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1.　まえがき　　地下鉄駅舎や道路トンネルに代表される地下

構造物の横断面のせん断剛性は、一般に周辺地盤のせん断剛性

と同等かそれ以下であるため、地下構造物は大地震の際、地盤

のせん断変形に追随して大きな横断方向の変形を呈する。1995

年の兵庫県南部地震で発生した地下鉄駅舎の崩壊は、常時

10,000kN以上の高軸力を支持する中柱のせん断破壊が直接的

な原因であるとされている。このような中柱を有する地下構造

物に適用する免震装置として偏心を伴う常時鉛直荷重に対する

支持能力,大変位吸収機能,火災に対応する構造を有し、さらに

はコンパクトな装置構造のため施工性や経済性に優れる形状復

元力を利用した装置が提案されてきた1)-3)。形状復元力を利用し

た免震装置は、中柱が上下セグメントの相対変位により中柱が

傾斜すると支持壁上の鉛直軸力の作用点が移動し、

復元モーメントが中柱の傾きを元の位置に戻す方向

に作用する原理を利用したもので中柱に作用する高

軸力を、硬質鋼材を用いた支持壁と軟質鋼材を用い

た受圧板の間で安定して伝達し、主として受圧板側

が変形することで支持壁頂部面が楕円形状の場合と

同様の回転挙動で円滑な変位吸収がなされる。しか

し、本装置の定量的な復元力特性に関する系統的実

験については報告されておらず、装置の各種依存性

についての一般的考察がなされているとはいい難

い。そこで、本研究では、2軸圧縮せん断試験を用

い、1/2および1/6スケール装置模型について鉛直

軸力、回転角を変化させた場合の回転剛性や鉛直沈

み込み量について報告する。

2.　実験装置および方法　　図-1に形状復元力を利

用した免震装置の断面詳細を示す。1/6スケール装

置模型の場合、中柱を含む全ての装置スケールを完

全相似形状としたが1/2スケール装置については中

柱長さのみ実物の1/7.5として実験した。1/2およ

び 1 / 6 スケール装置模型に対してそれぞれ

10,000kN-6,000kN，2,000kN-400kNの2軸せん

断圧縮試験機を用い、水平方向については変位制御でまた鉛直方向については荷重制御を行い、水平変位に対する水

平荷重と鉛直変位の変化を測定した。支持壁頂部面の形状および中柱長さについては表1にまとめて示す。入力波形

は正弦波とし、入力波数はそれぞれ 4サイクルで 3サイクル目のデータを用いて回転剛性値を算出した。

3.　実験結果および考察　　1/2および1/6スケール装置模型に対して鉛直軸力を変化させた場合の回転量1/30に

おける水平変位と水平荷重の関係を図 -2(a)，(b)に示す。また、水平変位 -水平荷重の割線剛性から求めた回転剛性

値をそれぞれ図-3(a)，(b)に示す。水平変位に対する水平荷重値の履歴は新しい受圧板を用いたそれぞれの最大鉛直

軸力時の第1サイクルで見られる塑性変形に伴うずれを除いては各サイクル毎に同じ経路を辿っており安定した復元

力特性を呈することがわかる。また、いずれのスケール装置模型ともに回転剛性はほぼ鉛直荷重の増加に線形比例し
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図-1　形状復元力利用型免震装置の断面詳細図

表-1　実験条件

平面部長

テーパ部長

テーパ角度

1/2 scale model 1/6 scale model

50.0mm

12.5mm

16.7mm

8.3mm

1/30

中柱長 400mmL 500mmL



図-2　水平変位-荷重関係
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図-3　水平変位-荷重関係

(b) 1/6 scale model(a) 1/2 scale model

て増加するが回転量の増加に伴い回転剛性値は低くなる傾向を示す。両スケールモデルともに鉛直軸力が増加するに

伴い履歴曲線で囲まれる面積が増加しており、それにしたがって線形性も強くなる。特に、微小変位時における初期

剛性は鉛直軸力にほぼ無関係に高くなることより、微小な地震動に対しては強い復元力が作用し、トリガー機能を有

するとともに小さな施工誤差の場合には吸収することが可能である。また、大変形領域においては水平変位の増加と

ともに次第に水平荷重の増加が緩やかになり、大地震により大変形を生じた場合には、柔らかな応答特性を示す。概

して，支持壁の頂部面形状を中柱の回転半径を曲率半径とした円弧に近付けるにつれ復元力特性の線形性は高くなる。

また、支持壁頂部面の全幅に対する平面部の比率を高めるにつれ初期剛性は高くなる。図-2に示される様に圧縮せ

ん断試験の最初のサイクルでは受圧板に塑性変形を生じるが、2サイクル目以降は弾性変形が支配的になり、実大ス

ケールでの1000tonfに相当する鉛直軸力を負荷した場合においても鉛直方向の沈み込み量は0.2mm程度で、それ

以上沈み込み量は増加しない。

4.　まとめ　　本研究では2軸圧縮せん断試験機を用いて形状復元力を利用した中柱用免震装置に関する各種依存性

実験を行い定量的な装置性能特性を明らかにした。また，本装置が低軸力から高軸力までの幅広い軸力条件下と広い

回転変位領域において安定した変位吸収性能と復元力特性を示すことを検証した。さらに大荷重を載荷した実験後の

装置に一切の損傷が無いことを確認し，また本スケールモデルの製作を通じて製造面の詳細な検討も完了した．
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