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1. はじめに 

制振手法の一つとして浮き上がりを許容することによ

り地震力を軽減する構造システムについての研究が行わ

れている．柱浮き上がり時のベースプレートのロッキン

グを利用した制振構造システムの効果は理論的・実験的

に実証されている例えば 1)-4) ．また制振部材と併用する事例

としてメゾンエルメス銀座は粘性ダンパーと 1 層の柱が並

列に設置されている．建物に一定以上の地震力が加わる

と，柱脚が浮き上がることで建物の固有周期を変化させ，

さらに粘性ダンパーの効果で付加減衰を与えることで制

振部材として機能し地震力を低減する 5), 6)．それら研究は

ベースプレートの剛性や粘性ダンパーを使用したもので

あるのに対し速水らは鋼構造骨組み柱脚部にばね部材を

直列配置したシステムを提案した．そこではアスペクト

比の高い鋼構造骨組モデルにおいて，1 層柱脚にそのシス

テムを採用しロッキング変形を能動的に起こしたうえで

粘性ダンパーをシステムと並列に配置して時刻歴応答解

析を行った．その結果から層間変形角の制約下でアスペ

クト比の高い建物の制振システムとして有効であること

が示された 7)．ただし，これまでに柱脚部にばね部材を直

列配置したシステムの実験による検証は行われていない． 

本稿では，鋼構造骨組の柱脚部に皿ばねを配したシス

テムについて実験を行い，その水平荷重－層間変位関係

について，ばね部材を用いていない柱脚と比較する．そ

れにより，本システムの力学的性状を把握する． 

 

2. 実験概要 

本実験には Fig. 1 に示す試験体を使用する．実際のフレ

ームに対して 1/2～1/3 程度の縮小モデルを想定し，スパン

1.5m，高さは柱部分 1.5m と皿ばね長（変動），使用部材は

Table 1 に示すものを用いる．皿ばねを設置するガイドは

ベースプレートを貫通しておりその隙間は周囲 1mm であ

る．本研究では初めに皿ばね部の初期状態として皿ばね

の最大たわみ量（理論値）の半分の荷重 27.3kN が軸力と

して加わっていることを想定し鉛直荷重を加えたのち，

水平力の正負繰返し載荷により柱脚システムの弾性域で

の挙動を確認する．さらに安全確保のため鉛直荷重を

10.0kN に減少させ水平力の繰返し載荷により柱脚浮き上

がり時の挙動を確認する． 

皿ばねを使用しない基本柱脚モデルとして，ベースプ

レート四隅をボルト接合したモデルを Case 1-a，ベースプ

レートを Fig. 1 柱芯 2 か所でボルト接合したモデルを Case 

1-b とする．また，柱脚部に皿ばね（MDS75-1）8)を直列

配置となるよう 12 枚（ばね剛性 K=1.1kN/mm）交互に重

ねたモデルを Case 2 とする．さらに，Case 2 のモデルで柱

脚浮き上がり時の挙動を確認したものを Case 3，その際に

ガイドとベースプレートの孔の間に潤滑剤（鉱物油，防

錆剤，石油系溶剤を含む）を塗布したものを Case 4 とす

る．ゼロレベルと柱梁芯交点に変位計を設置し層間変位

を計測する． 

また，実験値の考察のため構造解析ソフト Opensees9)を

用いてフレームモデルで増分解析し結果の比較を行った．

その際，柱脚の境界条件はばね部材と柱脚接合部には鉛

直方向ローラー支点となるよう設定した．また，解析時

の皿ばねの履歴特性は弾性域と離間を想定したバイリニ

アモデルとし実験後に皿ばねの部材試験を行った際に得

られた剛性を有するばね部材とした． 

Table 1. Members 
Column STKR400 □-150x150x9 
Beam SS400 H-200x100x5.5x8 
Guide STKM13A 〇-76.3x12 

Disc Spring 
No. / H0 (mm) / t (mm) MDS75-1 / 10 / 6 

Deflection 0% / 50% / 100% (mm) 0 / 2 / 4 
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Fig. 1．Vibration Control Column Detail (Unit: mm) 
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3. 実験結果 

弾性範囲内の実験では水平加力約 20.0kN で皿ばね無荷

重時の高さに達し，ベースプレートが傾いた後，ベース

プレートの浮き上がりが生じた． 

Fig. 2 に弾性域での静的載荷試験の水平荷重－層間変位

関係を示す．グラフの初期剛性および二次剛性は最小二

乗法により傾きを求めた．水平荷重 0kN から 20.0kN の範

囲での剛性に対して同荷重 20.0kN を超えると剛性が上昇

した．また，グラフの剛性のばらつきが大きいのは加力

中に金属のこすれる音が確認されたことや Fig. 3 のように

実験後のガイドに摩耗痕がみられることから層間変位が

大きくなることでベースプレートとガイドが接触し摩擦

力が生じていたためであると考えられる． 

次に，柱脚浮き上がり時の水平荷重－層間変位関係を

Fig.4 に示す．グラフの二次剛性およびスリップ時の剛性

は弾性範囲内での実験と同様最小二乗法により傾きを求

めた．また，Case 3 の二次剛性については静止摩擦力によ

る剛性の上昇と，垂直荷重が先の実験に対し約 17kN 減ら

した状態での計測であることを踏まえて水平加力が 3kN

（変位基準で弾性範囲の実験の水平 17kN 載荷時と同等の

状態）となったところから剛性値算出用のデータサンプ

ルを得るものとする．Fig. 2，Fig. 4，および Table 2 に水平

加力－層間変位関係における剛性を示す．浮き上がり挙

動時の実験では Case 2 と Case 3 の二次剛性であることが

確認できたうえで潤滑剤を塗布すると二次剛性ではわず

かに，皿ばね離間後のスリップ状態では大幅に，剛性を

低減し増分解析による結果と一致することが分かった．

一方で，初期剛性が低い要因としてはガイドとベースプ

レートや皿ばね内径との隙間などが想定されるが検証に

ついては今後の課題である． 
 

4. まとめ 

本稿では鋼構造骨組の柱脚部に皿ばねを配したシステ

ムについて実験を行い，その荷重－層間変位関係につい

て検証を行い，以下の知見が得られた． 

(1) 本システムは水平荷重－層間変形関係でベースプレ

ートが皿ばね無荷重時の高さに達したときとベース

プレート浮き上がり時に剛性が変化する非線形の履

歴特性である． 

(2) 潤滑剤により皿ばね離間後のスリップ時の剛性を軽

減できる． 

(3) 初期剛性が想定と比べて低い点について今後検証す

る必要がある． 
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Table 2．Stiffness (Horizontal Load - Story Displacement) 

Unit: kN/mm 
  Ini. Stiffness 2nd Stiffness Slip 

Case 1-a (Quad Bolt) 2.25       

Case 1-b (Double Bolt) 1.62       

Case 2 (Disc Spring) 0.66 0.89    

Case 3 (Disc Spring)    0.89 0.10 
Case 4 (Disc Spring + 
Lubricant) 

   0.84 0.02 

Push-Over Analysis 0.84    0.03 

    

Fig. 4．Uplift Deformation Test Fig. 2．Elastic Deformation Test 
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