によ

り得られた uES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。前

節と同様に，非線形 3 要素モデルを用いた解析は高面圧時

を除き実現象を精度良く再現出来ていることが確認され

た。また，実験と解析の比較を 1 サイクルのエネルギー吸

収量で比較した結果を図 11 に示す。それぞれのエネルギ

ー吸収量の誤差率は高面圧時含めすべて 15％未満に収ま

っており，非線形 3 要素モデルは弾性すべり支承を精度良

く再現出来ていることが定量的に示された。 

さらに，図 12(a)，(b)に解析より得られた ua，uEおよび

uS の例として DC-⑦-1 および DC-⑦-4（表 1）の結果を実

験結果と合わせて示す。図より，非線形 3 要素モデルによ

る解析では三角波においてもそれぞれの部材の変形が正

しく算出されていることが確認できる。 

 

5 まとめ 

 本報ではすべり材の摩擦係数の速度・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，設計において摩擦係数の速度依存性を考慮できるよ

うにした。以下に得られた知見をまとめる。 

1) 加振条件を統一したすべり材実験の結果から，文献 1)

における速度・面圧依存式を改良した。 

2) 改良した速度・面圧依存式を元に，すべり材を剛塑性

ばねおよびダッシュポットの並列結合で模擬した非

線形 2 要素モデルを構築した。さらに，非線形 2 要素

モデルに対する変位制御解析とすべり材実験結果を

比較することで，非線形 2 要素モデルがすべり材を精

度良く再現出来ていることを確認した。 

3) 非線形 2 要素モデルに弾性ばねを直列につないだ弾

性すべり支承の非線形 3 要素モデルを構築した。さ

らに，非線形 3 要素モデルに対する変位制御解析と

弾性すべり支承実験結果を比較することで，非線形 3

要素モデルが弾性すべり支承を精度良く再現出来て

いることを確認した。 
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図 10 弾性すべり支承実験と非線形 3 要素モデル解析 

の FES - uES関係比較（三角波） 

 

 

図 11 実験と解析のエネルギー吸収量比較（三角波） 

 

 

(a)DC-⑦-1       (b)DC-⑦-4 

図 12 変位の時刻歴波形比較（三角波）
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