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Thispaperdealswithresponsereductioneffectbyfrictionbehavior、Frictionisexpectedto

absorbseismicenergy・Thiseffectshouldbeutilizedpositivelyinseismicdesign、Forpastseveral

years,seismicisolationstructureshavebeenfocusedinseismicdesignofindustrialfacilitiesSeismic

isolationeffectiscontrolledbythefrictioncharacteristicexistsinfrictionsupport・Therefore，

adjustmentoffrictionalforcebecomesaveryimportant・Inthispaper,“ResponseReductionMap”
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ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｌａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅresponseoflinearsystem・Theresponsereductionmapwithout

complexnon-lineartimehistoryresponsecalculationcaneasilyobtaintheresponsemagnification，

Atfirstinthisstudy，theresponsereductionmapbyactua］earthquakewaveisshown、Next，the

responsereductiollmapbytheartificialearthquakewavecalculatedusingdesignspectrumisshown・
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１．緒言

近年，兵庫県南部地震(1995)や新潟県中越地震

(2004)などをはじめとする大規模な地震が多発してお

り，一般家屋もさることながら産業施設内構造物の被

害も多く報告されている．産業施設内構造物は２次的

な災害が懸念されるため，一般家屋とは異なる耐震設

計基準が定められている．

ここ数年，産業施設内構造物の耐震設計において，

免震構造が注目されてきている．免震構造としては，

積層ゴム，転がり支承，摩擦支承，ベアリング機構を

利用したものなどがあり，系を長周期化することによ

り，地震荷重の伝達を低減させている．転がり支承，

摩擦支承などでは，系に摩擦特性が介在するため，そ

の特性によって免震効果が左右される．したがって，

摩擦力の調整は非常に重要な要素となっている．筆者

らは，これまでの研究(1)-(5)から，実地震波の入力レベ

ルを変化させたときの１自由度摩擦系の加速度応答計

算において，ある入力レベルで応答低減効果が顕著と

なる場合があることがわかった．すなわち，免震構造

物に適切な摩擦力を設定することで，応答低減効果が

顕著となる．しかし，摩擦系応答計算は，停止としゆ

う動を繰り返す（スティックースリップ）１自由度非

線形系であるため，摩擦力を変化させて応答計算する

のは多大な時間を要する．そこで，本研究では，長周

期摩擦系における応答低減マップを提案する．これは，

１秒以上の長周期において，応答倍率が１未満で線形

系より応答が低減される範囲を示したものであり，複

雑な非線形応答計算をせずに適切な摩擦力を推定する

ことが可能である．系を免震構造にした場合,（長周期

地震動により共振現象が生じる恐れがあるが，現有す

る摩擦支持部の摩擦力を適切に設定する，あるいは通

常用いられているダンパに付加的に摩擦支持部を設け

ることで,応答低減効果を向上することが可能となる．

本研究では，まず，実地震波における応答低減マッ

プを示す．次に，高圧ガス保安協会の耐震設計指針に

おける応答倍率から逆算して求めた人工地震波を用い

て応答低減マップを示す．
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２．入力レベルによる応答倍率

２．１αの定義１自由度摩擦系の運動方程式

は式(1)で表される．

減+c(jt-j)+A(x-y)+′sign(jt-卜Ｏ

（１）

ここで，川は質量，ｃは減衰係数，Ａはばね定数，′

は摩擦力，ｘは質量の変位，ｙは基礎の変位である．

また,sign(x)は符号関数で,以下となる

f

である．α≧１ではしゅう動は生じないため，線形系

となる.式(5)を式(4)に代入すると次のような式となる．

丘+２６h)Z+の2zMasign(ｵ)=-j〉（６）

数値計算では，αを変化させて式(6)を積分して応答

倍率を求める．

２．２ストツピングゾーン相対速度が零にな

った時の運動方程式を考える．

２＋の2z＋dasign(2)＝－，（７）

変形すると，

２＝＿cD2z-Aasign(2)－j）（８）

となる．相対速度が正の状態からストップしたときに

相対加速度が負になっていると，そのまま正の方向に

運動することができなくなると考える．したがって，

相対速度が零になった後，そのまま停止状態を継続す

る条件は以下のようになる．

２＝－のＺｚ－ｄａ－ｊ>＜０（９）

変形すると，

－のＺｚ－ｙ＜』ａ（'0）

また，相対速度が負の状態からストップしたときに相

対加速度が正になっていると，そのまま負の方向に運

動することができなくなると考える．

身＝－の２２＋Ａａ－ｊ)＞０（'1）

となり，

の2Z＋，＜Ａａ（'2）

となる．したがって

'の2z+，|<dａ（'3）
がストップする条件となる．

式(12)，（13)より，次式が得られ，２つの曲線の問

でストップすると，その状態を維持し，曲線で囲まれ

る範囲の外に出るときに再び摺動する．この範囲をス

トッピングゾーンという(6)．

帆ﾄＩｉｌＥｌ
次に，質量と基礎の相対変位をｚ＝ｘ－ｙとすると，

城+c白+七十六ign(2)＝-,,qj〉（３）

ここで,二＝25,上＝の2とすると，
加加

Ｍ…老+≦sign(`)-j》（４）
となる．

実機の摩擦系では，摩擦係数を変化させる，あるい

は調整することは困難である．しかし，摩擦力は垂直

抗力を変化させることで調整が可能であることから，

本研究では摩擦力をパラメータとして用いることとす

る．入力加速度の最大値をj>max＝」と表し，摩擦力

と慣性力の比を式(5)のようにαと定義する．

／
万一一ａ

(5)

'三|<(篭
αの値によって３種類の系に分類することができる．

１雫
ｙ
１

’
恥
ｙ

ａ
’
４
α
’
Ａ

１
１

１
｜
が
ｌ
｜
が

ン
く

Ｚ
Ｚ

α＝０の場合は摩擦力が零であるので，線形系であ

(14）
る．０＜α＜１では摩擦部でのしゅう動が生じる系で

－１５２－



三国誕留忌二■■■

長周期摩擦系における応答低減マップ 3223

３．実地震波における応答低減マップ

３．１応答低減マップ応答低減マップとは，

横軸を固有周期，縦軸をαにしてプロットしたもので

ある．応答倍率は色の濃さで表現しており，黒が応答

倍率１で白が応答倍率０である．本研究では，長周期

摩擦系を対象としているため，固有周期は１秒以上と

した．またｊ応答倍率が１倍を超えた場合を１，線形

系より応答倍率が大きい場合も１とし，上限１のマッ

プとした．このマップから応答倍率が１以下で，線形

系より応答低減効果があるαの値を得ることができ，

適切な摩擦力を推定することが可能となる．図３から

図９に実地震波および日本建築センター模擬波の応答

低減マップを示す．

図１に系の固有周期が０．３秒，正弦波入力加速度の振

動数が１Ｈｚ，αが0.6の場合の相対変位とストッピン

グゾーンを示す．ストッピングゾーンの中で停止する

と，その状態を維持し，ゾーンの外に出るときに再び

しゆう動している．したがって，本研究で用いる応答

解析では，スティックースリップを考慮した適切な計

算結果が得られることがわかる．

２．３応答倍率実地震波を用いた応答計算に

おいて,ある入力レベルで応答が線形系より低減され，

応答倍率が１以下となる場合があることがわかった．

図２に入力レベルによる応答倍率の例を示す．系の固

有周期は１秒でαは0.1である．入力波は１９４０年

ImperialValley地震ElCentroにおけるＮＳ方向地震

波と２００４年新潟県中越地震小千谷におけるＥＷ方向

地震波（気象庁）である．この図から，系がしゆう動

し始める入力レベルで応答倍率の低減が顕著であるこ

とがわかる．このことから，αの値，すなわち摩擦力

を適切に設定すれば線形系より応答が低減され,また，

応答倍率を１以下にすることが可能であることがわか

る．そこで，吹章以降で，応答低減マップを示し，応

答低減効果が高いαの値の範囲を示していく．

３．２応答低減表応答低減マップは個々の地

震波に対し適切なαの値を求めることができるが，多

くのデータを掲載することが出来ない．そこで，応答

低減効果のある周期とαの範囲を表として纏めた．表

１に応答低減表を示す．この表より，新潟地震のよう

な長周期成分を含んでいる地震波では応答低減効果が

高い周期とαの範囲が広く，長周期成分の少ない地震

波では範囲が狭いことがわかる．これは，系の固有周

期を１秒以上にしているため，長周期成分の少ない地

震波では応答が励起されず，摩擦部におけるしゆう動

が少なく，線形系より応答倍率が高くなるためである．

この表より，適切な摩擦力を推定することが可能とな

る．
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TablelResponsereductiontable

［

（00〈α≦０１）

［

（０１〈α≦０２）

Ｐｅｒｉｏｄｓ

（０２〈α≦０３）

ＰｅｒＩｏｄｓ

（０３〈α≦０４）

Ｐｅｒｉｏｄｓ

（０４〈α≦０５

１２～３６１０～３４１０～２９１０～２６１０～１３

１４～７５１３～６５１２～４４１０～４０１０～３６

２４～２５２３～２５２１～２５２０～２５１７～２５

２４～４２９～３１７～３０４～２９１０～２８

３４～４５

７０～７８

８８～１４０

３０～７９

８４～１１６
２５～９４ １９～８０

３７～５６

６１～８４

１３１～２００

３０～７８ １０～１２

２３～７２
１０～６５ １０～６５

１７～４９ １７～３８
１１～１３

１７～３５

１０～１４

１６～３４

１０～１．３

１７～３３

２９～４４

５４～５８

１９～４１
１９～３６ １３～３２

１５～８５１０～５８１０～４６１０～３５１０～２８

１７～１０７１１～７５１１～４７１０～４４１０～３３

１３～３１
１３～１５

２４～２６
Ｎ/Ａ Ｎ/Ａ

１０～１８

２４～２７

３７～３９

１０～１３ Ｎ/Ａ Ｎ/Ａ

０～３０１０～２７１０～２５１０～２２１０～２０

１３～２６１～２４１０～２１１０～１９１０～１８

４．人工地震波による応答低減マップ

４．１人エ地正波作成方法実地震波を用いた

応答倍率計算で得られたαの値には一般性がないた

め，ここでは，高圧ガス施設等耐震設計指針の応答ス

ベクトルに適合させた人工地震波を用いる．人工地震

波作成のフローを図１０に示す(7)．また，図１１に耐震

設計指針の応答スペクトルを示す(8).減衰比は５％であ

る．耐震設計指針の応答スペクトルは２秒以上の長周

期において加速度が一定となっているが，実際の地震

波の応答スペクトルを考慮し，本研究では速度一定と

して人工地震波を作成した．長周期における応答スペ

クトルの扱い方は現在検討がなされているが，まだ指

針とはなっていない〆図１２に人工地震波の一例を示

す．最大加速度は６ｍ/ｓ２とした．また，図１３に目標

スペクトルと人工地震波のスペクトルの比較を示す．

適合させる周期は005～２０秒とした．
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(０２〈α≦0.3）
Period[s］

(０３<α≦0.4）
Period[s］

(０４<α≦０５）

ElCentroNS 1.2～３．６ 1.0～３．４ 1.0～２．９ 1.0～２．６ 1.0～１．３

ElOentroEW １ 4～７ ５ 1.3～６．５ 1.2～４．４ 1.0～４．０ 1.0～３．６

KobejRtakatoriNS ２ 4～２ ５ ２３～２５ ２１～２．５ 2.0～２．５ 1.7～２．５

KobeJRtakatoriEW ２ ４～４ ２ １９～３１ 1.7～３０ 1.4～２．９ 1.0～２８

1964NiigataNS

３．４～４．５

７．０～７８

８８～１４．０

3.0～７．９

8.4～１１．６
2.5～９．４ 1.9～8.0 1.0～７．７

1964NiigataEW

3.7～５．６

６．１～８４

１３．１～２００

3.0～７．８ 1.0～１．２

２３～７．２
1.0～６．５ 1.0～６．５

1968TokachiNS 1.7～４．９ 1.7～３８
1.1～１．３

１．７～３．５

1.0～１．４

１．６～３．４

1.0～１．３

１．７～３．３

1968TokachiEW
2.9～４．４

５４～５．８

1.9～４．１
1.9～３．６ 1.5～３．３ 1.3～３２

BuildingOenterofJapanBCJ-L1 1.5～８．５ 1.0～５８ 1.0～４．６ 1.0～３．５ １０～2.8

BuildingCenterofJapanBCj-L2 1.7～１０７ １１～７５ 1.1～４．７ 1.0～４．４ １０～３．３

TaftN21E 1.3～３．１
1.3～１．５

２．４～２．６
N/Ａ N/Ａ N/Ａ

TaftS69E

８
７
９

１
２
３

一
一
一

０
４
７

１
２
３ 1.0～１．３ N/Ａ N/Ａ N/Ａ

NiigataOyuetsuJMAqiyaNS １ Ｏ～３ ０ 1.0～２７ 1.0～２．５ 1.0～２．２ 1.0～２．０

NiiEataCvuetsuJMAOiiyaEW １ ３～２ ６ 1.1～２４ 1.0～２．１ 1.0～１．９ 1.0～１．８

No.１

No.２
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、

Ｆ面アつ－’

No.４
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3226 長周期摩擦系における応答低減マップ

４．２応答低減マップ前節で作成した１０種

類の人工地震波を用いて,応答低減マップを作成する．

図１４にその１例を示す．表２に応答倍率が１未満で

線形系の応答より小さくなるαと固有周期の範囲を

示す．この表は１０種類の人工地震波の応答低減マッ

プから得られたものである．図１４より，人工地震波

は２０秒までの長周期成分を含んでいるため，摩擦に

よる応答低減効果は長周期まで顕著であることがわか

る．また，表２から，αの値が大きくなると，長周期

での応答低減効果は低くなっている．これは，図１３

からもわかるように，長周期では速度一定としている

ので加速度レベルが小さくなり，αの値が大きいと，

しゆう動が生じないためである．表２を用いると系の

固有周期が得られれば,応答低減効果が高いαの範囲

がわかり，適切な摩擦力を推定することが可能となる．
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本研究では，１秒以上の長周期において，応答倍率

が１未満で線形系より応答が低減される範囲を示す長

周期摩擦系応答低減マップを提案した．まず，実地震

波における応答低減マップを示し，次に，高圧ガス保

安協会の耐震設計指針における応答倍率から逆算して

求めた人工地震波を用いて応答低減マップを示した．

また,応答低減マップを表にした応答低減表を示した．

これにより，複雑な非線形応答計算をせずに適切な摩

擦力を推定することが可能となり，摩擦を考慮した耐

震設計を行なう上での指針を示すことができた．
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Table2Responsereductiontable
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と

Cａｌｃｕｌａｔｅｄ

／
Target 廷

ａ Period[s］

0＜α≦0.1 3～６

0.1＜α≦0.2 ２～１０

0.2＜α≦０．３ 2～６

0.3＜α≦0.4 1.5～４

0.4＜α≦０．５ 1～３


