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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ 研究開発概要と位置づけ 

１．開発目的 

  高性能で安全な免震構造の実現   

  中低層建築 → 告示免震の普及 

  高層建築  → 長周期地震動対応 

 

２．技術的手段 

  座屈しない積層ゴム支承の実現 

 

３．学術的新規性 

  非線形固有値問題の定式化 

  ソリトン波動方程式との類似性 

   



■ 研究組織 

限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

○研究代表 ： 西村 功 

  東京都市大学  

  工学部 建築学科 

  西村研究室 

○共同研究者： 
  東急建設株式会社 

  技術研究所 

  豊嶋 学  

  鈴木 敏志 

○試験体の制作 

  オイレス工業株式会社 

  長田修一 

  仲村崇仁  

○研究推進委員会 

  ・中村英夫（東京都市大学学長） 
  ・秋山 宏（東京大学名誉教授）  

  ・塩原 等（東京大学大学院教授） 
  ・西山 功（建築研究所 理事） 
  ・深澤義和（日本免震構造協会 

          副会長） 
  ・有山伸司（JR東日本旅客鉄道） 
  ・沼上 清（東急建設技研所長） 
 



■ 免震構造用積層ゴムの常識 

限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

１．平たくて座屈荷重の高い方が安定している 

 

２．面積が大きくて、高さが低い 

 

３．ゴムのせん断弾性係数は低い方が良い 

 

４．→ 部材は座屈によって終局耐力が決定する 



■ 実験研究による新現象の発見 

限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

 ○実験室における現象の発見  

   → 大変形状態でも座屈荷重が低下しない 

 

 ○疑問 → なぜ、このような現象が起きるのか？ 



■ 解析予想 

限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 
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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ 解析予想 



限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ 解析予想 



限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

◇積層ゴム支承の非線形座屈問題と非線形波動の関係 

曲げモーメントの満足すべき関係式はシュレディンガー波動 

方程式に等しく、ポテンシャル関数はKdv方程式の周期解 

に等しい。さらに、座屈荷重はこの問題の固有値となる。 
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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

◇非線形波動方程式の周期解と固有値 

 KdV方程式のソリトン解は、シュレディンガー方程式の 

ポテンシャル関数となり、その場合の固有値μは時間 

の変動に対して一定であることが知られている。 
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 ソリトンは非線形波動の分散性と非線形性が打ち消し 

あって、安定な波形が維持される。  



◇非線形波動（ソリトン波） 
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◇非線形波動と非線形座屈の類似 

限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

 積層ゴムでは、部材長さが長くなることと、微分方程式 

の非線形性（剛性低下）が打ち消しあって、固有値が一定 

になる。  

 ソリトンは非線形波動の分散性と非線形性が打ち消し 

あって、安定な波形が維持される。  



■ 静的な実験による座屈理論の検証 



■ 新理論から予想された未発見の現象 

 

１．座屈荷重が高いと変形性能は却って低下する 

２．材料のせん断剛性の高い方が変形性能は増大する 

３．縦方向の部材長の長い方が、水平変形は増大する 

４．曲げ剛性とせん断剛性には最適な組み合わせがあ
り、これを満足すると非線形固有値問題が見かけ上 

  線形の固有値をとる  → どんなに変形しても潰れ
ない柱ができる。 
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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ プロトタイプ積層ゴムの形状 

   Ａ：材料強度で終局耐力  Ｂ：接着性能で終局耐力 

Aタイプ試験体 

直径        ６００mm 

支承高さ ５５０mm 

積層鋼板厚み １６mm×１９ 

積層ゴム厚み  12.3mm×２０ 

ゴムせん断弾性係数G＝１.３N/mm2 

ハリンクス座屈荷重＝１０、０００KN 

 

Bタイプ試験体 

積層鋼板厚み 9mm×28 

積層ゴム厚み 10.28mm×29 

 

試験体形状 
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■ プロトタイプ積層ゴムの目標性能（限界耐力） 



■ ２軸 加力装置（スライド支承による低摩擦実験装置） 
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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ 試験体積層ゴム（Ｂタイプ）の実験状況 



限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ プロトタイプ積層ゴム（Ｂタイプ）の実験状況 



■ 試験体積層ゴム（Bタイプ）の実験状況 
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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ 試験体積層ゴム（Aタイプ）の実験状況 



■ プロトタイプ積層ゴムの形状 

   C：中空孔あり  

Cタイプ試験体 

直径        ６００mm 

支承高さ ５５０mm 

積層鋼板厚み １６mm×１９ 

積層ゴム厚み  12.3mm×２０ 

ゴムせん断弾性係数G＝１.３N/mm2 

中空孔あり→せん断剛性が低下 

 

Cタイプ試験体形状 

限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 



◇中空断面積層ゴム支承の鉛直剛性 
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◇中空断面積層ゴム支承の曲げ剛性 
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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ 試験体積層ゴム（Ｃタイプ）の実験状況 
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限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ プロトタイプ積層ゴム（Ｃタイプ） 実験結果 



限界耐力設計法に対応した免震構造の開発 

■ 平成２７年度以降の研究開発計画 

   ゴムメーカと実用化共同研究に移行 
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