
(57)【要約】

【課題】建物の固有周期を長周期化することが可能であ

り、さらに、鉛直及び水平方向の免震機能が一体となっ

た小型の免震装置を提供する。

【解決手段】免震装置１０を、下部基礎版１１と、下部

基礎版１１から突出する第１の筒部１３と、上部基礎版

１２と、上部基礎版１２から突出する第２の筒部１４と

、第１の筒部１３と第２の筒部１４との間に弛緩状態で

取り付けられ、下部基礎版１１と上部基礎版１２との間

に気密室を画成する可撓性シール部材１５と、第１の筒

部１３の内側を気密状態で上下に昇降可能に設けられ、

前記気密室を下方基礎版１１側の第１気密室と、上方基

礎版１２側の第２気密室とに区画する水平力伝達板１６

とからなる３次元空気ばね免震装置に、水平力伝達板１

６と上部基礎版１２との間の距離を一定に保ちつつ、上

部基礎版１２の水平変位を許容する案内機構１９と、両

端部が夫々水平力伝達板１６と上部基礎版１２とに回動

可能に連結され、常時圧縮状態とされたばね部材１７と

、を備えることとする。

【選択図】　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 建 物 の 振 動 を 抑 え る た め の 免 震 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 建 物 側 に 設 け ら れ る 上 部 基 礎 版 と 、 前 記 建 物 が 構 築 さ れ る 支 持 地 盤 側 に 設 け ら れ る
下 部 基 礎 版 と の 間 に 設 置 さ れ た ３ 次 元 空 気 ば ね 免 震 装 置 と 、
　 前 記 ３ 次 元 空 気 ば ね 免 震 装 置 の 内 部 に 設 け ら れ 、 水 平 方 向 へ の 変 位 が 拘 束 さ れ 、 鉛 直 方
向 に 変 位 可 能 と さ れ た 水 平 力 伝 達 板 と 、
　 前 記 水 平 力 伝 達 板 と 前 記 上 部 基 礎 版 と の 間 に 設 け ら れ 、 前 記 水 平 力 伝 達 板 と 前 記 上 部 基
礎 版 と の 間 の 距 離 を 一 定 に 保 ち つ つ 、 前 記 上 部 基 礎 版 の 水 平 変 位 を 許 容 す る 案 内 機 構 と 、
　 両 端 部 が 夫 々 前 記 水 平 力 伝 達 板 と 前 記 上 部 基 礎 版 と に 回 動 可 能 に 連 結 さ れ 、 常 時 圧 縮 状
態 と さ れ た ば ね 部 材 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 免 震 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ３ 次 元 空 気 ば ね 免 震 装 置 は 、
　 前 記 上 部 基 礎 版 及 び 前 記 下 部 基 礎 版 の 一 方 の 基 礎 版 か ら 他 方 の 基 礎 版 に 向 け て 突 出 す る
第 １ の 筒 部 と 、
　 他 方 の 基 礎 版 か ら 前 記 一 方 の 基 礎 版 に 向 け て 突 出 し 、 前 記 第 １ の 筒 部 を 、 間 隔 を お い て
取 り 囲 む よ う に 設 け ら れ た 第 ２ の 筒 部 と 、
　 前 記 第 １ の 筒 部 と 前 記 第 ２ の 筒 部 と の 間 に 弛 緩 状 態 で 取 り 付 け ら れ 、 前 記 上 部 基 礎 版 と
前 記 下 部 基 礎 版 と の 間 に 気 密 室 を 画 成 す る 可 撓 性 シ ー ル 部 材 と 、 を 備 え 、
　 前 記 水 平 力 伝 達 板 は 前 記 第 １ の 筒 部 の 内 側 を 気 密 状 態 で 上 下 に 昇 降 可 能 に 設 け ら れ 、 前
記 気 密 室 を 前 記 他 方 の 基 礎 版 側 の 第 １ 気 密 室 と 、 前 記 一 方 の 基 礎 版 側 の 第 ２ 気 密 室 と に 区
画 し て お り 、
　 前 記 第 ２ 気 密 室 に は 前 記 第 １ 気 密 室 よ り も 高 圧 の 気 体 が 封 入 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す
る 免 震 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 一 方 の 基 礎 版 と 前 記 水 平 力 伝 達 板 の 間 に 、 両 者 の 鉛 直 方 向 相 対 変 位 に 応 じ て 鉛 直 方
向 の 減 衰 力 を 発 生 す る た め の ダ ン パ ー を 接 続 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載 の
免 震 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ か ら ３ 記 載 の 免 震 装 置 と 、
　 前 記 建 物 に 水 平 方 向 制 振 力 を 作 用 さ せ る ア ク チ ュ エ ー タ と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る
免 震 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ア ク チ ュ エ ー タ の 先 端 と 前 記 建 物 と の 間 に ば ね を 介 在 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ４ 記 載 の 免 震 シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 免 震 装 置 及 び 免 震 シ ス テ ム に 関 し 、 特 に 、 鉛 直 及 び 水 平 方 向 の ３ 次 元 免 震 及
び 水 平 方 向 の 超 長 周 期 化 が 可 能 な 免 震 装 置 及 び 前 記 免 震 装 置 と ア ク チ ュ エ ー タ か ら な る 免
震 シ ス テ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 建 物 の 高 層 化 に と も な い 、 固 有 周 期 の 長 い 建 物 が 増 加 し て き て い る た め 、 長 周 期
振 動 に 対 し て も 免 震 可 能 な 免 震 構 造 が 望 ま れ て い る 。 免 震 構 造 と し て は 、 建 物 支 持 構 造 に
積 層 ゴ ム や 空 気 ば ね を 介 在 さ せ る 方 法 等 が 広 く 用 い ら れ て い る 。 積 層 ゴ ム や 空 気 ば ね は 、
建 物 の 自 重 を 負 担 し な け れ ば な ら な い の で 、 所 定 の 剛 性 を 有 し て い な け れ ば な ら な い 。 し
か し 、 積 層 ゴ ム 等 に 所 定 の 剛 性 を 持 た せ る と 、 建 物 の 固 有 周 期 も 短 く な る の で 、 免 震 効 果
が 低 下 し て し ま う 。
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【 ０ ０ ０ ３ 】
　 そ こ で 、 建 物 の 下 部 に 積 層 ゴ ム や 空 気 ば ね 等 の パ ッ シ ブ 免 震 装 置 に 加 え て 、 長 周 期 地 震
動 を 吸 収 す る た め の ア ク チ ュ エ ー タ を 設 置 し 、 ア ク チ ュ エ ー タ に よ り 振 動 と 逆 向 き に 変 位
を 与 え て 振 動 を 吸 収 す る ア ク テ ィ ブ 免 震 の 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。 し か し 、 積 層 ゴ ム や 空
気 ば ね 等 の 免 震 装 置 で は 長 周 期 の 振 動 を 十 分 に 免 震 す る こ と が で き ず 、 ア ク チ ュ エ ー タ に
非 常 に 大 き な 駆 動 力 が 必 要 に な る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ れ に 対 し て 、 例 え ば 特 許 文 献 １ に は 、 基 礎 と 免 震 対 象 の 構 造 物 と の 間 に 鉛 直 方 向 の 制
振 の た め の 空 気 ば ね 及 び 油 圧 シ リ ン ダ と 、 水 平 方 向 の 制 振 の た め の 積 層 ゴ ム 及 び 油 圧 シ リ
ン ダ と を 設 け 、 さ ら に 、 油 圧 シ リ ン ダ の 制 振 作 用 方 向 に 補 助 力 を 導 入 す る た め に 、 構 造 物
と 基 礎 と の 間 に 鉛 直 及 び 水 平 方 向 に 圧 縮 状 態 の 鉛 直 及 び 水 平 方 向 弾 性 ば ね を 設 け た ３ 次 元
制 振 装 置 が 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 記 の 制 振 装 置 に 微 小 な 変 位 が 生 じ る と 、 積 層 ゴ ム は 変 位 と 逆 向 き の 復 元 力 を 作 用 す る
が 、 圧 縮 状 態 の 弾 性 ば ね は 変 位 と 同 じ 方 向 に 弾 発 力 を 作 用 す る 。 こ の た め 、 積 層 ゴ ム の 復
元 力 と 弾 性 ば ね の 弾 発 力 が 互 い に 打 ち 消 し あ う の で 、 免 震 装 置 全 体 と し た 剛 性 を 小 さ く す
る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 建 物 の 鉛 直 及 び 水 平 方 向 の 固 有 周 期 を 高 周 期 化 す る こ と が
可 能 と な る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ２ ７ １ ８ ６ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し 、 上 記 の 制 振 装 置 は 、 鉛 直 及 び 水 平 方 向 の 制 振 装 置 を そ れ ぞ れ 独 立 に 設 け て い る
た め 、 制 振 装 置 の 数 が 多 く な る 。 こ の た め 、 高 額 な 設 備 費 用 が か か る と 共 に 、 多 数 の 制 振
装 置 を 設 置 す る た め に 大 き な ス ペ ー ス が 必 要 と な っ て 設 計 の 自 由 度 が 損 な わ れ て し ま う と
い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 建 物 の 固 有 周 期 を 長 周 期 化 す る こ と で ア ク チ ュ エ ー タ に 必 要 と さ れ
る 制 振 力 を 小 さ く す る こ と が 可 能 な ３ 次 元 の 免 震 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し 、 さ ら に
、 こ の よ う な 免 震 装 置 と ア ク チ ュ エ ー タ と か ら な る 免 震 シ ス テ ム を 提 供 す る こ と を 目 的 と
す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 免 震 装 置 は 、 建 物 の 振 動 を 抑 え る た め の 免 震 装 置 で あ っ て 、 前 記 建 物 側 に 設 け
ら れ る 上 部 基 礎 版 と 、 前 記 建 物 が 構 築 さ れ る 支 持 地 盤 側 に 設 け ら れ る 下 部 基 礎 版 と の 間 に
設 置 さ れ た ３ 次 元 空 気 ば ね 免 震 装 置 と 、 前 記 ３ 次 元 空 気 ば ね 免 震 装 置 の 内 部 に 設 け ら れ 、
水 平 方 向 へ の 変 位 が 拘 束 さ れ 、 鉛 直 方 向 に 変 位 可 能 と さ れ た 水 平 力 伝 達 板 と 、 前 記 水 平 力
伝 達 板 と 前 記 上 部 基 礎 版 と の 間 に 設 け ら れ 、 前 記 水 平 力 伝 達 板 と 前 記 上 部 基 礎 版 と の 間 の
距 離 を 一 定 に 保 ち つ つ 、 前 記 上 部 基 礎 版 の 水 平 変 位 を 許 容 す る 案 内 機 構 と 、 両 端 部 が 夫 々
前 記 水 平 力 伝 達 板 と 前 記 上 部 基 礎 版 と に 回 動 可 能 に 連 結 さ れ 、 常 時 圧 縮 状 態 と さ れ た ば ね
部 材 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ こ で 、 前 記 ３ 次 元 空 気 ば ね 免 震 装 置 は 、 前 記 上 部 基 礎 版 及 び 前 記 下 部 基 礎 版 の 一 方 の
基 礎 版 か ら 他 方 の 基 礎 版 に 向 け て 突 出 す る 第 １ の 円 筒 部 と 、 他 方 の 基 礎 版 か ら 前 記 一 方 の
基 礎 版 に 向 け て 突 出 し 、 前 記 第 １ の 円 筒 部 を 、 間 隔 を お い て 取 り 囲 む よ う に 設 け ら れ た 第
２ の 筒 部 と 、 前 記 第 １ の 筒 部 と 前 記 第 ２ の 筒 部 と の 間 に 弛 緩 状 態 で 取 り 付 け ら れ 、 前 記 上
部 基 礎 版 と 前 記 下 部 基 礎 版 と の 間 に 気 密 室 を 画 成 す る 可 撓 性 シ ー ル 部 材 と 、 を 備 え 、 前 記
水 平 力 伝 達 板 は 前 記 第 １ の 円 筒 部 の 内 側 を 気 密 状 態 で 上 下 に 昇 降 可 能 に 設 け ら れ 、 前 記 気
密 室 を 前 記 他 方 の 基 礎 版 側 の 第 １ 気 密 室 と 、 前 記 一 方 の 基 礎 版 側 の 第 ２ 気 密 室 と に 区 画 し
て お り 、 前 記 前 記 第 ２ 気 密 室 に は 前 記 第 １ 気 密 室 よ り も 高 圧 の 気 体 が 封 入 さ れ て い る こ と
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を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 前 記 一 方 の 基 礎 版 と 前 記 水 平 力 伝 達 板 の 間 に 、 両 者 の 鉛 直 方 向 相 対 変 位 に 応 じ て
鉛 直 方 向 の 減 衰 力 を 発 生 す る た め の ダ ン パ ー を 接 続 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 の 免 震 装 置 に よ れ ば 、 水 平 変 位 を 受 け た 際 、 圧 縮 さ れ た 状 態 で 挿 入 さ れ た 負 ば ね と
空 気 ば ね が そ の 復 元 力 を 違 い に 打 ち 消 し あ う た め 、 変 位 が 微 少 な 領 域 で の 水 平 方 向 の 剛 性
を 小 さ く で き 、 こ れ に よ り 、 建 物 の 長 周 期 化 が 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 鉛 直 方 向 も 空 気 ば ね
に よ り 免 震 さ れ る の で 、 ３ 次 元 免 震 を 一 台 の 免 震 装 置 で 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 免 震 シ ス テ ム は 、 複 数 の 上 記 の 免 震 装 置 と 、 前 記 建 物 に 水 平 方 向 制 振 力
を 作 用 さ せ る ア ク チ ュ エ ー タ と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。 こ こ で 、 ア ク チ ュ エ ー タ の 先
端 と 前 記 建 物 と の 間 に ば ね を 介 在 さ せ て も よ い 。
　 上 記 の 免 震 シ ス テ ム に よ れ ば 、 上 記 の 免 震 装 置 で は 免 震 で き な い 水 平 方 向 の 超 長 周 期 地
震 動 を ア ク チ ュ エ ー タ に よ り 打 ち 消 す こ と が で き る 。 ま た 、 上 記 の 免 震 装 置 に よ り 、 水 平
方 向 の 剛 性 が 低 下 し て い る た め 、 ア ク チ ュ エ ー タ の 台 数 が 少 な く て す み 、 コ ス ト の 削 減 が
可 能 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 上 記 の 免 震 装 置 に よ れ ば 、 建 物 の 鉛 直 及 び 水 平 方 向 の 固 有 周 期 を 長 周 期 化 す る こ と が で
き る た め 、 ３ 次 元 免 震 を 一 台 の 免 震 装 置 で 実 現 で き る 。 ま た 、 上 記 の 免 震 シ ス テ ム に よ れ
ば ア ク チ ュ エ ー タ の 台 数 が 少 な く て す み 、 コ ス ト の 削 減 が 可 能 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 （ 第 １ 実 施 形 態 ）
　 以 下 、 本 発 明 の 免 震 装 置 の 第 １ 実 施 形 態 で あ る 免 震 装 置 を 図 面 に 基 づ き 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ は 、 免 震 装 置 １ ０ の 構 成 を 示 す 鉛 直 断 面 図 で あ る 。 同 図 に 示 す よ う に 、 免 震 装 置 １
０ は 、 免 震 対 象 と な る 建 物 側 に 固 定 さ れ た 上 部 基 礎 版 １ １ と 、 支 持 地 盤 側 に 固 定 さ れ た 下
部 基 礎 版 １ ２ と 、 下 部 基 礎 版 １ ２ よ り 上 方 に 突 出 し た 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 、 上 部 基 礎 版 １
１ よ り 下 方 に 突 出 し た 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ と 、 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ と の 間
に 配 置 さ れ た 可 撓 性 の シ ー ル 部 材 で あ る ロ ー リ ン グ シ ー ル 部 材 １ ５ と 、 第 １ 円 筒 部 材 １ ３
の 内 面 に 気 密 か つ 昇 降 可 能 に 取 付 け ら れ た 水 平 力 伝 達 板 １ ６ と 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 水 平 力
伝 達 板 １ ６ と の 間 に 圧 縮 状 態 で 配 置 さ れ た 弾 性 ば ね １ ７ と 、 水 平 力 伝 達 板 １ ６ と 下 部 基 礎
版 １ ２ と の 間 に 配 置 さ れ た ダ ン パ ー １ ８ と 、 上 部 基 礎 版 １ １ よ り 下 方 に 延 び る リ ニ ア ガ イ
ド １ ９ と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 部 基 礎 版 １ １ は 、 そ の 上 部 に 免 震 の 対 象 と な る 建 物 （ 図 示 せ ず ） が 一 体 に 構 築 さ れ て
お り 、 地 震 時 に は 建 物 と 一 体 と な っ て 変 位 す る 。 一 方 、 下 部 基 礎 版 １ ２ は 、 建 物 荷 重 を 支
持 す る 基 礎 構 造 や 支 持 地 盤 上 に 設 置 さ れ て お り 、 地 震 時 に は 基 礎 構 造 と 一 体 と な っ て 変 位
す る 。 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ は 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ よ り も 大 き い 径 を 有 し 、 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ を
間 隔 を お い て 取 り 囲 み 、 か つ 同 心 と な る よ う に 設 け ら れ て い る 。 ロ ー リ ン グ シ ー ル 部 材 １
５ は 略 円 筒 形 に 成 形 さ れ た 例 え ば ゴ ム な ど の 可 撓 性 部 材 で あ り 、 そ の 内 周 は 第 １ 円 筒 部 材
１ ３ の 外 周 に 沿 っ て 気 密 に 取 り 付 け ら れ 、 ま た 、 そ の 外 周 は 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ の 内 周 面 に
沿 っ て 気 密 に 取 り 付 け ら れ て い る 。 免 震 装 置 １ ０ に 外 力 が 作 用 し て い な い 状 態 で は 、 ロ ー
リ ン グ シ ー ル 部 材 １ ５ は 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 第 ２ 円 筒 部 材 と １ ４ と の 間 に 垂 れ 下 が る よ う
に 、 折 り 返 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 部 基 礎 版 １ １ と 、 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ と 、 ロ ー リ ン グ シ ー ル 部 材 １ ５ と 、 第 １ 円 筒 部 材
１ ３ と 、 水 平 力 伝 達 板 １ ６ と で 囲 ま れ て い る 部 分 は 、 気 密 性 を 持 っ た 閉 空 間 （ 以 下 、 第 １
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空 気 室 ２ １ と い う ） を 形 成 し て い る 。 上 部 基 礎 版 １ １ に 作 用 す る 建 物 の 鉛 直 荷 重 は 第 １ 空
気 室 ２ １ に 封 入 さ れ た 空 気 を 介 し て 上 部 基 礎 版 １ １ か ら 水 平 力 伝 達 板 １ ６ に 伝 達 さ れ る 。
こ の た め 、 第 １ 空 気 室 ２ １ 内 は 、 建 物 の 荷 重 に 耐 え る の に 十 分 な 圧 力 に 保 た れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た 、 同 様 に 、 下 部 基 礎 版 １ ２ と 、 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 、 水 平 力 伝 達 板 １ ６ と で 囲 ま れ
る 部 分 も 、 気 密 性 を 持 っ た 閉 空 間 （ 以 下 、 第 ２ 空 気 室 ２ ２ と い う ） を 形 成 し て い る 。 第 １
空 気 室 ２ １ と 第 ２ 空 気 室 ２ ２ と を 区 切 る 水 平 力 伝 達 板 １ ６ は 、 第 ２ 円 筒 部 材 の 内 周 に 鉛 直
方 向 に 昇 降 可 能 に 取 付 け ら れ て い る 。 建 物 の 自 重 は 第 １ 空 気 室 を 介 し て 水 平 力 伝 達 板 １ ６
に 伝 達 さ れ 、 さ ら に 、 水 平 力 伝 達 板 １ ６ よ り 第 ２ 空 気 室 ２ ２ 内 の 空 気 を 介 し て 下 部 基 礎 版
１ ２ に 伝 達 さ れ る 。 ま た 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 水 平 力 伝 達 板 １ ６ と の 間 に は 圧 縮 状 態 の 弾 性
ば ね １ ７ が 配 置 さ れ て お り 、 水 平 力 伝 達 板 １ ６ は そ の 復 元 力 を 鉛 直 下 向 き に 受 け て い る 。
こ の た め 、 第 ２ 空 気 室 ２ ２ 内 は 、 第 １ 空 気 室 ２ １ よ り も 高 圧 に 保 た れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 リ ニ ア ガ イ ド １ ９ は 、 例 え ば 、 水 平 力 伝 達 板 １ ６ よ り 鉛 直 上 向 き に 突 出 す る 部 材 の 上 端
に ロ ー ラ ー が 設 け ら れ た 部 材 な ど で あ り 、 上 部 基 礎 版 １ １ が 水 平 力 伝 達 板 １ ６ と の 距 離 を
一 定 に 保 ち つ つ 、 水 平 方 向 に 移 動 す る こ と を 可 能 に す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 次 に 、 上 記 の 免 震 装 置 １ ０ に 水 平 方 向 荷 重 が 作 用 し た 場 合 の 動 作 に つ い て 説 明 す る 。
　 免 震 装 置 １ ０ に 水 平 方 向 荷 重 が 作 用 す る と 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 下 部 基 礎 版 １ ２ と が 相 対
的 に 水 平 変 位 す る 。 図 ２ は 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 下 部 基 礎 版 １ ２ と が 水 平 変 位 し た 時 の 、 免
震 装 置 １ ０ の 断 面 図 で あ る 。 ま た 、 図 ３ は 、 空 気 ば ね 、 弾 性 ば ね １ ７ 、 及 び 空 気 ば ね と 弾
性 ば ね １ ７ を 組 み 合 わ せ た 場 合 の 水 平 方 向 荷 重 と 水 平 方 向 変 位 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る
。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ２ に 示 す よ う に 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 下 部 基 礎 版 １ ２ と が 相 対 的 に 水 平 変 位 す る と 、 上
部 基 礎 版 １ １ が 移 動 し た 側 （ 図 ２ に お け る 右 側 ） に お い て 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 第 ２ 円 筒 部
材 １ ４ と が 互 い に 離 間 す る た め 、 ロ ー リ ン グ シ ー ル 部 材 １ ５ の た わ み が 小 さ く な る 。 こ れ
に 対 し 、 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 、 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ と が 離 間 す る 方 向 と 逆 側 （ 図 ２ に お け る
左 側 ） で は 、 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ と が 近 接 す る た め 、 ロ ー リ ン グ シ ー ル
部 材 １ ５ の た わ み は 大 き く な る 。 こ の た め 、 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ と 第 ２ 円 筒 部 材 １ ４ と が 近
接 す る 側 は 、 離 間 す る 側 に 比 べ ロ ー リ ン グ シ ー ル 部 材 １ ５ の 水 平 方 向 投 影 面 積 が 大 き く な
り 、 第 １ 空 気 室 ２ １ 内 の 空 気 に よ り 水 平 方 向 の 圧 力 を 受 け る 面 積 が 大 き く な る 。 そ の 結 果
、 近 接 す る 側 の 第 １ 円 筒 部 材 １ ３ に は 、 離 間 す る 側 に 比 べ て 大 き な 空 気 圧 に よ る 荷 重 が 作
用 し 、 免 震 装 置 １ ０ 全 体 と し て み る と 、 離 間 す る 方 向 と 逆 向 き （ 図 ２ に お け る 左 向 き ） に
復 元 力 が 働 く こ と と な る 。 こ の よ う に 、 第 １ 空 気 室 ２ １ 内 の 空 気 は 水 平 方 向 変 位 が 加 わ る
と 、 図 ３ に 破 線 で 示 す 如 く 、 水 平 方 向 変 位 に 比 例 し た 復 元 力 が 作 用 し て 、 水 平 方 向 の 空 気
ば ね と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 弾 性 ば ね １ ７ は 、 そ の 両 端 を 上 部 基 礎 版 １ １ 及 び 水 平 力 伝 達 板 １ ６ に ピ ン 接 合 さ
れ て い る た め 、 上 部 基 礎 版 １ １ が 水 平 力 伝 達 板 １ ６ に 対 し て 水 平 方 向 に 変 位 す る と 、 そ れ
に 応 じ て 傾 く 。 こ の 時 、 弾 性 ば ね １ ７ に よ り 上 部 基 礎 版 １ １ 及 び 水 平 力 伝 達 板 １ ６ に 働 く
復 元 力 の 水 平 方 向 成 分 Ｆ は 、 ば ね 定 数 を Ｋ 、 上 部 基 礎 版 １ １ の 水 平 方 向 の 変 位 を ｙ 、 弾 性
ば ね １ ７ の 傾 斜 角 度 を θ 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 水 平 力 伝 達 版 １ ６ と の 間 隔 を Ｄ 、 弾 性 ば ね １
７ の 自 然 長 を Ｌ と す る と 、 以 下 の 式 （ １ ） の よ う に 表 さ れ る 。
　 Ｆ 　 ＝ 　 Ｋ ｛ （ Ｄ ２ ＋ ｙ ２ ） １ ／ ２ ― Ｌ ｝ ・ ｓ ｉ ｎ θ 　 　 　 　 　 　 … （ １ ）
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ こ で 、 ｓ ｉ ｎ θ ＝ ｙ ／ （ Ｄ ２ ＋ ｙ ２ ） １ ／ ２ で あ る の で 、 式 （ １ ） に 代 入 す る と 、 次
の 式 （ ２ ） が 得 ら れ る 。
　 Ｆ 　 ＝ 　 Ｋ ｛ （ Ｄ ２ ＋ ｙ ２ ） １ ／ ２ ― Ｌ ｝ ・ ｙ ／ （ Ｄ ２ ＋ ｙ ２ ） １ ／ ２ 　 … （ ２ ）
【 ０ ０ ２ ４ 】
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　 こ の （ ２ ） 式 を グ ラ フ で 示 す と 、 図 ３ の 一 点 鎖 線 の よ う に な る 。 こ の グ ラ フ か ら も 分 か
る よ う に 、 圧 縮 状 態 で 鉛 直 方 向 に 介 装 さ れ た 弾 性 ば ね １ ７ は 、 自 然 長 に 復 元 す る ま で の 間
、 水 平 方 向 の 変 位 と 同 じ 向 き の 復 元 力 を 発 生 す る （ 以 下 、 こ の よ う な ば ね を 負 ば ね と い う
） 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の よ う に 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 下 部 基 礎 版 １ ２ と が 相 対 的 に 水 平 変 位 す る と 、 上 部 基 礎
版 １ １ に は 、 空 気 ば ね の 復 元 力 と 弾 性 ば ね １ ７ の 負 ば ね に よ る 復 元 力 と が 作 用 す る 。 そ し
て 空 気 ば ね の 復 元 力 と 上 記 負 ば ね の 復 元 力 と は 逆 向 き で あ り 、 互 い に 打 ち 消 し 合 う た め 、
上 部 基 礎 版 １ １ に 作 用 す る 水 平 方 向 復 元 力 は 図 ３ に 実 線 で 示 す 通 り と な り 、 免 震 装 置 １ ０
と し て の 水 平 方 向 の 剛 性 は 低 く な る 。 よ っ て 、 免 震 装 置 １ ０ に よ れ ば 、 積 層 ゴ ム や 空 気 ば
ね を 用 い た 免 震 装 置 以 上 に 建 物 の 固 有 周 期 を 長 周 期 化 す る こ と が で き 、 非 常 に 高 い 免 震 効
果 を 持 つ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 次 に 、 免 震 装 置 １ ０ に 鉛 直 方 向 荷 重 が 作 用 し た 場 合 の 動 作 に つ い て 説 明 す る 。
　 免 震 装 置 １ ０ に 鉛 直 方 向 の 振 動 が 作 用 す る と 、 上 部 基 礎 版 １ １ と 下 部 基 礎 版 １ ２ と が 鉛
直 方 向 に 互 い に 鉛 直 変 位 す る 。 上 部 基 礎 版 １ １ と 下 部 基 礎 版 １ ２ と が 鉛 直 変 位 す る と 、 上
部 基 礎 版 １ １ と 水 平 力 伝 達 板 １ ６ と の 間 の 距 離 は 一 定 に 保 た れ て い る た め 、 水 平 力 伝 達 板
１ ６ は 上 部 基 礎 版 １ １ と と も に 変 位 す る 。 第 ２ 空 気 室 ２ ２ は 気 密 性 が 保 た れ て い る た め 、
水 平 力 伝 達 板 １ ６ の 鉛 直 変 位 に と も な い 、 第 ２ 空 気 室 ２ ２ 内 部 の 気 圧 が 変 化 し 、 内 部 の 気
圧 に 応 じ た 復 元 力 が 水 平 力 伝 達 板 １ ６ に 作 用 す る 。 こ の 復 元 力 は 、 第 ２ 空 気 室 ２ ２ の 体 積
変 化 に 応 じ て 変 化 す る た め 、 第 ２ 空 気 室 ２ ２ 内 の 空 気 が 鉛 直 方 向 に 空 気 ば ね と し て 機 能 す
る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 空 気 ば ね と し て の 機 能 に よ り 、 建 物 の 固 有 周 期 は 長 周 期 化 さ れ る た め 、 免 震 効 果 を 持 た
せ る こ と が で き る 。 さ ら に 、 建 物 に 生 じ た 揺 れ は ダ ン パ ー １ ８ が 振 動 エ ネ ル ギ ー を 吸 収 す
る た め 、 振 動 を 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 上 記 の よ う に 、 免 震 装 置 １ ０ に よ れ ば 、 水 平 方 向 振 動 に 対 し て 第 １ 空 気 室 ２ １ の 空 気 ば
ね の 作 用 及 び 負 ば ね １ ７ が 互 い に 打 ち 消 し あ う た め 、 長 周 期 化 す る こ と が で き 、 非 常 に 高
い 水 平 方 向 免 震 効 果 を 得 ら れ る 。 ま た 、 鉛 直 方 向 の 振 動 に 対 し て も 、 第 ２ 空 気 室 ２ ２ の 空
気 ば ね の 作 用 に よ り 免 震 効 果 が 得 ら れ る 。 こ の よ う に 、 免 震 装 置 １ ０ に よ れ ば 鉛 直 及 び 水
平 方 向 の ３ 次 元 免 震 を 行 う 際 に 、 鉛 直 及 び 水 平 方 向 そ れ ぞ れ に 独 立 な 免 震 装 置 を 設 け る 必
要 が な い た め 、 設 備 が 大 規 模 に な ら ず 、 設 計 の 自 由 度 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 上 記 の 免 震 装 置 １ ０ を 用 い る こ と で 、 以 下 に 説 明 す る よ う な 免 震 シ ス テ ム を 構 築 で き る
。 図 ４ は 免 震 シ ス テ ム の 平 面 図 で あ る 。 免 震 シ ス テ ム ３ ０ は 、 複 数 の 前 記 の 免 震 装 置 １ ０
と 、 強 制 的 に 建 物 ３ ２ を 変 位 さ せ る ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ と で 構 成 さ れ る 、 い わ ゆ る ア ク テ
ィ ブ 免 震 シ ス テ ム で あ る 。 免 震 装 置 １ ０ は 、 建 物 ３ ２ と 建 物 ３ ２ を 支 持 す る 基 礎 構 造 と の
間 に 設 け ら れ て お り 、 水 平 方 向 に 適 宜 間 隔 を あ け て 配 置 さ れ て い る 。 ア ク チ ュ エ ー タ ３ １
の 先 端 に は 、 ば ね ３ ３ が 取 り 付 け ら れ て お り 、 こ の ば ね ３ ３ を 介 し て 建 物 ３ ２ に 接 続 さ れ
て い る 。 ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ は 、 建 物 ３ ２ 又 は 上 部 基 礎 版 １ １ と 基 礎 構 造 と の 間 に 配 置 さ
れ て お り 、 水 平 方 向 に 荷 重 を 作 用 す る こ と が で き る 。 ま た 、 ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ は 、 建 物
３ ２ か ら 所 定 の 距 離 だ け 離 れ た 位 置 に 設 け ら れ た セ ン サ （ 図 示 せ ず ） と 回 線 を 通 じ て 結 ば
れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 地 震 時 に は 、 地 震 動 は 建 物 ３ ２ 周 囲 に 設 け ら れ た セ ン サ に よ り 、 地 震 動 の 周 期 や 変 位 等
が 計 測 さ れ 、 こ れ ら の 情 報 は コ ン ピ ュ ー タ （ 図 示 せ ず ） に 送 ら れ る 。 コ ン ピ ュ ー タ は 、 こ
れ ら の 情 報 に 基 づ き 、 建 物 ３ ２ に 作 用 す る 水 平 方 向 加 速 度 又 は 建 物 ３ ２ が 受 け る 変 位 等 を
計 算 し 、 上 部 基 礎 版 １ １ 又 は 建 物 ３ ２ に 、 地 震 に よ り 建 物 ３ ２ が 受 け る 変 位 を 打 ち 消 す よ
う な 外 力 を ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ に よ り 作 用 さ せ る 。 こ れ に よ り 、 免 震 装 置 １ ０ の み で は 免

10

20

30

40

50

(6) JP 2006-299524 A 2006.11.2



震 で き な い よ う な 、 地 震 動 の 長 周 期 成 分 に よ る 変 位 を 打 ち 消 す こ と が で き 、 長 周 期 の 水 平
方 向 の 振 動 も 免 震 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の 免 震 シ ス テ ム ３ ０ に よ れ ば 、 免 震 装 置 １ ０ に よ り 、 建 物 ３ ２ の 水 平 方 向 の 固 有
周 期 が 長 周 期 化 さ れ て い る た め 、 小 さ な 制 振 力 で ア ク テ ィ ブ 免 震 を 実 現 す る こ と が で き る
た め ア ク チ ュ エ ー タ の ３ １ の 台 数 を 減 ら す こ と が で き る 。 従 来 、 ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ に か
か る 負 担 が 大 き す ぎ る た め 、 高 コ ス ト と な っ て し ま い 、 ア ク テ ィ ブ 免 震 の 実 現 は 困 難 で あ
っ た が 、 ア ク テ ィ ブ 免 震 装 置 ３ ０ に よ れ ば ア ク チ ュ エ ー タ ２ １ に か か る 負 担 が 小 さ く な る
た め 、 よ り 免 震 効 果 の 大 き い ア ク テ ィ ブ 免 震 が 低 コ ス ト で 実 現 可 能 と な る 。
　 ま た 、 ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ の 先 端 に ば ね ３ ３ を 有 す る こ と で 以 下 の 効 果 が 得 ら れ る 。 ア
ク チ ュ エ ー タ は 伝 達 さ れ る 制 御 信 号 、 特 に 信 号 中 の 高 周 波 成 分 に 対 し て 極 端 な 作 動 遅 れ を
生 ず る が 、 ア ク チ ュ エ ー タ と 構 造 物 を 直 接 結 合 し て 構 成 し た 場 合 、 作 動 が 遅 れ る ア ク チ ュ
エ ー タ ３ １ の 挙 動 が 免 震 で な く 反 対 に 構 造 物 の ゆ れ を 増 幅 さ せ て し ま う お そ れ が あ る 。 こ
れ に 対 し 、 本 実 施 形 態 で は 、 ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ の 先 端 に ば ね ３ ３ を 取 り 付 け る こ と に よ
り 、 高 周 波 成 分 に 対 応 す る ア ク チ ュ エ ー タ ３ １ の 挙 動 を ば ね ３ ３ に よ っ て カ ッ ト で き 、 ア
ク チ ュ エ ー タ ３ １ が 免 震 と は 反 対 に 作 用 し て も そ の 挙 動 を ば ね ３ ３ で 制 御 し て ア ク チ ュ エ
ー タ ３ １ の 作 動 遅 れ に よ る 悪 影 響 を 取 り 除 く こ と が で き る 。 さ ら に 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御
を 行 う 際 に は 、 建 物 ３ ２ か ら 検 出 さ れ た 制 御 に 利 用 さ れ る フ ィ ー ド バ ッ ク 信 号 に 高 周 波 成
分 が 含 ま れ て い る と 制 御 系 の 発 振 の 原 因 と な る が 、 ば ね ３ ３ が 介 在 す る こ と に よ り 、 建 物
３ ２ で 検 出 さ れ る 信 号 か ら 高 周 波 成 分 を カ ッ ト で き 、 制 御 の 安 定 性 を 向 上 し て ア ク チ ュ エ
ー タ ３ １ に 十 分 な 免 震 作 用 を 発 揮 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 本 実 施 形 態 の 免 震 装 置 １ ０ に お い て 、 一 方 の 基 礎 版 を 下 方 に 、 他 方 の 基 礎 版 を 上
方 に 配 置 す る 構 成 と し た が 、 こ れ に 限 ら ず 、 一 方 の 基 礎 版 を 上 方 に 、 他 方 の 基 礎 版 を 下 方
に 配 置 す る 構 成 と し て も よ い 。 ま た 、 免 震 シ ス テ ム ３ ０ は 、 必 ず し も 全 て の 免 震 装 置 １ ０
が ダ ン パ ー を 備 え る 必 要 は な く 、 ダ ン パ ー を 備 え て い な い 免 震 装 置 と ダ ン パ ー を 備 え る 免
震 装 置 と を 組 み 合 わ せ た も の と し て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 免 震 装 置 の 鉛 直 方 向 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 上 部 基 礎 版 と 下 部 基 礎 版 と が 互 い に 水 平 変 位 し た 時 の 、 免 震 装 置 １ ０ の 断 面 図 で
あ る 。
【 図 ３ 】 空 気 ば ね 、 弾 性 ば ね 、 及 び 空 気 ば ね と 弾 性 ば ね を 組 み 合 わ せ た 場 合 の 水 平 方 向 荷
重 と 水 平 方 向 変 位 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 免 震 シ ス テ ム の 平 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
１ ０ 　 免 震 装 置
１ １ 　 上 部 基 礎 版
１ ２ 　 下 部 基 礎 版
１ ３ 　 第 １ 円 筒 部 材
１ ４ 　 第 ２ 円 筒 部 材
１ ５ 　 ロ ー リ ン グ シ ー ル 部 材
１ ６ 　 水 平 力 伝 達 板
１ ７ 　 弾 性 ば ね （ 負 ば ね ）
１ ８ 　 ダ ン パ ー
１ ９ 　 リ ニ ア ガ イ ド
２ １ 　 第 １ 空 気 室
２ ２ 　 第 ２ 空 気 室
３ ０ 　 免 震 シ ス テ ム
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３ １ 　 ア ク チ ュ エ ー タ
３ ２ 　 建 物
３ ３ 　 ば ね

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】
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