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This research proposes seismic isolation system using a toggle mechanism to reduce response at the time of the long period 

seismic ground motions. And in this paper, we show properties of a toggle mechanism to be considered in non-linear time 

history response analysis. 

 

１.１ はじめに 

免震建物とは,免震アイソレータを設けて上部建物

の周期を延ばすことで,地震動との共振を避け,構造被

害を軽減する建物である.しかし,過大な長周期地震動

が入力された際,免震層の変形が増大し,擁壁との衝突

や免震アイソレータの破損等の問題が考えられる. 

そこで本研究では,免震層にトグル機構とダンパー

を設置し,免震層変形を抑え建物の応答を低減する免

制震システムを提案し,有効性を示す.本報では,トグル

機構の性質,及び免震層に用いる際の配置を検討する. 

１.２ トグル機構の概要 

 トグル機構とは,実際に入力される変位を,ダンパー

部分に増幅して伝える機構である.これによりダンパ

ーを効果的に作用させることができる.以降に,トグル

機構の性質を示す. 

 検討モデルとして腕部材をダンパーに内向きに接 

続した凹型モデル,その逆の凸型モデルを設定する. 

 

 

 

 

 

 

 

 

１.２.１ 増幅倍率の算出 

 凹型モデルのトグル機構が左右方向にδ変位した場

合を表すと Figure 1-2のようになる.このとき,ダンパー

部が AC から A’C’に変化する.この A’C’と AC の差を

変位δで除した値が増幅倍率 β となる.この際の関係

を表した式が(1-1)～(1-3)式となる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また,凹型モデルのトグル機構が上下方向にδ変位

した場合も同様の原理で説明することができ,その際

の挙動を表すと Figure 1-3 のようになる。そしてこの

際の関係を表した式が(1-4)～(1-5)式となる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

凸型モデルのトグル機構の挙動に関しては Figure1-

4,1-5,倍率の関係式に関しては(1-6)～(1-10)式に示す. 
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Figure 1-4 Amplification mechanism of convex model  
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Figure 1-5 Amplification mechanism of convex model  
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Figure 1-1 Depression model and convex model 
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Figure 1-2 Amplification mechanism of Depression model  
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Figure 1-3 Amplification mechanism of Depression model  
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算出した増幅倍率 βを Figure 1-6 に示す. 

Figure 1-6 より,トグルの増幅倍率 β には幾何学的非

線形性があることがわかる.また凹型モデルは上下方

向に,凸型モデルは左右方向に高い倍率をもつことが

わかる.凹型モデルの左右方向と凸型モデルの上下方

向,及び凹型モデルの左右方向と凸型モデルの上下方

向の倍率は概ね一致していることがわかる. 

１.２.２ 限界変位 

 トグルが変形できる変位には限界がある.この変位

を限界変位 δmaxとし,図 Figure 1-7 に求め方を示す. 

１.２.３ 等価水平剛性 

 トグルの腕部材の軸剛性は等価水平剛性 Kt に置換,

することで取り付け部剛性 Kd としてダンパーに直列

のばね剛性と考えることができる. 

凹モデルと凸モデルの左右方向及び上下方向の等

価水平剛性を Figure 1-8 に示す.等価水平剛性に関して

も幾何学的非線形性は存在し,また凹型モデルは上下

方向に凸型モデルは左右方向に高い剛性を持っている. 

 
１.２.４ 配置パターン 

免震層にトグル機構を用いるにあたり,トグル機構

が及ぼす反力の影響から上部の建物に捻じれが起きる

可能性がある.そのため,複数基のトグル機構を用いて,

捻れを防止するための配置を検討する. 

まず,免震アイソレータ 4 基で囲まれたエリアを１

区画とし,１区画にトグル機構を複数配置するパター

ンを検討する.施工面を考慮すると Figure 1-9 に示した

凹型配置と複合型配置の 2 パターンが挙げられる. 

しかし,この配置での反力の向きや大きさはFigure 1-

10のようになり,1方向の入力に対して 2方向の反力が

存在する.よって上部の建物に捻じれが生じる.そこで,

次に４区画での配置パターンを Figure 1-11 に示す. 

  Figure 1-11 より,凹型配置では左右方向に,凸型配置

では上下方向に高い倍率を持っていることがわかる.

これらに比べ,複合型配置は各方向に同一な増幅倍率

βを持つ配置となっており,設計に用いることを想定

した場合,複合型配置が有効であるといえる. 

１.３ まとめ 

 免震建物に大地震動が入力された際,危惧される問

題に対して,免震層にトグル機構を用いることを提案

した.また,免震層に用いるトグル機構の配置方法の検

討を行い,有効な配置方法を示した.次報では,立体モデ

ルを用いて非線形時刻歴応答解析を行う. 
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Figure 1-9 Arrangement of toggle mechanism in 1 area 
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Figure1-6 Amplification factor β of two models 
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Figure 1-10 Reaction force diagram 

:上部接続 
:下部接続 

５

凸型配置凹型配置 複合型配置

平
面
図

左
右
方
向

上
下
方
向

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

増
幅
倍
率

β

変位δ[mm]

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

増
幅
倍
率

β

変位δ[mm]

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

増
幅
倍
率

β

変位δ[mm]

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

増
幅
倍
率

β

変位δ[mm]

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

増
幅
倍
率

β

変位δ[mm]

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

増
幅
倍
率

β

変位δ[mm]

Figure 1-11 Pattern arrangement of toggle mechanism 
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