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高摩擦弾性すべり支承のスリップ現象による変位増大の予測精度の検証 
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1 はじめに 

 主要な免震部材である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低下することが知られ

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，

耐震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，風を想定した低速度領域では摩擦係数が低下

し，結果的に変位が増大する現象（以下，スリップ現象）

の発生が予想される 2）。 

 本報では，弾性すべり支承の縮小試験体に対し風方向

風力を模擬して実施した，平均成分を有する長時間の正

弦波荷重制御実験より，スリップ現象による変位増大の

予測式を作成する。また，最大速度，ガストファクターGf

の異なる実験ケースに対して予測式の精度を検証する。 

 

2 予測式の作成 

2.1 実験概要 

 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 2）。 

 実験での加振条件一覧を表 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，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荷重を設定し

た。また，加振速度は風応答と同程度の速度とした。荷

重比𝜆𝐹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における水平荷重の基準値𝐹𝑑40で除し

たものである 2）。 

2.2 荷重比及び面圧依存式の構築 

 図 3，4 に試験体変位 uESの時刻歴波形，図 5，6 に履歴

曲線を示す。ここで，変位時刻歴波形の傾きを平均変位

移動速度𝑉𝑚と定義し，10 分間における変位を平均移動変

位𝑋𝑚(10)と定義する。文献 3）より，荷重比𝜆𝐹と平均変位

移動速度𝑉𝑚は正の対応関係にあり，また，荷重比 0.33 を
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表 1 荷重制御実験加振条件一覧 

図 1 弾性すべり支承実験 

セットアップ 

図 2 弾性すべり支承実験 

試験体詳細 

図 3 変位時刻歴波形（最大速度による違い） 

（a）1.0 cm/s （b）2.0 cm/s 

面圧

[MPa] [kN] λ F

LC-A-1 5.44 0.70 0.0396 3）
LC-A-2 6.21 0.80 0.0839 3）
LC-A-3 6.99 0.90 0.1934 3）
LC-B-1 7.04 0.70 0.0272 3）
LC-B-2 8.05 0.80 0.0582 3）
LC-B-3 9.05 0.90 0.1099 3）
LC-C-1 8.33 0.70 0.0229 3）
LC-C-2 9.52 0.80 0.0458 3）
LC-C-3 10.71 0.90 0.1036 3）
LC-D-1 10.26 0.70 0.0208 3）
LC-D-2 11.72 0.80 0.0375 3）
LC-D-3 13.19 0.90 0.0647 3）
LC-C-4 10.71 0.90 0.0869 1.0 -

LC-C-5 10.71 0.90 0.0842 2.0 -

LC-C-6 9.52 0.80 0.0735 1.5 -

LC-C-7 9.52 0.80 0.0398 3.0 -
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下回る場合はスリップ現象が発生しないことが示されて

いる。そのため，実験結果より最小二乗法を用いて荷重

比𝜆𝐹と面圧𝜎の依存性を考慮した平均変位移動速度Vmの予

測式を作成した（式（1）～（3））。ただし，予測式の適

用範囲は0.33 ≤ 𝜆𝐹 ≤ 0.9および10 MPa ≤ 𝜎 ≤ 30 MPaとす

る。また，最大速度 0.5 cm/s，ガストファクター𝐺𝑓 = 2.1

の実験ケースを用いている。 

 𝑉𝑚 = 𝑎 ∙ (𝜆𝐹 − 0.33)𝑏 （1） 

ここで，  

 𝑎 = 34.738 ∙ 𝜎−1.392 （2） 

 𝑏 = −0.0468 ∙ 𝜎 + 4.1188 （3） 

図 3より，最大速度が変化しても平均変位移動速度𝑉𝑚へ

の影響は小さいことが分かる。一方で，図 4より𝐺𝑓を変化

させると，平均成分の値が変化するため，変位増大の傾

向が変化していることが分かる。また，図 5，6 のいずれ

のケースにおいても残留変位が生じていることが分かる。 

 

3 予測式の適用性 

 前章で示した予測式と実験結果を用いて変位の増大量

の予測精度検証を行う。予測精度検証の指標として，Vm

に外力の継続時間として 10 分間を乗じた平均移動変位

𝑋𝑚(10)を用いる。図 7 に平均移動変位𝑋𝑚(10)-荷重比𝜆𝐹関係

を，図 8 に平均移動変位𝑋𝑚(10)の予測精度を示す。図 8 よ

り，いずれの実験ケースにおいても平均移動変位𝑋𝑚(10)の

予測精度は概ね 10%以内に収まっていることが分かる。 

 

4 まとめ 

 本報では，弾性すべり支承のスリップ現象による変位

増大を定量的に評価するため，荷重制御実験より荷重比

及び面圧をパラメータとした予測式を作成した。また，

予測式に対して最大速度，ガストファクターの異なる実

験結果の予測精度について検証した。その結果，予測式

を用いて，最大速度，ガストファクターGf によらず精度

よく平均移動変位𝑋𝑚(10)を予測できることを確認した。 
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図 7 平均移動変位𝑿𝒎(𝟏𝟎)-荷重比𝝀𝑭関係 

図 8 平均移動変位𝑿𝒎(𝟏𝟎)の予測精度 

図 4 変位時刻歴波形（Gfによる違い） 

（a）Gf = 1.5 （b）Gf = 3.0 

図 5 履歴曲線（最大速度による違い） 

（a）1.0 cm/s （b）2.0 cm/s 

図 6 履歴曲線（Gfによる違い） 

（a）Gf = 1.5 （b）Gf = 3.0 
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