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定荷重支持機構の組み 合わせ に よる上 下 ・水平 2 次元 免震装置 の 振動台実験
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1　 序

　2004 年 の 新潟 県 中越 地 震 に お い て 、十 日町 市博 物館 で は 国 宝

の 縄 文 土 器 が 水 平 免 震 台 に 展 示 され て い た に も関 わ らず 転倒

して 破 損 した。神庭 ら田 は 、水 平免震 台 上 に設置 した 器物の 応

答 を観 察す る ため に 振 動台 実験 を行 い 、強 い 上 下動 を 伴 う地震

動 に 対 して 器物 が転倒 す る危険 性 が 高 くな る こ とを指 摘 した。

こ の よ うな状況 の 下 で 、水 平方向の み な ら ず、上下方 向に も高

い 免 震性能 を有す る免 震装置 の 開発 が 望まれて い る。

　上 下方 向免 震 が 水平方向免震 と大 きく異な る の は、重力 が 振

動 に影 響 を もた らす とい う点で あ る。水平方 向免震 で は、地面

と免震 対象物 の 間に ゴ ム や バ ネ の よ うな低 剛 性 要素 を用 い る

こ とで、地面 の 振 動 を免震 対象物 に 伝 わ りに く くする。同様 に

上 下免 震 に も低剛性要 素を用い る と、免 震装 置の 固有周期 が 2

秒 な ら約 99cm、3 秒な ら約 224cm とい っ た過大 な鉛 直変位が、

重 力 の 影響に よ っ て 生 じて しま う。

　そ こで 本論 で は、（1）鉛 直方 向 に 過 大 な変位 を生 じない 、（2）

上 下 方 向 の 大 き な加 速 度 を軽 減 で き る と い う性 能 を 両 立 させ

る こ とを 目指 して 、定荷 重バ ネ とい う特 殊 なバ ネ を用 い た上下

免 震装 置 と水 平免 震装置を提 案 し、こ れ らを組み 合 わ せ る こ と

で 、上下
・水 平 ＝ 次 元 免 震装 置 を構成 す る。定荷重 バ ネ と は、

一定 の 曲率 で 曲げ られ た 板バ ネで、直線 に伸 ば し た時 に 生 じ る

戻 りカ は ス トロ
ー

ク に 関わ らず一定 の バ ネで あ る．ま た、そ れ

らの 装置を用 い て 振 動 台実験 を行い 、最 大加速度が IG を超 え

る よ うな強 い 上 下 動 が 器物 の 転倒 に ど の よ うな影 響 を与 え る

か を調べ る と共 に、開発 し た上 下 ・水平 2次元免震装置の 器 物

転倒 防 止 に対 す る有効性を検討する。

2　振動台実験

2，1　 実 験条件

　本 実験 で は 図 1 に 示 す 装置を試 作 した．上 下免震 装置 は作動

させ ずに 固定 し、水平免 震装 置の み を作 動す るパ タ
ー

ン と、上

下
・水 平免震 装 置両方を作動するパ タ

ー
ン の 2パ ターン につ い

て 実 験 を行 う。どち らパ タ
ー

ン で も、入 力す る地震 波や 計測 条

件 な どは同
一

で あ る D

　実 験 で は バ ラ ン ス ウ ェ イ トと して 14．7kg の 鉄板 をテ
ーブル

部 に 設置 し、そ の 上に 免 震対象 物 と し て 木材 を設置 した．木材

の 重 量 は 1．46kg、寸法 は 8cm × 8cm 　X　40cm で ．ア ス ペ ク ト比 5

で あ る。

撮動 台 ．一一4

！

．．．．．
木材

図 1　上下
・水平2 次元免震装置

上 下 免震装置

水平 免震装置

　加 速度 計 を振 動 台上 、バ ラ ン ス ウ ェ イ ト上に 設 置 し加 速度 を

計測す る e デジ タル 画像計測器 によ り変位 を計測 す る。サ ン プ

リ ン グ レ ー
トは 加速 度、変位 ともに 1000Hz で あ る。

　2004 年 の 新潟 県 中越地 震 に お い て 、JMA 小 千 谷 城 内 と

K −NET 小 千 谷 で 記 録 され た 波形 を入 力地 震波 とす る。水平方向

は、振動 台 と水 平免 震装 置の ス トロ
ー

ク の 限界を考慮 し て、EW

方 向 を原 波の 70％ 、60％ に 低減 し た地 震波 を入 力す る．上 下方

向は、上 下方 向の 振 動 の 影 響 を明 らか にす る ため に 、UD 方 向

の 原 波に 対す る 倍 率 をパ ラ メ
ータ A と して 、0％ 、100％、120％

とい うよ うに 変 化 させ た地 震波 を入 力す る。

2、2　結果 と考 察

2．2、1 水 平免震 のみ の 場 合

（i）A ；o ％ の 時、水 平免 震装置 は 水 平方 向 の 応 答加 速 度 を大 き

　 く低 減 し た。上 下方 向に 大き な加 速度 が見 られ るが、こ れ は

　振動 台 の 制御 の 問 題 に よ る も の と 考 え られ るe

（ii）A ＝120％の 時、上 下の みな らす水平 の 応答加 速度が増幅 し

　た。水平応答加 速度 の 時刻歴応 答 の 形状 が 、水平 地 動加 速度

　よ り も上 下 地動加 速度 に似 て い るこ とか ら、強 い 上下 動に よ

　 っ て水 平免 震 装置 の テ ーブル 部 に ロ ッ キ ン グや ジ ャ ン プ が

　生 じ、こ れ に 伴い 摩擦力 の 増大 やテ
ーブル 部 に衝 撃力 が発 生

　 し、水平応答加速度の 増幅 に 至 っ た と考 え られ る e
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（iii）表 1 か ら、強い 上 下動 に よっ て水 平免震装置 上 に設置 され

　た器物の 転倒の 危険性が高くなっ たこ とがわか る。

2．2．2　上 下
・水 平 2 次元 免震 の 場合

（i）A ＝120％ の 時、図 11に 示 すよ うに、どち らの 方向も応答加

　速 度 を低 減 で きた e 上下免 震装置に よっ て免 震対象物が定荷

　 重バ ネで 常 に支持 され た状態 に ある た め、そ の 反 作用 の 力 に

　 よ っ て 水平免震装置 の テ
ーブル を押 さえつ け られ、テ

ー
ブ ル

　の ロ ッ キ ン グ を低 減で きた と考え られ る。そ の
一

方 で 、完全

　に ロ ッ キ ン グを 抑制で きて い ない た め に、A ＝e ％ の 時ほ ど

　応答加 速度を 低減で きな か っ た と 考 え られ る。

（ii）表 1と表 2 か ら、上下免震装置 に よ っ て 免 震装 置上 に設 置 さ

　れ た器物 の 転倒の 危険性は 大き く低減され た こ とが わ か る。
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3　結 論

　振動台実験に よ っ て 、1G を越え る上 下方向の 加 速度 を持つ

地 震波 を入力 し、上 下 ・水 平 2次元 免震 装置の 上 に 設置され た

木 材 の 応 答 を観 察 した、そ の 結果、水 平免震 装置の み を作動 さ

せ た場合、強 い 上下動 を入 力す る と木材 に転 倒や 激 しい ロ ッ キ

ン グが 生 じ転倒 しや す くな る傾 向 が確 認 で きた。一方、上下
・

水平免震装置を共 に 作動させ た場合、木材にほ とん ど ロ ッ キン

グが 生 じず、転倒 の危 険性 を 大 幅 に 低 減で き る こ と が 分か っ た。
こ の こ とか ら強 い 上 下動 を伴 うよ うな地 震 に は、上下 免 震装置

の 利 用 が 免 震 対象 物 の 転倒 の 防止 に 有 効 で あ る と結論 で き る。
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図 2　計測加 速度（水平免震の み A ＝O ）
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表 1　 免震装置上 の 木材 の 応答（水 平免 震 の み ）

A （％ ）　 試 行 回 数　　 JMA （］jiya　 K−Net（）j　iya
01001201201201201回 目

1回目

亘回 目

2 回 目

3 回 目

4 回 目

123222 12
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1：ロ ッ キ ン グ無 し．軽い ロ
ッ キ ン 久 1：激 し い ロ ッ キ ン グ、1：転倒

表 2　免震 装 置上 の 木材の 応答（上下 ・水平免震）

A （％ ）　 試行回数　　 亅MA （）jiya　 K’Net　Ojiya

0100120 旦回目

1回 目

且回 目

111 且
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ユ： ロ ッ キ ン グ無 し経 い ロ ッ キン グ、2；激 しい ロ ッ キ ン グ、1：転倒
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図 4　計測加速 度 〔上 下
・
水 平 免震 A ＝120 ）
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