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設計想定を超える巨大地震を受ける免震建物では上部構造の擁壁衝突や免震部材の損傷が懸念されて

いる．免震部材の減衰を増す対応が考えられるが，この対応には設計想定内の地震動に対し上部構造の加

速度増加を招き免震性能が低下するという問題がある．このような問題に対応するため，巨大地震時の

みに作用し上部構造の過大変位を制動するフェイルセーフ制動装置を開発した．本論文は実大免震試験機

E-Isolation を用いて実施した開発装置の動的加力試験の概要を示す．試験によって本装置は実際に稼働

する実速度域で確実に動作することを確認するとともに，復元力特性の詳細に関する知見を得た．
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巨大地震を想定した
免震フェイルセーフ制動装置の動的加力試験

本装置の復元力特性はレベル 2 以下の地震では免震応答

に影響しない無感区間と，巨大地震により過大となった

応答変位を制動する制動区間を有する（図- 2）．装置

の制動材は低降伏点鋼（公称降伏応力度 225MPa）を用

いている．

１．はじめに

減衰性を有する免震部材は，長周期地震動により繰返

し変形を強いられると，減衰性能が低下する．これによ

り免震建物では，上部構造の応答変位が増大する．2017

年以降は長周期地震動を考慮した免震設計が行われてい

るが，設計想定を超える巨大地震に対して，免震層では

上部構造の擁壁衝突や，免震部材の損傷が懸念される．

巨大地震に対応するため，免震部材の減衰を増すことは

有効な方法であるが，過度な減衰は上部構造の加速度増

加を招き，免震性能が低下する．このような問題に対応

するため，巨大地震時のみに作用し，上部構造の過大変

位を制動するフェイルセーフ（以下，FS）制動装置を開

発した．

これまでに，地震応答解析による効果確認 1）,2），静的

な加力試験による FS 制動装置の復元力特性確認 1），お

よび材料試験による速度依存性を考慮した設計特性式の

設定を行っている 2）．しかし，本装置は巨大地震時に確

実な作動が求められるため，実速度域での動的加力試験

の実施が開発課題であった．

そこで，2023 年 3 月に竣工した実大免震試験機 

（E-Isolation）を使用して，FS 制動装置の実大，実速

度域における動的加力試験を行った．本論文は試験の概

要を取りまとめたものである．

２．フェイルセーフ制動装置

FS 制動装置は巨大地震時に免震建物の免震層に生じ

る過大変位を「制動」により抑制するものである（図- 1）．

図- 1　免震フェイルセーフ構造の概念

図- 2　フェイルセーフ制動装置
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は三角波を採用した．速度水準は材料試験と整合させて

いるが，最大の速度条件は E-Isolation の試験能力内

とするため，40cm/s とした（材料試験は 50cm/s）．最

大振幅は，装置の設計変位± 600mm の制動力を読取る

ため，± 630mm とした．

②の実速度動作確認試験は，装置の使用最大速度域に

おける動作確認を目的として設定した．

③の地震応答波加力試験は，解析による復元力特性と

の対応を確認するため，文献 2）のせん断型質点系モデ

ルの免震クリアランスを 600mm と想定し，基整促波 4）

CH2 の加速度を 1.5 倍とした際の，FS 制動装置付き免震

層の変位応答波である．

各試験項目の入力波形は次節で示す．

３．３　入力波形

前節表- 2における試験項目①の三角波は，装置設計

変位の 600mm を超えた後，正弦波に接続し，そこから

630mm にかけて減速して，変位位相が反転する．これに

より，変位位相が反転する際の急激な加速度変化を抑制

している．この時の瞬間最大加速度を試験機能力の 0.6G

以下とするため，①の速度依存性試験の最大速度は

40cm/s とした（図- 4）．

試験項目②の実速度動作確認は，FS 制動装置の設計

ストローク± 600mm 内で，E-Isolation 最大速度 80cm/s

で加力するため，試験体縮み側に－ 320mm のオフセット

変形を与え，そこから余弦波で最大速度の 80cm/s まで

加速し，伸び側＋ 280mm に達した後，正弦波で減速し設

計変位の＋ 600mm に到達する特設波とした（図- 5）．

試験項目③の地震応答波は，前節の応答波から装置が

制動区間で作動する時間を切出し，最大速度を 80cm/s

に調整した．また，同波形は E-Isolation の蓄圧容量に

適合するように 3分割とした（図- 6）．

図- 4　三角波 40cm/s

試験に用いた FS 制動装置は，無感区間長さ 500mm，制

動区間長さ 150mm（設計制動変位 100mm）である．

３．試験方法

３．１　試験装置

FS 制動装置の動的加力試験は，免震研究推進機構

（jsil）の実大免震試験機：E-Isolation3）を使用した

（図- 3）．E-Isolation は実大の積層ゴムやオイルダン

パ等の免震・制振デバイスの復元力特性を，実際に使用

する荷重および速度で高精度に評価可能である．

E-Isolation の試験機能力を表- 1に示す．

図- 3　E-Isolation（jsil パンフレットより引用 4））

表- 1　試験機能力

３．２　試験条件

試験項目と試験条件を表- 2に示す．

表- 2　試験項目と試験条件

①の速度依存性試験はランプ波による既往の材料試

験 2）との比較を目的としている．そのため，加力波形
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計特性式を定めている．試験片（図- 8）は装置の速度

依存性を正確に把握するため，試験体に用いられる制動

材と同サイズとした．試験片のサイズは平行部長さ：

100mm，幅：42mm，厚さ 22mm，降伏耐力の公称値は

225MPa である．

図- 7　フェイルセーフ制動装置の復元力特性

図- 8　材料試験片

装置の設計特性式を以下に示す．

制動力： � ・・・（1）

ここに，�：制動材数（3 枚）�  

：制動材の断面積�  

：制動材の降伏応力度（225 MPa）

2 次剛性：� � ・・・（2） 

� ・・・（3）

ここに，� ：1次剛性�  

：設計制動変位（100 mm）

はそれぞれ の速度 に関する依存性を示す係

数で次式による．

� ・・・（4）

� ・・・（5）

速度依存性を考慮した，本試験の各速度条件における

設計特性値を表- 3に示す．

図- 5　特設波 80cm/s

図- 6　地震応答波

３．４　計測項目と試験状況

試験体の取付けは写真- 1に示すように，ばねロッド

を試験機テーブル，シリンダーを試験機反力壁に取り付

けた．

計測は水平荷重を，試験機ドック（反力壁）に設置さ

れたロードセルで行い，水平変位を試験機テーブル変位，

制動材の変形をシリンダーに取り付けたレーザー変位計

で行った．

写真- 1　試験状況

４．試験結果

４．１　フェイルセーフ制動装置の設計特性値

FS 制動装置の復元力特性（図- 7）は材料試験 1）より，

制動力： と，2 次剛性： に速度依存性を考慮した設

表- 3　FS 制動装置の設計特性
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相当するような荷重の極小値が見られず，2 次剛性が負

勾配となった．

図- 10に示す特設波加力では，減速過程での制動で

あるため，材料の速度依存特性により負勾配が顕著と

なった．

図- 11に 3波に分割した地震応答波加力による復元力

特性を重ねて示す．地震応答波加力の正側復元力のスケ

ルトンは，特設波加力と同様に 2次剛性が負勾配となっ

た．これは，地震応答波も特設波同様に最大振幅付近で

速度が減速するためと考えられる．また，応答波 2/3，

応答波 3/3 における，2回目以降の制動では，制動初期

に現れるスパイク状のピークは発生しなかった．この現

象については，引き続き，2024 年 9月に竣工した当社大

型振動台での動的加力試験等を通して，再現性および，

その発生原因の究明に取り組んで行く予定である．

４．３　材料試験と装置復元力特性の比較

本試験で用いた FS 制動装置の制動材は，先に実施し

た材料試験 1）の試験片と同形状である．そのため，動的

加力試験の復元力を 1/3 スケールにした，荷重－変位関

係および設計特性値と材料試験を比較した．比較にあた

り，FS 制動装置は皿ばねによる 1 次剛性を有するため，

４．２　動的加力試験における復元力特性

三角波加力における FS制動装置の復元力特性を図- 9

に示す．準静的な 1cm/s の復元力特性は，既往の静的加

力試験 2）による結果と同様な性状を示した．試験速度

10cm/s では制動初期のスパイク状のピークがやや大き

くなった．試験速度 40cm/s では，制動初期のピークが

約 1200kN を示した．また，ピーク発生後に下降伏点に

図- 9　三角波加力における復元力特性

図- 10　特設波加力における復元力特性

図- 11　地震応答波加力における復元力特性 図- 12　FS 制動装置の復元力特性と材料試験の比較
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また，試験による FS 制動装置の復元力特性から以下

の知見を得た．

① �FS 制動装置の復元力特性は 40cm/s 以上の速度域にお

いて，2次剛性が負勾配となった．

②�設計変位の 100mm における FS 制動装置の水平荷重は

設計特性値と対応する．

③ �FS 制動装置の 1次剛性は設計特性値と良く対応する．
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加力初期のスパイクを記録した変位を材料試験の上降伏

点を記録した変位に一致させて示す（図- 12）．

1 次剛性は設計特性値と良く対応している．FS 制動装

置のスパイクは，材料試験の上降伏点と概ね一致するた

め，材料特性が主体的な要因を成していると考えられる．

上降伏点を超えた後の荷重－変位関係は，準静的な速

度 1cm/s において，FS 制動装置の水平荷重は 30mm 付近

まで材料試験より大きい．動的な速度域では 10cm/s で

変位 50mm 付近まで，50cm/s で設計制動変位の 100mm 付

近まで，FS 制動装置の荷重が大きい．しかし，設計制

動変位の 100mm における水平荷重は材料試験，FS 制動

装置ともに設計特性値と良く対応しており，材料試験に

基づいて設定した設計特性式の妥当性が確認できた．

FS 制動装置の降伏直後の荷重が材料試験より大きい

のは，FS制動装置に使用した低降伏点鋼の降伏応力度（ミ

ルシート値）が，材料試験の 211MPa に対し，236MPa と

大きいことに起因している可能性が考えられる．しかし，

動的速度域における低降伏点鋼の力－変位関係の知見は

少なく，今後のデータの蓄積が望まれる．一方，動的加

力試験で得られた復元力は材料試験で構築した復元力を

上回るので，FS 時の制動変位は設計安全側に作用する

と考えられる．しかし，加速度応答の増減や，それによ

る上部構造への影響は，試験結果を反映した復元力特性

による応答解析で検証する必要がある．

５．まとめ

実大免震試験機 E-Isolation を使用することで，FS 制

動装置の動的加力試験の実施が可能となった．本試験を

通じて FS 制動装置は実際に装置が稼働する実速度域で

確実に動作することが確認できた．

Dynamic loading test of seismic isolation fail-safe braking device for massive earthquakes

Takahito NAKAMURA, Takashi KATO, Munetaka KIYOI, Shuhei KANEKO, Misaki NAKAMURA,

Cho KEI, Masaru KIKUCHI and Ken ISHII

In seismically isolated buildings subjected to large earthquakes beyond design assumptions, there 
are concerns about the collision of the superstructure with retaining walls and damage to isolators. 
Increasing the damping of the isolation layer is one possible response, but this approach can lead to 
increased acceleration of the superstructure during earthquakes within design assumptions. To 
address this issue, a fail-safe braking device has been developed that only activates during significant 
earthquakes to control excessive displacement of the superstructure. This paper outlines the dynamic 
loading tests of the fail-safe braking device conducted using a full-scale seismic isolation testing 
machine (E-Isolation). The test results confirmed that the device operates reliably within its intended 
velocity range and provided insights into the detailed restoring force characteristics.


