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Abstract: In this paper, we propose a new model on natural rubber bearing. This model is a mechanical model that defines vertical 

deformation and has a coupled action that allows consideration of simultaneous input of horizontal and vertical seismic motion in two 

directions. 

  

１． はじめに 

 免震構造の超高層建築物において地震動が入力され

て建物が応答する場合，建物基礎部に設置される免震

部材に引抜力や圧縮力（以下，「面圧変動」）が作用す

る．特に平面計画上の隅角部や周辺部に設置される積

層ゴムの面圧変動が顕著であり，水平性能に影響を及

ぼすことは既往の研究[1]で把握されているが，時刻歴

応答解析において時々刻々と変動する面圧に対して水

平性能の変動を考慮することは要求されていない．ま

た，面圧変動に応じて水平性能を変動させて実挙動を

精度よく解析することが可能なモデルの提案[1]はなさ

れているが，地震動を水平・鉛直 2 方向へ同時入力し

て評価を行う検討はほとんどなされていない．例えば，

既往研究として瓜生ら[2]は，天然ゴム系積層ゴムの面

圧に応じた水平剛性の変動やせん断変形下での鉛直剛

性を理論式や試験により評価しているが，力の釣合式

において鉛直変形を定義しない力学モデルを用いて検

討している．既往研究[3] [4]は一定面圧下や静的な検討に

よる評価に留まっており，地震波入力よって時々刻々

と変動する面圧の影響を正確に検討できておらず，面

圧変動が時刻歴応答解析結果に与える影響をシミュレ

ーション解析で把握するのは重要であると考えられる． 

 そこで，本研究では前述した研究背景より，天然ゴ

ム系積層ゴムを対象として,積層ゴムの水平・鉛直性能

の連成作用を考慮した部材モデルを提案する． 

 

２． 既往の部材剛性評価式について 

 既往の水平部材剛性評価式には例えばHaringx[1]が提

案した（1）式がある．この評価式は，積層ゴムに圧縮

荷重 𝑃  及びせん断力 𝐹  が作用した時のせん断変形

と曲げモーメントによる回転角を用いたゴムの座屈問

題を解くことより導出される．瓜生らはテイラー展開

により（1）式を 3 次項まで求めて整理した（2）式を

得ている．既往の面圧依存性を考慮した鉛直部材剛性

評価式には瓜生ら 2)が示した（3）式から（5）式があ

る．この式は，Derham ら[5]や Koh ら[6]による Haringx

理論に基づいて積層ゴム内部のエネルギー 𝑊𝑠 を求め

る手法より導出されている．求めた内部エネルギーを

せん断力及び曲げモーメントがした仕事（曲げによる

鉛直歪エネルギー）とせん断力と軸力がした仕事（単

純圧縮による鉛直歪エネルギー）に分けてそれぞれの

沈下量を算出している．求めたそれぞれの沈下量を足

し合わせた値で荷重 𝑃  を除すと全圧縮剛性が算出さ

れ,これは鉛直剛性を単純圧縮剛性から求める方法[7]を

拡張させたものである．せん断変形下による鉛直剛性

の変動を考慮している点において，積層ゴムの挙動を

把握する精度は向上したといえる．瓜生らは（2）式に

示す水平部材剛性評価式と（5）式に示す鉛直部材剛性

評価式を（6）式のように定義して検討しているが，鉛

直変形を定義しない Haringx 理論より式展開している

ため，せん断力による曲げモーメントが過大に算出さ

れている．力学の観点のみから判断すると，剛性が小

さく見積もられており，剛性マトリクスの構成上（6）

式に示すように対角行列であるため，水平・鉛直剛性

の連成作用がなく，地震動を 2 方向入力した時，積層

ゴムの正確な挙動を確認できない可能性がある． 
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３． 部材モデルの提案 

 本研究で対象とする天然ゴム系積層ゴムの部材剛性

評価式を作成するにあたり定義した力学モデルを

Fig.1 に示す．本研究で提案する力学モデルの構成式は，

静定基本部材についてカスティリアーノの定理を用い

変形 𝑒  や荷重 𝑝  を算出する方法[8]に加え，初期の水

平・鉛直変位を定義したものだ．本モデルにおける部

材剛性評価式の算出方法について以下の①～④に示す． 

① Fig.1 に示すような積層ゴムの上フランジ部に圧

縮荷重 𝑃 ,せん断力 𝐹  及び曲げモーメント 𝑚 

が作用している場合を考える． 

② 曲線材において，部材端から距離 z  だけ離れた 

𝑎-𝑎′断面における軸応力 𝑁，せん断応力 𝑄，曲げ

モーメント 𝑀を部材端の 𝑃，𝐹，𝑚 の成分を用い

た静力学の釣合条件を（7）式から（12）式に示す． 

③ 𝑎 -𝑎′  断面の応力 𝑁，𝑄，𝑀  が微小長さ 𝑑𝑧  に蓄

える歪エネルギーは（13）式となり，（7）式から

（9）式を部材全長 𝐻𝑛  で積分して部材全体のひ

ずみエネルギーが算出される． 𝐻𝑛 は，鉛直変形

を考慮して時々刻々と変動する部材の全長である． 

④ （14）式を応力のベクトル 𝑃，𝐹，𝑚 でそれぞれ

偏微分すると上フランジの変形量が算出されるこ

とから，それらをマトリクスで表記すると，たわ

み性マトリクス（15）式が得られる．以上より，

提案する剛性評価式（剛性マトリクス）は（16）

式となる．なお，𝑎-𝑎′ 断面の回転角はせん断変形

と曲げ変形を考慮している． 

 提案する部材剛性評価式は，水平・鉛直変形及び曲

げモーメントを考慮した力学モデルである．瓜生らは，

水平変形及び曲げモーメントの影響を考慮しているが，

力の釣合式における鉛直変形量を定義していない力学

モデルを構築している．そのため，鉛直変形の変動下

において水平せん断力による曲げモーメントの変動が

考慮されず，鉛直剛性を正確に評価できていないこと

が示唆される．また，力の釣合式において鉛直変形が

未考慮のため，本研究で対象とする連成作用における

応答を評価する場合，時刻歴応答解析のような動的解

析には妥当性に欠ける可能性がある．本研究で提案す

る部材剛性評価式の構成は前述の鉛直変形未考慮によ

る剛性評価の問題を解消した新たな力学モデルである． 

 

４． まとめ 

 本報その 1 では水平・上下連成部材モデルを提案し

た．次報その 2 では提案した部材モデルと部材性能試

験結果との比較及び時刻歴応答解析結果について示す． 

 

Fig.1 Proposed mechanical model 
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A Effective cross-sectional area of rubber [𝑚𝑚2] 𝑛 Number of rubber layers [-] 
D Rubber diameter [𝑚𝑚] 𝑡𝑅 Rubber layer height [𝑚𝑚] 
G Shear modulus of rubber [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] P Active axial force (top flange) [𝑁] 
H Laminated rubber height [𝑚𝑚] F Active shear force (top flange) [𝑁] 
𝐻𝑛 Rubber height at any step (𝐻𝑛 = 𝑛 ∙ 𝑡𝑅 − 𝛿𝑉) [𝑚𝑚] Q Horizontal restoring force (top flange) [𝑁] 
𝐸 Modulus of elasticity (2𝐺(1 + 𝜈𝑒)) [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] N Vertical restoring force (top flange) [𝑁] 
𝛿ℎ Horizontal deformation (top flange) [𝑚𝑚] 𝛿𝑣 Vertical deformation (top flange) [𝑚𝑚] 
γ Shear strain （γ=𝛿ℎ/𝑛𝑡𝑟[-]） ε Nominal vertical strain （ε = 𝛿𝑣/𝑛𝑡𝑟[-]） 

𝜈𝑒 
Equivalent Poisson ratio [-] 

(Poisson's ratio of rubber 𝜈𝑒 ≒ 0.5[-]) 
𝜅 

Correction factor according to rubber hardness 

(𝜅 = 0.85[-]) 
𝑆1 Primary shape factor（𝐷/4𝑡𝑟[-])  𝑆2 Secondary shape factor（𝐷 𝑛𝑡𝑟⁄  [-]） 
𝑘𝑠 Effective shear modulus（𝐺𝐴𝐻/𝑛𝑡𝑅[𝑁 𝑚𝑚⁄ ]） 𝐸𝑏 volume elasticity (𝐸𝑏 = 1200 [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ]) 

𝑘𝑟𝑐 
In compression, effective bending stiffness（𝐸𝑟𝑏𝐼ℎ/

𝑛𝑡𝑅[𝑁 𝑚𝑚⁄ ]） 
𝐸𝑐 

modulus of elasticity under simple compression 

(3𝐺(1 + 2𝜅𝑆1
2) [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ]） 

𝐸𝑟 
Apparent modulus of elasticity in compression and 

bending（3𝐺(1 + 2/3𝜅𝑆1
2) [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ]） 

𝐸𝑟𝑏 
Apparent modulus of elasticity in compression 

and bending 𝐸𝑟𝐸𝑏/(𝐸𝑟+𝐸𝑏) [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 

𝐸𝑐𝑏 
Apparent modulus of elasticity in compression𝐸𝑐𝐸𝑏/

(𝐸𝑐+𝐸𝑏) [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 
𝐸𝑐𝑏𝑠 

modulus of elasticity in compression under 

shear𝐸𝑐𝑏𝐸𝑐𝑏𝑠/(𝐸𝑐𝑏+𝐸𝑐𝑏𝑠) [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 

𝐼ℎ 
Second moment of cross section for circular cross 

section in shear direction（𝜋𝐷3/64) [𝑚𝑚4] 
𝐼𝑣 

Second moment of cross-section for rectangular 

cross-section in axial direction （ 𝐷𝑇𝑟
3/12 ) 

[𝑚𝑚4] 

𝐸𝑟𝑏𝐼ℎ Stiffness related to bending in shear [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 𝐸𝑟𝑏𝐼𝑣 
Stiffness related to bending associated with axial 

force [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 

𝜃𝑥 
Bending deformation angle of laminated rubber cross 

section 
𝜃𝑧 

Shear shape angle of laminated rubber cross 

section 

𝜃𝑖 
Top flange deformation angle of laminated rubber 

cross section 
[𝑓] Flexibility matrix 

[𝐾] Stiffness matrix   
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