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摩擦機構を有する免震構造の実用的な解析法とモデル化に関する一考察 

－その 1  単体モデルによるパラメタリック解析－ 
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1. はじめに 

減衰機能を併せ持つ免震支承には様々な種類があり，摩

擦や滑り機構（以下，摩擦機構という）で減衰性能を発揮

するタイプもそれに含まれる。免震構造の応答評価には主

として地震応答解析が用いられるが，その時間積分には

Newmark-法が多用されていると思われる。免震層に摩擦

機構を含むようなモデルを解析すると，特に応答加速度に

おいて摩擦固着時に関わらず入力加速度以上の，また固着

時と滑動時との移行の瞬間に高いピークの高振動モード

（以下，不要な高振動モードという）が現れることがある。

これは積分時間間隔を極めて細かく設定すれば回避できる

ことが多いが，逆に解析効率を低下させることになる。 

一方，解析精度を保ちつつ数値減衰効果で不要な高振動モ

ードが抑制できる解法として HHT-法 1)が知られている。 

本報および次報で，摩擦機構を有する免震構造の実用的な

解析をめざし，HHT-法や粘性モデルを用いることによる不

要な高振動モードの抑制効果を確認する。本報は固着時（剛

体）と摩擦機構単体モデルのパラメタリック解析を，次報で

建物モデルによる比較検討を行う。 

2. HHT-α法 

HHT-法は次式で表される 1)。 

M an+1+(1+) C vn+1-C vn+(1+) K dn+1-K dn=-M aG,n+1 (1a) 

vn+1=vn+t(1-)an+tan+1 (1b) 

dn+1=dn+tvn+t
2
(1/2-)an+t

2
an+1 (1c) 

=1/2- ，=1/4(1-)
2
 ，=0～-1/3 (1d,e,f) 

ここに，M,C,K=質量,減衰係数,剛性，a,v,d=加速度,速度,変位，

aG=入力加速度，t=時間間隔である。本検討では=-1/3 と

する。なお，式(1)より HHT-法は=0 のとき Newmark-法

（=1/4）に一致する。 

3. 摩擦固着時（剛体モデル）の応答 

まず摩擦固着時（剛体）の応答を確認する。固着時の応答

加速度は理想的には入力加速度に一致する。検討モデルは

質量 M=1 とし，固有周期 T=0.01s となる剛性 K=
2，または

粘性 C=を与える（=2/T，v=uとして C=K/）。入力波は

JMA KOBE NS，内部粘性減衰（C 以外）は非減衰とした。 

図 2.1 は剛性K=
2を与え，Newmark-法で解析した応答加

速度の時刻歴で，積分時間間隔をt=0.002，0.001sとした結果

である。t=0.002sでは 10s以後に不要な高振動モードが現れ

ているが，t=0.001sと細かくすればそれが抑制できた。 

図 2.2は同じくK=
2を与え，HHT-法で解析した結果であ

る。HHT-法ではt=0.01s と，粗い積分時間間隔でも不要な

高振動モードが抑制できた。 

一方，図 2.3 は粘性 C=を与え，Newmark-法で解析した

結果である。この場合もt=0.01sで抑制できた。 

固着時の特性を剛性で与える場合，Newmark-法ではt

を十分細かくする必要があるが，HHT-法では比較的粗いt

でも理想的な応答として求まった。また粘性で与える場合は，

Newmark-法でも比較的粗いtで良好な結果が得られた。 

4. 摩擦機構単体モデルの応答 

次に前述の摩擦固着（剛体）モデルに対して摩擦係数=0.2

を与えた単純な Bi-Linearモデルを考える。ここでも固着時の

特性に固有周期 T0=0.01sとなる剛性K0=
2または粘性C0=

を与える（添え字 0は固着時の特性を表す）。これ以外の解析

条件は前述と同じである。 

K0=
2およびC0=を与えたモデル模式図を図 3.1に示す。 

図 3.2 は固着時の特性を K0=0
2で与え，Newmark-法で解

析した応答加速度で，t=0.005，0.002，0.001s とした結果で

ある。t=0.002sは 0.005sに対し改善されているが，所々に不

要な高振動モードが現れている。t=0.001sでは良好となる。 
 

 

 
図 2.1  K=

2による剛性モデル・Newmark-法 
 

 
図 2.2  K=

2による剛性モデル・HHT-法 
 

 
図 2.3  C=による粘性モデル・Newmark-法 
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図 3.3 は同じく K0=0
2を与え，HHT-法でt=0.01，0.005s

とした結果である。t=0.01s では不要な高振動モードがやや

残っているがt=0.005sでは改善される。 

図 3.4 は固着時の特性を C0=0 で与え，Newmark-法で

t=0.005，0.002s とした結果である。t=0.005s では不要な高

振動モードが完全に除去されないがt=0.002sで良好となる。 

図 3.5 は同じく C0=0 で与え，HHT-法でt=0.01，0.005s

とした結果である。t=0.01sでも良好であるが，t=0.005sで

はほぼ完全に不要な高振動モードが除去できている。 
 

 
図 3.1  摩擦モデルの模式図（K0,C0は M=1 の場合） 

 

 

 

 
図 3.2  K0=0

2による剛性モデル・Newmark-法 
 

 

 
図 3.3  K0=0

2による剛性モデル・HHT-法 
 

一方，すべてのケースの荷重-変位関係についてはいずれも

ほぼ同等の結果を得た。図 3.6 に，不要な高振動モードが最

も現れた図3.2のt=0.005sと良好な結果のひとつである図3.5

のt=0.005sでの結果を示す。 

5. まとめ 

摩擦機構の固着時の特性を大きな剛性または粘性で与えた

場合の積分時間間隔tと積分法（Newmark-法と HHT-法）

に着目した単体モデルのパラメタリック解析を行った。固着

時を剛性で模擬した場合，Newmark-法に対し HHT-法によ

る不要な高振動モードの抑制効果が確認できた。また粘性で

模擬した場合でも同様の効果はあるものの Newmark-法でも

比較的粗いtで良好な結果が得られることを確認した。 

 

 

 
図 3.4  C0=0による粘性モデル・Newmark-法 

 

 

 
図 3.5  C0=0による粘性モデル・HHT-法 

 
 
 
 

 
図 3.6  荷重-変位関係 
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