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１．はじめに 

 筆者らは、地下構造物の中柱に適用する免震装置として、偏心を伴う常時鉛直荷重の支持性能、大地震時

の変位吸収性能に優れ、かつコンパクトな装置を開発している。これまでに、数値解析を実施して免震装置

の回転剛性に関する要求性能を明らかにしており、今回、縮小模型を用いた２軸載荷実験を行って、所期の

性能を満足していることを確認したので以下に報告する。 

２．免震装置の回転剛性に関する要求性能 

 既報１）では、幅約 20m、高さ約 8m の３心円シールドトンネルの中柱を対象とし、回転剛性の小さな免

震装置を中柱上下端に設置することを想定して、L2 地震動を対象とした数値解析を実施した。解析結果の

一例として、免震装置の回転剛性とせん断力の低減効果の関係を図－１に再掲する。剛結のケースを基準と

して、中柱およびカモメ部のせん断力をそれぞれ 1/5、1/2 に低減することを目標とすれば、単位延長当り

の免震装置の回転剛性を 20,000 kN・m/rad/m 以下にすべきとの結論であった。 

 次に、今回、２軸載荷試験２）を実施するにあたり対象とした中柱の諸元を表－１に示す。5m ピッチで中

柱を建込むことを想定しているので、免震装置の回転剛性に関する要求性能は「100,000 kN・m/rad 以下」

となる。なお、実験は 1/6 スケール模型を用いて実施しており、軸力、せん断力、および曲げモーメントの

相似率はそれぞれ 1/36、1/36、1/216 である。 

３．免震装置による形状復元力 

 実験を実施した免震装置の構造は図－２に示す通りであり、このような免震装置を設置した中柱には形状

復元力が図－３の模式図で示されるように発生する。図は中柱が一定軸力 P を支持しながら、せん断力 S 

を受けて相対変位 u が生じた時のモーメントの釣合い状態を示している。すなわち、相対変位に相当する中

柱の変形角 θ = u/HO を免震装置で吸収しているが、その際に軸力 P の作用位置が上下で LH だけシフトし

て、その偶力による復元モーメント MR = P・LH が中柱に生じるので、これと釣合うだけの転倒モーメント 

MO = S・LV  を与えるべくせん断力を加力することとなる。 

４．模型実験から得られた回転剛性 

 図－４は 1/6 スケール模型を用いた実験結果２）から、上記の相似率にしたがって実大サイズの免震装置の

回転剛性へ換算した結果を示したものである。プロトタイプのケース（ P=6,000kN、HC=3.0m、θ=1/50 ）の

回転剛性は約 1,400 kN・m/rad であり、要求性能 100,000 kN・m/rad の 1/70 以下であって十分に性能を満足

している。実験では、プロトタイプと同じ寸法の模型（ HC=3.0m ）で軸力 P や変形角 θ を変化させた９

ケースについて行っており図－４に白抜きマークでプロットしている。軸力を大きくするほど免震装置の回

転剛性は大きくなっており、形状復元力の特性がよく現われている。また、中柱の変形角を大きくするほど

回転剛性は小さくなっている。これは、免震装置の変位吸収をスムーズに行なえるように支持壁と受圧板の

硬度を意図的に変えているので、相対的に軟らかな受圧板側に弾塑性変形が生じるためである。 

 さらに、中柱の高さをプロトタイプの 1/2 としたケースについても、軸力と変形角を変化させた６ケース
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の実験を行っており図－４に黒塗りマークでプロッ

トしている。軸力と変形角が同じプロトタイプの

ケースと比較すると、柱高さを 1/2 とすることで免

震装置の回転剛性は2～3 倍になっている。しかし、

全ての実験ケースのうちで回転剛性が最も大きな

ケース（ P=10,000kN、HC=1.5m、θ=1/50 ）でもたか

だか 5,500 kN・m/rad であり、要求性能値の約 1/18 

と十分な性能が得られている。これを図－１にあて

はめれば横軸は1,100 kN・m/rad/m であり、耐震解析

において免震装置部分を完全なピン結合でモデル化

しても数％以下の精度で地震時増分断面力を算定で

きるといえる。 

５．まとめ 

 形状復元力を利用した地下構造物の中柱用免震装

置の縮小模型を用いた２軸載荷試験を実施した結

果、免震装置の回転剛性は実大サイズ換算で要求性

能値の「100,000 kN・m/rad 以下」を十分に満足して

いることが確認できた。 
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括弧内の数値は載荷実験のパラメータ 

表－１ 検討対象とした中柱・免震装置の諸元 

H
C

H
O

H
D

H
D

図－１ 免震装置の回転剛性とせん断力低減効果１） 

図－２ 免震装置の構造と代表寸法 

図－３ 形状復元力の概念図 

図－４ 実験結果から換算した実大免震装置の回転剛


	kyotsu: 　　土木学会第55回年次学術講演会（平成12年9月）
	No: Ⅰ-B124


