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構造物の自重を考慮した衝撃的鉛直動に対する免震機構の開発 

 

明石工業高等専門学校都市システム工学科 教授 石丸和宏 

 

1．研究目的 

 兵庫県南部地震（阪神淡路大震災）は都市部に起

きた M7.2 の巨大な直下地震であり，高速道路や新

幹線の高架橋が倒壊し，多くの土木・建築構造物が

破断された．倒壊した構造物の多くは耐震設計製基

準が定められた 1981 年以前に施工されたものに集

中していた 1）．地震計の捉えた兵庫県南部地震の鉛

直動の最大加速度は 332.2gal であり，それは水平動

の最大加速度 818.0gal2）の約半分と従来の地震と変

わりなく，鉛直力の影響はなかったとされている．

しかし，その破断現象の中には衝撃的な鉛直動（短

周期，短波長の波動）に起因すると思われる特徴的

な破断形態のものがあった．その例として，鉄筋コ

ンクリート橋の橋脚部に水平面上に生じた亀裂や，

岩石の跳躍現象（写真 1）などがあげられる． 

 物体の跳躍現象に関しては，六甲山の岩石の浮き

上がり，墓石の飛び跳ね，ピアノや家具の飛び跳ね，

車両の飛び上がりなどの証言もある 3)．これらの現

象は地震動による周期的な繰り返し載荷によって

発生するものではなく，衝撃的な鉛直力によるもの

だと考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 岩石の跳躍現象 

 

 以上のように，地震での構造物への被害が水平動

によるものだけでなく，衝撃的な鉛直力が橋脚部の

ような柱状の構造物に損傷を生じさせ，大規模な破

断を起こす可能性は否定できない．したがって，水

平動に対する免震だけで構造物の破断を防げない

可能性があるため，特に重要構造物においては鉛直

動に対しても免震する必要があると考える．しかし

ながら，鉛直動の存在に着目し，その免震機構に関

して研究した事例は少ないが，直下地震による衝撃

的な鉛直動から高架橋の橋脚などの柱状部材を守

るための研究として，積層繊維補強ゴム（以後 PRF

と呼ぶ）を使用した免震機構の開発をすること等が

挙げられる．  

 石丸ら 4)はPRFの衝撃応答特性を重錘落下実験に

よって調べ，衝撃伝達荷重-変位曲線を得ることを

目的として実験を行っていた．しかし，計測装置保

護のため PRF に作用する衝撃力そのものの計測が

できず，その計測が今後の課題として挙げられてい

た．そこで石丸，津田葉，藤綱ら 5) は計測と治具

一体となった装置を作成し，衝撃力を計測するとと

もに，同じ位置エネルギーを与えたときに PRF の

エネルギー吸収について調べた．さらに石丸，松本，

水鳥ら 6) は PRF と総ゴムに同じ衝撃力を与える実

験を行い，衝撃力が小さい場合は PRF と総ゴムは

同程度の衝撃力緩和性能を有するが，衝撃力が大き

い場合は総ゴムに比べ，PRF は衝撃力の緩和効果が

高く，PRF を衝撃力緩和装置として用いると，最大

200kN の衝撃力が作用しても，50kN～60kN にまで

衝撃力を低減させることがわかった．しかしなが

ら，この PRF を用いることは土木構造物を衝撃的

な鉛直動から守るためには有効であるが，実用を考

えると，通常時の土木構造物の自重を支えるには，

鉛直方向の剛性は低い． 

 したがって，本研究では通常時は金属で構造物の

自重を支え，衝撃的な鉛直動が作用した際には，金

属部分が座屈し，PRF でそのエネルギーを吸収する

免震機構の開発を行う．実験では，その免震機構と

して，アルミ円筒内に PRF を挿入させた合成部材

を取り扱い，重錘落下実験を行うことで，その衝撃

力緩和性能を調べる． 
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2．実験概要 

2.1 実験の概説 

 本実験で取り扱う合成部材として，アルミ円筒の

内部に PRF を入れた合成部材を作成し，重錘によ

る自由落下衝撃実験を行い，その動特性を調べる．  

 

2.2 使用機器 

 実験に用いた機器は，柱部材のひずみを測ること

で衝撃力を求める．ノイズ低減のため，（株）東京

測器研究所の FLA-5-11-5LS を用いる．このひずみ

ゲージは Φ3.2mm，2 心シールド付きビニール線が

ついており，ノイズを抑えるために，シールドされ

ているのでノイズを低減することができる．ひずみ

ゲージの貼り方は，治具の側面に対角線が直交する

ように 4 枚貼る．図 1 は，治具の円柱部である．4

枚の平均値を用いることで曲げの影響を打ち消し，

軸力のみ計測することができる．アンプとしてはキ

ーエンス社のマルチ入力データロガーアンプ

NR-500 を用い，動ひずみ計は NR-ST04 を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ひずみゲージの位置 

 

2.3 合成部材 

 本研究では，アルミ円筒（写真 2）の内部に PRF

（写真 3）を入れた合成部材（写真 4）を使用した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2 アルミ円筒 

PRF は，通常のゴムに化学繊維材を埋設したもので

ある．繊維材を 1 枚の布のように平面状に加工し，

その両面にゴムを圧着させたものを繊維補強ゴム

シートとする．この構造によってゴムの変形を繊維

が拘束し，その剛性および破断荷重（耐力）も繊維

側の剛性および破断強度が支配的となるため，ゴム

単体と比べて高耐力を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3 PRF 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 4 合成部材 

 

 この繊維補強ゴムシートを積層一体化したもの

が PRF であり，PRF 構造（Poly Rubber Fiber 構造）

と呼ばれている．今回は 10 層を重ね合わせたもの

であり，積層密度は 1 層/2mm（厚さ 2mm 毎に 1 層）

である．また，使用した繊維材は低強度繊維であり，

材質がビニロン，引張強度が 588N/cm である．なお，

引張強度は1層で3cm幅の試験体を引き伸ばし破断

したときの力を3で除した場合の強度を示している

（JIS L 1096）．また，破断時の伸びは 20%，構成糸

は 1200denier である 7）．なお，1denier とは，繊維の

太さの単位であり長さ 9000m の繊維の重さが 1g の

時の糸の太さである．この埋設した繊維材が破断す

る際にエネルギーが吸収され，衝撃的な鉛直力が軽

減される． 

 合成部材として，写真 4 に示すようにアルミ円筒

高さ 
厚さ 

ひずみゲージ
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内に PRF を挿入した合成部材を考える．支承とし

て使用することを想定すると，通常時は金属で構造

物などの自重を支えるが，鉛直動が作用した際は，

金属部分は座屈し，PRF でそのエネルギーを吸収す

る構造となっている． アルミ円筒は高さ 20mm，

直径 40mm であり，厚さの変化による特性を調べる

ため厚さ 0.4mm，0.6mm，0.8mm，1.0mm の 4 種類

に分けて作成した．なお，アルミ円筒のアルミの種

類は，A6063 である． 

 

2.4 実験装置 

 本実験の概要図を図 2，写真 5 に示す．合成部材

に作用させる衝撃力は重錘の自由落下により発生

させる．図 3 は合成部材と治具の概要図である．治

具円柱部は 5 本にすることで，大きな衝撃力でも円

柱が塑性変形しにくいような治具を作成した．治具

を重錘落下装置下の鉄板上に固定し，重錘を合成部 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図 2 衝撃実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 5 実験装置全体写真 

材上に自由落下させた際に治具に作用した荷重（以

下，衝撃伝達荷重という）を鋼材（SS400，ヤング

率 2.1×105（N/mm2））のひずみを計測することで求

める．ひずみゲージで計測したひずみに，フックの

法則に従ってヤング率をかけて応力を求める．求め

た応力に，ひずみゲージを貼り付けた円柱部分の断

面積をかけて衝撃伝達力を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 合成部材と治具の概要図（単位：mm） 

 

 合成部材に作用させる衝撃力を計測する際は治

具上部には何も設置せず，重錘を落下させることで

衝撃力を求める．実験はアルミ円筒の厚さ 0.4mm，

0.6mm，0.8mm，1.0mmの合成部材に150mm，200mm，

250mm の落下高さに設定し，高さごとに 4 種類の

合成部材で 3 個ずつ実験し，計 36 回の実験を行う． 

 

3．結果と考察 

 合成部材のアルミ円筒の厚さが衝撃力緩和性能

に及ぼす影響を調べるため，重錘落下実験を行っ

た．衝撃伝達荷重は，治具の柱部のひずみを 20 sec

ごとに 10000 点の 0.2sec の計測を行うことで求め

た． 

  

3.1 アルミ円筒の厚さの違いが衝撃伝達荷重に及

ぼす影響 

 合成部材の衝撃力緩和性能を調べるために，重錘

落下高さ 150mmから 250mmにおいて作用する衝撃

力と合成部材を介して治具の円柱ひずみから得ら

れる衝撃伝達荷重を比較した．図 4 は，アルミ円筒

厚さ 0.4mm から 1.0mm のそれぞれの合成部材に

150mm の高さから重錘 168kg を自由落下させた場

合における衝撃伝達荷重-時間応答曲線である．落

下高さ 150mm における衝撃力の最大値は 137.4kN

ひずみ 
ゲージ 

重錘 
(168kg) 

合成部材 
 

落下高さ 

合成部材 

平面図 側面図 

ひずみゲージ 
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であり，アルミ円筒の厚さ 0.4mm から 1.0mm の合

成部材の衝撃伝達荷重の最大値は順に 68.8kN，

70.9kN，70.7kN，71.8kN であった．合成部材に作用

する最大衝撃力で，最大の衝撃伝達荷重を割った衝

撃力緩和性能は 49.9%，48.4%，48.5%，47.7%であ

った．衝撃力が合成部材に作用し，衝撃伝達荷重が

最大値に達するまでの時間はアルミ円筒厚さ

0.4mm から 1.0mm の場合で 0.0057sec，0.0039sec，

0.0049sec，0.0057sec と衝撃伝達荷重の作用時間は

ほぼ同様であった．なお，0.4mm と 0.6mm の実験

後の合成部材を解体した後のアルミ円筒は写真6と

写真 7 に示すように，アルミ円筒は破断しており，

さらに，またアルミ円筒の上部が座屈し，下部が少

し広がっていた．また，写真 8 と写真 9 に示すよう

に 0.8mm，1.0mm は破断しなかったが，0.4mm と

0.6mm と同様に上部が座屈し下部は広がっていた．

アルミ円筒が破断した場合には①に示すように衝

撃伝達荷重が急激に下がる波形であった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 落下高さ 150mm における衝撃伝達荷重-時間

応答曲線の比較 

 

 図 5 は，重錘落下高さ 200mm における衝撃伝達

荷重-時間応答曲線の図である．落下高さ 200mm に

おける衝撃力の最大値は 173.1kN であり，アルミ円

筒の厚さ 0.4mm から 1.0mm の合成部材の衝撃伝達

荷重の最大値は順に 72.3kN，73.2kN，76.3kN，79.3kN

であった．それぞれの緩和性能は 58.2%，57.7%，

55.9%，54.2%であった．衝撃伝達荷重の最大値はア

ルミ円筒の厚さが厚いほど衝撃伝達荷重が増すこ

とがわかる．落下高さ 150mm と比較すると，アル

ミ円筒の厚さによる緩和性能の差がわずかに大き

くなり，厚さが薄いほど高い緩和性能を示してい

る．また，写真 10 に示すように，0.4mm の実験後 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 6 0.4mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ：150mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 7 0.6mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ：150mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 8 0.8mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ：150mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 9 1.0mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ：150mm） 
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のアルミ円筒は破断している．そのほかの 0.6mm，

0.8mm，1.0mm ではアルミ円筒の破断が確認されな

かった．また落下高さ 150mm の時に厚さ 0.6mm の

合成部材はすべての合成部材が破断したが，200mm

の高さから落下させた場合は 3 つの合成部材のう

ち，一つしか破断しなかった（写真 11）．また，写

真 12 はアルミ円筒厚さ 1.0mm の実験後の様子であ

る．この破断状況より，アルミ円筒の上部のみ座屈

していることがわかる．写真 13 はアルミ円筒厚さ

1.0mm の合成部材を解体した後の PRF である．こ

の写真の赤い枠線の内部は，ゴムの繊維層が飛び出

ており，この部分（すなわち PRF 上部）では繊維

が破断していると考えられる．この二つの写真を観

察すると，重錘からの衝撃力はアルミ円筒と PRF

の上部で吸収され，アルミ円筒の厚さが厚かったの

で，破断に至らなかったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 落下高さ 200mm における衝撃伝達荷重-時間

応答曲線の比較 

 

 図 6 は，重錘落下高さ 250mm における衝撃伝達

荷重-時間応答曲線である．落下高さ 250mm におけ

る衝撃力の最大値は 218.1kN であり，アルミ円筒の

厚さ 0.4mm から 1.0mm の合成部材の衝撃伝達荷重

の最大値は順に 73.2kN，79.5kN，84.6kN，87.3kN

であった．それぞれの緩和性能は 66.4%，63.5%，

61.2%，60.0%であった．落下高さ 200mm の場合と

同様に，衝撃伝達荷重の最大値はアルミ円筒の厚さ

が厚いほど衝撃伝達荷重が増し，薄いほど高い緩和

性能を示している．衝撃伝達荷重が最大値に達する

までの時間はアルミ円筒厚さ 0.4mm から 1.0mm の

場合で 0.0041sec，0.0040sec，0.0037sec，0.0066sec

となっており，ほぼ等しいことが分かる．0.4mm，

0.6mm の実験後の合成部材（写真 14，写真 15）は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 10 0.4mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ：200mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 11 0.6mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ：200mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 12 1.0mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ：200mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 13 合成部材を解体した後の PRF 

（落下高さ：200mm） 
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アルミ円筒が破断していたが，0.8mm，1.0mm は破

断していなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 落下高さ 250mm における衝撃伝達荷重-時間

応答曲線の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 14 0.4mm 実験後のアルミ円筒 
（落下高さ：250mm） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 15 0.6mm 実験後のアルミ円筒 
（落下高さ：250mm） 

 

 以上より，すべてのアルミ円筒の厚さの場合にお

いて合成部材の衝撃力緩和性能を確認することが

できた．さらに，すべての落下高さにおいてアルミ

円筒の厚さが薄い方が緩和性能が高いことがわか

った．これは，厚さが薄いことにより，円筒上下で

の局部座屈および円筒破断による衝撃エネルギー

の吸収のためであると考えられる． 

 

3.2 重錘の落下高さの違いが衝撃伝達荷重に及ぼ

す影響 

 図 7 はアルミ円筒厚さ 0.4mm の合成部材に異な

る重錘落下高さの衝撃伝達荷重-時間応答曲線であ

る．衝撃伝達荷重の最大値は 150mm，200mm，

250mm の順に 68.8kN，72.3kN，73.2kN である．こ

の結果から落下高さが高くなるほど衝撃伝達荷重

が大きくなっている．また，すべての応答曲線にお

いて，衝撃伝達荷重が上昇した後降下し，再び上昇

しているのは，アルミ円筒の破断で一度降下し，そ

の後すべての衝撃力が PRF に作用するためである

と考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 衝撃伝達荷重-時間応答曲線 

（アルミ円筒厚さ 0.4mm） 

 

 次に，アルミ円筒厚さ 0.6mm の落下高さを変え

た場合の衝撃伝達荷重-時間応答曲線を図 8 に示す．

衝撃伝達荷重の最大値は 150mm，200mm，250mm

の順に 70.9kN，73.2kN，79.5kN と，落下高さが高

くなるほど衝撃伝達荷重が大きくなっている．衝撃

伝達力が最大値に到達するまでの時間は順に

0.0039sec，0.0040sec，0.0041sec とほぼ等しい時間

となった． 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 衝撃伝達荷重-時間応答曲線 
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（アルミ円筒厚さ 0.6mm） 

 図 9 はアルミ円筒厚さ 0.8mm の落下高さを変え

た場合の衝撃伝達荷重-時間応答曲線である．衝撃

伝達荷重の最大値は 150mm，200mm，250mm の順

に 70.7kN，76.3kN，84.6kN と，高さが高くなるほ

ど衝撃伝達荷重が大きい．衝撃伝達力が最大値に到

達するまでの時間は順に 0.0049sec，0.0037sec，

0.0032sec であった．また，写真 16 に示すように，

アルミ円筒は破断しなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 衝撃伝達荷重-時間応答曲線 

（アルミ円筒厚さ 0.8mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 16 0.8mm 実験後のアルミ円筒 

（落下高さ 250mm） 

 

 最後に，図 10 はアルミ円筒厚さ 1.0mm の落下高

さを変えた場合の衝撃伝達荷重-時間応答曲線であ

る．衝撃伝達荷重の最大値は 150mm，200mm，

250mm の順に 71.8kN，79.3kN，87.3kN と，高さが

高くなるほど衝撃伝達荷重が大きくなることが分

かる．衝撃伝達力が最大値に到達するまでの時間は

順に 0.0057sec，0.0066sec，0.0028sec になった．ま

た写真 17 に示すように 1.0mm の厚さの円筒は高さ

を変えても破断しなかった． 

 以上より，全ての厚さにおいて，重錘の落下高さ

を高くすると，衝撃伝達荷重は上昇した．PRF はあ

る範囲の衝撃力が作用すると，内部の繊維が切れる

ことでエネルギーが吸収され，衝撃伝達荷重がほぼ

一定になることがわかっている．しかしながら，4

種類のアルミ円筒の厚さの合成部材の衝撃伝達荷

重-時間応答曲線から，落下高さが高くなるにつれ，

衝撃伝達荷重が大きくなっており，これまでの PRF

のみの実験で見られた衝撃伝達荷重の最大値が一

定になることがなかった．以上のことから合成部材 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 衝撃伝達荷重-時間応答曲線 

（アルミ円筒厚さ 1.0mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 17 1.0mm 実験後のアルミ円筒 

(落下高さ 250mm) 

 

はまだ衝撃力を吸収する能力（衝撃吸収能）を有す

ると考えられる．特に円筒厚さを薄くすることで，

円筒上下で局部座屈させ，さらに円筒破断による衝

撃エネルギーの吸収が PRF 単体のみよりも期待で

きることがわかった． 

 したがって，この合成部材のさらなる衝撃吸収能

を調べるためには，今回の実験に用いたアルミ円筒

の厚さを薄くしたり，合成部材に作用させる衝撃荷

重を重たくする，落下高さを高くすることにより衝

撃力をさらに上げて実験する必要があると考える．  
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結論 

 

 本研究は，合成部材に作用する衝撃力を計測でき

る装置と積層繊維補強ゴムに金属円筒を組み合わ

せた合成部材を作成し，通常時は金属で自重を支え

るが，鉛直動が作用した際には，金属部分は座屈し，

PRF でそのエネルギーを吸収するような鉛直動免

震機構の開発を行うことを目的に衝撃実験を行っ

た．衝撃実験としては，重錘落下実験を行い，合成

部材の衝撃伝達荷重‐時間応答曲線を得ることがで

きた．これらより，以下のことが分かった． 

 

・衝撃力は円筒の座屈を含むすべての塑性変形およ

び PRF 内の繊維破断により緩和された． 

・アルミ円筒の厚さが薄いほど，高い緩和性能を有

する． 

・合成部材は一度アルミ円筒が座屈して，PRF でそ

の後，衝撃力を吸収する． 

・衝撃伝達荷重が最大値に達する時間はアルミ円筒

の厚さを変えても，ほぼ等しい． 

 

 合成部材の最大衝撃吸収能は，衝撃伝達荷重の最

大値が衝撃力を上げるとそれに伴い上がっている

ため，今回の衝撃力では調べることができなかっ

た．したがって，今後の課題として，合成部材の高

さを低くしたり，荷重を大きくすることで衝撃緩和

効果の上限を調べたり，繊維が破断したときの PRF

の衝撃緩和性能の変化を調べることがあげられる．

またすべての実験において，同じ材質の PRF を用

いたため，PRF に埋設された積層繊維の層数及び繊

維の種類，ゴム層等の変化による衝撃力緩和性能の

変化を調べることも挙げられる． 
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