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力積を用いた時刻歴応答解析による免震建物の衝突時応答評価

RESPONSE EVALUATION OF BASE-ISOLATED BUILDINGS DURING A COLLISION 

BY TIME HISTORY RESPONSE ANALYSIS USING IMPULSE 

福井弘久＊，藤谷秀雄＊＊，向井洋一＊＊＊，伊藤麻衣＊＊＊＊， GilbertoMosqueda****** 

Hirohisa FUKUI, Hideo FUJJTANI, Thichi MUKAI, Mai ITO, and Gilberto MOSQUEDA 

The objective of this study is t.o examine the impact response of the base-isolated buildings during a collision with retaining wall using 

a shaking table and t.o evaluate it by impulse input analysis. In this paper, the impulse which was input t.o the first floor during a 

collision was focused. First, the collision test results showed that the increase of the response of the superstructure during a collision 

was affected by the impulse input t.o the first floor. Second, the numerical simulation using as the impulse was carried out. The results 

of impulse analysis showed good agreement with the test results. Finally, response composite wave was investigated by superimposing 

the time hist.ories of the impact response wave (damped free vibration wave) and seismic response wave in a case without collision. The 

response composite waves could give the high reproducibility of the experimental results, and the maximum value of floor accelerations 

and relative st.ory displacement could also accurately estimate. The usefulness of this analytical method can be emphasized in the 

possibility t.o predict the response of the superstructure during a collision without using collision analysis. 
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1. はじめに

免震技術は，地震時における建物の損傷低減のみでなく，建物の

機能保持においてもっとも効果的な手法の一つと考えられており，

その性能が注目されている。免震建物は，免震層で地震動のエネル

ギーを吸収することで上部構造の応答を大きく低減することが可能

であるが，免震層の変形が過大になると，周囲の擁壁に衝突する可

能性が危惧される。国内では 2003年十勝沖地震時に釧路市内の免

震建物で 300mm程度 1)の免震層変位が観測され，近年では 2016

年熊本地震時に阿蘇にある免雲病院で 460mm2)の免震層変位が観

測された報告はあるが，いずれの場合も設計クリアランス内の最大

変位であり，現在までに擁壁への衝突事例の報告はない。国外にお

いては 1994年ノースリッジ地震でのロサンゼルスの免震建物での

衝突事例の報告があるが，この衝突はエントランスの可動部の施工

不具合に起因するものであり 3)見世界的に見ても免震建物が擁壁

に衝突した事例は，今のところ発生していない。しかし，今後，速

度振幅の大きなパルス状の波形を含む断層近傍のバルス性地震動や

免震周期に近い周期を持つ長周期地震動などが作用した場合は，免

震建物が擁壁に衝突する可能性は十分に考えられるため，衝突が上

部構造や免震装置へ及ぼす影響が懸念されている。

このような地震動下において免震建物が擁壁に衝突した際に，上

部構造がどのように応答し損傷するかなどを理解することは，建物

の安全性を見極めるうえで非常に重要であり，近年では E-Defense

を用いた実大RC造免震構造の擁壁衝突実験5)などが行われている。

三輪田らは，過去に実大免震建物の擁壁衝突実験を行い，衝突時の応

答を計測し，その後，衝突ばねを用いた質点系モデルや三次元立体

モデルを用いた数値解析により実験の追跡を行った 6)。また，海外で

もMasroorらによって振動台を用いた擁壁衝突実験 7)が行われ，

実験結果を基に，局所的な変形と固体の振動を考慮した擁壁モデル

を用いて比較を行った 8)。

筆者らはこれまでに，振動台を用いた免震試験体の擁壁衝突実験

を行い，衝突が上部構造の層せん断力や床応答加速度の応答増加に

与える影響や，衝突の際の擁壁の剛性や免震層の衝突速度などの要

因が上部構造の応答増加にどのように影響するかについて検証を行

ってきた。さらに，数値解析により衝突時の挙動を再現するために，
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衝突ばねを取り入れた質点系モデルを用いて衝突解析を行い，実験

結果との比較・検証を行うことで解析結果の妥当性を確認した叱

しかし，以上に述べた先行研究のように，衝突解析を用いて上部構

造の応答評価を行う場合，擁壁の剛性などを適切にモデル化する必

要があり，また，実務レベルでの使用を考えた場合，背後地盤の影

響など，その他にも考慮すべき課題が挙げられる 10)0

本論では，衝突時に lFL床 (Figure1参照，実験用試験体の免震

階）に加わる力積に着目し，力積の大きさが上部構造の応答増加に

与える影響に対して検証を行った。また， lFL床に加わる力積を外

力として，質点系モデルの lFL部分に入力した時刻歴応答解析を行

い，実験結果との比較を行うことで擁壁衝突時の上部構造の挙動を

追跡できることを確認した。さらに，質点系モデルの lFL床部分に

力積を三角波外力として三角波パルス入力し，得られた衝突応答波

形（減衰自由振動波形）と非衝突時の時刻歴応答波形を重ね合わせ

ることで，より簡易に衝突時の上部構造の最大応答を評価できる手

法を提案した。これらの解析法を用いることで，衝突ばねなどを含

んだモデルによる衝突解析を用いることなく，簡易な時刻歴応答解

析のみで衝突時の上部構造の応答を推定できる可能性を示した。

2. 擁壁衝突実験

2. 1免震試験体

試験体図を Figure1に，試験体諸元を Table1に示す。各階は転

がり支承 (THK製フラットローラー）で支持され，復元力はコイル

ばねで与えられている。上部構造は押しばねであり，その素材は

SWOSC（シリコンクロム鋼オイルテンパー線：JISG 3560; 1994), 

免震層は引きばねであり，その素材は SWP-A（ピアノ線A種： JIS

G 3522 ; 1991)である。 Figure2に1層ずつ，その層のみを可動に

し，他の層を固定して自由振動実験を行い，得られた計測結果より，

変形を横軸に，上部の質量と絶対加速度の積（＝慣性力）を縦軸に

プロットしたものを示す。 Figure2より，本実験での可動範囲内で

は，各層のばねには線形特性があると判断している。免震層の減衰

定数 (h)は自由振動実験で得られた波形から対数減衰率を用いて算

出し，十分な波数が得られなかった上部層はRD法 11)で評価（重ね

あわせ個数200個）した。減衰係数（C)は，上部の総質量 (M) と

可動層の水平剛性 (K)と同定した減衰定数 (h)を用いて， C=2h,J7,.萩：
より算出した。尚，今回は衝突時の衝撃応答評価における免震層で

のエネルギー吸収の影響を除くためにダンパーは取り付けていない。

計測に用いた加速度計はリオン製サーボ型加速度計 LS・lOC（最大

計測値約 30m/s2) と，リオン製圧電式加速度PV-87（最大計測値

約400m/s2)を，変位計は免震層のみ SANTEST製磁歪リニアセン

サGYKMRプローブを， 1.2.3層では共和電業製インダクタンス式

変位計DLT-ASシリーズを使用している。加速度応答評価に関して，

基本はサーボ型加速度計の値を使用し，最大計測値を超えるケース

のみ圧電式加速度計での値を使用するものとしている。計測の際に

はlOOHzのローパスフィルタ処理 (LPF)を行っている。今回，フ

ラットローラーの摩擦に関しては，静止摩擦係数(μ)で約 0.0037

程度であり，十分に小さいものとして考慮していない。

2.2実験概要

振動台を用いて免震試験体を加振し，クリアランス約 150mm（反

対側 200mm)に設置している擁壁 (Figure3(a))に， lFL部分に
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Table1 Structural properties of testing model 
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設置したロードセル (Figure3 (b))を衝突させることで免震建物の

擁壁衝突を模擬し，その際の各階の床応答加速度，各層層間変位，

衝突力をサンプリング周波数 lkHz(dt=0.001s)で計測した。また，

衝突の際の擁壁剛性の差が上部構造に与える影響を検討するため，

擁壁の衝突部分に取り付けているゴム部材に硬度 50°, 70°, 80°, 

90°のニトリルゴム (NBR)と，鋼材 (8S400)をそれぞれ使用した。

ゴム部材については JISK6254; 2010の5.1圧縮試験の A法に基

づき圧縮試験を行い，圧縮カー変形曲線から各硬度のゴムのヤング

率を算出した。測定結果を Table2に示す。入力波には，衝突速度

100 mm/sから 450mm/s程度（試験体の免震層の浮き上がりが生

じない上限）の応答速度を発生させるため， 100％入力時に最大加

速度振幅 3m/s2,周波数 1.6Hzの半周期正弦波パルスを 23％から

35％の範囲で 1％刻み(Steelは22.6％から 24.4％まで 0.2％刻み）

に振幅を変化させて衝突実験を行った。以降，入力地震波の後に記

載しているパーセンテージは 100％入力に対する振幅倍率としてい
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る。（尚，振動台での正弦波加振時に最大加速度 (lOm/s2)，最大速

度 (lmほ）の上限スペックまで加振可能な周波数が 1.6Hzである

ことから，半周期正弦波パルスの周波数は 1.6Hzと決定している。）

(a) Retaining wall (b) Load cell 

Fig.3 Photo of devices at colliding position 

Table2 Young's modulus of rubber member 

Hardness 50° 

Hardness 70° 

Hardness 80° 

Hardness 90° 

Young's modulus: E (MPa) 

3.69 

6.82 

18.53 

25.99 

3. 実験結果

本実験では，計測により得られた各層層間変位や各階床応答加速

度，衝突力の値を用いて，衝突速度や擁壁剛性の違いによる上部構

造の応答の変化を検証した。

3. 1衝突速度の算出方法

Figure 4に示す時刻歴波形のように，免震層の層間変位がクリア

ランス変位に達して，加速度が急激に上昇する瞬間を「衝突時刻 (t』」

とし，衝突時刻の直前 (t= tc -dt) の速度を「衝突速度 (v)」と定

義した。免震層の層間速度については，磁歪リニアセンサで計測され

た変位からアンプに内蔵された微分機能によって求めている。

Kn =n暦層剛性 Xn =n層層間変位

Figure 5より，上部構造の最大層せん断力は衝突速度の増加に伴っ

て概ね線形に増加することが確認できた。また，擁壁部材の剛性の

大小にはほとんど依存せず，いずれの剛性の擁壁に衝突した場合で

も生じた最大層せん断力は近い結果になった。
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Fig.4 Time history of responses of base-isolated story and first floor 

(Half-sine 25%; Hardness 70°; With collision) 

3.2衝突速度ー上部構造応答関係

3. 2. 1衝突速度ー最大層せん断力

各層の最大層せん断力と衝突速度の関係をFigure5に示す。「非衝

突時の衝突速度」は，衝突時のクリアランスに達した際の速度とし

ている。各層の層せん断力は，層間変位に層剛性を乗じた値（式1)

として算出し，衝突時については，衝突後の最大層せん断力を，非

衝突時については，衝突時のクリアランスを越えた直後の最大層せ

ん断力をプロットしている。
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3.2.2衝突速度ー最大床応答加速度

各階の最大床応答加速度と衝突速度の関係を Figure6に示す。衝

突速度は 3.1で述べた方法で算出し，床応答加速度は衝突の際に生

じている最大床応答加速度を，非衝突時については，クリアランス

を越えた直後に生じた最大床応答加速度をプロットしている。

Figure 6より，最大床応答加速度は衝突速度の増加と概ね線形の関

係が確認できた。また，衝突階である lFL床では，擁壁部材の剛性

が高くなるに連れて，生じた最大床応答加速度が大きな値となるこ

とが確認でき，擁壁剛性の違いによる上部構造の応答の変化は主に

衝突階において確認できた。
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3.2.3衝突速度ー最大衝突力 る。これにより，それぞれ lFL床に加わる力積 (Figure10各斜線

衝突速度と最大衝突力の関係を Figure7に示す。衝突力はロード 部分面積）が同程度の値になっていることが説明できる。

セルにより計測された時刻歴波形より，衝突の際に生じている最大 以上より， 3.2節での実験結果に見られた，衝突時に上部構造の

値をプロットしている。 Figure7より，衝突時に生じた最大衝突力 層せん断力の増加は擁壁剛性の違いにはほとんど依存しないといっ

も衝突速度と概ね線形の関係が確認でき，衝突速度と最大床応答加 た事実については，衝突時の層せん断力の増加が lFL床に加わるカ

速度の関係と同様に擁壁部材の剛性が高くなるに連れて最大衝突力 積の値に主に依存しており，この力積が擁壁剛性にほとんど依存せ

も大きな値になった。 ず，衝突速度が近い衝突では，力積が同程度の値となることが原因
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Fig.7 Collision velocity vs. impact force relationship 

3.2.4衝突速度ー上部構造応答関係まとめ

本節の結果より，衝突による上部構造の応答は衝突速度の増加と

概ね線形の関係に増加する傾向にあり，擁壁の剛性が大きくなるに

つれて衝突階最大床応答加速度，最大衝突力は増加する一方，最大

層せん断力は擁壁剛性の変化に依存しないことが確認できた。

また，本検討では半周期正弦波パルスを入力したケースでの結果

であるが，入力に地震動を用いた擁壁衝突実験結果より，衡突速度

—上部構造応答関係は入力地震動の違いにほとんど影響を受けず，

上部構造の応答増加は衝突の際の免震層の衝突の速度が支配的であ

ることも確認できている 12)。

4. 1FL床に作用する力積

衝撃応答について，これまでの既往研究 13),14)より，構造物に瞬間

的に力が作用する場合では，その力積によって破壊が生じるといっ

た知見が確認されている。本章ではこれらの知見を基に，免震建物

が擁壁に衝突した際に， lFL床に加わった力積が上部構造の応答増

加に対して影響を与えているものと推定し，ロードセルで計測した

衝突力の値から， lFL床に加わる力積を算出し，上部構造の応答増

加との関係について検証した。

lFL床に加わる力積値は， Figure8に示した衝突力の時刻歴波形

（地動入力 Half・sine35%）を基に，衝突により衝突力の値が上昇

する時刻（衝突時刻 tC)から，擁壁との接触が終わり，再び衝突力

の値がゼロに戻るまでの衝突時間内（△t)で積分すること (Figure

8の斜線部分面積）で算出している。

Figure 9に衝突速度ーカ積の関係を示す。 Figure9より， lFL床

に加わる力積の値は，いずれの擁壁部材に衝突したケースでも衝突

速度が増加するにつれて概ね線形に増加することが確認でき，衝突

速度が同程度の場合では， lFL床に加わる力積は擁壁部材の剛性に

はほとんど依存しないことが確認できた。

このように， lFL床に加わる力積が擁壁剛性の変化に依存せずに

ほぼ同程度の値となることについて， Figure10に，一例として，

各擁壁剛性に同程度（約 150mm/s程度）の衝突速度で衝突した際

の，ロードセルで計測した衝突力の時刻歴波形の比較を示す。

Figure 10より，衝突する擁壁部材の剛性が高くなるに伴って最大

衝突力は増加するが，反対に衝突時間（△t)が減少することがわか

であると推測される。
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Fig.8 Time history of impact force measured by load cell 

(Half-sine 35%, With collision, Haldness90°) 
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5. 力積を入力した時刻歴応答解析による衝突現象の再現

4章より，衝突時に上部構造に生じる層せん断力の増加は lFL床

に加わる力積の値が支配的であると考察できる。本章では，実験で

使用した免震試験体を質点系モデルヘと置換し，衝突時に lFL床に
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加わる力積を質点系モデルの lFL床の質点に作用させることで衝

突時の上部構造の挙動を再現する解析を行い，衝突時の最大応答に

ついて実験結果との比較によって，解析手法の妥当性について検証

を行う。次に，非衝突時の時刻歴応答波形と，衝突時の力積を三角

波外力として lFL床の質点部分に三角波パルスとして作用させて

得られた衝突応答波形（減衰自由振動波形）を重ね合わせることで

衝突時の最大応答を，より簡易的に評価する解析手法の提案を行う。

5. 1カ積を入力した時刻歴応答解析

解析ソフト Matlabを用いて，実験で使用した免震試験体を 4質

点系モデルヘと置換して解析を行った。各階の質量，各層の剛性，

減衰は Tablelに示した値を用いており，刻み時間は実験のサンプ

リング周波数が lkHzであったことを考慮し， dt=0.001sで解析を

行っている。上記で述べた質点系モデルに対して，地動（本検討で

は半周期正弦波パルス）を入力し，免震層変位が設定クリアランス

を越えて擁壁に衝突する時刻（衝突時刻 tc)で，三角波外力を lFL

床の質点に作用させて時刻歴応答解析を行った。解析に使用した質

点系モデル図と解析概要固を Figure11に示す。使用した三角波は，

最大衝突力 (Fmax)を実験時のロードセルでの最大計測値と同じ値に

し，三角形の面積 (1/2・ Fmax ・ M'）が，実験で得られた lFL床に加

わった力積の値と等しくなるように衝突継続時間（△t')を調整する

ことで決定している。

Figure 12に一例として，半周期正弦波パルス 30％入力時（硬度

90°)での各階床応答加速度，各層層間変位の実験と解析の時刻歴波

形の比較を示す（三角波は，力積値： 0.282kN ・ s, F.,ax=21.2 kN, 

（△t'=0.026 s) となるように設定）。

Figurel2より， lFL床部分に力積を加えた時刻歴応答解析を行

うことで，衝突時に現れる応答の急激な増加が再現されており，各

階最大床応答加速度，各層最大層せん断力も概ね解析結果は実験結

果に近い値となっていることが確認できた。また， Figure12では，

硬度 90°の擁壁部材に衝突したケースでの時刻歴波形の比較を示し

ているが，その他の剛性の擁壁に衝突したケースでも各階最大床応

答加速度，各層最大層せん断力は概ね実験結果と近い値であった。

このように，本解析手法によって，質点系に衝突の要素（擁壁を考

慮した衝突ばね）を含めないモデルでも衝突時の上部構造の各階最

大床応答加速度，各層最大層せん断力を概ね再現できる可能性を示

した。

Force (kN) 

01 tc tc十ぶ'
Triangle wave 

Time(s) 
Kb 

Cb ｝盟悶―|solated

く1|1,II| |l | | 1 l| || l || I I |，I 1,: 
Ground Motion 

Fig.11 Schematic diagram of impulse analysis 
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Fig.12 Comparison of relative story displacements and absolute 
floor accelerations between experiment and Impulse analysis 

(Half-sine 30%, Hardness90°, Collision) 

5.2時刻歴応答波形の重ね合わせによる衝突時応答評価法

前節までの結果より，衝突時に上部構造に生じる層せん断力は，

免震層に加わる力積の値によって変化し，力積を質点系モデルの

lFL床の質点に入力した時刻歴応答解析を行うことで衝突時の上

部構造の挙動を概ね追跡でき，実験時に生じた最大床応答加速度，最

大層間変位を精度良く再現できていることを確認した。また，これ

までの先行研究から，衝突時に生じる上部構造の床応答加速度，層

せん断力に対して周波数領域からの検証を行ったところ，非衝突時

では 1次のモードが支配的であったのに対し衝突時では高次のモー
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ドが励起されていることが確認できている 12)。本節では，実験で用い

た試験体の応答が概ね線形範囲内の応答であることから， 1次モー

ドが支配的である非衝突時の時刻歴応答波形をまず求めておき，衝

突時に入力される力積を lFL床の質点への三角波パルス入力とし

て作用させた場合に生じる，高次モードが卓越する衝撃応答（減衰

自由振動波形）をあとから重ねあわせることで衝突時の上部構造の

応答を模擬することを試み， 5.1節で述べた解析手法に比べて，よ

り簡易な応答解析のみで衝突時の最大応答を予測する手法を提案す

る。各階の質量，各層の剛性，減衰，刻み時間は 5.1と同様の数値を

用いている。 Figure13に，解析に使用した質点系モデルと解析概念

図を示す。静止状態の質点系モデルに対して Figure11で示した三

角波（外力の作用開始時間を 0とする。）を lFL床の質点に三角波

パルス入力し，加速度，層間変位の減衰自由振動波形をそれぞれ得る

(Figure13(a)）。また，質点系モデルに対して地動（本検討では半

周期正弦波パルス）を入力し，加速度，層間変位の非衝突時時刻歴

応答解析を行い，応答波形をそれぞれ得る。その後，非衝突時の免

震層層間変位が設定クリアランスを越える時刻（衝突時刻 tC)を基

準として，地震応答解析により得られた上部構造の応答波形に，

Figure13(a)で得られた減衰自由振動波形を te以降に足し合わせる

ことで衝突時の応答を模擬した。（以降，「応答合成波形 (Response

composite wave）」と呼ぶ。）

Figure 14に，例として，半周期正弦波パルス 30% （硬度90°)

入力時に得られた床応答加速度，層間変位の応答合成波形と，実験よ

り得られた計測波形との比較を示す（三角波外力は 5.1で検討を行

った場合と同様に，力積値： 0.282kN ・ s, Fmax=2l.2 kN,（△t'=0.026 

s)となるように設定）。 Figure14より，応答合成波形を用いた場合

でも衝突時の上部構造の床応答加速度，層間変位の応答増加を概ね

追跡でき，最大値についても十分評価可能であることを確認した。

ただし，免震層変位に着目すると本来，免震層変位がクリアラン

ス位置へと達した瞬間に，衝突により強制的に免震層変位が抑制さ

れ進行方向と反対方向への運動となることで応答周期が変動するが，

本節で示した応答合成波形を用いる手法，ならびに 5.1節で述べた，

lFL床部分に力積を加えた時刻歴応答解析のいずれの手法を用い

た場合も，このような強制的な変位の抑制が再現できていないため

に，実験と解析結果で若干の位相差が生じたものと考えられる。
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5.3全ケースでの最大応答値比較

Figure 15に各擁壁剛性，入力倍率で， 5.1で述べた lFL床部分

に力積を入力した時刻歴応答解析 (Impulseanalysis) と， 5.2で述

べた応答合成波形 (Responsecomposite wave) をそれぞれ用いた

際の各層最大層間変位と各階最大床応答加速度の解析結果の比較を

示す。それぞれの解析で使用した三角波外力は，各入力倍率で衝突

した際の衝突力波形より算出した力積値，最大衝突力から求めてい

る。 Figure15には，解析結果の最大応答値を実験結果の最大応答

値で除した応答比としてプロットしており，縦軸の応答比が 1.0に

近いほど解析の精度が良い。各層最大層間変位を評価する場合につ

いては，力積を入力した時刻歴応答解析と応答合成波形のいずれを

用いた場合でも，精度よく実験結果を再現できているものと考えら

れる。一方，最大床応答加速度を評価する場合については，擁壁剛性

が高いケース（硬度 90°, Steel)で，応答合成波形の lFLの最大床

応答加速度の再現性が，力積を入力した時刻歴応答解析の結果に対

してやや精度が低い部分があるものの，それを除けばいずれの解析

手法でも概ね精度よく実験結果を再現していることが確認できた。

なお， Steel部材に衝突した際の lFL最大床応答加速度について，

両方の解析結果が実験結果に対して過少となっており，その他のケ

ースでは床応答加速度，層間変位ともに実験と解析結果の差は 20%

未満であるのに対し，このケースのみ 20％を上回る差となった。こ

こで，周波数領域での検討を行った先行研究結果 16)より，衝突時の

床応答加速度波形には上部構造の層間変形には寄与しない床板内部

の伝達波などの高周波数加速度成分が含まれており，擁壁剛性が高

△Impulse analysis ふResponsecomposite 
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い場合では，それらの影響はより顕著であるといったことが確認で

きている。このことから，実験結果より得られた床応答加速度が，

解析結果より得られた床応答加速度に対して大きな値となり，実験

結果と解析結果に開きが生じたものと推測される。

以上の検証結果から，本稿で提案した，非衝突時の時刻歴応答解

析波形と衝突時に入力される力積を lFL床の質点へ三角波パルス

入力した衝撃応答波形を重ね合わせた応答合成波形による応答評価

手法を用いて衝突時の上部構造の応答を評価した場合，各層層間変

位の最大値については十分再現できており，各階の最大床応答加速

度についても力積を入力した時刻歴応答解析に比べてやや精度は落

ちるものの十分に追跡できていると考えられ，単純な地震応答解析

結果と衝撃応答解析結果の足し合わせで非衝突時の時刻歴応答解析

結果から衝突時の応答を評価できる点で有効な解析手法であると考

えられる。
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5.4地震動による応答合成波形の解析精度検証

これまでは入力に半周期正弦波パルスを用いた加振ケースで得ら

れた実験結果と解析結果の比較を行ってきた。本節では，地震動を

振動台に入力した衝突実験結果（クリアランス 150mm, サンプリ

ング周波数 lkHzで計測）と応答合成波形との比較を行う。 Figure

16に一例として，最大加速度振幅を 30％に調整した JR鷹取波入

力時（硬度 90°）での各階床応答加速度，各層層間変位の実験結果

と応答合成波形の比較を示す。応答合成波形は，振動台実験で計測

した加速度波形を質点系モデルに入力して得られた非衝突時の地震

応答解析波形と，振動台実験より得られた衝突力の波形の値を基に

算出した力積値，最大衝突力から設定した三角波外力（力積値：

0.064 kN・s, Fmax=5.25 kN,（△t'=0.024 s)となるように設定）を

lFL床の質点へ三角波パルス入力して得られた衝撃応答波形を重

ね合わせて算出している。 Figure16より，地震動入力時の上部構

造の衝突時の挙動に対しても，応答合成波形は実験時の応答波形を

概ね追跡できており，最大床応答加速度，最大層間変位も実験結果

を精度よく再現していることが確認できた。また，これらの傾向は，

入力地震動が異なる場合 (ElCentro波，八戸波）でも同様の結果を

得ており，本節での検討結果から，様々な周期成分が含まれている

地震動を入力した際の上部構造の衝突時応答についても応答合成波

形を用いて再現可能であることを示した。

（但し，本報の検討範囲では衝突は 1回のみで，衝突直後の応答推

定を扱っている。）

6.まとめ

本研究では振動台を用いた免震試験体の擁壁衝突実験を行い，ロ

ードセルにより計測された擁壁との衝突力の値から，免震建物の

1FL床に加わる力積を定量的に評価し，力積と上部構造の層間変位，

床応答加速度の関係について検討を行った。また，衝突解析を用い

ることなく，衝突時に加わる力積の値を外力として入力する時刻歴

15, 
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応答解析を行い，衝突時の最大応答値を精度良く追跡可能であるこ

とを示した。さらに，静止状態のモデルに力積の値を lFL床の質点

ヘ三角波パルスとして作用させて，得られた衝撃応答波形（減衰自

由振動波形）をあらかじめ求めておき，その波形と非衝突時の地震

応答波形を重ね合わせた応答合成波形を提案し，実験結果との比較

から，衝突時の応答を精度よく再現可能であることを確認し，提案

した解析手法の有効性について示した。

1)衝突時の応答に各要因が与える影響

衝突実験で計測された床応答加速度，衝突力，ならびに層間変位

に層剛性を乗じた層せん断力の最大応答値は，いずれも免震層の

衝突速度と概ね線形の関係にあった。また，擁壁部に取り付けて

いるゴム部材の硬度を変化させた場合や，鋼材に衝突した場合な

ど擁壁剛性の変化に伴う上部構造の応答の違いについて検討を行

ったところ，最大床応答加速度，最大衝突力は擁壁剛性の増加に

伴い増加したが，最大層せん断力は擁壁剛性の影響をほとんど受

けなかった。

2)力積と上部構造の応答との関係

ロードセルにより計測した衝突力の時刻歴波形より， lFL床に加

わる力積を算出した。力積は衝突時の衝突速度の増加に伴って概

ね線形に増加していることが確認できた。また，擁壁剛性の増加

に伴って最大衝突力は大きくなる一方，衝突時間が短くなること

で，力積の値は擁壁剛性の違いにほとんど影響されなかった。こ

のことから，衝突時に生じる上部構造の最大層せん断力が擁壁剛

性に依存しないのは lFL床に加わる力積の値が擁壁剛性によっ

て変化しないことに関連づけられるものと考えられる。一方，最大

床応答加速度が擁壁剛性の大きさに依存するのは， lFL床に加わ

る最大衝突力の値が擁壁剛性に依存し，衝突力が加速度応答に対

して支配的であるためと考えられる。

3)力積を入力した時刻歴応答解析

lFLに加わる力積を三角波外力として，質点系モデルの時刻歴応
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答解析中の衝突時刻 tバこ lFL床の質点に作用させることで，擁

壁衝突時の上部構造の実験時応答と概ね近い応答波形が得られる

ことが確認できた。また，最大床応答加速度，最大層間変位につい

て実験結果との比較を行った結果，いずれの擁壁剛性に衝突した

ケースでも本解析で精度良く追跡できた。

4)時刻歴応答波形の重ね合わせによる応答合成波形

三角波外力を lFL床の質点へ三角波パルス入力し衝撃応答波形

（減衰自由振動波形）をあらかじめ求めておき，地動を入力した

非衝突の応答波形を時刻歴応答解析により算出し，その後，衝突

が起こる時刻（非衝突解析による免震層層間変位がクリアランス

変位を超える時刻）を基準として衝撃応答波形を非衝突時の応答

波形に重ね合わせる応答合成波形による応答評価法を提案した。

応答合成波形は，衝突時の上部構造の挙動を概ね模擬できており，

最大床応答加速度，最大層間変位は実験結果を十分再現できるこ

とが確認できた。また，地震動が作用した際の衝突時応答評価に

おいてもその有効性を確認できた。

本論で提案した解析手法を用いることで，擁壁をモデル化した衝

突ばねなどを含む衝突解析とは異なり，非衝突の時刻歴応答解析の

みで，衝突時の上部構造の応答を模擬できることを示した。また，

応答合成波形による応答評価法では，力積を入力した時刻歴応答解

析に比べて，剛性の高い擁壁に衝突した際の lFL最大床応答加速度

などでやや応答評価の精度が落ちるものの，層間変位の評価には十

分な精度を有しており，時刻歴応答解析中の衝突時刻に力積を外力

として入力する過程を除き，単純な時刻歴応答解析結果のみで応答

評価が可能である点で，より簡易な手法と考えられる。

ただし，今回は力積の値を求める際に，実測値を用いて算出して

いるが，非衝突解析結果からクリアランス変位を超える際の速度（衝

突速度）と，物体間の材料特性から求まる反発係数を利用すること

で，運動量保存則により，理論値として算出することは可能である

と考えている。今後は，設計値による力積から衝突時の上部構造の

応答予測法の確立を目指す。

また，本実験で取り扱った上部構造，擁壁は，線形範囲の応答で

あり，現実に起こる擁壁衝突の際には，非線形範囲までの応答が＋

分に考えられることから，今後は非線形範囲を考慮した振動台実験，

解析検証も必要である。
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付録：検討に用いたゴム部材の剛性について

本研究では，擁壁剛性の違いが上部構造に与える影響に対して

検討するため，擁壁の衝突部分に取り付けているゴム部材にニト

リルゴム (NBR)硬度 50°, 70°, 80°, 90゚ を使用した。本文中

には，材料試験より算出したヤング率（肋の値のみの記載となっ

ていたため， Table3に，各ゴム部材を線形ばねへとモデル化し

た場合でのばね剛性 (Kr)の値と，免震層の剛性 (Kb) に対する

擁壁ばね剛性 (K,.) の比率を示す。各擁壁ばね剛性（氏）は，衝

突部のゴムの断面積（ロードセルの先端部の面積に相当） （A) と

ゴムの厚み (L) より，氏＝E・ AIL (kN/mm) として算出した。

今回の衝突実験に用いたゴム部材の剛性は，試験体の免震層剛性

に対して最も剛性の低い場合（硬度 50゚ ）で 24.9倍，最も剛性

の高い場合（硬度 90゚ ）で 175.9倍の範囲で検討を行っている。

Hardness 50' 

Hardness 70' 

Hardness 80' 

Hardness 90' 

Table 3 Rigidity of rubber member 

Rigidity: K, (kN/m) 

292.23 

540.11 

1467.47 

2058.26 

Ratio to rigidity of base-

isolated story (K,/Kb) 

24.9 

46.2 

125.4 

175.9 
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