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論⽂要旨 

 
2003 年⼗勝沖地震，2011 年東北地⽅太平洋沖地震において⻑周期⻑時間地震動が観測さ

れ，免震層の固有周期に近い⻑周期成分を持つ地震動が⻑時間にわたり免震建物に⼊⼒さ
れる事象が現実に起きうることがわかってきた．このとき，免震装置は⼤きな変形を多数回
繰返し受けることが考えられる．主要な免震装置の⼀つである鉛プラグ⼊り積層ゴム⽀承
(Lead-Rubber Bearings: 以下 LRB と称する)では，減衰材である鉛プラグがエネルギーを吸
収することにより発熱し鉛プラグの温度上昇によりエネルギー吸収性能が低下することが
懸念され，⻑周期⻑時間地震動への対応が求められるようになった．LRB のエネルギー吸
収性能の低下を予測する⼿法としては，鉛プラグの温度と降伏応⼒度を関係づけた LRB の
降伏荷重評価式を⽤いた熱⼒学連成挙動解析が有効である．⼀般的に降伏荷重評価式は，鉛
プラグ温度が上昇すると LRB の降伏荷重が低下する関係にある．このことは，逆の⾒⽅を
すると，繰り返し変形を受ける LRB の鉛プラグの温度上昇を抑制することができれば，エ
ネルギー吸収性能の低下を抑えられることを意味する． 

本論⽂は，鉛プラグの温度上昇を抑制することにより，エネルギー吸収性能の低下を抑え
た⾼耐久 LRB を実現するための具体策とその効果を解明したものであり，全 5 章で構成さ
れる． 

第 1 章「序論」では，本研究の背景と⽬的について述べ，⻑周期⻑時間地震動により多数
回繰り返し変形を受ける LRB の熱⼒学的挙動に関する既往の研究について分析し，課題を
抽出した．また，課題を解決するための検討項⽬について整理し，それらの具体的な研究⼿
法について説明した． 

第２章「⾼耐久 LRB の開発」では，エネルギー吸収性能の低下を抑えた⾼耐久 LRB とし
て，LRB の内部鋼板の熱容量を⼤きくした⾼熱容量 LRB，および鉛プラグを分散配置した
マルチプラグ LRB を新たに考案して製作し，加⼒実験を実施した．実験により，これら２
種類の⾼耐久 LRB はエネルギー吸収性能の低下を抑制する効果があることを検証した．こ
の効果を解析的に評価するために，従来の積層ゴム中央に鉛プラグを配置したシングルプ
ラグ LRB に対しては⼆次元軸対称の有限差分法モデルを，本研究で提案したマルチプラグ
LRB に対しては三次元有限差分法モデルを⽤いた熱⼒学連成挙動解析を実施した．有限差
分法（Finite Differential Method）により鉛プラグの発熱と周囲への放熱を考慮した熱⼒学連
成挙動解析（以下 FDM 解法と称する）の結果は実験結果をよく表現できていることから，
解析的にも⾼耐久 LRB はエネルギー吸収性能の低下を抑制する効果があることを確認した．
また，地震応答解析から⾼耐久 LRB は鉛プラグ温度上昇を抑制し，⻑周期⻑時間地震動に
対する免震建物の応答特性を改善する効果があることを確認した． 
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第３章「LRB の降伏荷重評価式の提案」では，エネルギー吸収性能を算出する際に⽤い
る LRB の降伏荷重評価式を新たに提案した．既往の降伏荷重評価式は，積層ゴム(Rubber 

Bearings: 以下 RB と称する)の⾮線形性の影響，⾼温時および低温時における降伏荷重と鉛
プラグ温度の関係，加⼒速度の影響について⼗分に考慮されていない．加⼒条件により LRB

のエネルギー吸収性能を過⼩評価することが考えられたため，精度の⾼い降伏荷重評価式
を新たに提案した．提案する LRB の降伏荷重評価式では，LRB の降伏荷重を鉛プラグの降
伏荷重と RB の切⽚荷重の和であると定義し，鉛プラグの降伏荷重と RB の切⽚荷重をそれ
ぞれ独⽴に評価することにより LRB の降伏荷重評価式を構築した．評価式の妥当性検証に
あたり，FDM 解法に⽐べてより簡便に LRB の熱⼒学連成挙動解析が⾏える定熱流束解析
⼿法（Constant Flux Solution: 以下 CFS 解法と称する）を新たに導⼊した．実験結果と FDM

解法および CFS 解法による解析結果の三者を⽐較することにより，降伏荷重評価式の妥当
性と CFS 解法の適⽤性を検証した． 

第４章「鉛プラグの分散配置による熱⼒学特性の改善効果」では，鉛プラグ径などの形状
をパラメータとした実⼤サイズのシングルプラグ LRB，マルチプラグ LRB に対して繰り返
し加⼒実験を⾏い，形状の違いがエネルギー吸収性能に与える影響について検討した．実験
結果からマルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に⽐べて鉛プラグ温度の上昇を抑制し，
エネルギー吸収性能の低下を抑える効果があり，鉛プラグの分散配置により⾼耐久化でき
ることを検証した．複雑な形状であるマルチプラグ LRB の熱⼒学連成挙動解析は，試験体
内部温度の評価に三次元有限差分法モデルを⽤いる必要があり，そのことが⾼耐久 LRB の
普及の障害となっている．そこで，マルチプラグ LRB の設計法を簡易にするために，CFS
解法および⼆次元有限差分法モデルを⽤いた簡易評価法を提案した．有限差分法は，積層ゴ
ムや周囲の構造などを忠実にモデル化することにより，マルチプラグ LRB などの複雑な形
状の LRB にも対応できる．⼀⽅，CFS 解法は熱の移動経路，拡散状態を仮定しているため，
マルチプラグ LRB へ適⽤するためには鉛プラグ間の熱的相互作⽤がないことを確認する必
要がある．実⼤サイズのマルチプラグ LRB に対する実験，鉛プラグ本数で分割した形状の
分割試験体に対する実験，鉛プラグ間距離を意図的に短くした試験体に対する実験，および
三次元有限差分法を⽤いた熱⼒学連成挙動解析結果から，繰り返し加⼒時において鉛プラ
グ間の熱的相互作⽤はほとんど⽣じていないことを確認した．鉛プラグ間の熱的相互作⽤
がほとんど⽣じていないため，マルチプラグ LRB は鉛プラグ本数で分割した形状と等価な
形状のシングルプラグ LRB として解析的に扱うことが可能であるとの着想から，マルチプ
ラグ LRB の熱⼒学連成挙動解析において CFS 解法，および⼆次元軸対称モデルを⽤いた有
限差分法の適⽤可能性を検証した． 

第 5 章「結論」では，本論の成果をまとめた． 
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第１章 序論 

 

1.1 研究の背景と⽬的 

 

 2003 年⼗勝沖地震，2011 年東北地⽅太平洋沖地震において⻑周期⻑時間地震動が観測さ
れ，免震層の固有周期に近い⻑周期成分を持つ地震動が⻑時間にわたり免震建物に⼊⼒さ
れる事象が現実に起きうることがわかってきた 1,2,3)．このとき，免震装置は⼤きな変形を繰
返し受けることが考えられ，鉛プラグ⼊り積層ゴム⽀承(以下 LRB と称する)の場合，減衰
材である鉛プラグがエネルギーを吸収することにより発熱し，鉛プラグの温度上昇により
降伏荷重が低下することが報告されている 4)． 

 LRB の降伏荷重が低下すると免震装置が変形しやすくなるため，降伏荷重が低下した状
態で免震構造物に⼤きな地震動が⼊⼒されると，上部構造物の応答により免震装置に過⼤
な変形が⽣じることが考えられ，対応が求められるようになった 5)． 

LRB の降伏荷重の低下を予測する⼿法として，鉛プラグ温度と LRB の降伏応⼒度を関係
づけた降伏荷重評価式を⽤いた熱⼒学連成挙動解析 6, 7)が有効であることが⽰されている．
降伏荷重評価式は鉛プラグ温度が上昇すると LRB の降伏荷重が低下する関係にあり，LRB

の繰り返し加⼒実験結果をもとに作られている．このことは，逆の⾒⽅をすると，繰り返し
変形を受ける LRB の鉛プラグの温度上昇を抑制することができれば，降伏荷重の低下を抑
制できることを意味している． 

 本研究では，地震時における鉛プラグの温度上昇を抑制することにより，降伏荷重の低下
を抑制できる LRB を，LRB の形状を変えることにより⾼耐久 LRB として具現化し，実験
により効果を確認する．⾼耐久 LRB の具現化の⼿法としては，LRB の内部鋼板の板厚を厚
くした⾼熱容量 LRB と，鉛プラグを分散配置したマルチプラグ LRB の⼆つの⼿法について
考案して検討する．また，既往の降伏荷重評価式に関して課題を整理し，実験的な検証を⾏
い，より精度の⾼い新たな降伏荷重評価式を提案する．さらに，形状の違いが熱⼒学特性に
与える効果について解明することを⽬的とする． 
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1.2 既往の研究 

 

LRB は，図 1.1~1.2 に⽰すように，外形が丸型で鉛プラグが 1 本のシングルプラグ LRB

と⾓型で鉛プラグが 4 本のマルチプラグ LRB の⼆種類がある 8)．両者とも，減衰材⼀体型
の免震⽀承であり，鉛プラグの総せん断⾯積，ゴム層のせん断⾯積が同じ場合，降伏荷重，
剛性などの⽔平⼒-⽔平変位関係（図 1.3）から計算される基本特性は同じとして扱われる． 

LRB は地震によりせん断変形を受けると，鉛プラグが塑性変形することによりエネルギ
ーを吸収し，免震構造物の揺れを抑える働きをする．吸収したエネルギーは鉛プラグの熱エ
ネルギーに変換され，鉛プラグで⽣じた熱は，時間をかけて鉛プラグ外周部にある鋼材やゴ
ム層に放熱される．⼤きな地震であっても継続時間が短ければ鉛プラグの温度上昇は⼤き
くならないため問題とならないが，⻑周期⻑時間地震動のように⼤きな揺れが⻑時間にわ
たり免震建物に作⽤すると，鉛プラグの温度上昇が⼤きくなることが想定される．この現象
を把握するため，LRB の動的繰り返し加⼒実験が⾏われ様々な研究が⾏われてきている． 

 

 

図 1.1 丸型シングルプラグ LRB8) 

 

図 1.2 ⾓型マルチプラグ LRB8) 
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動的繰り返し加⼒実験は 1998 年から報告がある．報告⽂書の中に参考として実施したと
の記載があるが，直径 500mm の LRB に対してせん断ひずみ 150%，周期 4s，30 サイクルの
動的繰り返し加⼒実験 9）が⾏われており，鉛プラグ温度の上昇に伴い，降伏荷重が低下す
る現象が実験により確認されている． 

2003 年に⼗勝沖地震が発⽣したことを受け，⻑周期成分を含む継続時間の⻑い地震動に
対する鉛プラグ温度上昇の影響や，限界特性を把握するため，2004 年には直径 250mm の
LRB に対してせん断ひずみ 250%，周期 3.3s，50 サイクルの動的繰り返し加⼒実験 10）が⾏
われている．この実験から，降伏荷重は鉛プラグ温度上昇により低下するが，⼆次剛性の変
化は少なく，切断試験体の内部状況にも顕著な損傷は⾒られなかったとされている．また，
履歴吸収エネルギーがすべて鉛プラグの温度上昇に消費されたと仮定すると計算が合わず，
鉛プラグから外周部への放熱を考慮することの必要性について指摘している． 

2005 年，2006 年には，⼤規模な海溝型地震により厚い堆積地盤上で⻑周期成分が卓越す
る継続時間の⻑い地震動が発⽣する可能性があり，構造物の固有周期との関係によっては
免震装置に⼤振幅が多数回繰り返される可能性があることが⽇本建築学会，東海地震等巨
⼤災害への対応特別調査委員会から報告 1,2)された． 

2006 年には，「免震建物⻑寿命化に向けた免震装置の熱⼒学連成挙動解明と損傷評価設計
法の開発」が科学研究費助成事業の基盤研究(B)に採択され，⽵中・近藤らにより，2006 年
から 2009 年にかけて，直径 1000mm の LRB を含む動的繰り返し加⼒実験 4)，および，実験
に基づく鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の評価式 6)が作成され，この関係を⼒学的に考慮す
るため，熱伝導解析に有限差分法（Finite differential method, 以下 FDM）を適⽤した熱⼒学
連成挙動の解析的評価 7)が⾏われた．図 1.4 に実験に⽤いられた試験体と内部温度計測位置，
および作成された鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の関係を⽰す． 

 

図 1.3 LRB の⽔平⼒- ⽔平変位関係 8) 
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上記に⽰したこれまでの研究はすべて丸型シングルプラグ LRB を対象とした研究である
が，2009 年には実⼤サイズの⾓型マルチプラグ LRB に対して⻑周期⻑時間地震動を想定し
た動的繰り返し加⼒実 11)が⾏われ，設計上の降伏荷重特性を変えずに，エネルギー吸収に
伴う鉛プラグの温度上昇量が抑えられ，累積エネルギー吸収量が増⼤することが河内⼭ら
により実験的に⽰されている． 

この頃⽶国では，鉛試験⽚に対し，環境温度を変化させた引張試験を実施し，引張強さと
環境温度の関係を利⽤した鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の評価式が作成されている．また，
加⼒中の鉛プラグ温度を評価する熱伝導解析⼿法として定熱流束解析⼿法（Constant Flux 

Solution, 以下 CFS）12, 13, 14)を⽤いた熱⼒学連成挙動解析が⾏われている． 

 

図 1.4 試験体内部温度計測位置と鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の関係 4,6) 
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2009 年から，国⼟交通省建築基準整備促進事業による研究が始まり，2009 年に「12 免震
建築物の基準の整備に資する検討」，2010 年に「27-3 ⻑周期地震動に対する免震建築物の
安全性検証⽅法に関する検討」が採択された．2011 年に，鉛プラグを 3 本有する縮⼩体の
丸型 LRB に対して繰り返し加⼒実験が⾏われ，熱⼒学連成挙動の解析的評価 15)が⾏われた．
また，2012 年には，国⽴研究開発法⼈防災科学技術研究所，兵庫県耐震⼯学研究センター
の実⼤三次元震動破壊実験施設（E-ディフェンス）にて，直径 1000mm の丸型 LRB に対し
て動的繰り返し加⼒実験，地震応答波実験が実施された 16)．さらに，2013 年に，国⼟交通
省建築基準整備促進事業「S11 ⻑周期地震動に対する減衰材の安全性検証⽅法に関する検
討」が採択され，試験体直径の違いによるスケール効果を解析的に表現できることが確認さ
れた 17)． 

2011 年 3 ⽉には，東北地⽅太平洋沖地震が発⽣し，⻑周期⻑時間地震動により，都⼼の
⾼層建築物が数分間にわたり⼤きく揺れる現象が実際に確認された．幸いにも免震建築物
に⼤きな被害はなく，病院や庁舎などでは建物としての機能が維持され，災害復旧の拠点と
しての活動に⼤きく貢献した． 

2009 年から 2013 年にかけて⾏われた国⼟交通省建築基準整備促進事業では，解析評価に
⽤いた鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒度の評価式は，⽵中・近藤らによって作成された参考
⽂献 6 に⽰される評価式が⽤いられてきたが，2012 年には，上記の研究とは別に実験が⾏
われ，新たな鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の評価式 18)が報告されている．図 1.5 に試験体
内部温度計測位置と鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の関係を⽰す．参考⽂献 6 の評価式は，
鉛プラグ温度が 150°C までの実験結果に基づき，より⾼温側の評価は外挿により作成され
ているが，報告された参考⽂献 18 の評価式は 235°C までの実験結果に基づき作成されてお
り，⾼温側で評価式に違いが⽣じる結果となっている． 

2015 年にはさらに別の実験が⾏われ，新たな鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の評価式 19) 

が報告されている．図 1.6 に試験体内部温度計測位置と鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の関
係を⽰す． 

参考⽂献 18 までの研究では，鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒度の評価式の作成に⽤いら
れた鉛プラグ温度は，熱電対の鉛プラグへの設置に関する技術的課題や，試験体の変形によ
る熱電対の損傷を避けるため，鉛プラグ中⼼の温度ではなく，鉛プラグ端部（表⾯近傍）の
温度となっている．2015 年には，これらの課題を解決し，熱電対を鉛プラグ中央に設置し
た動的繰り返し加⼒実験が⾏われ，鉛プラグ温度が 10°C から 270°C までの範囲で，鉛プラ
グ中⼼温度と LRB 降伏応⼒の評価式が報告された．この実験では，鉛プラグ端部の温度も
実験で確認しており，鉛プラグ端部温度を⽤いて作成した評価式は試験体サイズが変わる
と発熱量と放熱量のバランスが異なるため評価式も変わってしまうが，鉛プラグ中⼼温度
を⽤いて作成した評価式では安定した評価式が得られたと報告されている． 
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図 1.5 試験体内部温度計測位置と鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の関係 18) 

 

図 1.6 試験体内部温度計測位置と鉛プラグ温度と LRB 降伏応⼒の関係 19) 



- 7 - 
 

LRB の繰り返し変形に伴う鉛プラグの発熱と，降伏荷重の関係について理解が進み，2016

年 6 ⽉に国⼟交通省からプレスリリース「超⾼層建築物等における南海トラフ沿いの巨⼤
地震による⻑周期地震動対策について（技術的助⾔）」5)が発表され，超⾼層建築物，免震建
築物の⻑周期地震動対策が強化されることとなった． 

 

以上のように，鉛プラグの温度上昇と降伏荷重の低下現象，および，その解析的評価⼿法
について，理解が進んできたが，以下について⼗分に把握されていないのが現状である． 

 

1) LRB の⾼熱容量化，鉛プラグの分散配置に着⽬した降伏荷重低下現象の抑制 

2) 降伏荷重に与える積層ゴムの⾮線形性の影響 

3) ⾼温時，および低温時における降伏荷重と鉛プラグ温度の関係 

4) 降伏荷重に与える加⼒速度の影響 

5) 鉛プラグの分散配置や鉛プラグ径などの形状の違いが降伏荷重に与える影響 

6) 実⼤マルチプラグ LRB に対する熱⼒学連成挙動解析の適⽤性評価 

 

 1)に関する既往の研究は，筆者の知る限り⾒当たらない． 

 2)に関しては，鉛プラグ挿⼊前の積層ゴム（以下 RB と称する）は試験体の形状や加⼒条
件による影響を受けて⾮線形性を⽣じることが知られている 20)．この⾮線形性によって⽣
じる切⽚荷重は鉛プラグの降伏荷重に⽐べて⾮常に⼩さいため，⼀般的には考慮されてい
ない．しかし，LRB が繰り返し加⼒を受けると，エネルギー吸収により鉛プラグが発熱し，
降伏荷重が低下するため，LRB の降伏荷重に与える RB の切⽚荷重の影響が相対的に⼤き
くなってくる．本研究では，RB の切⽚荷重を考慮する必要があると考える． 

3)に関しては，⾼温側では 270°C 以上，低温側では 10°C 以下の範囲で鉛プラグ温度と降
伏荷重の関係が実験的に得られていないため，確認する必要がある． 

4)に関しては，加⼒速度により降伏荷重が変化することは既往の研究 9）でも指摘されて
いたが，加⼒速度が変わると鉛プラグの温度上昇も変わるため，評価が難しく，これまでに
定量的な評価が⼗分になされていない． 

 5), 6)に関しては，系統⽴てた研究はこれまでになされていない． 

 

 本研究では，上記 1)~6)に⽰した課題について実験による確認を⾏い，鉛プラグ⼊り積層
ゴム⽀承の形状の違いが熱⼒学特性に与える効果について解明する． 
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1.3 研究の⽅法 

 

 1.2 節の課題 1) で⽰した LRB の⾼熱容量化，鉛プラグの分散配置に着⽬した降伏荷重低
下現象の抑制については，第 2 章「⾼耐久 LRB の開発」にて検討する．第 2 章では，標準
形状の LRB(Type1)と内部鋼板厚さを 2 倍にした⾼熱容量 LRB(Type2)，内部に極厚鋼板を配
置した⾼熱容量 LRB(Type3)に対して実験を⾏い，形状の違いが繰り返し加⼒によるエネル
ギー吸収性能の低下に与える影響について確認する．既往の鉛プラグ温度と降伏荷重の評
価式 6)を⽤い，熱伝導解析に FDM を適⽤した熱⼒学連成挙動解析を⾏い，実験結果と⽐較
することにより，実験で確認されたエネルギー吸収性能の違いが，試験体の形状の違いによ
るものであることを確認する． 

さらに，鉛プラグが分散配置された実⼤サイズの⾓型マルチプラグ LRB に対して動的繰
り返し加⼒実験を⾏う．⾓型 LRB の複雑な形状に対応するため，３次元にモデルを拡張し
た FDM を適⽤した熱⼒学連成挙動解析結果と実験結果を⽐較し，解析結果が実験結果を再
現できることを確認することにより⾓型マルチプラグ LRB に対して⾏った解析⼿法の妥当
性を⽰す．その上で，丸型シングルプラグ LRB，または⾓型マルチプラグ LRB を配置した
免震建物モデルに対して地震応答解析を⾏い，鉛プラグの分散配置による効果を確認する． 

課題 2~4 に⽰した，降伏荷重に与える積層ゴムの⾮線形性の影響，⾼温時，および低温時
における降伏荷重と鉛プラグ温度の関係，降伏荷重に与える加⼒速度の影響については，第
3 章「LRB の降伏荷重評価式の提案」にて検討する．第 3 章では，まず RB の⾮線形性によ
り⽣じる RB 切⽚荷重について，加⼒速度，加⼒ひずみ，加⼒温度を変えた繰り返し加⼒実
験を⾏い，RB せん断応⼒度の評価式を作成する．続いて RB 試験後の試験体に鉛を挿⼊し，
同じ条件で LRB の実験を⾏う．LRB の実験から得られた降伏荷重から，RB の実験で得ら
れた切⽚荷重を差し引くことにより，鉛プラグ単体の降伏荷重の実験結果が得られる．鉛プ
ラグ単体の降伏荷重の実験結果を鉛プラグ⾯積で除算することにより鉛プラグ降伏応⼒度
が得られ，加⼒速度，加⼒ひずみ，鉛プラグ温度で整理することにより，鉛プラグ降伏応⼒
度の評価式を得る． 

さらに，得られた評価式の妥当性を検証するため，様々な条件の実験結果に対して熱伝導
解析に FDM を適⽤した熱⼒学連成挙動解析を⾏う．また，より簡便な熱伝導解析の⼿法と
して定熱流束解析⼿法（以下 CFS）を組み込んだ熱⼒学連成挙動解析を⾏い，既往の評価式
の⽐較を通じて適⽤性を確認する． 

課題 5, 6 に⽰した，鉛プラグの分散配置や鉛プラグ径などの形状の違いが降伏荷重に与
える影響，実⼤マルチプラグ LRB に対する熱⼒学連成挙動解析の適⽤性評価については第
4 章「減衰材の分散配置による熱⼒学特性の改善効果」で検討する．第 4 章では，鉛プラグ
径，およびゴム層総厚さをパラメータとした実⼤サイズの丸型シングルプラグ LRB，⾓型
マルチプラグ LRB に対して繰り返し加⼒実験を⾏い，形状の違いが降伏荷重に与える影響
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について確認する．さらに，マルチプラグ LRB の熱⼒学連成挙動解析における熱伝導解析
⼿法において，CFS，および 2 次元 FDM を適⽤した簡易評価法を開発し，実験結果，およ
び 3 次元 FDM を適⽤した熱⼒学連成挙動解析結果と⽐較することにより簡易評価法の適⽤
性について確認する． 
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第 2 章 ⾼耐久 LRB の開発 

 

2.1 ⾼耐久 LRB の概要 

 

 ⻑周期⻑時間地震動などにより LRB が多数回の繰り返し変形を受けると，吸収したエネ
ルギーにより鉛プラグが発熱し，鉛プラグの温度上昇が要因となり降伏荷重が低下し，LRB
のエネルギー吸収性能が低下することが確認されている．降伏荷重は鉛プラグ温度の上昇
に伴い低下することが分かっており，このことは，逆の⾒⽅をすると，繰り返し変形を受け
る LRB の鉛プラグの温度上昇を抑制することができれば，降伏荷重の低下を抑制できるこ
とを意味している． 

 ⾼耐久 LRB は上記の発想から⽣み出されたものであり，LRB の⼀層の性能向上を図るた
め，形状を変えることにより鉛プラグの温度上昇を抑制し，降伏荷重の低下を抑制すること
を試みた LRB である． 

⾼耐久 LRB の具現化の⼿法としては，LRB の内部鋼板の板厚を厚くした⾼熱容量 LRB

と，鉛プラグを分散配置したマルチプラグ LRB の⼆つの⼿法について考案し，検討した． 
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2.1.1 ⾼熱容量 LRB 

 

 ⾼熱容量 LRB は，試験体の熱容量の増⼤と鉛プラグ部で発⽣する熱の放熱性向上を意図
して，内部構成を変更した LRB である．試験体概要を図 2.1 に，試験体諸元を表 2.1 に⽰
す．図中の⿊丸（•）は内部温度確認のための熱電対を設置した位置を⽰している．Type1 試
験体を標準とし Type2 は Type1 に⽐べて内部鋼板の厚さを 2 倍としており，Type3 は，Type1

と同じ厚さの内部鋼板を⽤いるが，Type2 と熱容量を合わせるために⾼さ⽅向中央部に極厚
鋼板を挿⼊している．このような内部構成の変更により，Type2,3 の熱容量は Type1 に⽐べ
て鉛プラグ部で約 1.35 倍，鋼材部で約 1.43 倍となっている．ゴム部の熱容量は変わらない
ため，全体として熱容量の増⼤は約 1.3 倍となっている． 

 

 

 表 2.1 試験体諸元 
項⽬ Type 1 Type 2 Type 3 

ゴム材料 G0.4 G0.4 G0.4 
外径 (mm) φ500 φ500 φ500 

鉛プラグ径 (mm) φ100 φ100 φ100 

ゴム層厚 (mm)×層数 3×33 3×33 
3×32 
1.5×2 

中間鋼板厚さ (mm)×枚数 2.2×32 4.4×32 2.2×32 
厚鋼板厚さ (mm)×枚数 - - 70.4×1 

連結鋼板厚さ (mm)×枚数 35×2 35×2 35×2 
フランジ厚さ (mm)×枚数 30×2 30×2 30×2 

試験体総⾼さ (mm) 299.4 369.8 369.8 
⼆次剛性 Kd (kN/mm) 0.782 - - 

降伏荷重 Qd (kN) 62.6 - - 
鉛直剛性 Kv (kN/mm) 2661 - - 

Type1 Type2 Type3 

図 2.1 ⾼熱容量 LRB 試験体概要 

Ch.1 
Ch.1 Ch.1 
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2.1.2 マルチプラグ LRB 

 

 マルチプラグ LRB は，鉛プラグを複数本有する LRB であるが，ゴム⼀層の厚さ，ゴム積
層数，ゴムせん断⾯積，鉛プラグの総せん断⾯積を合わせて設計することにより，剛性や降
伏荷重を表す基本特性をシングルプラグ LRB にほぼ合わせることができる．鉛プラグの総
せん断⾯積を変えずに鉛プラグ本数を増やすことにより，シングルプラグ LRB に⽐べて 1

本あたりの鉛プラグの直径が⼩さくなり，鉛プラグの総表⾯積が⼤きくなる．鉛プラグの総
体積はかわらず，総表⾯積が⼤きくなることから，鉛プラグで⽣じた熱の放熱性が改善され
ることが期待できる．図 2.2 に本研究で実験に⽤いたマルチプラグ LRB と，参考として，
ほぼ同じ基本特性を有するシングルプラグ LRB の概要図を⽰し，マルチプラグ LRB とシン
グルプラグ LRB の内部構成，特性値を⽐較した表を表 2.2 に⽰す．市場に流通しているマ
ルチプラグ LRB は外形が⾓型であり，シングルプラグ LRB は外形が丸型となっており，本
研究においてもプラグ本数と外形の関係を維持した形状としている． 

  

 

図 2.2 マルチプラグ LRB(左)とシングルプラグ LRB（右）の概要図 
 

 

 

Ch.1 



- 16 - 
 

 

表 2.2 マルチプラグ LRB とシングルプラグ LRB の内部構成，特性値⽐較 

 

項⽬ 

マルチプラグ
LRB 

LRB□900 

シングルプラグ
LRB  

LRBφ1000 

φ1000 に対する
□900 の変化率 

ゴム材料 G0.4 G0.4 1.00 

外形 1 (mm) 920×920 1020 0.90 

鉛プラグ 径 (mm)×本数 φ100×4 φ200×1 0.50 

ゴムせん断⾯積 (mm2) 758584 753982 1.01 

鉛プラグせん断⾯積 (mm2) 31416 31416 1.00 

ゴム層厚 (mm)×層数 4.2×29 4.2×29 1.00 

中間鋼板厚さ (mm)×枚数 4.3×28 4.3×28 1.00 

連結鋼板厚さ (mm)×枚数 40×2 40×2 1.00 

フランジ厚さ (mm)×枚数 40×2 40×2 1.00 

試験体総⾼さ (mm) 402.2 402.2 1.00 

⼀次形状係数 S1 (−) 55.9 59.5 0.94 

⼆次形状係数 S2 (−) 7.39 8.21 0.90 

鉛プラグ⾼さ(mm) 242.2 242.2 1.00 

鉛プラグ体積 (mm3) 7608937 7608937 1.00 

鉛プラグ表⾯積 (mm2) 555685 215011 2.58 

⼆次剛性 Kd (kN/mm) 2.558 2.544 1.01 

降伏荷重 Qd (kN) 250.4 250.4 1.00 

鉛直剛性 Kv (kN/mm) 10119 10309 0.98 
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2.2 ⾼耐久 LRB の実験 

 

 内部鋼板の板厚を厚くした⾼熱容量 LRB，および鉛プラグを分散配置したマルチプラグ
LRB に対して動的繰り返し加⼒実験を⾏い，試験体の形状が熱⼒学特性に与える効果につ
いて実験的に確認する． 

 

2.2.1 ⾼熱容量 LRB の実験 

2.2.1.1 実験計画 

 試験体は，図 2.1 に⽰した Type1 の LRB（標準），および Type2，3 の⾼熱容量 LRB であ
り，図中⿊丸（•）の位置に試験体内部温度を計測するために熱電対を設置している．試験
体諸元は表 2.1 に⽰している．実験は，⽔平⼆⽅向加⼒を含む，基本特性試験，動的繰り返
し加⼒試験，地震応答波加⼒試験を表 2.3 に⽰す条件で，⽔平⼆⽅向加⼒が可能なオイレス
⼯業㈱⾜利事業場にある 0.5MN 三軸試験機を⽤いた．試験機能⼒の制約から鉛直⽅向の圧
縮⾯圧は 2.5MPa とし，通常の 15MPa に⽐べ低く設定した．試験では，LRB の実使⽤条件
を模擬し，試験体から試験機への熱の移動を抑制するため，試験体フランジ上下⾯に断熱材
を配置した．地震応答波は，国⼟交通省基準整備促進事業#27-3 にて検討された⽔平⼆⽅向
⼊⼒地震動による応答結果を⽤い，試験条件 5 の地震応答波６回繰り返し加⼒試験におい
ては，インターバルを 30 秒として加⼒した．試験体全景を写真 2.1~2.3 に，試験機全景を写
真 2.4 に，試験機の載荷能⼒を表 2.4 に，断熱材の諸元を表 2.5 に⽰す． 

 

表 2.3 ⾼熱容量 LRB 加⼒条件 

 

ケース名 ⾯圧 (MPa) 主軸/副軸ひずみ 加振波形 繰返し回数
1.基本特性 2.5 γ100% / γ0% Sin 波 0.0125Hz 4 

2.γ200% 
⼀⽅向繰返し 

2.5 γ200% / γ0% Sin 波 0.25Hz 35 

3.基本特性 2.5 γ100% / γ0% Sin 波 0.0125Hz 4 

4.地震波⼀⽅向 2.5 γ109% / γ0% 地震応答波 1 

5.地震波⼆⽅向 2.5 γ109% / γ70% 地震応答波 6 

6.基本特性 2.5 γ100% / γ0% Sin 波 0.0125Hz 4 

7.⼆⽅向楕円 2.5 γ200% / γ100% 楕円 0.25Hz 60 

8.基本特性 2.5 γ100% / γ0% Sin 波 0.0125Hz 4 
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写真 2.1 Type-1 試験体 

 

写真 2.2 Type-2 試験体 

 

写真 2.3 Type-3 試験体 
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写真 2.4 0.5MN 三軸試験機 

表 2.4 0.5MN 三軸試験機の載荷能⼒ 

鉛直載荷能⼒ 500kN (圧縮) 

⽔平主軸載荷能⼒ 200 kN 

⽔平主軸ストローク ±250 mm 

⽔平副軸載荷能⼒ 100 kN 

⽔平副軸ストローク ±250 mm 

表 2.5 断熱材諸元 

板厚 mm 12.7 

圧縮強度（at24°C） MPa 338.3 

熱伝導率 W/m・K 0.275 

⽐熱 (at20°C) J/(kg・K) 931 

最⾼使⽤温度 °C 285 
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2.2.1.2 実験結果 

 

試験条件 1 の基本特性試験結果を⼆次剛性 Kd，降伏荷重 Qd の対設計値と合わせて図 2.3

に⽰す．いずれの試験体もきれいなバイリニア形状の⽔平⼒-⽔平変位関係を描いており，
試験体内部構成の違いにより，基本特性に顕著な違いが無いことを確認した．試験体内部温
度上昇は，Type1 でやや⼤きめの結果となったが，その差は 4°C 程度と⼩さい値であった． 

 

 

  

図 2.3 γ100%基本特性試験における⽔平⼒-⽔平変位関係と鉛プラグ中⼼温度の変化
（試験条件 1） 
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試験条件２の⼀⽅向繰り返し加⼒試験における各試験体の⽔平⼒-⽔平変位関係，および，
鉛プラグ中⼼位置（Ch.1）の温度計測結果を図 2.4 に，最⼤変形時における変形状況を写真
2.5 に⽰す．⽔平⼒-⽔平変位関係は，いずれの試験体においても繰り返し加⼒が進むにつれ，
降伏荷重の低下とともに履歴⾯積が⼩さくなっている様⼦がわかる．Type２の履歴形状に
おいて，⽔平変位 0 付近に凹みが⾒られるが，全体として履歴形状に⼤きな変化は⾒られな
い．また，最終サイクルにおける履歴⾯積は Type2,3 では Type1 よりも若⼲⼤きくなってい
る．鉛プラグ中⼼部の温度は，Type1 では加⼒中に熱電対の移動が⽣じ途中から把握できて
いない．Type2 では最⼤ 200°C，Type3 では最⼤ 217°C まで温度が上昇した． 

 

 

図 2.4 γ200%試験における⽔平⼒-⽔平変位関係と鉛プラグ中⼼温度の変化 
（試験条件 2） 
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写真 2.5 γ200%変形時の各試験体の状況 

Type1 

Type2 

Type3 
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 エネルギー吸収性能の変化を詳しく⾒るため，図 2.5 に⽔平⼒-⽔平変位関係から算出さ
れる各試験体の累積エネルギー吸収量の時刻歴を⽰す．累積エネルギー吸収量は，Type1 と
⽐べて Type2 では 8.3%，Type3 では 7.1%増加し，試験体形状の違いによるエネルギー吸収
性能の改善効果が確認された．Type２と Type3 とではエネルギー吸収性能に⼤きな違いは
なかった． 

 

 

 

 

  

 

図 2.5 γ200%試験における各試験体の累積エネルギー吸収量の変化 
（試験条件 2） 
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 試験条件 5 の地震応答波６回繰り返し加⼒試験から得られた⽔平⼒-⽔平変位関係を主軸
⽅向と幅軸⽅向に分けて図 2.6 に，主軸⽅向と幅軸⽅向を合わせた累積エネルギー吸収量の
変化を図 2.7 に，鉛プラグ中⼼位置（Ch.1）の温度計測結果を図 2.8 ⽰す．⽔平⼒-⽔平変位
関係を Type ごとに⾒ると，Type2，Type3 は Type1 に⽐べて明らかに履歴⾯積が⼤きい結果
となった．地震応答波 1 回分の継続時間は約 160 秒であり，1 回⽬終了時の累積エネルギー
吸収量は，Type1 に⽐べて Type2 で+3.6%，Type3 で+12.4%増加した．6 回⽬終了時の累積エ
ネルギー吸収量は，Type1 に⽐べて Type2 で+8.3%，Type3 で+15.4%増加し，加⼒継続時間
が⻑くなるとエネルギー吸収性能の低下を抑制する効果が⼤きくなる結果が得られた． 

 

 

図 2.6 ⽔平⼆⽅向地震応答波６回繰り返し加⼒試験における，主軸(Main axis 
direction)，幅軸(Secondary axis direction)の⽔平⼒-⽔平変位関係（試験条件 5） 
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鉛プラグ中⼼位置の温度に関しては，加⼒中における熱電対設置位置の移動や熱電対の
破損が⽣じ，傾向が掴めるデータが得られなかった． 

 

図 2.7 ⽔平⼆⽅向地震応答波６回繰り返し加⼒試験における， 
累積エネルギー吸収量の変化（試験条件 5） 

 

図 2.8 ⽔平⼆⽅向地震応答波６回繰り返し加⼒試験における， 
鉛プラグ中⼼位置（Ch.1）の温度変化（試験条件 5） 
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試験条件 7 の⽔平⼆⽅向楕円波 60 サイクル繰り返し加⼒試験から得られた⽔平⼒-⽔平
変位関係を主軸⽅向と幅軸⽅向に分けて図 2.9 に，主軸⽅向と幅軸⽅向を合わせた累積エネ
ルギー吸収量の変化を図 2.10 に，鉛プラグ中⼼位置（Ch.1）の温度計測結果を図 2.11 ⽰す．
⽔平⼒-⽔平変位関係を Type ごとに⾒ると，Type2，Type3 は Type1 に⽐べて地震応答波加
⼒試験結果と同様に明らかに履歴⾯積が⼤きい結果となった．繰り返し加⼒終了時の累積
エネルギー吸収量は，Type1 に⽐べて Type2 で+19.2%，Type3 で+17.2%増加した．以上から，
形状の変更による試験体熱容量の増加は，エネルギー吸収性能の低下を抑制する効果があ
ることが確認された． 

 

 

図 2.9 ⽔平⼆⽅向楕円波 60 サイクル繰り返し加⼒試験における，主軸(Main axis 
direction)，幅軸(Secondary axis direction)の⽔平⼒-⽔平変位関係（試験条件 7） 
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鉛プラグ中⼼位置の温度に関しては，加⼒中における熱電対設置位置の移動や熱電対の
破損が⽣じ，傾向が掴めるデータが得られなかった． 

 

図 2.10 ⽔平⼆⽅向楕円波 60 サイクル繰り返し加⼒試験における， 
累積エネルギー吸収量の変化（試験条件 7） 

 

図 2.11 ⽔平⼆⽅向楕円波 60 サイクル繰り返し加⼒試験における， 
鉛プラグ中⼼位置（Ch.1）の温度変化（試験条件 7） 
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試験条件 8 の基本特性試験結果を⼆次剛性 Kd，降伏荷重 Qd の対設計値と合わせて図 2.12

に⽰す．図には，⽐較のため，試験条件 1 の結果も合わせて⽰している．試験条件 1 から試
験条件 7 までの累積変形量は約 144m であり，そのうち，地震応答波を含む⽔平⼆⽅向加⼒
の累積変形量は約 106m である．降伏後剛性，降伏荷重の特性値変化は±3%以内に収まっ
ており，試験体形状を変更しても⼗分な耐久性を有していることを確認した． 

 

 

図 2.12 繰返し加⼒前後での基本特性試験の⽔平⼒-⽔平変位関係（試験条件 1, 8） 
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2.2.2 マルチプラグ LRB の実験 

 

2.2.2.1 実験計画 

試験体は，図 2.2 に⽰した実⼤サイズの⾓型マルチプラグ LRB（LRB□900）であり，図
中⿊丸（•）の位置に試験体内部温度を計測するために熱電対を設置している．試験体諸元
は表 2.2 に⽰している．実⼤サイズの LRB に対して動的に⽔平⼆⽅向加⼒を⾏うため，実
験にはカリフォルニア⼤学サンディエゴ校にある試験設備 SRMD (The Caltrans Seismic 

Response Modification Device Test Facility)を⽤いた．試験条件は⽔平⼆⽅向加⼒を含む，動的
繰り返し加⼒試験，地震応答波加⼒試験を表 2.6 に⽰す条件で実施した．試験条件 3, 4, 5 の
動的加⼒試験における繰り返し回数は，試験機能⼒の制約により決めている．試験条件 8，
9 の試験は⼀般的に出荷時検査で⾏われている加⼒速度(15mm/s)での試験であり，オイレス
⼯業㈱が所有する 40MN ⼆軸試験機を⽤いた．試験機が変わったため，試験条件 8, 9 では
試験体内部温度の計測が⾏われていない．地震応答波は 2003 年⼗勝沖地震における釧路観
測波から計算される応答波形を，最⼤せん断ひずみが 250%となるように拡幅した波である
（図 2.13）．試験開始時の試験体温度を安定させるため，インターバル間隔を⼗分に設けて
実験を⾏った．SRMD への試験体取付状況を写真 2.6 に，試験体，および 40MN ⼆軸試験機
への試験体取付状況を写真 2.7 に，試験機諸元を表 2.7~2.8 に⽰す． 

 

表 2.6 マルチプラグ LRB 加⼒条件 

試験ケース 
⾯圧 

(MPa) 
主軸 / 副軸ひずみ 加⼒波形 回数 試験機 

1.γ100%周期 15 γ100% /γ0% Sin 波 16s 4 SRMD 

2.γ100%周期 15 γ100% /γ0% Sin 波 4s 4 SRMD 

3.γ200%周期 15 γ200% /γ0% Sin 波 16s 8 SRMD 

4.γ200%周期 15 γ200% /γ0% Sin 波 4s 8 SRMD 

5.⼆⽅向楕円 15 γ200% /γ100% 楕円 4s 7 SRMD 

6.地震応答波 15 γ199% /γ177.6% 地震応答波 1 SRMD 

7.特性変化確認 15 γ100% /γ0% Sin 波 4s 4 SRMD 

8.γ100%周期 15 γ100% /γ0% Sin 波 51s 4 40MN ⼆軸

9.γ200%周期 15 γ200% /γ0% Sin 波 102s 8 40MN ⼆軸
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写真 2.6 SRMD へのマルチプラグ LRB 試験体取付状況 

 

写真 2.7 マルチプラグ LRB 試験体，および 40MN ⼆軸試験機への試験体取付状況 
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図 2.13 ⼆⽅向地震応答波形 
（試験条件 6） 

表 2.7 SRMD 載荷能⼒ 

鉛直載荷能⼒ 53.4MN (圧縮) 

⽔平主軸載荷能⼒ 8.9MN 

⽔平主軸ストローク ±1,220mm 

⽔平主軸速度 1,780 mm/s 

⽔平副軸載荷能⼒ 4.45MN 

⽔平副軸ストローク ±610 mm 

⽔平副軸速度 762 mm/s 

表 2.8 40MN ⼆軸試験機の載荷能⼒ 

鉛直載荷能⼒ 40MN (圧縮) 

⽔平載荷能⼒ 10MN 

⽔平ストローク ±800 mm 
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2.2.2.2 実験結果 

 

 せん断ひずみ 100%において加⼒周期を 3 ⽔準に変えて実施した試験ケース 8, 1, 2 の⽔平
⼒-⽔平変位関係を図 2.14 に，加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化を図 2.15 に，累
積エネルギー吸収量，および鉛プラグ頂部温度の時間軸，および累積変形量に対する変化を
図 2.16，図 2.17 に⽰す． 

 

 

図 2.14 γ100%，T=51s, 16s, 4s の⽔平⼒-⽔平変位関係（試験条件 1, 2, 8） 
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図 2.15 γ100%，T=51s, 16s, 4s の加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化 
（試験条件 1, 2, 8） 

 

図 2.16 γ100%，T=51s, 16s, 4s の累積エネルギー吸収量の変化 
（試験条件 1, 2, 8） 
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 図 2.14 に⽰した⽔平⼒-⽔平変位関係から，加⼒周期が短いほど 1 サイクル⽬の降伏荷重
が⼤きくなるが，繰り返し加⼒に伴う降伏荷重の低下も⼤きくなっている．この傾向は
図 2.15 に⽰した加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化からよくわかり，周期 4s で
は，1 サイクル⽬の降伏荷重が⼤きいが，サイクルが進むと降伏荷重は低下し，周期 51s で
は 1 サイクル⽬の降伏荷重は⼩さいが，サイクルが進んでも低下が少ないため，4 サイクル
⽬では周期 4s の降伏荷重地は周期 51s のものよりも⼩さくなっている． 

 図 2.16，図 2.17 に⽰した累積エネルギー吸収量の変化，鉛プラグ頂部温度の変化は，横
軸を時間軸と累積変形量の２種類で⽰している．4 サイクルの加⼒は周期 4s の試験は 16s，
周期 16s の試験は 64s，周期 51s の試験は 204s を要するため，周期が⻑い試験ほど加⼒中に
鉛プラグで⽣じた熱が周囲に移動する時間がとれるため，鉛プラグ温度は上昇しにくいと
考えられる．しかし，横軸を累積変形量でみると，累積エネルギー吸収量は周期 4s の結果
が最も⼤きく，周期 16s，51s の結果はほぼ同じとなり，鉛プラグ頂部温度は周期 4s と 16s

でほぼ同じとなっている． 

 

図 2.17 γ100%，T=51s, 16s, 4s の鉛プラグ頂部温度の変化 
（試験条件 1, 2, 8） 
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せん断ひずみ 200%において加⼒周期を 3 ⽔準に変えて実施した試験ケース 9, 3, 4 の⽔平
⼒-⽔平変位関係を図 2.18 に，加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化を図 2.19 に，累
積エネルギー吸収量の変化を図 2.20 に，鉛プラグ頂部温度の変化を図 2.21 に⽰す． 

 

 

 

図 2.18 γ200%，T=102s, 16s, 4s の⽔平⼒-⽔平変位関係（試験条件 9, 3, 4） 
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図 2.19 γ200%，T=102s, 16s, 4s の加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化 
（試験条件 3, 4, 9） 

 

図 2.20 γ200%，T=102s, 16s, 4s のサイクルごとのエネルギー吸収量の変化 
（試験条件 3, 4, 9） 
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100%試験における結果と同様に，周期が短いと 1 サイクル⽬の降伏荷重が増加し，サイ
クルが進むと周期が⻑い結果に⽐べて降伏荷重はより⼤きく低下するが，図 2.18, 図 2.19 か
ら 200%試験ではその変化の程度が⼤きくなっていることが確認できる．図 2.20 に⽰した累
積エネルギー吸収量は，累積変形量が 5m あたりまでは周期 4s の結果が⼤きいが，4m 以降
では周期 102 秒の結果が⼤きくなった．図 2.21 に⽰した鉛プラグ頂部温度は周期 4s の結果
が時間や累積変形量に対して直線的に変化しているのに対し，周期 16s の結果は加⼒中盤あ
たりから温度の上昇が緩やかになっている．加⼒サイクルは試験機能⼒の制約から 8 サイ
クルまでとなっており，実験で確認された範囲では累積エネルギー吸収量の加⼒周期によ
る変化は⼩さいが，より多くの変形が与えられた場合は差が広がると考えられる． 

鉛プラグで⽣じた熱が外周部に移動するためには，鉛プラグ温度と鉛プラグ外周部に温
度差が必要であり，初期の数サイクルでは鉛プラグの温度上昇が⼩さいため，加⼒周期の違
いによる放熱量の違いが表れにくいためと考えられる．せん断ひずみ 100%の結果で放熱の
効果が⾒られなかったのも同じ理由であると考えられる． 

 

図 2.21 γ200%，T=102s, 16s, 4s の鉛プラグ頂部温度の変化 
（試験条件 3, 4, 9） 
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主軸せん断ひずみ 200%，幅軸せん断ひずみ 100%，周期 4s で実施した⽔平⼆⽅向楕円加
⼒の⽔平⼒-⽔平変位関係を図 2.22 に，累積エネルギー吸収量の変化，鉛プラグ頂部温度の
変化を Case4 の 200%⼀⽅向加⼒試験結果（Case4）と⽐較して図 2.23，図 2.24 に⽰す． 

 

 

図 2.22 ⼆⽅向楕円加⼒の⽔平⼒-⽔平変位関係（試験条件 5） 

 

図 2.23 ⼆⽅向楕円加⼒と⼀⽅向加⼒の累積エネルギー吸収量の⽐較 
（試験条件 4, 5） 
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 ⽔平⼆⽅向楕円加⼒試験における⽔平⼒-⽔平変位関係は図 2.22 に⽰すように，⼀⽅向加
⼒試験結果に⽐べ，主軸⽅向では⾓に丸みを帯び，幅軸⽅向は紡錘形の特徴的な関係を⽰し
た．図 2.23 に⽰した累積エネルギー吸収量は，加⼒周期が同じであり，時間当たりの変形
量が楕円加⼒の⽅が⼤きくなるため，時間軸で⾒ると楕円加⼒の⽅が増加が速くなってい
る．累積変形量を横軸にした場合においても，累積エネルギー吸収量は楕円加⼒の⽅が 15%

ほど⼤きな値を⽰した．図 2.24 に⽰した鉛プラグ頂部の温度は，時間軸で⾒ると変形速度
の速い楕円加⼒の⽅が温度上昇が速いが，累積変形量を横軸にした場合，⼀⽅向加⼒と楕円
加⼒でほぼ⼀致した． 

 

 

 

 

 

図 2.24 ⼆⽅向楕円加⼒と⼀⽅向加⼒の鉛プラグ頂部温度の⽐較 
（試験条件 4, 5） 
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最⼤せん断ひずみが 250%に拡幅した地震応答波加⼒試験の⽔平⼒-⽔平変位関係を
図 2.25 に，累積エネルギー吸収量の変化を図 2.26 に，鉛プラグ頂部温度の変化を図 2.27 に
⽰す． 

 

 

図 2.25 ⼆⽅向地震応答波加⼒の⽔平⼒-⽔平変位関係（試験条件 6） 

 

図 2.26 地震応答波の累積エネルギー吸収量の推移 
（試験条件 6） 

0

500

1000

1500

2000

0 2 4 6 8

C
um

ul
at

iv
e 

en
er

gy
 (

kN
-m

)

Cumulative travel distance (m)

Case6

0

500

1000

1500

2000

0 10 20 30 40 50 60

C
um

ul
at

iv
e 

en
er

gy
 (

kN
-m

)

Time (sec)

Case6







  

F
or

ce
 (

kN
)

Experiment

Displacement (mm)

Case-6, Eq. res.
Main axis direction







  
F

or
ce

 (
kN

)

Experiment

Displacement (mm)

Secondary axis direction
Case-6, Eq. res.



- 41 - 
 

 

 ⽔平⼒-⽔平変位関係は主軸，幅軸ともに丸みを帯びた履歴形状となった．累積エネルギ
ー吸収量は 1560kNm であり，鉛プラグ頂部の温度上昇量は 40°C 程度であった． 
 
 
 
 
 

 

図 2.27 地震応答波の鉛プラグ頂部温度の推移 
（試験条件 6） 
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繰返し加⼒前後（Case2, Case7）におけるの⽔平⼒-⽔平変位関係を図 2.28 に，累積エネル
ギー吸収量の変化を図 2.29 に，鉛プラグ頂部温度の変化を図 2.30 に⽰す． 

 

図 2.28 繰返し加⼒前後での基本特性試験の⽔平⼒-⽔平変位関係 

（試験条件 2, 7） 
 

図 2.29 繰返し加⼒前後での基本特性試験の累積エネルギー吸収量の⽐較 
（試験条件 2, 7） 
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 最⼤せん断ひずみ 250%の地震応答波を含む繰り返し加⼒試験の前後において，⽔平⼒-⽔
平変位関係は同じ履歴形状を⽰した．累積エネルギー吸収量も⼀致し，エネルギー吸収性能
に変化が⽣じていないことを確認した．鉛プラグ頂部温度も同じ変化を⽰し，⼀連の実験に
おいて熱電対の損傷や，温度計測位置の移動がないことを確認した． 

 

 

 

 

 

  

 

図 2.30 繰返し加⼒前後での基本特性試験の鉛プラグ頂部温度の⽐較 
（試験条件 2, 7） 
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2.3 ⾼耐久 LRB の評価 

 

 免震建物が地震を受けると，上部構造物の応答により LRB がせん断変形を受ける．この
時，LRB に挿⼊されている鉛プラグは，鉛プラグのせん断抵抗⼒と LRB のせん断変形量に
応じたエネルギーを吸収し，上部構造物の揺れを抑える働きをする．鉛プラグで吸収したエ
ネルギーは鉛プラグの温度上昇として消費され，鉛プラグで⽣じた熱エネルギーは，時間と
ともに鉛プラグ外周部に移動する．鉛プラグのせん断抵抗⼒は鉛プラグ温度により変化す
るため，LRB のせん断変形によるエネルギー吸収量は時々刻々と変化することとなる． 

 この現象を評価するための⼿法が熱⼒学連成挙動解析である．解析を⾏うためには，LRB

の降伏荷重と鉛プラグ温度の関係，および時々刻々の鉛プラグ温度を把握する必要があり，
本節では熱⼒学連成挙動解析について説明し，解析結果と実験結果との⽐較を⾏う． 

 

2.3.1 解析モデル 

 

2.3.1.1 熱⼒学連成挙動解析 

 

 LRB はせん断変形を受けると，積層ゴムによる復元⼒と，鉛プラグによる鉛プラグ温度
に応じたせん断抵抗⼒が⽣じ，⽔平⼒-⽔平変位関係は図 2.31 に⽰すバイリニア型の履歴形
状を⽰す．ある時刻 t に着⽬すると，t 秒間に LRB が吸収するエネルギーは図のハッチン
グ部の⾯積として与えられる．時刻 t+t における鉛プラグ温度は，エネルギー吸収により
上昇するとともに，鉛プラグと鉛プラグ外周部との温度差が⼩さくなるように低下する．こ
の⼀連の流れを表現するための熱⼒学連成解析の解析フローは図 2.32 で表される． 

  

 

図 2.31 LRB の⽔平⼒-⽔平変位関係のモデル図 

t t+t Displacement 

Force 
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 熱⼒学連成挙動解析は，次のステップで進められる． 

 

（a） 鉛プラグ温度から LRB の降伏荷重を算出する． 

（b） LRB の降伏荷重から計算される LRB の⽔平⼒-⽔平変位関係を⽤いて運動⽅程
式を解き，LRB のせん断変形量を算出する． 

（c） LRB の⽔平⼒-⽔平変位関係とせん断変形量の増分から履歴吸収エネルギー量
を算出する． 

（d） 履歴吸収エネルギーによる鉛プラグ温度の増分と，鉛プラグから鉛プラグ外周
部への放熱による鉛プラグ温度の変化を考慮した熱伝導⽅程式を解き，鉛プラ
グ温度を算出し，ステップ（a）に戻る． 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 2.32 LRB の熱⼒学連成挙動解析の解析フロー 

解析開始

(a) 鉛プラグの温度から降伏荷重を算出 

(b) 運動⽅程式を解く 

(c) 履歴吸収エネルギーを算出 

(d) LRB の熱伝導⽅程式を解く 

解析終了
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2.3.1.2 降伏荷重と鉛プラグ温度の関係 

 

 解析ステップ（a）において鉛プラグ温度から LRB の降伏荷重を算出するには，LRB の降
伏応⼒度𝜏௣ ሺ𝑁/𝑚𝑚ଶሻと鉛プラグ温度𝑇௣ ሺ°Cሻの関係をあらかじめ設定しておく必要があり，
本節では，図 2.33 に⽰す式 2.1 の関係 1)を⽤いた． 

 

 

𝜏௣ ൌ 15.0 ∙ ቌ1 െ ൬
𝑇௣

327.5
൰

൬଴.ସା଴.ଶହ∙ ೛்
ଷଶ଻.ହ൰

ቍ                                                                                    ሺ2.1ሻ 

 

 

  

 

図 2.33 LRB の降伏応⼒度と鉛プラグ温度の関係 
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2.3.1.3 LRB の⽔平⼒-⽔平変位関係 

 

 解析ステップ（b）において，LRB の⽔平⼒-⽔平変位関係は，LRB の⽔平⼒を積層ゴム
の弾性成分 Q1 と鉛プラグによる履歴成分 Q2 の合⼒として計算できる Kikuchi-Aiken モデル
2)を⽤いた．図 2.34 に Kikuchi-Aiken モデルの概念図を⽰す．履歴成分 Q2 は鉛プラグ温度に
より図 2.33 に従って変化させることが可能となっている． 

 鉛プラグ温度は解析ステップ（a）で算出されているため，LRB の⽔平⼒-⽔平変位関係が
決まり，運動⽅程式を解くことにより，LRB のせん断変形量の増分が計算される．解析ス
テップ（c）において，図 2.31 に⽰したように履歴吸収エネルギーを算出する． 

 

 

 

 

  

 

図 2.34 Kikuchi-Aiken モデル概念図 

Force 

Displacement 

Force 

Displacement 
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2.3.1.4 有限差分法による鉛プラグ温度の算出 

 

 解析ステップ（d）において，鉛プラグ温度を算出するには，有限差分法による熱伝導解
析を⾏う．丸型⼀本プラグの LRB は形状が軸対称であるため，図 2.35 に⽰すように LRB

の 4 分の 1 断⾯をモデル化すればよく，⼆次元空間でモデル化できる．⾓型マルチプラグ
LRB の場合は形状が複雑であるため，図 2.36 に⽰すように三次元空間でモデル化する必要
がある． 

 

 

  

 

 

  

 

図 2.35 丸型 1 本プラグ LRB の有限差分法による熱伝導解析モデル 

Heat insulator 

Flange plate (steel) 

End plate (steel) 

Layers of rubber and steel plates 

Lead core 
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図 2.36 ⾓型マルチプラグ LRB の有限差分法による熱伝導解析モデル 
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LRB がせん断変形すると鉛プラグ部で熱が⽣じ，熱伝導解析モデル内の各要素間で温度
が不均⼀になるため，熱伝導に関するフーリエの法則に従い隣接する要素間で図 2.37 に⽰
すように熱エネルギーの拡散が⾏われる．要素 i と隣接する要素 m との間で拡散する熱エ
ネルギー量∆𝐸௜,௠は式 2.2 で与えられる． 

 

∆𝐸௜,௠ ൌ 𝑘௜,௠ ∙
∆𝑇௜,௠

∆𝑙௜,௠
∙ 𝐴௜,௠ ∙ ∆𝑡                                                                                                               ሺ2.2ሻ 

 

∆𝐸௜,௠ ：要素 i と隣接する要素 m との間で拡散する熱エネルギー量 ሺJሻ 

𝑘௜,௠  ：要素 i と隣接する要素 m との間における熱伝導率 ሺ𝑊/𝑚 ∙ 𝐾) 

∆𝑇௜,௠  ：要素 i と隣接する要素 m との間における温度差 ሺ𝐾ሻ 

∆𝑙௜,௠ ：要素 i と隣接する要素 m との間における距離 ሺ𝑚ሻ 

𝐴௜,௠ ：要素 i と隣接する要素 m との間における接触⾯積 ሺ𝑚ଶሻ 

∆𝑡 ：拡散する時間 ሺ𝑠ሻ 

I ：有限差分法による熱伝導解析モデルの要素数 

𝑚 ：要素 i に隣接する要素の数 

（⼆次元空間モデルでは𝑚 ൌ 1~4，三次元空間モデルでは𝑚 ൌ 1~6） 

 

 

図 2.37 要素 i に隣接する要素から流出⼊するエネルギーの模式図 

 

 

 

m=1 

m=2 

m=3 

m=4 

要素 i 

∆𝐸௜,ଵ ∆𝐸௜,ଷ 

∆𝐸௜,ଶ 

∆𝐸௜,ସ 
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図 2.38 に⽰すように，せん断変形した鉛プラグの各要素 i には，LRB の履歴吸収エネル
ギー∆𝑊を各要素の熱容量𝐶௜に応じて分配した∆𝐸௣,௜が式 2.3 として与えられる． 

 

∆𝐸௣,௜ ൌ ∆𝑊 ∙
𝐶௜

𝐶௣
                                  ሺ2.3ሻ 

 

∆𝐸௣,௜  ：せん断変形した鉛プラグ各要素 i における 

単位時間あたりの履歴吸収エネルギー ሺJሻ 

∆𝑊   ：単位時間あたりの LRB の履歴吸収エネルギー ሺJሻ 

𝐶௣ ：鉛プラグのせん断変形する部分全体の熱容量 ሺ𝐽/𝐾ሻ 

𝐶௜ ：要素 i における熱容量 ሺ𝐽/𝐾ሻ 

 

 

 

 

図 2.38 履歴吸収エネルギーを与えるせん断変形鉛プラグ要素位置の模式図 
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 要素 i におけるエネルギー変化∆𝐸௜は，式 2.4 に⽰すように，隣接する要素間からの熱拡
散によるエネルギー∆𝐸௜,௠と，要素 i が鉛プラグ要素の場合には履歴吸収エネルギー∆𝐸௣,௜の
和として得られる． 
 

∆𝐸௜ ൌ ෍ ∆𝐸௜,௠

௠

൅ ∆𝐸௣,௜                               ሺ2.4ሻ 

 

∆𝐸௜ ：要素 i におけるエネルギー変化 ሺJሻ 

∆𝐸௜,௠ ：要素 i と隣接する要素 m との間で拡散する熱エネルギー量 ሺJሻ 

∆𝐸௣,௜  ：せん断変形した鉛プラグ各要素 i における 

単位時間あたりの履歴吸収エネルギー ሺJሻ 

 

 要素 i の温度変化∆𝑇௜は，要素 i のエネルギー変化∆𝐸௜を要素 i の熱容量𝐶௜で除算して式 2.5

として与えられる． 

 

∆𝑇௜ ൌ
∆𝐸௜

𝐶௜
ൌ

∆𝐸௜

𝑉௜ ∙ 𝜌௜ ∙ 𝑐௜
                             ሺ2.5ሻ 

 

∆𝑇௜ ：要素 i の温度変化 ሺ𝐾ሻ 

𝐶௜ ：要素 i の熱容量 ሺ𝐽/𝐾ሻ 

𝑉௜ ：要素 i の体積 ሺ𝑚ଷሻ 

𝜌௜ ：要素 i の密度 ሺ𝑘𝑔/𝑚ଷሻ 

𝑐௜ ：要素 i の⽐熱 ሺ𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾ሻ 

 

 各要素 i における初期温度𝑇௜,௜௡௜௧௜௔௟に要素 i の温度変化∆𝑇௜を⾜し合わせることにより，各
要素 i の温度𝑇௜が式 2.6 として算出される． 

  

𝑇௜ ൌ 𝑇௜,௜௡௜௧௜௔௟ ൅ ෍ ∆𝑇௜

௧

                                ሺ2.6ሻ 

 

𝑇௜ ：要素 i における要素の温度 ሺ𝐾ሻ 

𝑇௜,௜௡௜௧௜௔௟ ：要素 i における要素の初期温度 ሺ𝐾ሻ 

∆𝑇௜ ：要素 i の温度変化 ሺ𝐾ሻ 
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 熱伝導解析により鉛プラグ温度が把握できたので，ステップ（a）に戻るが，ここまでの
計算で得られている鉛プラグ温度は，各要素により異なる値を有している． 

ステップ（b）で⽤いる降伏荷重を計算するために，せん断変形した鉛プラグの各要素 i に
おける温度𝑇௜から，LRB の降伏応⼒度と鉛プラグ温度の関係を⽤いて，各要素における降伏
応⼒度𝜏௣,௜ሺ𝑇௜ሻを求め(式 2.7)，体積⽐で重み付けをして鉛プラグ全体の降伏応⼒度𝜏௣を算出
し(式 2.8)，鉛プラグの降伏荷重を算定する(式 2.9)． 

 

𝜏௣,௜ሺ𝑇௜ሻ ൌ 15.0 ∙ ቌ1 െ ൬
𝑇௜

327.5
൰

ቀ଴.ସା଴.ଶହ∙
்೔

ଷଶ଻.ହቁ

ቍ                     ሺ2.7ሻ 

 

𝜏௣ ൌ ෍ 𝜏௣,௜ሺ𝑇௜ሻ ∙
𝑉௜

𝑉௣௜

                              ሺ2.8ሻ 

 

𝑄ௗ ൌ 𝜏௣ ∙ 𝐴௣                                  ሺ2.9ሻ 

 

𝑄ௗ ：鉛プラグ全体の降伏荷重 ሺ𝑁ሻ 

𝜏௣ ：鉛プラグ全体の降伏応⼒ ሺ𝑁/𝑚ଶሻ 

𝜏௣,௜ሺ𝑇௜ሻ ：要素 i の鉛プラグ降伏応⼒ ሺ𝑁/𝑚ଶሻ 

𝑉௜ ：要素 i の鉛プラグ体積 ሺ𝑚ଷሻ 

𝐴௣ ：鉛プラグのせん断⾯積 ሺ𝑚ଶሻ 

𝑉௣ ：鉛プラグのせん断変形する部分全体の体積 ሺ𝑚ଷሻ 
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2.3.2 解析結果 

 

2.3.2.1 ⾼熱容量 LRB の解析結果 

 

 試験条件 1 の基本特性試験における解析結果を実験結果と⽐較して図 2.39 に⽰す．解析
結果は実験結果に⽐べて降伏荷重が⼤きく，履歴⾯積が若⼲⼤きいが，繰り返しに伴う降伏 

 
  

図 2.39 γ100%基本特性試験における⽔平⼒-⽔平変位関係と鉛プラグ中⼼温度の変化
の実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 1） 
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荷重の低下が少なくなっており，履歴形状は概ね実験結果をよく捉えている．鉛プラグ中⼼ 

温度についても解析結果は実験結果と概ね整合する結果が得られた．解析結果において降 

伏荷重が⼤きくなっているのは，解析に⽤いた降伏荷重評価式(式 2.1)が，周期 3s 程度の加
⼒実験から導かれたものであることが要因として考えられる． 

試験条件２のせん断ひずみ 200%繰り返し加⼒試験における解析結果を実験結果と⽐較し
て図 2.40，図 2.41 に⽰す．解析で得られた⽔平⼒-⽔平変位関係は，実験で確認された繰り
返し加⼒が進むに従い降伏荷重が低下する現象をよく捉えており，履歴形状もほぼ⼀致し 

   

図 2.40 γ200%試験における⽔平⼒-⽔平変位関係と鉛プラグ中⼼温度の変化 
の実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 2） 

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

Type1
Analysis

Time (sec)

Experiment

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

Type2
Analysis

Time (sec)

Experiment

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

Type3
Analysis

Time (sec)

Experiment







  

F
or

ce
 (

kN
)

Type3

Experiment

Displacement (mm)

Analysis







  

F
or

ce
 (

kN
)

Type2

Experiment

Displacement (mm)

Analysis







  

F
or

ce
 (

kN
)

Type1

Experiment

Displacement (mm)

Analysis



- 56 - 
 

ている．鉛プラグ中⼼温度の変化についても解析結果は実験結果で確認された加⼒初期の
急激な温度上昇と，加⼒が進むにつれて温度上昇が緩やかになる現象をよく捉えている． 

 Type1 に対する累積エネルギー吸収量は，解析結果では Type2 で+13.7%，Type3 で+7.4%

であり，実験で確認された Type2 で+8.3%，Type3 で+7.1%と同様に⾼熱容量化による改善効
果が確認された．また，累積エネルギー吸収量の時刻歴推移も実験結果とよく整合する結果
が得られた． 

 

 

図 2.41 γ200%試験における累積エネルギー吸収量と加⼒サイクルごとの 
エネルギー吸収量の実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 2） 
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試験条件 5 の⽔平⼆⽅向地震応答波６回繰り返し加⼒試験における解析結果を実験結果
と⽐較して図 2.42，図 2.43 に⽰す．⽔平⼒-⽔平変位関係は，主軸，幅軸ともに概ね実験結
果とよく整合し，履歴⾯積は Type1 に⽐べて Type2，Type3 では⼤きくなっている． 

6 回⽬終了時の Type1 に対する累積エネルギー吸収量は，解析結果では Type2 で+9.7%，
Type3 で+7.3%であり，実験で確認された Type2 で+8.3%，Type3 で+15.4%と同様に⾼熱容量
化による改善効果が確認された．また，累積エネルギー吸収量の時刻歴推移も実験結果とよ
く整合する結果が得られた．鉛プラグ中⼼温度は，熱電対の損傷によりデータが途中までと
なっているものもあるが，概ね実験結果と整合する結果となっている． 

 

   

図 2.42 地震応答波試験における⽔平⼒-⽔平変位関係 
の実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 5） 
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図 2.43 地震応答波試験における累積エネルギー吸収量と鉛プラグ中⼼温度 
の実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 5） 
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試験条件 7 の⽔平⼆⽅向楕円波繰り返し加⼒試験における解析結果を実験結果と⽐較し
て図 2.44，図 2.45 に⽰す．解析で得られた⽔平⼒-⽔平変位関係は，主軸，幅軸ともに実験
で確認された繰り返し加⼒が進むに従い降伏荷重が低下する現象をよく捉えており，履歴
形状もほぼ⼀致している．鉛プラグ中⼼温度は，熱電対の損傷によりデータが途中までとな
っているが，計測された範囲では概ね実験結果と整合する結果となっている．Type1 に対す
る累積エネルギー吸収量は，解析結果では Type2 で+21.7%，Type3 で+16.1%であり，実験で
確認された Type2 で+19.2%，Type3 で+17.2%と同様に⾼熱容量化による改善効果が確認さ
れた．また，累積エネルギー吸収量の時刻歴推移も実験結果とよく整合する結果が得られた． 

 

   

図 2.44 楕円加⼒試験における⽔平⼒-⽔平変位関係 
の実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 7） 
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図 2.45 楕円加⼒試験における累積エネルギー吸収量と鉛プラグ中⼼温度 
の実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 7） 

 

 以上の検討により，⽔平⼀⽅向だけでなく，⽔平⼆⽅向の地震応答波，楕円波加⼒に対し
ても，有限差分法を⽤いた熱⼒学連成挙動解析は，丸型 1 本プラグ LRB のエネルギー吸収
性能低下現象を表現可能であり，内部構成の変更による⾼熱容量化がエネルギー吸収性能
低下現象の抑制に効果があることが解析的にも確認された． 
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2.3.2.2 ⾼熱容量 LRB の地震応答解析結果 

 

 LRB の⾼熱容量化がエネルギー吸収性能低下現象の抑制に効果があることが解析的に確
認された．次に，⾼熱容量 LRB を配置した免震建物に対して地震応答解析を⾏い，LRB の
⾼熱容量化が免震建物の応答抑制に効果があることを確認する． 

 対象とする建物 3）は RC 造 15 階建ての基礎免震建物であり，設置する免震装置の種類を
表 2.9 に⽰す３ケースとして地震応答解析を⾏う．⼊⼒地震波は図 2.46 に⽰す⻑周期⻑時
間地震動として作成された波形 4）と，El Centro NS 観測波を⽤いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表 2.9 ⾼熱容量 LRB の地震応答波解析ケース 
項⽬ Case1 Case 2 Case 3 

形状 
標準 

Type1 
⾼熱容量 

Type2 
⾼熱容量 

Type3 
ゴム材料 G0.4 G0.4 G0.4 

外径 (mm) φ1000 φ1000 φ1000 
鉛プラグ径 (mm) φ200 φ200 φ200 

装置数 16 16 16 

 

図 2.46 ⼊⼒地震動 
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 ⻑周期地震動(CH1)を⽤いた応答波解析から得られた⽔平⼒-⽔平変位関係を図 2.47 に⽰
す．Type2，３の結果は Type1 の結果と⽐較して⽰している．⽔平⼒-⽔平変位関係から，
Type1 に⽐べて Type2 では積層ゴムの最⼤変形量が抑えられている．Type3 においても若⼲
ではあるが積層ゴムの最⼤変形量が抑えられている．図 2.48 に建物各層の変位と加速度の
最⼤値分布を⽰す．Type2，Type3 ともに Type1 に⽐べて加速度，変位ともに⼩さくなり，
特に Type2 で応答値が抑えられる結果となった．図 2.49 に鉛プラグ中⼼温度の時刻歴推移
を⽰す．Type2 は Type1 に⽐べて鉛プラグ温度上昇が⼤きく抑えられた．最⼤温度は Type1

で 266°C，Type2 で 190°C，Type3 で 244°C となり，⾼熱容量化により鉛プラグ温度の上昇
が抑えられる結果となった．Type3 で Type2 に⽐べて改善効果が⼩さくなったのは，Type2

では鋼板を厚くした部位が鉛プラグ発熱部に近いが，Type3 は鋼板を厚くした部位が鉛プラ
グの発熱部から遠いため，効果が顕著にあらわれるまでに時間がかかるためと考えられる． 

  

 

 

図 2.47 ⽔平⼒-⽔平変位関係の応答解析結果（⻑周期地震動(CH1)） 
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図 2.48 各層の最⼤応答の応答解析結果（⻑周期地震動(CH1)） 

 

 

 

 

図 2.49 鉛プラグ中⼼温度の応答解析結果（⻑周期地震動(CH1)） 
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El Centro 観測波を⽤いた応答波解析から得られた⽔平⼒-⽔平変位関係を図 2.50 に，図 2.51

に建物各層の変位と加速度の最⼤値分布を，図 2.52 に鉛プラグ中⼼温度の時刻歴推移を⽰
す． 

⽔平⼒-⽔平変位関係は，Type1,2,3 でほぼ同じ形状を⽰し，変位と加速度の最⼤応答分布
もほぼ同じ結果となった．これは，⼊⼒地震動の継続時間が短い場合では，地震波の加速度
が⼤きい場合でも，図 2.52 に⽰したように鉛プラグの温度が上昇しないためである．この
結果から，Type2, 3 は Type1 に⽐べて鉛プラグの放熱性改善を図った LRB であるが，鉛プ
ラグの発熱が⼩さい場合においては，標準的な LRB である Type1 と同じ挙動を⽰すことが
確認できる． 

 ⻑周期⻑時間地震動の対策として免震層の減衰量を増⼤させて応答変位量を抑制する検
討がなされる場合があるが，減衰量を増⼤させると通常の地震時における応答特性が低下
することが懸念される．本研究で開発した⾼耐久 LRB は，⻑周期⻑時間地震動における応
答特性の改善が図られているのと同時に，通常の地震時における応答特性には影響を与え
ないことが特徴として挙げられる． 

 

 

 

 

図 2.50 ⽔平⼒-⽔平変位関係の応答解析結果（El Centro 観測波） 
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図 2.51 各層の最⼤応答の応答解析結果（El Centro 観測波） 

 

 

 

 

図 2.52 鉛プラグ中⼼温度の応答解析結果（El Centro 観測波） 
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2.3.2.3 マルチプラグ LRB の解析結果 

 

 せん断ひずみ 100%，周期２⽔準で加⼒した試験条件 1, 2 における解析結果を実験結果と
⽐較して図 2.53 に⽰す．周期 16s の解析結果は履歴形状，エネルギー吸収量，鉛プラグの
温度上昇量において実験結果をよく表現できている．周期 4s の解析結果は，実験結果に⽐
べてエネルギー吸収量が 15%程度⼩さいが，履歴形状は概ね実験結果をよく捉えている．
また，鉛プラグ温度の上昇量は実験結果をよく表現できている． 

 

 

図 2.53 γ100%，T=16s, 4s における 
実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 1, 2） 
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せん断ひずみ 200%，周期２⽔準で加⼒した試験条件 3，4 における解析結果を実験結果
と⽐較して図 2.54 に⽰す．周期 16s，周期 4s ともに解析結果は実験で得られた履歴形状を
よく捉えている．エネルギー吸収量の解析結果は，実験結果に⽐べて周期 16s で2.5%，周
期 4s で13%であった．鉛プラグ温度上昇量は実験結果の⽅が 10°C 程度⼤きい．解析結果
と実験結果との差は 15%程度であり，解析は精度よく実験結果を表現できていると⾔える． 

 

  

図 2.54 γ200%，T=16s, 4s における 
実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 3, 4） 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 30 60 90 120 150 180

Case3

Time (sec)

E
ne

rg
y 

di
ss

ip
at

io
n 

(k
N

-m
)

Experiment
Analysis

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

Case3

Analysis

Time (sec)

Experiment

0

500

1000

1500

2000

2500

0 30 60 90 120 150 180

Case4

Time (sec)

E
ne

rg
y 

di
ss

ip
at

io
n 

(k
N

-m
)

Experiment
Analysis

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

Time (sec)

Case4

Analysis

Experiment







  

F
or

ce
 (

kN
)

Experiment

Displacement (mm)

Case-4, T=4s

analysis







  

F
or

ce
 (

kN
)

Experiment

Displacement (mm)

Case-3, T=16s

analysis



- 68 - 
 

主軸せん断ひずみ 200%，幅軸せん断ひずみ 100%の楕円波形で⽔平⼆⽅向に加⼒した試
験条件 5 における解析結果を実験結果と⽐較して図 2.55 に⽰す．主軸⽅向の⽔平⼒-⽔平変
位関係において，履歴⾯積が実験結果に⽐べて⼩さい結果となったが，主軸，幅軸ともに⽔
平⼒-⽔平変位関係は実験で確認された丸みを帯びた履歴形状をよく表現できている．加振
開始初期のサイクルでは降伏荷重は実験結果に⽐べて⼩さい結果となっており，累積エネ
ルギー吸収量は実験結果に⽐べて19%程度となった．鉛プラグの温度上昇は実験結果と解
析結果で時間にずれがあるが，温度差は 10°C 程度であり上昇量は概ね⼀致した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.55 楕円波繰り返し加⼒試験，T=4s における 
実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 5） 
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最⼤せん断ひずみ 250%の地震応答波で⽔平⼆⽅向に加⼒した試験条件 5 における解析結
果を実験結果と⽐較して図 2.56 に⽰す．主軸⽅向の⽔平⼒-⽔平変位関係において，履歴⾯
積が実験結果に⽐べて⼩さい結果となったが，主軸，幅軸ともに⽔平⼒-⽔平変位関係は実
験で確認された履歴形状を概ね表現できている．主軸の降伏荷重は実験結果に⽐べて⼩さ
い結果となっており，累積エネルギー吸収量は実験結果に⽐べて21%程度となった．鉛プ
ラグの温度上昇は実験結果と解析結果で時間にずれがあるが，温度差は 10°C 程度であり上
昇量は概ね⼀致した． 

 

 

 

図 2.56 地震応答波加⼒試験における 
実験結果と解析結果の⽐較（試験条件 6） 
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2.3.2.4 マルチプラグ LRB の地震応答解析結果 

 

 有限差分法により熱伝導を考慮した熱⼒学連成挙動解析は，マルチプラグ LRB の加⼒試
験から得られた現象を表現できることを確認した．次に，マルチプラグ LRB，およびシン
グルプラグ LRB を配置した免震建物に対してそれぞれ地震応答解析を⾏い，鉛プラグの分
散配置が免震建物の応答抑制に効果があることを確認する． 

 対象とする建物，および⼊⼒地震動は⾼熱容量 LRB の地震応答解析で⽤いたものと同じ
である．設置する免震装置の種類を表 2.10 に⽰す 2 ケースとして地震応答解析を⾏う． 

 

 表 2.10 マルチプラグ LRB の地震応答解析ケース 
項⽬ Case1 Case 2 
形状 シングルプラグ マルチプラグ 

ゴム材料 G0.4 G0.4 
外径 (mm) φ1100 □1000 

鉛プラグ径 (mm) φ220 φ110×4 
装置数 14 14 

 

 図 2.57 に解析から得られた⽔平⼒-⽔平変位関係を⽰す．Case2 のマルチプラグ LRB の結
果は Case1 のシングルプラグ LRB の結果と⽐較して⽰している．マルチプラグ LRB の⽅が
最⼤⽔平変位が抑えられている結果となった．図 2.58 に建物各層の変位と加速度の最⼤値
分布を⽰す．マルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に⽐べて加速度，変位ともに⼩さく
なり，鉛プラグの分散配置により応答値が抑えられる結果となった．図 2.59 に鉛プラグ中
⼼温度の時刻歴推移を⽰す．マルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に⽐べて鉛プラグ温
度上昇が⼤きく抑えられた．最⼤温度はシングルプラグ LRB で 295°C，マルチプラグ LRB

で 186°C となり，鉛プラグの分散配置により鉛プラグ温度の上昇が 100°C 以上も抑えられ
る結果となった． 
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図 2.58 各層の最⼤応答の応答解析結果（⻑周期地震動(CH1)） 

 

 

 
 
 
 
  

図 2.57 ⽔平⼒-⽔平変位関係の応答解析結果（⻑周期地震動(CH1)） 

 

図 2.59 鉛プラグ中⼼温度の応答解析結果（⻑周期地震動(CH1)） 
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El Centro 観測波を⽤いた応答波解析から得られた⽔平⼒-⽔平変位関係を図 2.60 に，図 2.61

に建物各層の変位と加速度の最⼤値分布を，図 2.62 に鉛プラグ中⼼温度の時刻歴推移を⽰
す． 

⽔平⼒-⽔平変位関係は，マルチプラグ LRB，シングルプラグ LRB でほぼ同じ形状を⽰
し，変位と加速度の最⼤応答分布もほぼ同じ結果となった．これは，⾼熱容量タイプにおけ
る検討結果と同様に，⼊⼒地震動の継続時間が短い場合では，地震波の加速度が⼤きい場合
でも，図 2.62 に⽰したように鉛プラグの温度が上昇しないためである．この結果から，マ
ルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に対して鉛プラグの放熱性改善を図った LRB であ
るが，鉛プラグの発熱が⼩さい場合においては，標準的な LRB であるシングルプラグ LRB

と同じ挙動を⽰すことが確認できる． 

 ⻑周期⻑時間地震動の対策として免震層の減衰量を増⼤させて応答変位量を抑制する検
討がなされる場合があるが，減衰量を増⼤させると通常の地震時における応答特性が低下
することが懸念される．本研究で開発した⾼耐久 LRB は，⻑周期⻑時間地震動における応
答特性の改善が図られているのと同時に，通常の地震時における応答特性には影響を与え
ないことが特徴として挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.60 ⽔平⼒-⽔平変位関係の応答解析結果（El Centro 観測波） 
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図 2.61 各層の最⼤応答の応答解析結果（El Centro 観測波） 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 2.62 鉛プラグ中⼼温度の応答解析結果（El Centro 観測波） 
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2.4 まとめ 

 

第 2 章では，エネルギー吸収性能の低下を抑えた⾼耐久 LRB として，シングルプラグ
LRB の内部鋼板の熱容量を⼤きくした⾼熱容量 LRB，鉛プラグを分散配置したマルチプラ
グ LRB の試作を⾏い，繰り返し加⼒実験を実施した．実験から⾼耐久 LRB は鉛プラグの温
度上昇，およびエネルギー吸収性能の低下を 20％程度抑制する効果があることを確認した．
また，⽔平⼆⽅向加⼒を含む繰り返し加⼒試験の前後において実施した試験から，⼗分な耐
久性を有していることを確認した． 

鉛プラグの温度上昇，およびエネルギー吸収性能の低下を抑制する効果を理論的に評価
するために，⼆次元，および三次元空間でモデル化した有限差分法により鉛プラグの発熱と
放熱を考慮した熱⼒学連成挙動解析を実施した．既往の鉛プラグ温度と降伏荷重の評価式
を⽤いた熱⼒学連成挙動解析を⾏い，実験結果と⽐較することにより，実験で確認されたエ
ネルギー吸収性能の違いが，試験体の形状の違いによるものであることを確認した． 

さらに⾼耐久 LRB を配置した免震建物モデルに対して地震応答解析を⾏い，⾼熱容量化，
および鉛プラグの分散配置により応答加速度，および応答変位が低減され，鉛プラグ温度上
昇が抑制される効果を確認した． 

⻑周期⻑時間地震動の対策として免震層の減衰量を増⼤させて応答変位量を抑制する検
討がなされる場合があるが，減衰量を増⼤させると通常の地震時における応答特性が低下
することが懸念される．本研究で開発した⾼耐久 LRB は，⻑周期⻑時間地震動における応
答特性の改善が図られているのと同時に，通常の地震時における応答特性には影響を与え
ないことが特徴として挙げられる． 
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第 3 章 LRB の降伏荷重評価式の提案 

 

 LRB の繰り返し加⼒に伴う降伏荷重の低下現象は，LRB の降伏荷重評価式と有限差分法
を⽤いた熱⼒学連成挙動解析によって表現できることを第 2 章で⽰した．既往の降伏荷重
評価式は LRB の実験結果を元に作成されたものだが，第 1 章で⽰した以下の課題が残され
ている．第３章では，「降伏荷重に与える積層ゴムの⾮線形性の影響」，「⾼温時および低温
時における降伏荷重と鉛プラグ温度の関係」，「降伏荷重に与える加⼒速度の影響」といった
既往の降伏荷重評価式に残された課題について検討し，これらを考慮できる新たな降伏荷
重評価式を提案する． 

 

3.1 積層ゴムの⾮線形性と鉛プラグ降伏応⼒度の評価⽅法 

 

鉛プラグ挿⼊前の積層ゴム（以下 RB と称する）は試験体の形状や加⼒条件による影響を
受けて⾮線形性を⽣じることが知られている 1)．この⾮線形性によって⽣じる切⽚荷重は鉛
プラグの降伏荷重に⽐べて⾮常に⼩さいため，⼀般的には考慮されていない．しかし，LRB

が繰り返し加⼒を受けると，鉛プラグはエネルギー吸収により発熱し，降伏荷重が低下する
ため，LRB の降伏荷重に与える RB の切⽚荷重の影響が相対的に⼤きくなってくる．本研
究では，RB の切⽚荷重を考慮する必要があると考え，図 3.1 に⽰すように，RB の⽔平変位
-⽔平⼒関係から得られる履歴曲線と⽔平⼒軸との交点を RB 切⽚荷重として定義し，LRB

の降伏荷重を鉛プラグ降伏荷重と RB 切⽚荷重の和として式 3.1 で定義する． 
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図 3.1 LRB 降伏荷重，RB 切⽚荷重，鉛プラグ降伏荷重の定義 

 

Q௅ோ஻ ൌ Q௅௘௔ௗ ൅ Qோ஻ ൌ 𝜏௉௕ ∙ 𝐴௉௕ ൅ 𝜏ோ஻ ∙ 𝐴ோ஻                                                                          ･･･ሺ3.1ሻ 

 

ここで， 
Q௅ோ஻ (N)  ：LRB 降伏荷重 
Q௅௘௔ௗ (N)   ：鉛プラグ降伏荷重 
Qோ஻ (N)  ：RB 切⽚荷重 
𝜏௉௕ (N/mm2) ：鉛プラグ降伏応⼒度 
𝐴௉௕ (mm2)   ：鉛プラグせん断⾯積 
𝜏ோ஻ (N/mm2) ：RB せん断応⼒度 
𝐴ோ஻ (mm2)   ：RB せん断⾯積 

である． 
 
LRB の降伏荷重を考える際に RB の切⽚荷重を考慮するためには，式 3.1 の関係から鉛

プラグの降伏荷重についても考慮する必要がある．本研究ではまず，RB 試験体に対して RB
切⽚荷重のせん断ひずみ，ひずみ速度，温度の依存性評価を⾏い，RB せん断応⼒度𝜏ோ஻の評
価式を作成する．続いて，RB 試験後の試験体に鉛を挿⼊し，LRB 試験体に対して同じ条件
で LRB 降伏荷重の依存性評価を⾏う．LRB の実験から得られた LRB 降伏荷重Q௅ோ஻から，
RB の実験から得られた RB 切⽚荷重Qோ஻を差し引くことにより，鉛プラグ降伏荷重Q௅௘௔ௗを
算出し，鉛プラグ降伏応⼒度 𝜏௉௕の評価式を作成する．  
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3.2 実験計画 

 

3.2.1 試験機および試験体の選定 

 

RB，LRB のせん断ひずみ依存性，ひずみ速度依存性を評価するにあたり，2 (m/s)までの
速度で繰り返し加⼒可能な 3MN ⼆軸試験機を⽤いることとし，試験機能⼒の制約から試験
体の最⼤径は 500mm とした．また，温度依存性を評価するにあたり，環境温度を制御でき
る環境試験室内に設置されている 1MN ⼆軸試験機を⽤いることとし，試験機能⼒の制約か
ら試験体の最⼤径は 250mm とした． 

試験機の概要を図 3.2 に⽰し，試験機の載荷能⼒を表 3.1，表 3.2 に，環境試験室の制御範
囲を表 3.3 に⽰す．試験にあたり，⼆軸ロードセルを試験体の上部に配置することで，⽔平
加⼒テーブルの摩擦⼒を含まない試験体⽔平⼒の計測が⾏えるようになっている． 

検討に⽤いた試験体を図 3.3 に，試験体諸元を表 3.4 に⽰し，試験体の設置状況を写真 3.1，
写真 3.2 に⽰す．試験体温度の計測は図 3.3 に⽰す鉛プラグ中⼼温度，ゴム層内部温度につ
いて⾏った．また，積層ゴムが実際の建物に設置される際の状況を模擬するため積層ゴム上
下に表 3.5 に⽰す断熱材を配置して実験を⾏った． 

 

 

図 3.2 試験機の概要 
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表 3.1 3MN 三軸試験機の載荷能⼒ 

鉛直載荷能⼒ 3MN (圧縮) 

⽔平載荷能⼒ 700 kN(静的 1MN) 

⽔平ストローク ±500 mm 

表 3.2 1MN 三軸試験機の載荷能⼒ 

鉛直載荷能⼒ 1MN (圧縮) 

⽔平載荷能⼒ 100 kN 

⽔平ストローク ±300 mm 

表 3.3 環境試験室の温度制御範囲 

温度調節範囲 30~+80°C 
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図 3.3 試験体図 

 

 

表 3.4 試験体諸元 
Parameters Unit LRBφ500 LRBφ250 

Rubber diameter mm 500 250 

Rubber shear modulus N/mm2 0.392 0.392 

Rubber thickness mm 3.0ൈ33 layers 2.0ൈ24 layers 

Thin plate thickness mm 2.2ൈ32 plates 1.4ൈ23 plates 

End plate thickness mm 35ൈ2 plates 20ൈ2 plates 

Lead plug diameter mm 100 50 

Number of lead plug − 1 1 

Shape factor S1 − 41.7 31.3 

Shape factor S2 − 5.1 5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.5 断熱材諸元 

板厚 mm 12.7 

圧縮強度（at24°C） MPa 338.3 

熱伝導率 W/m・K 0.275 

⽐熱 (at20°C) J/(kg・K) 931 

最⾼使⽤温度 °C 285 

21
7.

4m
m

 

250mm 

12
0.

2m
m

 

Temp. of rubber layer 

Temp. of lead core 

(a) LRB φ500 (b) LRB φ250 

Temp. of rubber layer 

Temp. of lead core 

500mm 
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写真 3.1 LRBφ500 試験体 

 

 

 

写真 3.2 LRBφ250 試験体 
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3.2.2 RB せん断応⼒度の評価⽅法 

 

LRB の実験から得られる降伏荷重は，式 3.1 の考え⽅から RB の切⽚荷重成分が含まれる
ため，LRB の実験の前に RB の実験を⾏い，RB せん断応⼒度のせん断ひずみ依存性，ひず
み速度依存性，温度依存性を確認する． 

RB せん断応⼒度の加⼒せん断ひずみとひずみ速度の依存性を確認するため，直径 500mm

の鉛プラグ挿⼊前の RB に対し，表 3.6 に⽰す実験を⾏う．ここで，𝑉ఊ (−/s)は Sin 波加⼒に
おける切⽚通過時のひずみ速度であり，加⼒せん断ひずみを𝛾 (−)，加⼒周期を𝑇 (s)として
式 3.2 で与えられる． 

 

𝑉ఊ ൌ 2𝜋 ∙ 𝛾 / 𝑇                                                                                                                                       ･･･ሺ3.2ሻ 

 

試験体が経験する変位履歴の影響を極⼒排除するため 3 体の試験体を⽤意し，1 体⽬(TP.1)

は𝛾=50%，および𝛾=100%，2 体⽬(TP.2)は𝛾=200%，3 体⽬(TP.3)は𝛾=250%のせん断ひずみ条
件でひずみ速度依存性試験を実施する．なお，𝛾=50%試験における𝑉ఊ=6.28，12.6 の条件は加
⼒振動数が 2Hz，4Hz となるため，試験機能⼒の制約から実施していない． 

また，RB せん断応⼒度の温度依存性を確認するため，直径 250mm の鉛プラグ挿⼊前の
RB 試験体に対して，表 3.7 に⽰す実験を⾏う．試験体は 2 体とし，温度依存に与えるせん
断ひずみ量の影響を確認するため，1 体⽬(TP.4)は𝛾=100%，2 体⽬(TP.5)は𝛾=200%のひずみ
条件で温度依存性試験を実施する．また，温度依存に与えるひずみ速度の影響を確認するた
め，各温度条件下で 5 ⽔準のひずみ速度について試験を実施する．環境温度依存性試験は⾼
温の条件から，ひずみ速度依存性試験は遅い速度の条件から実施する． 

以上の実験から得られる，両サイズの試験体の結果を⽤いて，せん断ひずみ，ひずみ速度，
試験体温度を考慮して，RB せん断応⼒度の評価式を作成する． 
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表 3.6 φ500 せん断ひずみ，ひずみ速度依存性試験体試験条件 

Pressure 
Shear strain 

𝛾 

Shear strain 

rate 𝑉ఊ 
Period 

(Sin) 𝑇 
Temperature 

Number 

of cycles 

N/mm2 % −/s s °C Cycles 

15 

50(TP.1) 

 

100(TP.1) 

 

200(TP.2) 

 

250(TP.3) 

0.03 200 ∙ 𝛾 

about 30°C 

(uncontrolled) 

4 

0.39 16 ∙ 𝛾 11 

0.79 8 ∙ 𝛾 

21 

1.57 4 ∙ 𝛾 

3.14 2 ∙ 𝛾 

6.28 1 ∙ 𝛾 

12.6 0.5 ∙ 𝛾 

(The cases of 6.28 and 12.6 (−/s) shear strain rate have not been enforced under the 

condition of 50% shear strain.) 

表 3.7 φ250 温度依存性試験体試験条件 

Pressure 
Shear strain 

𝛾 

Shear strain 

rate 𝑉ఊ 
Period 

(Sin) 𝑇 
Temperature 

Number 

of cycles 

N/mm2 % −/s s °C Cycles 

15 

100(TP.4) 

 

200(TP.5) 

0.06 100 ∙ 𝛾 40 

20 

0 

−10 

−20 

−30 

5 

0.31 20 ∙ 𝛾 

0.79 8 ∙ 𝛾 

1.57 4 ∙ 𝛾 

3.14 2 ∙ 𝛾 
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3.2.3 鉛プラグ降伏応⼒度の評価⽅法 

 

試験後の RB に鉛プラグを挿⼊して製作した LRB に対して RB 試験体と同じ条件で試験
を実施し，LRB の降伏荷重と鉛プラグ中⼼温度を確認する．以上の実験により，RB せん断
応⼒度，および LRB 降伏荷重がそれぞれ独⽴して得られているため，鉛プラグ降伏応⼒度
は式 3.1 を⽤いて算出することができ，鉛プラグ中⼼温度，および各加⼒条件との関係から
鉛プラグ降伏応⼒度の評価式を作成する． 
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3.3 RB 実験結果と RB せん断応⼒度の評価式 

 

3.3.1 RB せん断応⼒度のせん断ひずみとひずみ速度の依存性 

 

直径 500mm の RB 試験体に対し，加⼒せん断ひずみ𝛾とひずみ速度𝑉ఊを変えて⾏った
表 3.6 に⽰す実験から得られた結果のうち，𝛾=50%，𝑉ఊ=0.03,0.79,3.14 (−/s)の履歴曲線と加⼒
サイクル毎の切⽚荷重とゴム内部温度の関係を図 3.4 に⽰す．いずれのひずみ速度において
も，繰返し加⼒に対して⽔平⼒-⽔平変位関係に変化は無く，RB 切⽚荷重は安定した値を⽰
した．周期 4s の条件（𝑉ఊ=0.79 (−/s)）での加⼒時におけるゴム内部温度の上昇は 1°C 程度で
あった． 

同様に，𝛾=250%における𝑉ఊ=0.03,0.79,3.14 (−/s)の履歴曲線と加⼒サイクル毎の切⽚荷重と
ゴム内部温度の関係を図 3.5 に⽰す．最⼤変位からの戻りの履歴形状に膨らみが⾒られる
が，繰返し加⼒に対して⽔平⼒-⽔平変位関係に変化は無く，RB 切⽚荷重は安定した値を⽰
した．周期 5s の条件（𝑉ఊ=3.14 (−/s)）での加⼒時におけるゴム内部温度の上昇は 2°C 程度で
あり，RB 試験時におけるゴム内部温度の上昇量は⼤きくないことを確認した． 

加⼒せん断ひずみ𝛾とひずみ速度𝑉ఊを変えて⾏った試験から，RB 切⽚荷重は，加⼒ひずみ
速度が速くなるほど，また，加⼒せん断ひずみが⼤きくなるほど⼤きくなることを確認した．
図 3.6 に表 3.6 に⽰す全ての実験から得られた RB せん断応⼒度𝜏ோ஻とひずみ速度𝑉ఊの関係
を，加⼒せん断ひずみ𝛾毎に⽰す．図 3.6 から RB せん断応⼒度は，𝛾，および𝑉ఊの増⼤に伴
い⼤きくなることが確認できる．繰返し加⼒による温度上昇が⼤きくないことから，試験体
温度を初期温度 30°C で⼀定と⾒なすと，加⼒せん断ひずみ𝛾 (−)，ひずみ速度𝑉ఊ(−/s)におけ
る，RB せん断応⼒度𝜏ோ஻൫30°C, 𝛾, 𝑉ఊ൯ (N/mm2)は，式 3.3 として得られる. 

 

𝜏ோ஻൫30°C, 𝛾, 𝑉ఊ൯ ൌ ൫2.8 ൅ 7.4𝛾 ൅ 2.7𝑉ఊ
଴.ହ൯ ∙ 10ିଷ                                                                       ･･･ሺ3.3ሻ 

 

図 3.6 に評価式の結果を重ねて⽰す．式 3.3 はゴム直径 500mm，中⼼孔径 100mm の試験
体における RB せん断応⼒度の𝛾および 𝑉ఊによる変化を良く表現できている． 
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図 3.4 RBφ500 試験体の⽔平⼒-⽔平変位関係と加⼒サイクルごとの RB 切⽚荷重と 

内部ゴム温度の関係 （𝛾=50%，𝑉ఊ=0.03,0.79,3.14 (−/s)） 
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図 3.5 RBφ500 試験体の⽔平⼒-⽔平変位関係と加⼒サイクルごとの RB 切⽚荷重と 

内部ゴム温度の関係 （𝛾=250%，𝑉ఊ=0.03,0.79,3.14 (−/s)） 
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図 3.6 RB せん断応⼒度𝜏ோ஻とひずみ速度𝑉ఊの関係 
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3.3.2 RB せん断応⼒度の温度依存性 

 

直径 250mm の RB 試験体に対し，環境温度を変えて⾏った表 3.7 に⽰す条件の実験結果
のうち，加⼒せん断ひずみ𝛾=200%，ひずみ速度𝑉ఊ=3.14 (−/s)（周期 4s）における履歴曲線を
図 3.7 に，ひずみ速度𝑉ఊ=0.31 (−/s)（周期 40s）における履歴曲線を図 3.8 に⽰す．試験体温
度が低温になると積層ゴムの⾮線形性が⼤きくなり切⽚荷重は⼤きくなった．この傾向は
−10°C 以下で顕著である．また，ひずみ速度が速いほど変化の程度が⼤きくなっている．
図 3.9 に𝛾 =100%の実験から得られた切⽚荷重を 20°C からの変化率として⽰し，同様に𝛾 

=200%の結果について図 3.10 に⽰す．𝛾 =100%，200%ともに，40°C から 0°C までは𝑉ఊによ
る影響はほとんど⾒られないが，−10°C 以下においては𝑉ఊが速くなるほど変化率が⼤きくな
る傾向が確認できる． 

𝜏ோ஻の温度依存性評価式として式 3.4 を作成し，図 3.9，図 3.10 に重ねて⽰す．評価式の作
成にあたっては，地震応答を考慮し，𝛾 =200%の結果を重視した． 

 

𝑓ோ஻ሺ𝑇ோ஻௦ሻ ൌ 1.405 ∙ 𝑒𝑥𝑝൫െ0.05 ∙ 𝑉ఊ
଴.଴଻ ∙ 𝑇ோ஻௦൯      ሺെ30 ൑ 𝑇ோ஻௦ ൏ 0  ሻ 

                           ･･･ሺ3.4ሻ 

𝑓ோ஻ሺ𝑇ோ஻௦ሻ ൌ 𝑒𝑥𝑝൫െ0.017 ∙ ሺ𝑇ோ஻௦ െ 20ሻ൯                ሺ      0 ൑ 𝑇ோ஻௦ ൑ 40ሻ 

 

ここで，𝑇ோ஻௦ (°C)は試験体初期温度であり，𝑓ோ஻ሺ𝑇ோ஻௦ሻは試験体初期温度が𝑇ோ஻௦のときの，
20°C における切⽚荷重からの変化率である．せん断ひずみ 100%における 0°C 以下の領域
でばらつきが⼤きいものの，式 3.4 は，ゴム直径 250mm，中⼼孔径 50mm の RB 切⽚荷重の
温度依存性を概ね良好に表現できている． 

 

最終的に式 3.3，式 3.4 から，試験体初期温度𝑇ோ஻௦ (°C)，加⼒せん断ひずみ𝛾 (−)，ひずみ
速度𝑉ఊ (−/s)を考慮した RB 切⽚荷重応⼒度𝜏ோ஻൫𝑇ோ஻௦, 𝛾, 𝑉ఊ൯が，式 3.5 として得られる． 

 

𝜏ோ஻൫𝑇ோ஻௦, 𝛾, 𝑉ఊ൯ ൌ ൫𝑓ோ஻ሺ𝑇ோ஻௦ሻ/𝑓ோ஻ሺ30ሻ൯ ∙ 𝜏ோ஻൫30°C, 𝛾, 𝑉ఊ൯ 
 

ൌ 1.1853 ∙ 𝑓ோ஻ሺ𝑇ோ஻௦ሻ ∙ ൫2.8 ൅ 7.4𝛾 ൅ 2.7𝑉ఊ
଴.ହ൯ ∙ 10ିଷ                                   ･･･ሺ3.5ሻ 

 

但し，適⽤範囲を以下とする． 

െ30 ൑ 𝑇ோ஻௦ ൑ 40 (°C)  

0.5 ൑ 𝛾 ൑ 2.5 (−) 

0.03 ൑ 𝑉ఊ ൑ 12.6 (−/s)  
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図 3.7 RBφ250 試験体の⽔平⼒-⽔平変位関係 

 （𝛾=200%，𝑉ఊ=3.14 (−/s) （T=4s），Temp= −30, −20, −10, 0, 20, 40°C） 
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図 3.8 RBφ250 試験体の⽔平⼒-⽔平変位関係 

 （𝛾=200%，𝑉ఊ=0.31 (−/s) （T=40s），Temp= −30, −20, −10, 0, 20, 40°C） 
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図 3.9 RB せん断応⼒度の温度依存性（𝛾=100%） 

 

  

図 3.10 RB せん断応⼒度の温度依存性（𝛾=200%） 
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3.3.3 RB せん断応⼒度評価式のばらつき評価 

 

図 3.9，図 3.10 に⽰した𝛾 =100%，200%における RB せん断応⼒度実験結果の式 3.4 に対
するばらつきをヒストグラムにして図 3.11 に⽰す．頻度は変化率 0~10%にピークがあり，
±20%で評価すると，全体の 83%を包括する．地震応答時を考慮し𝛾 =200%の結果だけを⽤
いて評価すると，±15%内に全体の 90%を包括しており，ばらつきは⼩さいと⾔える． 

 

 

 

 

  

図 3.11 RB せん断応⼒度実験結果の式 3.4 に対するばらつきのヒストグラム 
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3.4 LRB 実験結果と鉛プラグ降伏応⼒度の評価式 

 

3.4.1 鉛プラグ降伏応⼒度のせん断ひずみとひずみ速度の依存性 

 

直径 500mm の LRB 試験体に対し，加⼒せん断ひずみ γ とひずみ速度𝑉ఊを変えて⾏っ
た表 3.6 に⽰す条件の実験結果のうち，𝛾=100%，𝛾=200%における履歴曲線を図 3.12 か
ら図 3.13 にかけて⽰す． 

𝑉ఊが最も遅い𝑉ఊ ൌ 0.03(−/s)の場合では，𝛾=100%，200%ともに，LRB 降伏荷重は繰返し加
⼒に伴う低下は⾒られず，4 サイクルの加⼒においてほぼ同じ値を⽰した．⼀⽅， 𝑉ఊが速い
場合では，加⼒初期の LRB 降伏荷重は⼤きくなり，加⼒繰返し回数の増加とともに低下し
た． 

LRB 降伏荷重から RB 切⽚荷重を差し引き，鉛プラグ⾯積で除算して得られた鉛プラグ
降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係について，𝛾=100%における結果を図 3.14 に，𝛾=200%

における結果を図 3.15 に⽰す．鉛プラグ降伏応⼒度は，𝑉ఊが速くなるほど⼤きくなり，鉛
プラグ中⼼温度の温度上昇に伴い低下していく様⼦が確認できる．また，鉛プラグ中⼼温度
の上昇量は，𝑉ఊが速くなるほど⼤きくなり，𝛾=200%，𝑉ఊ=12.6 (−/s)では 301.1°C (最終サイク
ル切⽚通過時は 294.6°C)まで上昇した． 
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図 3.12 LRBφ500 速度依存性試験結果 (a) 𝛾=100%，(b) 𝛾=200% 
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図 3.13 LRBφ500 速度依存性試験結果 (a) 𝛾=100%，(b) 𝛾=200% 
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図 3.14 鉛プラグの降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係 （ 𝛾=100%） 

 

図 3.15 鉛プラグの降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係 （ 𝛾=200%） 
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3.4.2 鉛プラグ降伏応⼒度の温度依存性 

 

直径 250mm の LRB 試験体に対し，環境温度を−30°C~40°C に変えて⾏った表 3.7 に⽰す
実験から得られた実験のうち，低速で⾏った実験結果として，加⼒せん断ひずみ𝛾=100%，
ひずみ速度𝑉ఊ=0.06 (−/s)（周期 100s）における履歴曲線を図 3.16 に，⾼速で⾏った実験結果
として，加⼒せん断ひずみ𝛾=200%，ひずみ速度𝑉ఊ=3.14 (−/s)（周期 4s）における履歴曲線を
図 3.17 に⽰す． 

環境温度が低くなると降伏荷重が⼤きくなり，加⼒周期 100s (𝛾=100%)の低速における実
験では，加⼒を繰り返しても降伏荷重に変化はない．加⼒周期 4s (𝛾=200%)の⾼速における
実験では，低速における結果よりも降伏荷重が⼤きくなるとともに，繰返し加⼒に伴う低下
量も⼤きくなっている．図 3.18 に𝛾=100%，𝑉ఊ=0.06(−/s)（周期 100s）における鉛プラグ降伏
応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係を⽰す．−30°C 環境下における実験を遅い速度で⾏ったこ
とにより鉛プラグ中⼼部の温度上昇が 5°C 程度に抑えられ，鉛プラグ中⼼温度が−25°C に
おける鉛プラグ降伏応⼒度を確認できている．また，鉛プラグ降伏応⼒度は環境温度が⾼く
なると⼩さくなり，鉛プラグ中⼼温度との相関が良い．同様に，図 3.19 に環境温度を変え
て⾏った𝛾=200%，𝑉ఊ=3.14(−/s)（周期 4s）における鉛プラグ降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度
の関係を⽰す．繰り返し加⼒により鉛プラグ温度が上昇し，鉛プラグ降伏応⼒度は低下する
が，鉛プラグ降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係は環境温度の違いにより異なる傾向が
⾒られる．例えば，鉛プラグ中⼼温度 50°C の時の鉛プラグ降伏応⼒度は，−30°C 環境下に
おける実験では 13.7 N/mm2 であるが，20°C 環境下における実験では 10.2 N/mm2 であった．
これは，鉛プラグの温度を中⼼温度で代表させているためであり，加⼒初期は均⼀であった
鉛プラグ温度の分布が繰り返し加⼒により変化し，鉛プラグ内部の温度上昇は中⼼部で⼤
きく，外周部で⼩さくなったためであると考えられる．ただし，環境温度が⾼くなると降伏
応⼒度の差は⼩さくなっており，環境温度が 20°C と 40°C における実験結果では⼤きな違
いは⾒られなかった． 
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図 3.16 LRBφ250 温度依存性試験結果 ( 𝛾=100%，𝑉ఊ=0.06(−/s)) 
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図 3.17 LRBφ250 温度依存性試験結果 ( 𝛾=200%，𝑉ఊ=3.14(−/s)) 
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図 3.19 鉛プラグの降伏応⼒度と鉛プラグ温度の関係 （ 𝛾=200%） 

  

図 3.18 鉛プラグの降伏応⼒度と鉛プラグ温度の関係 （ 𝛾=100%） 
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3.4.3 鉛プラグ降伏断応⼒度の評価式 

 

以上の実験から得られた鉛プラグ降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係をひずみ速度𝑉ఊ

毎に図 3.20~図 3.22 にかけて⽰す．この関係は，𝑉ఊ毎に整理すると，試験体サイズ，せん断
ひずみ，環境温度によらず，強い相関性を⽰した．以上より，鉛プラグ降伏応⼒度 

𝜏௉௕ (N/mm2)の評価式として，ひずみ速度𝑉ఊ  (−/s)，鉛プラグ中⼼温度𝑇௉௕ (°C)を⽤いて式 3.6

を作成し，図 3.20~図 3.22 に重ねて⽰す．式 3.6 は−25°C から 300°C までの広い温度領域で，
表 3.4 に⽰したゴム直径 250mm および 500mm の試験体の実験結果を良く表現できている． 

 

𝜏௉௕൫𝑇௉௕, 𝑉ఊ൯ ൌ 3.5 ൅ 10.69𝑉ఊ
଴.ଵହ଺ ∙ 𝑒𝑥𝑝൛െ0.0148𝑉ఊ

ି଴.଴଼ ∙ 𝑇௉௕ൟ                                      ･･･ሺ3.6ሻ 

 

但し，適⽤範囲を以下とする． 

 

െ25 ൑ 𝑇௉௕ ൑ 300 (°C) 
 
0.03 ൑ 𝑉ఊ ൑ 12.6 (−/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.20 鉛プラグの降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係（𝑉ఊ=12.6~6.28 (−/s)） 













       

Eq.(3.6)

 pb
 (

N
/m

m
2 )

T
pb

  (°C)

(a) V=12.6 (/s)













       

Eq.(3.6)

(b) V=6.28 (/s)

 pb
 (

N
/m

m
2 )

T
pb

  (°C)



- 104 - 
 

 

 

図 3.21 鉛プラグの降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係（𝑉ఊ=3.14~0.06 (−/s)） 
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図 3.22 鉛プラグの降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係（𝑉ఊ=0.03 (−/s)） 
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3.4.4 鉛プラグ降伏応⼒度実験結果の評価式に対するばらつき評価 

 

図 3.20~図 3.22 に⽰した実験から得られた鉛プラグ降伏応⼒度の評価式 3.6 に対するばら
つきをヒストグラムにして図 3.23 に⽰す．頻度は変化率−5~10%にピークがあり，±15%で
評価すると，全体の 90%を包括している．本論では式 3.6 の実験結果に対するばらつきを
±15%として扱うこととする． 

 

 

  

図 3.23 実験から得られた鉛プラグ降伏応⼒度の 

評価式 3.6 に対するばらつきのヒストグラム 
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3.4.5  LRB 降伏荷重に与える RB せん断応⼒度のばらつきの影響 

 

図 3.11 に⽰した RB せん断応⼒度のばらつきが LRB の降伏荷重に与える影響は，試験体
形状，加⼒条件，試験体初期温度および，影響を評価する際の鉛プラグ温度によって変わっ
てくる．鉛プラグの直径と積層ゴム直径の⽐率を 0.2，せん断ひずみ 200%，周期 4s，初期
温度を 20°C とすると，式 3.4 のばらつき±15%が LRB 降伏荷重に与える影響は，繰り返し
加⼒により鉛プラグ温度が 60°C となった場合で±1.0%，鉛プラグ温度が 300°C まで上昇し
た場合で±2.1%となり影響は⼩さくなる．したがって，式 3.4 のばらつきが LRB 降伏荷重に
与える影響は⼩さい． 
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3.4.6  LRB 降伏荷重に与える RB せん断応⼒度，加⼒速度の影響 

 

式 3.1，式 3.5，式 3.6 から，RB せん断応⼒度，加⼒速度が LRB 降伏荷重に与える影響を
評価することができる．直径 1000mm，鉛プラグ径 200mm の試験体に対して，初期温度 20°C

において，𝛾=200%の加⼒を想定した場合，繰り返し加⼒により鉛プラグ温度が上昇したと
きの LRB 降伏荷重に占める RB 切⽚荷重の⽐率は図 3.24 のようになり，加⼒速度，および
影響を評価する鉛プラグの温度によりその⽐率は変化する．太線で⽰した周期 4s (𝑉ఊ=3.14) 

における⽐率は鉛プラグ温度が 60°C の時は 6.5%だが，300°C の時には 14.6%にまで上昇し，
鉛プラグ温度の上昇により，RB せん断応⼒度の影響度は⼤きくなってくる． 

 

 

 

 

  

図 3.24 LRB 降伏荷重に与える RB せん断応⼒度の影響 
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3.5 既往の評価式との⽐較 

 

鉛プラグ温度と降伏荷重の関係が⽰されている既往の研究では，評価式としては鉛材料
の融点である 327.5°C までの範囲で⽰されているが，実験で確認されている鉛プラグ温度の
範囲はそれぞれ，①:15°C~150°C2)，②:10°C~270°C3)，③:20°C~235°C4)となっている．実験で
確認されていない⾼温の領域は，①では，鉛融点で降伏荷重 0 として外挿しており，②，③

では，近似曲線を鉛融点まで外挿している．そのため，既往の評価式では，⾼温域，および
低温域で LRB 降伏荷重を正しく評価できていない可能性がある．また，本研究における評
価式は，LRB 降伏荷重について，加⼒速度，および鉛プラグせん断⾯積と RB せん断⾯積の
⽐率(𝐴௉௕/𝐴ோ஻)を考慮できる点が既往の評価式と異なる．そのため，既往の評価式と⽐較す
るにあたり，LRB の形状，および加⼒条件(せん断ひずみ，周期)を決める必要がある．ここ
では，直径 1000mm,鉛プラグ径 200mm の LRB に対して，せん断ひずみ 100%，周期 4s の
条件について⽐較を⾏う. 

式 3.1，式 3.5，式 3.6 より得られる LRB 降伏荷重を鉛プラグせん断⾯積で除した値
(Q௅ோ஻/𝐴௉௕: LRB 降伏応⼒)と鉛プラグ温度の関係を，既往の評価式と合わせて図 3.25 に⽰
す．実験で確認されている温度領域はプロットで⽰し，確認されていない温度領域はライン
のみで⽰す．また，本評価式のばらつきを±15%としたラインについて破線で⽰す．本研究
にて提案した評価式は，既往の評価式に⽐べて，降伏応⼒の低下量が少ない評価結果となっ
ている．この要因として，①，③の評価式は，鉛プラグ端部温度の結果を⽤いて作成された
ものであり，鉛プラグ中⼼温度に⽐べて温度が低い⽅向にプロットがシフトしていること
が考えられる．また，②の評価式は鉛プラグ径が通常よりも太い LRB の結果であるが，鉛
プラグ中⼼温度を⽤いて作成されており，本提案式に近い評価を与えている． 
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図 3.25 LRB 降伏応⼒度と鉛プラグ温度の関係の 
本論における提案と既往の研究との⽐較 
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3.6 評価式の妥当性検証 

 

3.6.1  検証⽅法 

 

RB せん断応⼒度，および鉛プラグ降伏応⼒度の評価式である式 3.1，式 3.5，式 3.6 の妥
当性を確認するため，この評価式を組み込んだ解析を⾏い，実験結果との⽐較を⾏う．検討
にあたり，熱⼒学連成解析における鉛プラグ温度を算出する解析⼿法として，定熱流束解析
⼿法(Constant Flux Solution : CFS 解法)と，差分法(Finite differential method : FDM 解法)の⼆通
りの解析⼿法を⽤いる．実験結果と CFS 解法，FDM 解法の三者を⽐較することにより，評
価式の妥当性を検証する．また，CFS 解法と FDM 解法の結果を⽐較することにより，CFS

解法の適⽤性を確認する．さらに，参考⽂献 2 に⽰される既往評価式を組み込んだ解析を⾏
い，評価式の違いが解析結果に与える影響について評価する． 
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3.6.2  定熱流束解析⼿法 

 

LRB のエネルギー吸収性能低下現象を考慮するための CFS 解法，および FDM 解法によ
る解析フローを図 3.26 に⽰し，両解析⼿法について説明する．まず，(a)鉛プラグ温度から
そのステップの鉛プラグ降伏応⼒度を，式 3.6 を⽤いて算出し，(b)LRB 降伏荷重を式 3.1，
式 3.5 を⽤いて計算する．(c)運動⽅程式を解いて得られる変位増分と荷重増分より計算され
る履歴吸収エネルギーから，式 3.5 を⽤いて算出されるゴムによるエネルギー吸収量を差し
引き，鉛プラグが吸収したエネルギーを算出する．ここまでは，両解析⼿法ともに同じであ
るが，次のフローおいて，鉛プラグ温度を算出する⽅法が，(d)CFS 解法と(d’)FDM 解法とで
処理が異なる．(d’)の FDM 解法による鉛プラグ温度の算出⽅法については 2 章 3 節で述べ
た．ここでは，CFS 解法による鉛プラグ温度の算出⽅法(d)について述べる． 

 

図 3.26 積層ゴムの⾮線形性を考慮した LRB の熱⼒学連成挙動解析の解析フロー 

解析開始 

(a) 鉛プラグの温度から式 3.6 を⽤いて降伏荷重を算出 

(b) RB のせん断応⼒度を式 3.5 を⽤いて算出し， 
LRB の降伏荷重を式 3.1 を⽤いて算出する． 

(c) 運動⽅程式を解いて LRB の履歴吸収エネルギーを算出し， 
ゴムによるエネルギー吸収量を差し引くことにより 

鉛プラグが吸収したエネルギー量を算出する． 

解析終了 

(d) CFS 解法を⽤いて 
鉛プラグ温度を算出する． 

(dʼ) FDM 解法を⽤いて 
鉛プラグ温度を算出する． 
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CFS 解法は，加⼒中における鉛プラグ温度を簡易に計算するための解析⼿法であり，積層
ゴムのモデル，鉛プラグからの熱の移動のモデルを単純化している．詳細は参考⽂献 5 によ
るが，ここでは鉛プラグ温度の算出⽅法を概説する．鉛プラグからの放熱について，図 3.27
に⽰すように，(a)鉛プラグ上下端から端部鋼板へと，(b)鉛プラグ側⾯から内部鋼板へ⼆通
りの経路を仮定する．さらに，鋼板内での熱の拡散状態を仮定しておくことで，熱拡散⽅程
式を理論モデルに合致するように，⽐較的簡単に⽴てることができる．⼀⽅で，モデルを単
純化するため，⾓型 LRB などの複雑な形状の積層ゴムへ適⽤するには課題があるが，これ
については第 4 章で説明する． 

(a)の鉛プラグ上下端から端部鋼板への単位時間あたりの放熱量は，半無限に広がる鋼材
の表⾯に円形の熱源が接触している状態を仮定して計算する． 

また，(b)の鉛プラグ側⾯から内部鋼板への単位時間あたりの放熱量は，無限の直径を有
する中空鋼管の内径部に熱源が接触している状態を仮定して計算する．上記の仮定から，⼀
つの熱伝導⽅程式が式 3.7 として得られ，これを解くことにより鉛プラグ温度が算出され
る．以降の数式における記号の説明は表 3.8 に⽰す． 

 

ρ௉௕ ∙ 𝑐௉௕ ∙ 𝑉௉௕ ∙
𝑑𝑇௉௕

𝑑𝑡
ൌ 𝜏௉௕ሺ𝑇௉௕ሻ ∙ 𝐴௉௕ ∙ |𝑣ሺ𝑡ሻ| െ 2𝑞ଵ െ 𝑞ଶ                   ሺ3.7ሻ 

 

式 3.7 の左辺は，鉛プラグの温度上昇により単位時間あたりに鉛プラグが蓄えるエネルギ
ーであり，右辺の第⼀項，第⼆項，第三項は，それぞれ，単位時間あたりに鉛プラグが吸収
する履歴エネルギー，鉛プラグから上下鋼板に移動するエネルギー，内部鋼板に移動するエ
ネルギーである． 

𝑞ଵ，𝑞ଶは，鉛プラグと鋼材の接触⾯積，鉛プラグ径，鋼材の熱伝導率，鋼材の密度，鋼材
の⽐熱，および鉛プラグ温度上昇量により与えられる．また，スケール効果は，鉛プラグ径

 

図 3.27 鋼板内での熱の拡散状態の仮定 
(a)鉛プラグ上下端部から端部鋼板へ，(b)鉛プラグ側⾯から内部鋼板へ 
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と鋼材の熱拡散係数により鉛プラグ直径の⼆乗に反⽐例する無次元化した時間軸𝑡ାを導⼊
して考慮している． 

鉛プラグ頂部から上下端部鋼板への単位時間あたりの熱の移動量𝑞ଵは，図 3.27 (a)に⽰す，
半無限に広がる鋼材の表⾯に円形の熱源が接触した場合における，円盤から鋼材に流れる
熱流束の近似解 5)が提案されており，式 3.8〜式 3.12 で与えられる． 

 

𝑞ଵ ൌ 𝐴௉௕ ∙ 𝑞௉                                                                                     ･･･ሺ3.8ሻ 

 

𝑞௉ ൌ
2𝑝 ∙ 𝑘ௌ ∙ ∆𝑇௉௕

𝐷௉௕ ∙ 𝑇௉
ା                                                                                      ･･･ሺ3.9ሻ 

 

無次元化時間𝑡ାが ሺ𝑡ା ൏ 0.6ሻ のとき 

 

𝑇௉
ା ൌ 2 ቆ

𝑡ା

𝜋
ቇ

ଵ/ଶ

െ
𝑡ା

𝜋
൥2 െ ቆ

𝑡ା

4
ቇ െ ቆ

𝑡ା

4
ቇ

ଶ

െ
15
4

ቆ
𝑡ା

4
ቇ

ଷ

൩ 

 
無次元化時間𝑡ାが ሺ𝑡ା ൒ 0.6ሻ のとき 

 

𝑇௉
ା ൌ

8
3𝜋

െ
1

2ሺ𝜋𝑡ାሻଵ/ଶ ൤1 െ
1

3ሺ4𝑡ାሻ
൅

1
6ሺ4𝑡ାሻଶ െ

1
12ሺ4𝑡ାሻଷ൨ 

 

𝑡ା ൌ
4𝑎 ∙ 𝑡

𝐷௉௕
ଶ                                                                                                      ･･･ሺ3.11ሻ 

 

𝑎 ൌ
𝑘ௌ

𝜌௦ ∙ 𝑐ௌ
                                                                                                  ･･･ሺ3.12ሻ 

 
 
 
  

  ･･･ሺ3.10ሻ 
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また，鉛プラグ側⾯から内部鋼板への単位時間あたりの熱の移動量𝑞ଶは，図 3.27 (b)に
⽰す，無限の直径を有する中空鋼管の内径部に接触する熱源から鋼材に流れる熱流束の近
似解 5)が提案されており，式 3.13〜式 3.16 で与えられる． 

𝑞ଶ ൌ 𝐴ௌ ∙ 𝑞ௌ                                                                                  ･･･ሺ3.13ሻ 

 

𝑞ௌ ൌ
2𝑝 ∙ 𝑘௦ ∙ ∆𝑇௉௕

𝐷௉௕ ∙ 𝑇ௌ
ା                                                                                       ･･･ሺ3.14ሻ 

 

𝐴ௌ ൌ 𝜋𝐷௉௕ ∙ ሺ𝑛 െ 1ሻ ∙ 𝑡ௌ                                                                             ･･･ሺ3.15ሻ 

 
無次元化時間𝑡ାが ሺ𝑡ା ൑ 0.25ሻ のとき 
 

𝑇ௌ
ା ൌ 2ሺ𝑡ାሻଵ/ଶ ቈ

1

√𝜋
െ

ሺ𝑡ାሻଵ/ଶ

4
቉ 

 
無次元化時間𝑡ାが ሺ0.25 ൏ 𝑡ା ൏ 20ሻ のとき 
 

𝑇ௌ
ା ൌ 0.785ሺ𝑡ାሻଵ/ଷ 

 
無次元化時間𝑡ାがሺ𝑡ା ൒ 20ሻ のとき 
 

𝑇ௌ
ା ൌ 0.5 lnሺ2.246𝑡ାሻ 

 
式 3.7 を鉛プラグ温度について解き，式 3.8〜式 3.16 を代⼊すると，式 3.17 が得られ，

鉛プラグの温度上昇量が計算可能となる． 
 

∆𝑇௉௕ ൌ
𝐴௉௕

𝐶௉௕
∙ න ቈ𝜏ሺ𝑇௉௕ሻ ∙ |𝑣ሺ𝑡ሻ| െ

4𝑝 ∙ 𝑘ௌ ∙ ∆𝑇௉௕

𝐷௉௕
∙ ቆ

1
𝑇௉

ା ൅
2ሺ𝑛 െ 1ሻ ∙ 𝑡ௌ

𝐷௉௕
∙

1
𝑇ௌ

ାቇ቉ 𝑑𝑡             ･･･ሺ3.17ሻ  

 

𝐶௉௕ ൌ 𝜌௉௕ ∙ 𝑐௉௕ ∙ 𝑉௉௕                                                                                                                           ･･･ሺ3.18ሻ 

 

  

 ･･･ሺ3.16ሻ 



- 116 - 
 

 鉛プラグ頂部から上下端部鋼板への単位時間あたりの熱の移動量2𝑞ଵと，鉛プラグ側⾯か
ら内部鋼板への単位時間あたりの熱の移動量𝑞ଶは，鉛プラグと鋼板の接触⾯積，鉛プラグの
温度上昇量，無次元化温度の関数となっているが，2𝑞ଵと𝑞ଶの⽐率を考えると，式 3.19 のよ
うに鉛プラグ温度上昇量の項が消え，鉛プラグ径𝐷௣௕，内部鋼板総厚さሺ𝑛 െ 1ሻ∙ 𝑡௦，無次元化
温度𝑇௣

ା，𝑇௦
ାで表すことができる． 

 

2 ∙ 𝑞ଵ ∶ 𝑞ଶ  ൌ  
𝐷௣௕

2 ∙ 𝑇௣
ା ∶

ሺ𝑛 െ 1ሻ∙ 𝑡௦

𝑇௦
ା                                                                                                  ･･･ሺ3.19ሻ 

 

 鉛プラグ径𝐷௣௕，内部鋼板総厚さሺ𝑛 െ 1ሻ∙ 𝑡௦は LRB の形状により決まり，無次元化温度
𝑇௣

ା，𝑇௦
ାは，式 3.10，式 3.16 に⽰されるように，鉛プラグ直径と鋼板の熱拡散係数により

無次元化された無次元化時間𝑡ାの関数となっている． 

 2 ∙ 𝑞ଵと𝑞ଶの⽐率を図化するため，2 ∙ 𝑞ଵと𝑞ଶの合計を 1 としたときの2 ∙ 𝑞ଵの⽐率を実時
間𝑡を横軸として図 3.28 に⽰す．ここでは，直径 1000mm の LRB を想定して，内部鋼板厚
さ𝑡௦ ൌ4.3mm，内部鋼板層数𝑛 =32 枚とし，鉛プラグ直径が，𝐷௣௕ ൌ 200𝑚𝑚と𝐷௣௕ ൌ

100𝑚𝑚の⼆つの場合について⽰す． 

 鉛プラグ頂部からの放熱量2 ∙ 𝑞ଵの全体の放熱量に対する⽐率は，鉛プラグ径が 200mm

の場合で 0.43 から始まり，時間とともに徐々に上昇して 20 分後には 0.53 となる．つま
り，加⼒初期では鉛プラグ側⾯からの放熱の⽅が⼤きいが，時間の経過とともに，鉛プラ
グ頂部からの放熱が⼤きくなり，10 分後でほぼ同じ放熱量となる．鉛プラグ径が細くなる
と鉛プラグ頂部からの放熱量の⽐率は低下する．鉛径が半分になると，無次元化時間は 4

倍速く進むことになるため，実時間における⽐率の変化も 4 倍速く進⾏することとなる． 

 

図 3.28 鉛プラグ頂部からの放熱と側⾯からの放熱の⽐率の変化 
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表 3.8 CFS 解法で⽤いる記号の説明 
記号 単位 説明 

𝑇௉௕ °C 鉛プラグ中⼼温度 

∆𝑇௉௕ °C 鉛プラグ中⼼温度の温度上昇量 

𝐴௉௕ m2 鉛プラグせん断⾯積 

𝐷௉௕ m 鉛プラグ径 

𝐴௦ m2 鉛プラグと内部鋼板中⼼孔部との接触⾯積 

𝑡௦ m 内部鋼板厚さ 

𝑛 െ 1 - 内部鋼板枚数 

𝑡 s 実時間 

𝑡ା - 無次元化時間 

𝑎 m2/s 鋼材の熱拡散係数  (=1.587×10-5) 

𝑣ሺ𝑡ሻ m/s LRB せん断変形速度 

𝜏ሺ𝑇௉௕ሻ N/m2 鉛プラグ中⼼温度が𝑇௉௕のときの鉛プラグ降伏応⼒度 

𝑘௉௕ W/(m･°C ) 鉛の熱伝導率  (=35.2) 

𝜌௉௕ g/m3 鉛の密度  (=11.33×106) 

𝑐௉௕ J/(g･°C ) 鉛の⽐熱  (=0.13) 

𝑉௉௕ m3 鉛プラグ体積 

𝐶௉௕ J/°C 鉛プラグの熱容量 

𝑘௦ W/(m･°C ) 鋼材の熱伝導率  (=59.0) 

𝜌௦ g/m3 鋼材の密度 (=7.86×106) 

𝑐௦ J/(g･°C ) 鋼材の⽐熱  (=0.473) 

𝑝 - 鉛プラグ中⼼温度に対する鉛プラグ表⾯温度の⽐率 (=0.35) 

𝑞ଵሺ𝑡ሻ J/s 鉛プラグ上下端部から鋼板に流れる単位時間あたりの熱量 

𝑞ଶሺ𝑡ሻ J/s 鉛プラグ側⾯から内部鋼板に流れる単位時間あたりの熱量 

𝑞௉ J/(s･m2) 鉛プラグ上下端部から鋼板に流れる単位時間，⾯積あたりの熱流束 

𝑞௦ J/(s･m2) 鉛プラグ側⾯から内部鋼板に流れる単位時間，⾯積あたりの熱流束 

𝑇௉
ା - 上下端部鋼板における無次元化温度 

𝑇ௌ
ା - 内部鋼板における無次元化温度 
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3.6.3 実験結果と解析結果の⽐較による評価式の妥当性検証 

 

3.6.3.1 検証ケース 

 
評価式，および解析⼿法の妥当性を検討するため，評価式の作成に⽤いた表 3.4 の試験体

(p.77)の実験結果に加えて，表 3.9 に⽰す実⼤サイズの試験体の実験結果についても検討対
象とする．検討ケースは表 3.10 に⽰す 7 ケースとし，試験体直径 250~1000mm，初期温度
−20~31°C，せん断ひずみ量 100~250%，周期 50~3s の正弦波，および地震応答波加⼒試験を
含む，さまざまな条件における実験結果と解析結果の⽐較を⾏う． 

 

表 3.9 試験体諸元 
Parameters Unit LRBφ800 LRBφ900 LRBφ1000 

Rubber diameter mm 800 900 1000 

Rubber shear modulus N/mm2 0.392 0.392 0.392 

Rubber thickness mm 6.0ൈ26 layers 5.0ൈ32 layers 7.0ൈ29 layers 

Thin plate thickness mm 4.4ൈ25 plates 4.3ൈ31 plates 4.3ൈ28 plates 

End plate thickness mm 43ൈ2 plates 40ൈ2 plates 48ൈ2 plates 

Lead plug diameter mm 160 180 200 

Number of lead plug − 1 1 1 

Shape factor S1 − 33.3 45.0 35.7 

Shape factor S2 − 5.1 5.63 4.9 

 

表 3.10 解析ケース 

Case Test conditions 

I LRBφ250 𝜎 ൌ15MPa, 𝛾 ൌ100%, T=4s Sin wave, 5cycles, (−20°C) 

II LRBφ500 𝜎 ൌ15MPa, 𝛾 ൌ200%, T=4s Sin wave, 21cycles, (31°C) 

III LRBφ500 𝜎 ൌ15MPa, 𝛾 ൌ250%, T=5s Sin wave, 21cycles, (19°C) 

IV LRBφ800 𝜎 ൌ 6MPa, 𝛾 ൌ100%, T=50s Sin wave, 4cycles, (31°C) 

V LRBφ800 𝜎 ൌ 6MPa, 𝛾 ൌ100%, T=3s Sin wave, 50cycles, (28°C) 

VI LRBφ900 𝜎 ൌ 5MPa, 𝛾 ൌ200%, T=4s Sin wave, 40cycles, (20°C) 

VII LRBφ1000 𝜎 ൌ 3MPa, 𝛾𝑚𝑎𝑥 ൌ 175%, Eq. response wave, (23°C) 

𝜎 : vertical pressure, 𝛾 : shear strain, T : period, 
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3.6.3.2 履歴曲線の⽐較 

 

Case−I~VII について，実験結果と CFS 解法，および FDM 解法から得られた履歴曲線を 

図 3.29~図 3.32 にかけて⽰す．CFS 解法，FDM 解法ともに，さまざまな条件における実験
で確認された繰り返し加⼒に伴う降伏荷重の低下現象について良く表現できており，また，
両解析⼿法の結果はほぼ同じである． 

 

 

図 3.29 ⽔平⼒-⽔平変位関係の実験結果と CFS 解析結果，FDM 解析結果の⽐較 
（Case-I，II） 
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図 3.30 ⽔平⼒-⽔平変位関係の実験結果と CFS 解析結果，FDM 解析結果の⽐較 
（Case-III，IV） 
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図 3.31 ⽔平⼒-⽔平変位関係の実験結果と CFS 解析結果，FDM 解析結果の⽐較 
（Case-V，VI） 
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図 3.32 ⽔平⼒-⽔平変位関係の実験結果と CFS 解析結果，FDM 解析結果の⽐較 
（Case-VII） 
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3.6.3.3 累積エネルギー吸収量の⽐較 

 

  Case−I~VII について，実験，および CFS 解法，FDM 解法から得られた累積吸収エネル
ギー量の時刻歴推移を図 3.33 に⽰す．図中の 破線は，CFS 解法において，𝜏௉௕のばらつき
±15%を考慮した結果である．さまざまな条件の実験から得られた累積吸収エネルギー量の
変化を，両解析⼿法ともに良く表現できており，また，解析⼿法の違いによる結果にほとん
ど差は⾒られない．𝜏௉௕がばらつきにより⼤きい場合は鉛プラグの温度上昇が⼤きくなり𝜏௉௕

は低下しやすい．逆に，⼩さい場合は温度上昇が⼩さくなり𝜏௉௕は低下しにくくなるため，
𝜏௉௕のばらつき±15%に対して累積吸収エネルギー量のばらつきは⼩さくなり，低速で⾏った
Case-IV 以外では±10%以内となった． 
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図 3.33 累積エネルギー吸収量の実験結果と CFS 解析結果，FDM 解析結果の⽐較 
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3.6.3.4 鉛プラグ中⼼温度の⽐較 

 

Case−I~VII について，実験，および CFS 解法，FDM 解法から得られた鉛プラグ中⼼温度
の経時変化を図 3.34 に⽰す．図中の破線は，CFS 解法において，鉛プラグ降伏応⼒度𝜏௉௕の
ばらつき±15%を考慮した場合の結果を⽰している．鉛プラグ中⼼温度は，Case−I~III，およ
び Case-VI においてのみ実験結果が得られている．Case−I の−20°C 環境下における実験結
果，および Case−II, III,VI におけるせん断ひずみ 200%，250%の実験結果について，両解析
⼿法ともに繰返し加⼒による鉛プラグ温度の上昇，および加⼒終了後の下降の現象を概ね
表現できている．また，Case-VI において，FDM 解法の結果が CFS 解法の結果に⽐べて 50°C

程度の差異が⾒られたが，解析ケース全体として CFS 解法と FDM 解法とで温度変化の推
移に⼤きな違いは⾒られない．𝜏௉௕のばらつき±15%により鉛プラグ中⼼温度は，最⼤で 35°C

程度の差異を⽣じた． 
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図 3.34 鉛プラグ中⼼温度の実験結果と CFS 解析結果，FDM 解析結果の⽐較 
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3.6.3.5 降伏荷重評価式の違いが解析結果に与える影響 

 

熱⼒学連成挙動解析を⾏う際に，降伏荷重評価式の違いがエネルギー吸収量の解析結果
に与える影響について確認するため，式 3.1，3.5，3.6 に⽰した本論における評価式，およ
び参考⽂献２に記載の評価式を⽤い，Case−I~VII について解析を⾏った．参考⽂献 2 の評
価式は，氷点下の温度域については適⽤範囲外のため Case−I については解析を実施してい
ない．それぞれの解析から得られた，加⼒終了時における累積吸収エネルギー量について実
験結果からの誤差を図 3.35 に⽰す．参考⽂献 2 の評価式を⽤いた場合，加⼒速度が遅い
Case−IV 以外で累積吸収エネルギー量は実験結果に対して低くなった．また，Case−IV では，
累積吸収エネルギー量を過⼤評価した．これは，参考⽂献 2 の評価式が鉛プラグ端部温度の
結果を⽤いて作成されていること，鉛プラグ温度 150°C 以上で評価式を外挿していること，
RB の切⽚荷重，加⼒速度による依存性を考慮していないことなどの影響であると考えられ
る． 

 

以上の⽐較により，提案した評価式を⽤いた CFS 解法，および FDM 解法は，実験から
得られた繰返し加⼒に伴うエネルギー吸収性能の変化，および鉛プラグの温度上昇を良く
表現できることを確認した．また，CFS 解法の結果は FDM 解法の結果とほぼ⼀致し，丸形
LRB に対しては CFS 解法が適⽤できることを確認した．  

 

図 3.35 解析に既往の降伏荷重評価式（式 2.1）を⽤いた場合と，本論の提案式 

（式 3.6）を⽤いた場合における累積エネルギー吸収量解析結果の実験結果に対する⽐率 
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3.7 まとめ 

 

第３章では，「降伏荷重に与える積層ゴムの⾮線形性の影響」，「⾼温時および低温時にお
ける降伏荷重と鉛プラグ温度の関係」，「降伏荷重に与える加⼒速度の影響」といった既往の
降伏荷重評価式に残された課題について検討し，これらを考慮できる新たな降伏荷重評価
式を提案した．提案した LRB の降伏荷重評価式は，LRB の降伏荷重を鉛プラグの降伏荷重
と RB の切⽚荷重の和であると定義し，鉛プラグの降伏荷重と RB の切⽚荷重のそれぞれの
評価式を作成することにより LRB の降伏荷重評価式を構築した． 

 具体的には，φ250，φ500 の RB，および LRB 試験体に対し，環境温度，加⼒ひずみ，
加⼒速度をパラメータとした繰り返し加⼒試験を実施し，積層ゴムの⾮線形性の影響を評
価するための RB せん断応⼒度の評価式，および鉛プラグ温度が25°C から 300°C の範囲に
おける鉛プラグ降伏応⼒度の評価式を提案した． 

 また，評価式の妥当性を検証するため，実⼤試験体を含む様々な繰り返し加⼒実験結果に
対して熱⼒学連成解析を⾏った．鉛プラグ温度を算出する解析⼿法として，定熱流束解析⼿
法について説明し，定熱流束解析⼿法(Constant Flux Solution : CFS 解法)と，差分法(Finite 

differential method : FDM 解法)の⼆通りの⼿法を⽤いた解析を実施した．  

鉛プラグ温度を算出する解析⼿法として CFS 解法を適⽤した場合と FDM 解法を適⽤し
た場合とで，⽔平⼒−⽔平変位関係，累積エネルギー吸収量は，様々な実験結果においてほ
ぼ同じ結果が得られることを確認した． 

 直径 250mm から直径 1000mm までの試験体に対して実施した様々な条件における実験結
果に対して，提案評価式を組み込んだ解析結果は，既往の評価式を⽤いた場合に⽐べて精度
よく表現できていることを確認した． 
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第 4 章 減衰材の分散配置による熱⼒学特性の改善効果 

 

LRB は減衰材である鉛プラグを複数本に分散配置することによって，鉛プラグの総せん
断⾯積を変えずに，鉛プラグの表⾯積を⼤きくすることが可能である．⾔い換えると，鉛プ
ラグのせん断抵抗⼒を変えずに，鉛プラグから周囲への放熱特性を改善することができ，
LRB の⾼耐久化を図ることができる．以下本章では，鉛プラグを分散配置した LRB をマル
チプラグ LRB と呼び，鉛プラグが 1 本の LRB をシングルプラグ LRB と呼ぶ． 

第 4 章では，LRB の鉛プラグの分散配置，鉛プラグ径，およびゴム層総厚さによる形状
の違いがエネルギー吸収性能に与える影響に関して，試験体形状を変えた実⼤サイズのマ
ルチプラグ LRB，シングルプラグ LRB に対して動的繰返し加⼒実験を⾏い，エネルギー吸
収性能と形状の関係を確認する．さらに，マルチプラグ LRB を対象とした熱⼒学連成挙動
解析では，通常であれば鉛プラグ温度の計算に 3 次元空間でモデル化した有限差分法を⽤
いる必要があるが，より簡易に精度の良い結果が得られる簡易評価法について提案する． 

 

4.1 実験計画 

 

鉛プラグの分散配置によるエネルギー吸収性能の改善効果を確認するため，実⼤サイズ
のマルチプラグ LRB，シングルプラグ LRB に対して動的繰り返し加⼒実験を⾏う． 

 

4.1.1 試験体 

 

試験体は鉛プラグ径，⼆次形状係数（積層ゴム外形⼨法とゴム層総厚さの⽐）を変化さ
せた図 4.1，図 4.2 に⽰す形状のマルチプラグ LRB，シングルプラグ LRB である．表 4.1，
表 4.2 に試験体の諸元を⽰し，試験体写真を写真 4.1 に⽰す． 

試験体 S1 と R1，S2 と R2，S3 と R3，S4 と R4 は，それぞれ設計上の基本特性がほぼ同
じになるように試験体外形⼨法，鉛プラグ径を設定しており，鉛プラグ径，および分散配置
による影響を確認するための試験体であり，試験体 S1 から S3，R1 から R3 にかけて鉛プラ
グ径が少しずつ太くなるように設定している．試験体 S4，R4 は，試験体 S3，R3 と同じ平
⾯形状だが，ゴム層総厚さを 200mm としており，⼆次形状係数が異なる試験体である．試
験体 S5 は通常の製品では無い極めて太い鉛プラグ径を有しているが，鉛プラグ径による性
能変化を確認することを⽬的として設定した試験体である．試験体 S6 は試験体 S3 を 4 分
割したものと同形状としており，マルチプラグ LRB への CFS 解法適⽤を検討するための試
験体である． 
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試験体 S1ʻは，試験体 S1 と鉛プラグ径，ゴム層の構成は同じであるが，鉛プラグ中⼼間
距離を通常の半分としており，鉛プラグ間距離が特性に与える影響を確認するための試験
体である． 

試験体内部温度を確認するため，試験体図の⿊丸（・）で⽰す位置に熱電対を設置した．
マルチプラグ LRB では鉛プラグ中⼼部（Ch.1）と鉛プラグ間中⼼のゴム部（Ch.2），シング
ルプラグ LRB では鉛プラグ中⼼部（Ch.1）に熱電対を設置した．試験体 S6 については，鉛
プラグ中⼼部（Ch.1）の他，マルチプラグ LRB の鉛プラグ間中⼼の内部ゴム部を想定した
ゴム層の端部（Ch.2），および鉛プラグ間中⼼の内部鋼板温度を想定した内部鋼板の端部
（Ch.3）に熱電対を設置した． 

 

図 4.1 LRB 試験体（試験体 S1~S3，R1~R3） 
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図 4.2 LRB 試験体（試験体 S4, R4, S5, S6, S3ʼ） 
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表 4.1 マルチプラグ LRB 試験体（S1~S5），および分割形状試験体 S6 の諸元 
Parameters Unit S1, S1’ S2 S3 S4 S5 S6 

Rubber shape mm Square 
800

Square 
800

Square 
800

Square 
800

Square 
800 

Square 
400

Rubber shear modulus N/mm2 0.392 0.392 0.392 0.392 0.392 0.392 

Rubber thickness ൈ layers mm 5.0ൈ32 5.0ൈ32 5.0ൈ32 5.0ൈ40 5.0ൈ32 5.0ൈ32

Shim plate thickness ൈ plates mm 4.3ൈ31 4.3ൈ31 4.3ൈ31 4.3ൈ39 4.3ൈ31 4.3ൈ31

End plate thickness ൈ plates mm 40ൈ2 40ൈ2 40ൈ2 40ൈ2 40ൈ2 40ൈ2 

Lead core diameter mm 80 90 100 100 140 100 

Number of lead core − 4 4 4 4 4 1 

Design value of yielding force kN 160.3 202.9 250.4 250.4 490.9 62.6 

Aspect ratio (S2) − 5.0 5.0 5.0 4.0 5.0 2.5 

表 4.2 シングルプラグ LRB 試験体の諸元 
Parameters Unit R1 R2 R3 R4 

Rubber shape mm Round 
900

Round 
900

Round 
900

Round 
900

Rubber shear modulus N/mm
2 0.392 0.392 0.392 0.392 

Rubber thickness ൈ layers mm 5.0ൈ32 5.0ൈ32 5.0ൈ32 5.0ൈ40

Shim plate thickness ൈ plates mm 4.3ൈ31 4.3ൈ31 4.3ൈ31 4.3ൈ39

End plate thickness ൈ plates mm 40ൈ2 40ൈ2 40ൈ2 40ൈ2 

Lead core diameter mm 160 180 200 200 

Number of lead core − 1 1 1 1 

Design value of yielding force kN 160.3 202.9 250.4 250.4 

Aspect ratio (S2) − 5.6 5.6 5.6 4.5 
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写真 4.1 3MN ⼆軸試験機と LRB 試験体 
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4.1.2 試験機 

 

実験は動的に繰り返し加⼒が可能であり，加⼒テーブルの摩擦を含まない⽔平⼒の計測
が可能な⼆軸ロードセルを有する図 4.3，表 4.3 に⽰した 3MN ⼆軸試験機を⽤いて実施し
た． 

 

 

図 4.3 試験機の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 4.3 3MN 三軸試験機の載荷能⼒ 

鉛直載荷能⼒ 3MN (圧縮) 

⽔平載荷能⼒ 700 kN(静的 1MN) 

⽔平ストローク ±500 mm 
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4.1.3 試験条件 

 

実験は表 4.4 に⽰す条件とし，せん断ひずみは 100%，200%の 2 ⽔準とし正弦波による加
⼒を⾏った．加⼒速度は出荷検査時の加⼒速度に相当する約 15mm/s と周期 8s，4s，2s の 4

⽔準，圧縮⾯圧は試験機能⼒の制約から 5MPa とした．繰り返し回数は 15mm/s と周期 8s の
条件では繰り返し加⼒による鉛プラグ温度上昇が⾒込めないことから 4 サイクルとした．
周期 4s の条件は累積変形距離が 50m を超えるように，周期 2s の条件は試験機能⼒により
回数を設定した．ゴム層総厚さが 200mm の試験体 S4, R4 は括弧内に⽰す条件とした． 

 

 

 

  

表 4.4 試験条件 

Pressure Shear strain γ 
Period T 

(Sin wave) 

Number 

of cycles 

Cumulative travel 

distance 

N/mm2 % s Cycles m 

5 

100 

66.7 4 2.6 (3.2) 

8 4 2.6 (3.2) 

4 80 51.2 (64) 

2 60 38.4 (48) 

200 

125 4 5.1 (6.4) 

8 4 5.1 (6.4) 

4 40 51.2 (64) 

2 20 (16) 25.6 (25.6) 

Conditions of S4, R4 specimens are described in parentheses. 
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4.2 実験結果 

 

鉛プラグ本数，鉛プラグ径，ゴム層総厚さを変えた試験体形状の違いによる履歴特性，エ
ネルギー吸収性能，鉛プラグ温度上昇量の違いを確認する．本節では地震時の挙動を想定し
たせん断ひずみ 200%，周期 4s，40 サイクルの動的繰り返し実験結果について⽰す． 

 

4.2.1 鉛プラグ分散配置による効果 

 

設計上の基本特性が同じである，試験体 S3（マルチプラグ LRB），R3（シングルプラグ
LRB）の⽔平⼒-⽔平変位関係，および加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の推移，鉛プ
ラグ中⼼部の温度変化を図 4.4 に⽰す．マルチプラグ LRB，シングルプラグ LRB ともに加
⼒初期の⽔平⼒-⽔平変位関係はほぼ同じ形状を⽰した．加⼒回数の増加とともに両者とも
最⼤⽔平⼒の低下がみられるが，マルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に⽐べて最⼤⽔
平⼒の低下が少なく，最終サイクルにおける履歴⾯積が⼤きくなっている．加⼒サイクルご
とのエネルギー吸収量の変化は，加⼒開始から 5 サイクル程度までは両者ともに同程度だ

 

図 4.4 マルチプラグ LRB（試験体 S3）とシングルプラグ LRB（試験体 R3） 
の実験結果⽐較 
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が，それ以降のサイクルでは，マルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に⽐べてエネルギ
ー吸収量の低下が⼩さい．鉛プラグ中⼼温度は加⼒開始直後から差が⾒られ，マルチプラグ
LRB における加⼒終了時における温度上昇量はシングルプラグ LRB に⽐べて 70°C 程度低
い結果となった． 

 

4.2.2 鉛プラグ径による効果 

 

ゴム層総厚さが 160mm である試験体 S1~S3, S5, R1~R3 に対して実施した動的繰り返し加
⼒実験結果について，3 サイクル⽬の降伏応⼒度を基準とした加⼒回数 5, 10, 20, 39.5 サイ
クル⽬の変化率と鉛プラグ径との関係を図 4.5 に⽰す．鉛プラグ径 80mm~140mm はマルチ
プラグ LRB の結果で，鉛プラグ径 160~200mm はシングルプラグ LRB の結果であり，試験
体の鉛プラグ総せん断⾯積は試験体 S1 と R1，S2 と R2，S3 と R3 で同じである．降伏応⼒
度は加⼒回数が増えるほど低下し，その低下率は試験体の鉛プラグ総せん断⾯積ではなく，
鉛プラグ径と⾮常によい相関を⽰し，鉛プラグ本数によらず鉛径が太くなるほど⼤きくな
った．マルチプラグ LRB は試験体の鉛プラグ総せん断⾯積を変えずに鉛プラグ径を⼩さく
することができるため，鉛プラグの分散配置がエネルギー吸収量の低下を抑制する効果が
あることがよくわかる．最終サイクルにおける低下率は，マルチプラグ LRB は同じ鉛プラ
グ総せん断⾯積を有するシングルプラグ LRB に⽐べて 17%程度の改善が確認された． 

 

図 4.5 繰返し加⼒による降伏荷重の低下と鉛プラグ径の関係 
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4.2.3 ⼆次形状係数による影響 

 

試験体 S3, R3 と同じ断⾯形状で⼆次形状係数が異なる試験体 S4, R4 の動的繰り返し加⼒
実験結果を図 4.6 に⽰す．試験体 S4, R4 はゴム層総厚さが試験体 S3, R3 に⽐べて厚いため
せん断変形量が⼤きくなり，試験体 S3, R3 と⽐べると加⼒サイクル当たりのエネルギー吸
収量は⼤きくなるが，鉛プラグ単位体積あたりのエネルギー吸収量の変化はほぼ⼀致した．
鉛プラグ中⼼温度の変化は，シングルプラグ LRB では 300°C 近くまで上昇したが，マルチ
プラグ LRB では 200°C 程度に留まった．この結果は図 4.6 に合わせて⽰した試験体 S3, R3

の鉛プラグ中⼼部の温度変化とほぼ同じである．⼆次形状係数によるエネルギー吸収性能
の違いを確認するため，図 4.7 に降伏応⼒度の 3 サイクル⽬からの変化率を加⼒回数ごとに
⽰す．マルチプラグ LRB 同⼠，シングルプラグ LRB 同⼠で⽐べると，⼆次形状係数が変わ
っても降伏応⼒度の低下率に顕著な違いは⾒られなかった． 

 

  

 

図 4.6 ゴム層総厚さが異なる試験体同⼠の実験結果⽐較 
（試験体 S4 と S3，および試験体 R4 と R3 の⽐較） 
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図 4.7 繰返し加⼒による降伏荷重の低下とゴム層総厚さの関係 
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4.3 マルチプラグ LRB の熱⼒学特性の簡易評価法 

 

繰り返し加⼒に伴う降伏応⼒度の低下は，図 4.5 の結果から試験体の鉛プラグ総せん断⾯
積ではなく，分割された鉛プラグ 1 本の直径と⾼い相関があることが確認された．これは，
マルチプラグ LRB において，繰り返し加⼒中に鉛プラグ間の熱的相互作⽤がほとんど⽣じ
ていないことを⽰唆している． 

本節では，鉛プラグ間中央部の温度上昇が⼩さいことを確認することにより鉛プラグ間
の熱的相互作⽤が⼗分に⼩さいことを確認する．また，意図的に鉛プラグ間距離を短くした
試験体 S1’に対して実験を⾏い，鉛プラグ間距離が鉛プラグ間の熱的相互作⽤に与える影響
を確認する．さらに，マルチプラグ LRB を鉛プラグ本数で分割した試験体に対して実験を
⾏い，エネルギー吸収性能を⽐較する．最後に，有限差分法を⽤いた熱⼒学連成挙動解析 1）

（FDM 解析）から得られる試験体内部温度の分布から鉛プラグ間の熱的相互作⽤が⼗分に
⼩さいことを確認する． 
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4.3.1 鉛プラグ間熱的相互作⽤の確認 

 

4.3.1.1 試験体内部温度の確認 

 

試験体 S3 に対して実施したせん断ひずみ 200%，周期 4s，40 サイクル繰り返し加⼒実験
から得られた⽔平⼒-⽔平変位関係を図 4.8.に，鉛プラグ中央部の温度変化(ch.1)と，鉛プラ
グ間中央に位置するゴムの温度変化(ch.2)を図 4.9 に⽰す．なお，図 4.8，図 4.9 には LRB の
結果と，鉛プラグ挿⼊前の RB における結果を合わせて⽰している．RB は繰り返し加⼒を
⾏っても履歴⾯積に⼤きな変化は⾒られず，積層ゴム内部のゴム温度上昇は 10°C 程度であ
った．LRB は繰り返し加⼒により履歴⾯積が減少し，鉛プラグ温度が 216.6°C まで上昇した
が，鉛プラグ間中央部のゴム温度上昇量は 5°C 程度であった．RB と LRB に対して実施し
た実験の結果，鉛プラグ間中央部のゴム温度に顕著な違いは⾒られなかった．RB の⽅が鉛
プラグ間中央部のゴム温度上昇量は 5°C 程度⼤きい値を⽰したが，これは，鉛プラグ挿⼊
前の RB では LRB に⽐べて⼀次形状係数が⼩さくなるため，ゴムの⾮線形性が⼤きくなる
ことが要因として考えられる．図 4.10 に FDM 解析から得られた鉛プラグ間中央部のゴム
温度，内部鋼板および連結鋼板内部温度の変化を実験結果と合わせて⽰す．鉛プラグ間中央
部の温度上昇量は内部ゴム，内部鋼板，連結鋼板内部ともに 0.5°C 以下であり，ほとんど上昇
しない結果となった．S3 試験体による繰り返し加⼒実験と FDM による解析検討から，鉛プ
ラグ間中央部の温度上昇量は鉛プラグ中⼼部の温度上昇量に⽐べて⼗分に⼩さいことが確認
できる． 

 

図 4.8 試験体 S3 の RB 状態と LRB 状態における⽔平⼒−⽔平変位関係 
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図 4.9 実験から得られた試験体 S3 の RB 状態における内部ゴム温度変化と 
LRB 状態における内部ゴム温度と鉛プラグ中⼼温度の変化 

 

図 4.10 試験体 S3 の LRB 状態における内部ゴム温度と 
鉛プラグ中⼼温度の変化の実験結果と FDM 解析結果 
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4.3.1.2 鉛プラグ間距離が短い場合の確認 

 

鉛プラグ間中央部の温度上昇は，鉛プラグ間の距離による影響を受けることが考えられ
る．マルチプラグ LRB における鉛プラグ間の熱的相互作⽤に与える鉛プラグ表⾯間距離の
影響を確認するため，鉛プラグ間距離を意図的に短くした試験体 S1’を製作し，せん断ひず
み 200%，周期 4s の繰り返し加⼒実験を実施した．試験体 S1’，S1 の概要を図 4.11 に⽰す．
試験体 S1’は外形，鉛プラグ径は試験体 S1 と同じだが，鉛プラグ間距離を試験体 S1 の半分
の 200mm としており，鉛プラグ表⾯間距離は 120mm である．⽔平⼒-⽔平変位関係の実験
結果を図 4.12 に⽰し，エネルギー吸収量，内部温度の変化を試験体 S1 と⽐較して図 4.13 に
⽰す．⽔平⼒-⽔平変位関係の実験結果は試験体 S1’と S1 とでほぼ⼀致している．試験体 S1’

の鉛プラグ間中央ゴム温度は試験体 S1 に⽐べて 20°C 程度上昇が⼤きい結果となったが，
加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化は両者でほぼ⼀致し，鉛プラグを意図的に近
づけてもエネルギー吸収性能にはほとんど影響しないことを確認した．  

 

 

 

 

 

 

図 4.11 標準的な鉛プラグ間距離を有する試験体 S1 と 
意図的に鉛プラグ間距離を短くした試験体 S1ʼ 

（図 4.1 と図 4.2 から抜粋して再掲 

Dia. 80mm×4

Setting positions of thermocouple sensors. 
・Ch.1: Center of lead core ・Ch.2: Inner rubber

S1

80
0m

m

800mm

37
8m

m

400mm

40
0m

m

Ch.1Ch.2

Dia. 80mm×4

S1’

200mm

20
0m

m

Ch.1Ch.2

Dia. 80mm×4



- 146 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 4.12 試験体 S1ʼと試験体 S1 の⽔平⼒−⽔平変位関係 

 

図 4.13 試験体 S1ʼと試験体 S1 の加⼒サイクル当たりのエネルギー吸収量と 
内部温度の変化 
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4.3.1.3 分割試験体による特性の確認 

 

マルチプラグ LRB の鉛プラグ間の熱的相互作⽤をさらに詳しく確認するために，図 4.14

に⽰すように試験体 S3（LRB□800）を 4 分割したものと同形状の試験体 S6（LRB□400 試験
体）に対して実験を⾏い，両者の結果を⽐較する．試験体 S6 の⽔平⼒の結果を 4 倍したと
きに，試験体 S3 の結果と⼀致すれば，試験体 S3 における鉛プラグ間の熱的相互作⽤が⽔
平⼒にほとんど影響を与えていないと判断できる．⼀⽅，試験体 S3 の結果の⽅が⽔平⼒の
低下が⼤きければ，鉛プラグ間で熱的相互作⽤が⽣じており，鉛プラグ温度の変化が隣接す
る鉛プラグの影響を受けていることとなる． 

試験体 S6 は試験体 S3 に対して⼆次形状係数が⼩さく座屈しやすい形状のため，同じせ
ん断変形量を与えた場合，鉛直アクチュエーターの制御が荷重制御の状態では，鉛直⽅向の
沈み込み量が⼤きくなりすぎ，試験体の変形状態が同じにならない．そのため，試験体 S6

の実験では，試験体の変形状態を試験体 S3 と合わせるため，鉛直アクチュエーターの制御
を変位制御とし，試験体 S3 の実験で得られた鉛直変位の時刻歴波形を⽤いて加⼒した． 

 

 

 

 
 

図 4.14 試験体 S3 と 試験体 S3 を 4 分割したものと同形状の試験体 S6 
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試験体 S6 に対して実施したせん断ひずみ 200%，周期 4s，40 サイクル繰り返し加⼒実験
から得られた⽔平⼒-⽔平変位関係を図 4.15 に⽰す．図 4.15 には⽐較のため試験体 S3 の結
果を縦軸を 4 倍にして⽰している．⽔平⼒-⽔平変位関係は試験体 S6 と S3 でほぼ同じ履歴
形状を⽰した．試験体 S6，S3 の内部温度変化を図 4.16 に⽰す．鉛プラグの最⼤温度は試験
体 S6 で 217.0°C，試験体 S3 で 216.6°C となりほぼ同じ結果となった．また，試験体 S6 に
おける内部鋼板端部における繰返し加⼒終了時の温度上昇量は 3°C 程度であった．試験体
S6 の内部鋼板端部温度は，試験体 S3 における鉛プラグ間中央部の内部鋼板温度を想定して
計測したものであり，図 4.10 に⽰した試験体 S3 の FDM 解析結果と同様に，鉛プラグ中⼼
部の温度上昇量に⽐べて⼗分に⼩さい値であった．内部鋼板端部温度は加⼒終了後 20 分経
過時に最⼤温度となり，その温度上昇量は 12°C 程度であった．試験体 S6 の鉛プラグ温度
は加⼒終了後 20 分経過時には 33°C に低下した．試験体 S6，S3 の加⼒サイクル当たりのエ
ネルギー吸収量を⽐較して図 4.17 に⽰す．加⼒サイクル当たりのエネルギー吸収量は加⼒
開始から加⼒終了までの全サイクルにおいて両者でほぼ同じ変化を⽰した． 

鉛プラグ中⼼温度，および分割を考慮した⽔平⼒-⽔平変位関係，加⼒サイクル当たりの
エネルギー吸収量の変化が試験体 S6 と S3 とでほぼ⼀致し，また，鉛プラグ間中央部の温
度上昇量が鉛プラグの温度上昇量に⽐べて⼗分に⼩さいことから，鉛プラグ間の熱的相互
作⽤はほとんど⽣じていないことを確認した． 

 

 
 

図 4.15 試験体 S6 と 試験体 S3 の⽔平⼒−⽔平変位関係 
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図 4.16 試験体 S6 の内部温度変化と試験体 S3 の鉛プラグ中⼼温度変化 

 

図 4.17 試験体 S6 の内部温度変化と試験体 S3 の鉛プラグ中⼼温度変化 
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4.3.1.4 FDM 解法による内部温度分布の確認 

 

試験体 S1，S3，S5 に対して実施した FDM 解析から得られた，⾼さ⽅向中央部における
鉛プラグ間の温度分布を加⼒サイクルごとに図 4.18~図 4.20 に⽰す． 

加⼒終了時における温度上昇は鉛プラグ中⼼部で⼤きく，半径⽅向に⼩さくなり，鉛プラ
グ径が⼤きくなるほど温度上昇量は⼤きくなったが，いずれの結果も，鉛プラグ間中央部の
温度上昇はほとんど無い結果となった． 

試験体 S3 の結果は，鉛プラグ表⾯から 60mm の位置では約 13°C，100mm の位置では約
2°C となっている．市場に流通しているマルチプラグ LRB のうち，鉛プラグ表⾯間距離は
最も短い場合でも 245mm あり，実⽤上鉛プラグ間距離の影響を考慮する必要は無い． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.18 試験体 S6 の内部温度変化と試験体 S3 の鉛プラグ中⼼温度変化 
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図 4.19 試験体 S6 の内部温度変化と試験体 S3 の鉛プラグ中⼼温度変化 

 

図 4.20 試験体 S6 の内部温度変化と試験体 S3 の鉛プラグ中⼼温度変化 
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4.3.2 簡易評価法の提案 

  

鉛プラグ間の熱的相互作⽤がほとんどないことが確認されたことから，本研究で検討し
た範囲では，マルチプラグ LRB の鉛プラグ温度を算出するための熱伝導計算は，マルチプ
ラグ LRB を鉛プラグ本数で分割したシングルプラグ LRB に対して⾏うことで算出可能と
なると考えられる． 

同様に，シングルプラグ LRB と同じ熱伝導⽅程式を⽤いた CFS 解法２)がマルチプラグ
LRB に適⽤可能と判断できる．すなわち，CFS 解法におけるマルチプラグ LRB の熱伝導解
析は，図 4.14 に⽰した試験体 S3 と試験体 S6 の関係のように，⾼さ⽅向は同じとし，平⾯
を鉛プラグ本数で分割した形状のモデルに対して実施すれば良いこととなる． 

 

4.3.2.1 ⼆次元軸対称モデルの適⽤性評価 

 

鉛プラグ間の熱的相互作⽤がほとんど⽣じていないことから，マルチプラグ LRB を鉛プ
ラグ本数で分割し，さらに等価な丸型シングルプラグ LRB に置換することにより，マルチ
プラグ LRB の繰り返し加⼒によるエネルギー吸収性能の変化を⼆次元軸対称 FDM 熱解析
モデルを⽤いて表現することの検討を⾏う．図 4.14 に⽰した，試験体 S3 を分割した試験体
S6 に対して，さらに図 4.21 に⽰すように鉛プラグせん断⾯積，ゴムせん断⾯積が等価にな
るように丸型シングルプラグ LRB（モデル R6）に置換する． 

 

図 4.21 試験体 S3 と試験体 S6，モデル R6 の関係 
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せん断ひずみ 200%，周期 4s，40 サイクル繰り返し加⼒における，試験体 S3 に対して実
施した三次元 FDM 熱解析モデルによる解析結果と，モデル R6 に対して実施した⼆次元軸
対称 FDM 熱解析モデルによる解析結果を⽐較して図 4.22，図 4.23 に⽰す．⽔平⼒-⽔平変
位関係の履歴形状，加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化，鉛プラグ中⼼温度(Ch.1)

の時刻歴推移は両者でほぼ⼀致した．また，試験体 S3 の鉛プラグ間中⼼位置に相当する， 

モデル R6 の中⼼から 200mm の位置における内部ゴム(Ch.2)，内部鋼板(Ch.3)，連結鋼板 

 (Ch.4)の温度は，試験体 S3 の鉛プラグ間中⼼位置のそれぞれの温度とほぼ⼀致した．この
ことから，モデル R6 において，試験体 S3 の鉛プラグ間中⼼位置に相当する試験体内部温
度の上昇量が鉛プラグ中⼼温度の上昇量に対して⼗分に⼩さいことを確認することで，試
験体 S3 の解析を⾏わなくてもモデル R6 の解析から鉛プラグ間の熱的相互作⽤がほとんど
⽣じないことを確認できる． 

以上から，マルチプラグ LRB の熱⼒学連成挙動解析は本来なら三次元熱伝導解析モデル
を⽤いる必要があるが，等価なシングルプラグ LRB に置換することにより⼆次元軸対称モ
デルが適⽤可能となり，より簡便に熱⼒学連成挙動解析を⾏うことが可能となる． 

 

 

  

 

図 4.22 ⼆次元モデルで解析したモデル R6 の解析結果と 
三次元モデルで解析した試験体 S3 の解析結果（⽔平⼒−⽔平変位関係） 
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4.3.2.2 CFS 解法の適⽤性評価 

 

 マルチプラグ LRB に対する CFS 解法の適⽤性を検証するため，マルチプラグ LRB に対
して CFS 解法を適⽤し，実験結果，および三次元モデルによる FDM 解析の結果と⽐較す
る．マルチプラグ LRB における CFS 解法では，図 4.14 に⽰したように，試験体の 4 分割モ
デルに対して解析を実施し，解析から得られた⽔平⼒を 4 倍することで解析結果を得てい
る． 

 試験体 S3 に対して実施した，せん断ひずみ 200%，周期 4s，40 サイクルの動的繰り返し
実験から得られた⽔平⼒−⽔平変位関係について，実験結果，CFS 解法，および FDM 解法
による解析結果を図 4.24 に⽰す．また，加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化を図
4.25 に，鉛プラグ温度と降伏荷重応⼒度の関係を図 4.26 に⽰す． 

⽔平⼒-⽔平変位関係は CFS 解法と FDM 解法とでほぼ⼀致し，実験結果とほぼ同じ履歴
形状を⽰した．加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化は，両解法ともに実験結果とよ
く整合しており，加⼒初期に低下が⼤きく，後半では低下しにくくなる傾向をよく表現でき
ている．CFS 解法，FDM 解法ともに鉛プラグ中⼼温度の最⼤到達温度が実験結果よりも⾼
くなっているが，LRB 降伏応⼒度と鉛プラグ中⼼温度の関係については実験結果とよく整
合している． 

 

  

 

図 4.23 ⼆次元モデルで解析したモデル R6 の解析結果と 
三次元モデルで解析した試験体 S3 の解析結果 

（内部温度変化，加⼒サイクル当たりのエネルギー吸収量） 
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図 4.24 試験体 S3 の実験結果と CFS 解法，および FDM 解法による解析結果 
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図 4.25 加⼒サイクルごとのエネルギ−吸収量の実験結果と解析結果 

 

図 4.26 鉛プラグ温度と降伏荷重応⼒度の実験結果と解析結果 
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4.4 解析結果 

 

 第 3 章で提案した評価式の妥当性を確認するため，様々な条件における実験と解析の⽐較
を⾏い，また FDM 解法と CFS 解法を⽐較することにより簡易評価法の適⽤性を確認する． 

 

4.4.1 鉛プラグ径が異なる場合の CFS 解法の適⽤性 

 

せん断ひずみ 200%，周期 4s の動的繰り返し実験について，ゴム層総厚さが同じ(160mm)

で，鉛プラグ径を変化させた試験体 S1，S5 の解析結果を実験結果と⽐較して図 4.27，図 4.28

に⽰す．⽔平⼒-⽔平変位関係の解析結果は，実験結果とほぼ同じ履歴形状を⽰した．実験
から得られた加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量は，鉛プラグ径が太くなると加⼒初期
はエネルギー吸収量が⼤きくなるが，繰り返し加⼒による低下量も⼤きくなっている．解析
結果は実験結果とよく整合しており，鉛プラグ径が異なる場合においても繰り返し加⼒に
伴うエネルギー吸収量の変化をよく表現できている． 

 

図 4.27 試験体 S1（鉛径 80mm），S5（鉛径 140mm）の実験結果と CFS 解析結果 
（⽔平⼒−⽔平変位関係） 
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図 4.28 試験体 S1（鉛径 80mm），S5（鉛径 140mm）の実験結果と 
CFS，FDM 解析結果 

（加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化） 
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4.4.2 ゴム層総厚さが異なる場合の CFS 解法の適⽤性 

 

ゴム層総厚さが 200mm の試験体 S4 に対して実施したせん断ひずみ 200%，周期 4s の動
的繰り返し実験について，解析結果を実験結果と⽐較して図 4.29 に⽰す．ゴム層総厚さが
厚くなると，変形量が⼤きくなるため加⼒サイクル当たりのエネルギー吸収量は S3 試験体
の結果と⽐べて⼤きくなっている．解析結果はゴム層総厚さが異なる場合においても，実験
結果をよく表現できている． 

 

 

 

 

 

  

 

図 4.29 試験体 S4 の実験結果と CFS，FDM 解析結果 
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4.4.3 加⼒周期が異なる場合の CFS 解法の適⽤性 

 

試験体 S3 に対して実施したせん断ひずみ 200%，加⼒周期 125s， および 2s の解析結果
を実験結果と⽐較して図 4.30，図 4.31 に⽰す．周期 4s の結果は図 4.24~4.26 に⽰している．
加⼒周期が⻑い場合，⽔平⼒-⽔平変位関係は加⼒サイクルが増えても⼤きな変化は⾒られ
ず，エネルギー吸収量の変化も⼩さい．加⼒周期が短くなると加⼒初期のエネルギー吸収量
が⼤きくなり，加⼒サイクルが増えるに従いエネルギー吸収量は低下している．解析結果は，
CFS 解法，FDM 解法ともに，実験で確認された上記の現象をよく表現できている． 

 

 

 

 

 

図 4.30 試験体 S3 の加⼒周期 2s と 125s における実験結果と CFS 解析結果 
（⽔平⼒−⽔平変位関係） 
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図 4.31 試験体 S3 の加⼒周期 2s と 125s における実験結果と CFS，FDM 解析結果 
（加⼒サイクルごとのエネルギー吸収量の変化） 
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4.4.4 せん断ひずみ量が異なる場合の CFS 解法の適⽤性 

 

試験体 S3 に対して実施した，せん断ひずみ 100%，加⼒周期 66.7s，8s，4s，2s の解析結
果を実験結果と⽐較して図 4.32 から図 4.33 にかけて⽰す．せん断ひずみ 100%の実験結果
は，200%の結果に⽐べると，加⼒サイクル当たりのエネルギー吸収量が⼩さくなる．せん
断ひずみ 100%においても，200%の結果と同様に加⼒周期が⻑いとエネルギー吸収量はほと
んど変化せず，加⼒周期が短くなると加⼒初期のエネルギー吸収量が⼤きくなり，加⼒サイ
クルが増えるに従いエネルギー吸収量は低下している．解析結果は，せん断ひずみ 100%の
実験結果に対しても，CFS 解法，FDM 解法ともに，実験で確認された上記の現象をよく表
現できている． 
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図 4.32 せん断ひずみ 100%，加⼒周期 66.7s と 8s における 
実験結果と CFS，FDM 解析結果 
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図 4.33 せん断ひずみ 100%，加⼒周期 4s と 2s における 
実験結果と CFS，FDM 解析結果 
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4.5 まとめ 

 

本章では LRB の鉛プラグの分散配置がエネルギー吸収性能に与える効果について把握す
るため，様々な形状の実⼤サイズのマルチプラグ LRB，シングルプラグ LRB に対して動的
繰り返し加⼒実験を実施した．また，鉛プラグ間距離を意図的に短くした試験体，マルチプ
ラグ LRB を鉛プラグ本数で分割した形状の試験体に対する実験，および解析検討から，マ
ルチプラグ LRB への熱⼒学連成挙動解析の適⽤⽅法について検討し，以下の結論を得た． 

動的繰り返し加⼒実験を⾏うと，鉛プラグ径が太いほど鉛プラグの温度上昇量は増⼤し，
その結果エネルギー吸収性能は低下しやすくなる．マルチプラグ LRB はシングルプラグ
LRB に対して鉛プラグのせん断抵抗⾯積を変えずに鉛プラグ径を⼩さくできるため，繰り
返し加⼒に伴うエネルギー吸収性能の低下を抑制する効果がある．本論におけるせん断ひ
ずみ 200%，周期 4s，40 サイクルの動的繰り返し実験では，鉛プラグ中⼼温度の上昇量は
70°C 程度抑制され，エネルギー吸収量の低下率は 17%程度の改善が⾒られた．この現象は，
鉛プラグ温度の算出に関してマルチプラグ LRB を三次元空間でモデル化し，第３章で提案
した LRB 降伏荷重評価式を組み込んだ熱⼒学連成挙動解析により実験結果を精度よく表現
できることを⽰した． 

鉛プラグ間距離を意図的に短くした試験体の実験，マルチプラグ LRB と分割試験体の実
験，および三次元モデルを⽤いた FDM 解法による解析結果から，隣接する鉛プラグ間の熱
的相互作⽤が⼗分に⼩さいことを確認した．このことから，マルチプラグ LRB における鉛
プラグ温度の算出に関し，三次元モデルを⽤いない簡易な算出法として，等価⼆次元軸対称
モデルの適⽤性，また，CFS 解法(定熱流束解析⼿法)の適⽤性について検討した．マルチプ
ラグ LRB に対する⼆次元モデルを⽤いた FDM 解法，および CFS 解法による熱⼒学連成挙
動解析⼿法について⽰した．三次元モデルを⽤いた場合の解析結果との⽐較から，マルチプ
ラグ LRB を等価丸型モデルに置換することにより，簡易な評価法である⼆次元モデルによ
る解析，CFS 解法による解析においても，三次元モデルを⽤いた場合と同等の精度の結果を
得られることを⽰した． 

マルチプラグ LRB において，鉛プラグ間の熱的相互作⽤が⼗分に⼩さく，分割試験体と元
の試験体の結果がほぼ⼀致することを実験的に確認した．このことから，試験機能⼒により
動的繰り返し加⼒が困難な⼤きさの試験体に対しては，試験体を分割して実験を⾏うことに
より，エネルギー吸収性能の変化を実験的に確認できる可能性について⽰した． 

ゴム層総厚さを変えた試験体に対する繰り返し加⼒実験の結果，加⼒サイクルごとの降
伏応⼒度に違いは⾒られなかった．FDM 解法，CFS 解法による解析結果においても顕著な
違いは⾒られなかったことから，積層ゴム外形とゴム層総厚さの⽐が 4~5.6 程度の，今回実
験で確認した範囲であればエネルギー吸収性能に顕著な違いはない． 

 以上より，鉛プラグの分散配置は繰り返し加⼒を受ける LRB のエネルギー吸収性能の低
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下を抑制する効果があり，解析的にも精度よく表現できることを⽰した． 

⾓型マルチプラグ LRB は本来なら三次元熱伝導解析モデルによる熱⼒学連成解析が必要
であり，解析時間も⻑くなる．しかし，本研究における⼀連の検討により，1/4 に分割した
モデルによる CFS 解法が適⽤可能であり，さらに等価な丸型シングルプラグに置換した⼆
次元軸対称熱解析モデルが適⽤できることが明らかになった．これにより，繰り返し加⼒を
受ける⾓型マルチプラグ LRB の熱⼒学連成解析の⼤幅な効率化，簡略化が可能となる．
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第 5 章 結論 

 

本論⽂では，熱⼒学特性を改善した鉛プラグ⼊り積層ゴム免震⽀承の開発を⽬的とし，形
状の違いによる熱⼒学特性改善効果の確認，および実験結果に基づく降伏荷重評価式の提
案を⾏った．さらに実⼤試験体を⽤いた繰り返し加⼒実験を⾏い，熱⼒学特性の簡易評価法
の提案を⾏った． 

 本章では，本研究で得られた知⾒について総括し，今後の課題について述べる． 

 

第 1 章「序論」では，本研究の背景と⽬的について述べ，⻑周期⻑時間地震動により，
LRB が⼤きな変形を繰返し受けた際の熱⼒学的挙動に関する既往の研究について分析し，
課題を抽出した．既往の研究により LRB のエネルギー吸収性能の低下現象への理解が進ん
できたが，これを抑制する研究についてはこれまでになく，本論で取り上げることとした．
既往の研究の課題としては，「熱⼒学連成挙動解析において使⽤する LRB 降伏荷重応⼒度
と鉛プラグ温度の関係の適⽤温度範囲の拡⼤」，「積層ゴムの⾮線形性の影響の考慮による
鉛プラグ降伏応⼒度の正確な評価」，「速度依存性の考慮」，「鉛プラグ分散配置や鉛プラグ径，
⼆次形状係数の違いによる形状効果の確認」，「簡易評価法の確⽴」が挙げられ，これらの課
題を解決するための検討項⽬について整理し，それらの具体的な研究⼿法について説明し
た． 

第２章「⾼耐久 LRB の開発」では，エネルギー吸収性能の低下を抑えた⾼耐久 LRB とし
て，シングルプラグ LRB の内部鋼板の熱容量を⼤きくした⾼熱容量 LRB，鉛プラグを分散
配置したマルチプラグ LRB の試作を⾏い，繰り返し加⼒実験を実施した．実験から⾼耐久
LRB はエネルギー吸収性能の低下を 20%程度抑制する効果があることを確認した．また，
⽔平⼆⽅向加⼒を含む繰り返し加⼒試験の前後において実施した試験から，⼗分な耐久性
を有していることを確認した．鉛プラグの温度上昇，およびエネルギー吸収性能の低下を抑
制する効果を理論的に評価するために，シングルプラグ LRB に対しては⼆次元軸対称の有
限差分法モデルを，マルチプラグ LRB に対しては三次元有限差分法モデルを⽤いた熱・⼒
学連成挙動解析を実施した．有限差分法により鉛プラグの発熱と放熱を考慮した熱⼒学連
成挙動解析（FDM 解法）の結果は実験結果をよく表現できていることから，理論的にも⾼
耐久 LRB はエネルギー吸収性能の低下を抑制する効果があることを確認し，実験で確認さ
れたエネルギー吸収性能の違いが，試験体の形状の違いによるものであることを確認した．
また，地震応答解析から⾼耐久 LRB は，⻑周期⻑時間地震動において鉛プラグ温度上昇を
抑制し，免震建物の応答特性を改善する効果があることを確認し，継続時間の短い鉛プラグ
の温度上昇が⼤きくない地震時においては，応答特性に影響を与えないことを確認した． 

第３章「LRB の降伏荷重評価式の提案」では，降伏荷重に与える積層ゴムの⾮線形性の
影響」，「⾼温時および低温時における降伏荷重と鉛プラグ温度の関係」，「降伏荷重に与える
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加⼒速度の影響」といった既往の降伏荷重評価式に残された課題について検討し，これらを
考慮できる新たな降伏荷重評価式を提案した．提案する LRB の降伏荷重評価式は，LRB の
降伏荷重を鉛プラグの降伏荷重と RB の切⽚荷重の和であると定義し，鉛プラグの降伏荷重
と RB の切⽚荷重のそれぞれの評価式を作成することにより LRB の降伏荷重評価式を構築
した． 

評価式の妥当性検証にあたり，FDM 解法に⽐べてより簡易に LRB の熱⼒学連成挙動解
析が⾏える定熱流束解析⼿法（CFS 解法）の考え⽅，計算⼿法について説明した．実⼤試験
体を含む様々な繰り返し加⼒実験結果と FDM 解法による解析結果，および CFS 解法によ
る解析結果とを⽐較することにより，提案した降伏荷重評価式の妥当性と，CFS 解法の適⽤
性を検証した．鉛プラグ温度を算出する解析⼿法として CFS 解法を適⽤した場合と FDM 解
法を適⽤した場合とで，⽔平⼒−⽔平変位関係，累積エネルギー吸収量は，様々な実験結果
においてほぼ同じ結果が得られることを確認した． 

 提案評価式を組み込んだ解析結果は，直径 250mm から直径 1000mm までの試験体に対し
て実施した様々な条件における実験結果を既往の評価式を⽤いた場合に⽐べて精度よく表
現できていることを確認した． 

第４章「鉛プラグの分散配置による熱⼒学特性の改善効果」では，鉛プラグ径や鉛プラグ
分散配置，⼆次形状係数などの形状をパラメータとした実⼤サイズのシングルプラグ LRB，
マルチプラグ LRB に対して繰り返し加⼒実験を⾏い，形状の違いがエネルギー吸収性能に
与える影響について確認した．実験結果からマルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に⽐
べて鉛プラグ温度の上昇が抑制され，エネルギー吸収性能の低下が抑えられ⾼耐久化して
いることを確認した．鉛プラグ径が太いほど鉛プラグの温度上昇量は増⼤し，その結果エネ
ルギー吸収性能は低下しやすくなる．マルチプラグ LRB はシングルプラグ LRB に対して鉛
プラグのせん断抵抗⾯積を変えずに鉛プラグ径を⼩さくできるため，繰り返し加⼒に伴う
エネルギー吸収性能の低下を抑制する効果がある． 

複雑な形状であるマルチプラグ LRB の熱⼒学連成挙動解析は，試験体内部温度の評価に
三次元有限差分法モデルを⽤いる必要があるが，より簡易に評価するために，CFS 解法，お
よび⼆次元有限差分法モデルを⽤いた簡易評価法を提案した．有限差分法は，積層ゴムや周
囲の構造など忠実にモデル化することにより，マルチプラグ LRB などの複雑な形状の LRB

にも対応できる．⼀⽅，CFS 解法は熱の移動経路，拡散状態を仮定しているため，マルチプ
ラグ LRB へ適⽤するためには鉛プラグ間の熱的相互作⽤がないことを確認する必要がある．
実⼤サイズのマルチプラグ LRB に対する実験，鉛プラグ本数で分割した形状の分割試験体
に対する実験，鉛プラグ間距離を意図的に短くした試験体に対する実験，および三次元有限
差分法を⽤いた熱⼒学連成挙動解析結果から，繰り返し加⼒時において鉛プラグ間の熱的
相互作⽤はほとんど⽣じていないことを確認した．鉛プラグ間の熱的相互作⽤がほとんど
⽣じていないことから，マルチプラグ LRB は，マルチプラグ LRB を鉛プラグ本数で分割し
た形状と等価な形状のシングルプラグ LRB として解析的に扱うことが可能となる．すなわ
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ち，マルチプラグ LRB の熱⼒学連成挙動解析において，CFS 解法，および⼆次元軸対称モ
デルを⽤いた有限差分法が適⽤可能であることを⽰した． 

さらに，実験結果と提案した降伏荷重評価式を組み込んだ解析結果との⽐較から，マルチ
プラグ LRB に対する CFS 解法，および⼆次元軸対称モデルを⽤いた差分法による解析⼿法
は，マルチプラグ LRB の熱⼒学特性を簡易に評価する⼿法として有効であることを⽰した． 

また，ゴム層総厚さを変えた試験体に対する繰り返し加⼒実験の結果，加⼒サイクルごと
の降伏応⼒度に違いは⾒られなかった．FDM 解法，CFS 解法による解析結果においても顕
著な違いは⾒られなかったことから，積層ゴム外形とゴム層総厚さの⽐が 4~5.6 程度の，今
回実験で確認した範囲であればエネルギー吸収性能に顕著な違いはないことを確認した． 

 本研究では，⾓型マルチプラグ LRB に対しては試験体サイズ□800mm，丸型シングルプ
ラグ LRB に対してはφ900mm の実機サイズの繰り返し加⼒実験を⾏い，エネルギー吸収性
能の低下現象を解析的に表現できることを確認した．また，繰り返し加⼒中における鉛プラ
グの熱的相互作⽤が⼩さいことを確認したことから，鉛プラグ本数で分割した試験体の結
果と分割する前の結果が同じになることを実験と解析の両⾯から⽰した．このことから，こ
れまでは⾼速での繰り返し加⼒実験が不可能であった外形が 1600mm の⾓型マルチプラグ
LRB については，4 分割形状の⾓型 800mm ，1 本プラグの実験と同じ結果が得られ，さら
に等価な丸型 900mm，1 本プラグの実験結果とも同等の結果が得られることとなる．その
ため，本論で⽰した丸型シングルプラグ LRBφ900 の結果は，⾓型マルチプラグ LRB□1600

の結果と同等であると⾔える． 

 ⾓型マルチプラグ LRB は本来なら三次元熱伝導解析モデルによる熱・⼒学連成解析が必
要であり，解析時間も⻑くなる．しかし，本研究における⼀連の検討により，1/4 に分割し
たモデルによる CFS 解法が適⽤可能であり，さらに等価な丸型シングルプラグに置換した
⼆次元軸対称熱解析モデルが適⽤できることが明らかになった．これにより，繰り返し加⼒
を受ける⾓型マルチプラグ LRB の熱・⼒学連成解析の⼤幅な効率化，簡略化が可能となる． 

 

 


