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弾性すべり支承に対する平均成分を有する正弦波荷重制御加振実験 

その 1 実験概要および荷重・速度とスリップ現象との関連性の検証 
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1 はじめに 

 弾性すべり支承の摩擦係数は風応答のような低速度領

域において著しく低下することが確認されている 1)。摩擦

係数は弾性すべり支承の滑動に関わるため，風力を受け

た際に従来の設計では滑動しないという判定がなされた

ケースにおいても，実際は滑動が発生し，結果的に変位

が想定以上に増大する現象（以下，スリップ現象）の発

生が予想される 2)。これは，平均成分を持つ風方向風力で

特に顕著であると考えられる。筆者らは文献 2)にて荷重

制御実験を実施し，スリップ現象による変位増大を確認

している。しかし，文献 2)では限られた加振条件での実

験に留まっていた。そこで，本報では弾性すべり支承に

対して平均成分を有する長時間の正弦波荷重制御加振実

験を実施し，スリップ現象による変位増大がどのパラメ

ータに依存して変化するのかを検証する。本報その 1では，

荷重制御加振実験の概要を示した後，速度および荷重と

スリップ現象との関連性を確認する。 

 

2 荷重制御実験概要 

2.1 試験体セットアップと測定内容 

 図 1に弾性すべり支承実験の試験機セットアップを，図

2 に試験体詳細図をそれぞれ示す。試験体のすべり材には

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。中板（図 1）は動的アクチュエータ

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 NES をかけながら，

動的アクチュエータによって Fa を制御して加振した。計

測項目として，アクチュエータ変位 ua，ゴム変形 uE，荷

重 Fa，軸力 NESおよびすべり材の温度 θSを計測した。 

 本実験では弾性すべり支承の荷重 FES，弾性すべり支承

の速度 vESをそれぞれ以下の式によって算出した。ここ 

 

  

図 1 実験セットアップ    図 2 試験体詳細 

で，t は実験における任意の時刻(s)を表す。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

エータ変位 uaと等しい。 

 𝐹𝐸𝑆(t) =  0.5𝐹𝑎(𝑡) (1) 

 𝑣𝐸𝑆(t) =  
𝑑

𝑑𝑡
𝑢𝐸𝑆(𝑡) (2) 

2.2 載荷条件 

実験での加振条件の一覧を表 1に示す。本実験ではスリ

ップ現象による変位増大を確認するために，風方向風力

を模擬した，平均成分と変動成分の双方を持つ力を設定

した。また，風応答と同程度の速度となるように載荷を

行った。 

正弦波の振幅 Arは，風力の変動成分の最大荷重 Q’maxを

用いて以下の式(3)により算出される 3)。さらに，Q’max は

風力の最大荷重Qmaxから平均成分𝑄̅を引いた式(4)によって

算出される。 

 𝐴𝑟 = 0.5𝑄′𝑚𝑎𝑥 (3) 

 𝑄′𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄̅ (4) 

ここで，Qmax はガストファクターGf を用いて以下の式(5)

のように表される。 

 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐺𝑓𝑄̅ (5) 
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Gf = 2.1 と仮定して(3)～(5)式を変形すると，以下の式(6)が

得られる。 

 𝐴𝑟 = 0.55𝑄̅ (6) 

正弦波の平均荷重，変動荷重をそれぞれ式(6)の条件で

設定し加振を行うことで，実際の風方向風力が作用して

いるという状況を模擬できると考えられる。 

 

3 実験結果 

実験では，まず平均成分の力を静的に載荷し，目標の

荷重に到達した後，正弦波の変動荷重を載荷した。加振

時間については残留変位を明確にするため，一律で 10 分

間とした。ただし，変位計の測定範囲は 10 cmが上限であ

るため，本実験では uESの最大値が 9 cmを上回った場合，

その時点で実験を終了した。 

図 3 に本加振条件における荷重比-速度の関係を示す。

ここで，荷重比とは載荷荷重 FES の最大値を耐震設計で用

いられる，vES = 40 cm/s における滑動荷重 Fd40で除したも

のである。本報で行った加振実験は，すべて荷重比が 1.0

を下回っており，耐震設計で考えると滑動が発生しない

と想定している範囲である。上述の通り，本報その 1では

荷重比および速度を変数として加振条件を設定した。 

図 4 に各実験結果における変位 uESの時刻歴波形を示す。 

表 1 加振条件一覧 

 

 

 

図 3 加振条件の荷重比と速度の関係 

どのケースでも uESの最大値は 10 分以内に 9 cm に到達し

ているものの，到達時間は高荷重比，低速度のケースほ

ど早いことから，スリップ現象による変位増大の進行は

荷重比が大きいほど，また速度が低いほど早くなること

が確認された。 

 

4 まとめ 

 本報その 1では，長時間加振実験の概要を示した。また，

スリップ現象による変位増大と速度，荷重との関係性を

検証した。スリップ現象による変位増大の傾向は FES と

Fd40 の比が大きいほど，また速度が低いほど早いことが示

された。 
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図 4 実験結果の変位時刻歴波形 

 

面圧 最大速度

[MPa] [kN] （荷重比） [cm/s]

LC-① 10.71 0.90

LC-② 8.33 0.70

LC-③ 10.71 0.90

LC-④ 8.33 0.70

LC-⑤ 10.71 0.90

LC-⑥ 8.33 0.70
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