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Abstract : A small base isolation system installed inside building is constructed for small structure. In order to 

investigate dynamic characteristics of this system by long period ground motion, excitation experiment and 

evaluation by numerical analysis is done. It is possible to reduce the response to 1/5, if input wave do not include a 

frequency component which is same as natural frequency of this system. Comparing response wave forms between 

excitation experiment and numerical analysis modeling by single degree of freedom system, it is good agreement, 

although the peak amplitude between them indicates 10 % difference. 
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１． はじめに 

 

大地震の際，建物内部に設置された幅や奥行きに対し

て高さがあるコピー機やコンピュータ用ラックなどの

OA 機器類や美術品は，その揺れにより転倒する可能性

がある．これを防止するため，建物内部に設置可能な小

型免震装置が盛んに開発されている 1)，2)．これらの動的

特性の評価は，平成７年兵庫県南部地震を神戸海洋気象

台で観測した周期 0.8 秒に卓越周期を持つ地震波を入力

波として用いていることが多い． 

一方，関東平野や大阪盆地などの堆積平野では，周期

数秒～十数秒のやや長周期地震動が観測されることが知

られており 3)，同じ帯域に固有周期を持つ長大構造物は，

その揺れによる影響を強く受ける 4)，5)．一方，このよう

な構造物内にも小型免震装置を設置する可能性もあるこ

とから，やや長周期地震動に対する装置の動的特性を把

握しておくことは重要となる．本研究では，我々が提案

している小型免震装置 6)を用いて，やや長周期地震動が

観測された平成 19 年能登半島地震を入力波として用いた

小型免震装置の振動特性について述べる． 

 

２． 摩擦軸受を用いた小型免震装置 

 

小型免震装置の重要部品である摩擦軸受を図 1 に示す．

2 枚の凹面をもつ球面板に球体のベアリングを挟んだも

のである．球面板の寸法は 200 ㎜×200 ㎜，曲率を一定

として，SR450 および SR1200 ㎜の凹面板を製作した．

この内部にある球体と球面板が転がり滑ることで地面の

揺れが積載物に伝わらない構造になっている．本装置の

特徴の一つとして，振り子の機構が用いられていること

により，揺れが収まった後に復元力により自動的に原点

(中心)に戻る機能を備えている点が挙げられる． 

小型免震装置は，図 2 に示すように各角に摩擦軸受を

1 つずつ配置して制作した．また，摩擦軸受は，２次元

平面内を自由に移動することが可能な機構となっており，

かつ，免震装置に配置したそれらが独立に可動できるこ

とにより，ねじり振動の免震に対応できることも特徴と

して挙げられる． 

 

図１ 摩擦軸受 

 

 

図２ 小型免震装置 
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３． 小型免震装置の固有振動数と減衰比 

 

前述の如く，摩擦軸受は振り子機構から成り立ってい

るため，製作した小型免震装置は固有振動数を持つ．ま

た，球体が凹面板を転がり滑りをするときに摩擦が生じ

るために減衰を伴う．そのため，固有振動数と減衰比が

装置の特性を制御するパラメータとなる．そこで装置の

固有振動数と減衰比を自由振動の記録から推定した． 

実験は，小型免震装置の上板に一定の変位を加えて自

由振動を引き起こさせ，装置上部に取り付けた加速度変

換器(共和電業 AS-2GA)から出力される信号をセンサイン

ターフェイス(共和電業 PCD-300A)を用い，0.01 秒のサン

プリング間隔でパーソナルコンピュータにより記録した． 

自由振動から推定した固有振動数と減衰比を表 1 に示

す． 

表１ 固有振動数と減衰比 

          半径         固有振動数 (Hz)            減衰比 

SR 450         0.535±0.0046        0.019±0.004 

SR1200        0.290±0.0060        0.102±0.027 

 

４． 振動実験 

 

実験は，振動台上に小型免震装置を取り付けた後に，

上板に重量 6kg のおもりを載せ固定した．免震装置上面

には加振方向（X 軸）とそれに直角方向（Y 方向），ま

た振動台には加振方向に加速度変換器を設置して振動測

定をした． 

４．１ 入力地震波 

加振実験に用いた入力地震波は，平成 19 年能登半島地

震を輪島測候所で観測した地震波の EW 成分（JMA 輪島

波）を 5～10%に低減したものである．地震波形を図 3 に，

そのフーリエスペクトルを図 4 に示す．JMA 輪島波は波

形に 0.5Hz 成分が明瞭に現れており，スペクトルでも同

振動数に鋭いピークが存在しており，やや長周期地震動

が卓越している． 

４．２ 加速度応答波形 

小型免震装置の上で測定した加速度応答波形を図 5 に， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

その最大振幅を表 2 に示す．摩擦軸受に用いる凹球面板

の半径を SR450mm とした場合の小型免震装置では，最

大振幅が入力波よりも 4 倍程度増大しており，明瞭な共

振した波形性状を示している．ところが SR1200mm とし

た場合では，最大振幅は入力に対して 0.2 倍程度と十分

な免震効果を示しており，また，共振を示す波形性状を

示していない． 

 

表２ 入力と応答の最大値とその比  

半径        入力  (gal)        応答 (gal)     応答/入力 

SR450     26.3                  109.4                  4.159 

       SR1200          53.1          12.1                 0.227 

 

４．３ フーリエスペクトル振幅 

図 6 に，小型免震装置上で記録した加速度応答波形の

フーリエスペクトルを示す．SR450mm では 10Hz 以上の

帯域で免震効果が現れているが，1Hz～10Hz では，入力

と免震台上のスペクトルはほぼ同じ振幅レベルを保って

いる．1Hz 以下になると入力よりも振幅が大きくなり，

固有振動数の 0.5Hz で共振を引き起こし 10 倍以上増幅し

ている．だが，SR1200mm では 0.5Hz 以上では十分な免

震効果が得られており，入力の卓越振動数である 0.5Hz 
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図３ 入力波として用いた地震波形（JMA 輪島 10%） 

図４ 入力波のフーリエスペクトル 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

でも 70%減少している．しかし，装置の固有振動数付近

である 0.3Hz ではピークが現れており，入力が非常に小

さいにも関わらず 10 倍以上の増幅を示している． 

 

５. 数値解析による評価 

 

５．１ 解析モデル 

 解析に用いたモデルは，小型免震装置を 1 自由度系と

見なしてモデル化をした．運動方程式は 

 

0)()(2  yxyxhx nn    ・・・（１） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで h は減衰比， n は小型免震装置の角固有振動数，

xxx ,, は装置の変位，速度，加速度， yy , は地動の変

位，速度である．なお，解析に用いた諸元は，前述の如

く表１に示した自由振動実験の結果である．解析は，計

算刻みを 0.01s として，4 次精度の Runge-Kutta 法を用い

て行った． 

 

５．２ 加振実験結果との比較 

 加振実験による加速度応答波形と数値解析との比較を

図７に，また最大値の比較を表３に示す． SR450mm の 

-200

-100

0

100

200

0 10 20 30 40 50 60 70

A
C
C
(c
m
/
s2
)

Time(s)

-200

-100

0

100

200

0 10 20 30 40 50 60 70

A
C
C
(c
m
/
s2
)

Time(s)

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100

JMA WAJIMA 5% Isolated Plate R450

F
ou

rie
r 

S
pe

ct
ru

m
(g

a
l*

s)

Frequency(Hz)

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100

JMA WAJIMA 10% Isolated Plate R1200

F
ou

rie
r 

S
pe

ct
ru

m
(g

a
l*

s)

Frequency(Hz)

図５ 免震装置上部での応答波形 

（上図：SR450mm 下図：SR1200mm） 

図６ 加速度応答波形のフーリエスペクトル

（左図：SR450mm 右図：SR1200mm） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

場合では，後続部分で数値解析の結果が加振実験より振

幅が若干大きく現れるが，主要動部分の振幅および位相

の一致は良好である．また，SR1200mm の場合では，後

続部分で今度は逆に加振実験の方か解析結果より振幅が

大きく現れているが，主要動部分は両者の対応が良い．

最大値だけを見ても差は 10%以下と小さい．このことか

らも本解析手法は有効である． 

 

表３ 加振実験と数値解析における最大値の比較 

半径  加振実験(gal) 数値解析(gal) 

             SR450          95.2       109.4  

            SR1200          9.0         12.1 

 

６. 結言 

 

本研究では，やや長周期地震動が観測された平成 19 年能

登半島地震を入力波とした場合の小型免震装置の振動特性

について，加振実験と数値解析による検証を行った． 
その結果，凹球面の曲率が R450mm を用いた小型免震

装置では，装置の持つ固有振動数と入力波の成分により

共振を引き起こしたために応答は増幅した．しかし，

R1200mm の場合では約 1/5 まで低減した． 

また，数値解析では，最大値に関しては 10%程度の差

異があるが，加振実験と数値解析の応答波形は良い一致

が示され，解析手法の妥当性が示された． 

今後は，入力波に含まれる振動数成分と装置の固有振

動数が共振した場合に，そのピークを抑えるため減衰比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h を大きくする機構を本装置に導入することが課題となる． 
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 図７ 加振実験と数値解析から求めた応答波形の比較 
（上図：SR450mm 下図：SR1200mm） 


