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抄 録
球面すべり支承は振り子の原理を利用した免震支承で，免震装置に求められるすべての

機能「支持，復元，減衰，絶縁」を有するため，単一で免震層を構成できる。一方で，その
履歴特性は摩擦力による滑り出し荷重と球面半径による２次剛性から決まる剛塑性のバイ
リニア形状を有するため，滑り出し荷重以下の水平力では免震効果を発揮できず耐震構造
と同様の挙動を示すことになる。上部構造の剛性や入力地震波によっては，応答加速度や
応答せん断力が過大になる場合がある。その改善策として，低摩擦タイプ球面すべり支承
とU型鋼材ダンパーの組合せを考案した。地震応答解析により応答改善効果を検証した
結果について報告する。加えて，球面すべり支承とU型鋼材ダンパーの組合せの特徴を
活かしたその他適用事例についても触れる。

Abstract
Spherical sliding bearing is seismic isolation bearing that use the principle of a
pendulum, and since this have all the functions required of a seismic isolation device. On
the other hand, the hysteresis characteristic in the case of only spherical sliding bearing
has a rigid-plastic bilinear shape determined by the sliding load due to the frictional
force and the secondary stiffness due to the spherical radius, so it shows the same be-
havior as the earthquake-resistant structure under the horizontal force below the slid-
ing load. Depending on the stiffness of the upper structure and the input seismic waves,
the response acceleration and shear force may become excessive. So, this paper shows
the combination of a low-friction type spherical sliding bearing and a U-shaped steel
damper. This paper reports on the result of the response improvement effect by seismic
response analysis. In addition, other application examples that take advantage of the
characteristics of this combination are also mentioned.
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図２．１ 球面すべり支承の概要
Fig．２．１ Feature of Spherical Sliding Bearing

図２．２ NS-SSBの履歴モデル
Fig．２．２ Hysteresis of NS-SSB

１ 緒言
当社は２０１４年に球面すべり支承（Spherical Slid-
ing Bearing，以降NS-SSB）１）を開発し，その採用
台数は９０００台に達している（２０２３年１１月現在）。NS-
SSB は，振り子の原理を利用した鋼製の免震支承
であり，単一装置で免震層の長周期化が可能である
ことに加え，特殊摩擦材により高面圧で安定した摩
擦減衰を期待できる。コンパクトな装置であること
から免震層築造に必要な躯体寸法・数量や掘削土量
の最小化などの利点がある。国内免震市場では，中
低層住宅やオフィス，積載荷重の変動が大きな物流
倉庫等を中心に受け入れられてきた。
NS-SSB 単一の場合の履歴特性は摩擦力による

滑り出し荷重と球面半径による２次剛性から決まる
剛塑性のバイリニア形状を有するため，滑り出し荷
重以下の水平力では耐震構造と同様の挙動を示すこ
とになる。上部構造の剛性や設計に用いる入力地震
波によっては，応答加速度や応答せん断力が過大に
なる場合がある。そのため，重要な医療機器やサー
バーラックの保全のために応答加速度制限が設定さ
れる病院やデータセンター等の建物において，NS-
SSB 単体で応答加速度制限を満たすには，極力摩
擦係数を下げ，応答変位を大きくし免震層の周期を
延ばすことによって上部構造に生じる応答加速度を
低減する手法を取る必要があった。一方，建築計画
や建設敷地によっては，隣地との関係等でクリアラ
ンスを大きくすることができず，応答加速度制限を
満たすために必要な応答変位を許容できない場合も
ある。このような課題から，応答加速度を満足しな
がら極力応答変位を小さくすることが可能なシステ
ムの考案が必要となった。
本稿では，応答加速度や応答せん断力を低減する

手法として，低摩擦タイプNS-SSB と U型鋼材ダ
ンパー（以降，免震NSUダンパー）を組み合わせた
免震システムを考案し，地震応答解析により効果の
検証を行った。その内容を報告する。

２ NS-SSBの概要
NS-SSB は SUS板を配置した球面状のコンケイ

ブプレートを上下に配したダブルペンデュラムタイ

プの球面すべり支承（図２．１）であり，特殊摩擦材を
両面に設置したスライダーが鉛直荷重を支持する。
地震時にはスライダーが球面上を摺動することによ
り建物の固有周期を長周期化し，入力地震動を低減
させるとともに，地震エネルギーを摩擦熱に変換消
散し応答変位を減衰させる。すなわち，NS-SSB
はアイソレーターとダンパーの機能を兼ね備える免
震支承である。

NS-SSB の履歴モデル１），２）は図２．２に示すように
バイリニア型となり，摩擦力Qd と２次剛性K２で表
される。基準面圧６０N/mm２，温度２０℃，速度４００
mm/sec，振幅±２００mmの３サイクル目（以下，基
準状態と称す）における摩擦係数 μは０．０４３（中摩擦
タイプ）と０．０１３（低摩擦タイプ）の２種類がある。ま
た，２次剛性K２を決定するすべり板球面半径Rs に
ついても４５００mm（接線周期６．０秒）と２５００mm（接線
周期４．５秒）の２種類がある。
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a）姿図

b）履歴モデル
図３．１ 免震NSUダンパーの概要
Fig．３．１ Feature of U-shaped steel damper

水平変形（mm） T＝４．５秒タイプの
高さ変化（mm）

T＝６．０秒タイプの
高さ変化（mm）

２００ ４．０ ２．２
４００ １６．０ ８．９
６００ ３６．１ ２０．０
８００ ６４．４ ３５．６

８５０（※） ７２．８ ４０．２

表３．１ SSBの水平変形と高さ変化の関係
Table３．１ Relation between horizontal deformation and
height change of NS-SSB

※８５０mmはNSUD５５Rの限界変形

３ 免震NSUダンパーの概要
３―１ 概要
図３．１a）に示す免震NSUダンパーは，圧延鋼材

（SN４９０B）を加工した鋼製ダンパーで，地震時に安
定した復元力特性で地震エネルギーを吸収し，免震
建物の揺れを早期に抑える。３６０度全ての方向に対
し，ほぼ同等の履歴特性を示すため，全方向に対し
て図３．１b）に示すバイリニア型の履歴モデルで定義
することが可能である。また，温度や振動数の依存
性もほとんどなく，疲労特性にも優れている３）。

３―２ NS-SSBとの併用を想定した高さ変更試験
NS-SSB は摺動面が球面をしているため，水平
変位時に鉛直上向きにも変位が生じることになる。
免震NSUダンパーとNS-SSB を併用するときに
は，NS-SSB の水平変位に応じて免震NSUダン
パーの高さが変動する。表３．１に，NS-SSB の水平
変形と高さ変化の関係を示す。ここでは代表的な型
式NSUD５５Rx４（限界変形８５０mm，降伏荷重Qy：
３０７kN，１次剛性K１：９，５００kN/m，２次剛性K２：
１６０kN/m）を用いて，はじめから高さを一定の高さ

に保った状態で試験を行う。実建物でNS-SSB と
免震NSUダンパーを併用した場合，水平変形する
にともなって免震NSUダンパーは徐々に高さが高
くなることになるが，本試験では最大変形時に生じ
る最大高さを与えた試験を行っているため，実際よ
りも厳しい条件を与えている。NSUD５５Rの限界変
形８５０mm時のNS-SSB４．５秒タイプおよび６．０秒タ
イプの鉛直上方向への高さ変化を考慮して，試験体
の高さは，＋７５mm，＋４０mmを用いることとす
る。NSUD５５Rのダンパー部の高さは，３７４mmで
あるため，高さの＋２０％，＋１１％に相当する。

試験における確認項目は，①限界変形８５０mmに
おける破断までの繰返し回数，②降伏荷重，１次剛
性の変化である。
載荷には，図３．２に示す建築技術開発センターの

圧縮せん断試験機（最大荷重：±１０００kN（鉛直・水
平とも），最大ストローク：±１２００mm，最大速
度：２０mm/sec．）を用いる。載荷プログラムは，各
タイプの限界変形量までの漸増載荷の後，その限界
変形量での定振幅繰返し載荷を行うものとし，漸増
載荷では，１cm×３サイクル，３cm，５cm，１０cm，
以降１０cmずつ限界変形量まで振幅を増大させる。
漸増載荷での各振幅における繰り返し回数は１サイ
クル，定振幅繰返し載荷においてはダンパーが破断
するまで載荷を行う。また，載荷方向を図３．３に示
す。水平試験時は，高さ方向変位を一定とし，ビー
ムを固定する。
試験から得られた１次剛性，降伏荷重とその規定

値に対するばらつき，および，定振幅繰り返し載荷
試験での破断に至るまでの繰返し回数を表３．２に示
す。なお，表３．２中の破断に至る繰返し回数は漸増
載荷試験による疲労損傷度から限界変形850mmに
おける定振幅繰返し回数を算出し，加算した結果で
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設計／施工 日鉄エンジニアリング
建物用途 物流施設
階数 ６階建て（※６階部分は塔屋）

建築面積 約25,900㎡
延べ面積 約121,900㎡
建物高さ 約39.5m
構造種別 鉄骨造
架構形式 ブレース付きラーメン構造
基礎形式 杭基礎

表４．１ 建物概要
Table４．１ Building overview

ある。免震材料の品質基準による降伏荷重及び１次
剛性のばらつきは±１５％であり，共にこの範囲内と
の結果となっている。また，品質基準において限界
変形850mmにおける繰返し破断回数は5回以上と定
められているが、いずれの試験体においても，5回
を上回っている。
NS-SSB との併用が可能である結果になってい

ると考えられる。

４ 物流倉庫の設計事例
本稿で紹介する免震システム（NS-SSB＋免震

NSUダンパー）を適用した設計例の概要を以下に示
す。

４―１ 建物概要
本建物はマルチテナント型の大型物流施設であ

る。南北にランプウェイを有しており，各階にト
ラック等の車両が直接アプローチすることができ
る。倉庫部分の平面形状は短辺１２５m，長辺２００mの
整形であり，基準スパンは１２m×１０m，基準階高は
６．６mである。

４―２ 構造計画
本建物はBCPの観点から基礎免震構造を採用し
た。ランプウェイと倉庫は構造的に分離せず，床ス
ラブおよび鉄骨部材で一体化し，建物全体を免震化
している。上部構造は鉄骨造とし剛性を確保するた
めブレース付きラーメン構造とした。また，工期短
縮，重量低減による免震装置・基礎費用の削減を目
的として免震層上部の１階床フレームについても鉄
骨造を採用している。
免震システムは「NS-SSB（低摩擦タイプ）＋免震
NSUダンパー」を採用し，免震NSUダンパーを合
計３０基配置した。免震NSUダンパーは免震層に偏
心が生じないよう平面的にバランスよく配置してい
る。積層ゴムによる免震システムの場合，建物の固
有周期が建物重量に依存するため，倉庫内の積載物
の有無により建物の免震性能が変化してしまう。一
方，NS-SSB は振り子の原理を用いた免震装置の
ため，建物の重量変動に対する固有周期への影響が

加力諸元 試験結果 規定値との比較（試験結果／規定値）

試験体
No． 型式名 加力

方向

繰返し
加力振幅
（mm）

繰返し破断回数
１次剛性
（kN/m）

２次剛性
（kN/m）

降伏荷重
（kN）

１次剛性 降伏荷重
漸増載荷試験

（±８５０mm換算）
定振幅試験
±８５０mm 合計 規定値

（kN/m）
規定値に
対する比

規定値
（kN）

規定値に
対する比

１ UD５５Rx４（＋７５mm） A

±８５０ ３

４ ７ ８６２９ １６０ ３０６

９５００

０．９１

３０７

１．００
２ UD５５Rx４（＋７５mm） B １０ １３ ８５８３ １６０ ２９４ ０．９０ ０．９６
３ UD５５Rx４（＋４５mm） A ４ ７ ９３６１ １６０ ３１４ ０．９９ １．０２
４ UD５５Rx４（＋４５mm） B ９ １２ ９５３９ １６０ ３０５ １．００ ０．９９

表３．２ 試験結果
Table３．２ Test result

図３．２． 試験装置図
Fig．３．２ Equipment of Test

図３．３ 載荷方向
Fig．３．３ Loading Direction U-shaped steel damper
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製品記号 台数

NS-SSB
（低摩擦タイプ）

NSSSB―L６０―２５０―５５０ ３２
NSSSB―L６０―３５０―５５０ ３４
NSSSB―L６０―４００―５５０ ２８
NSSSB―L６０―４５０―５５０ １２０
NSSSB―L６０―５００―５５０ ３６

免震NSUダンパー NSUD５５R×８ ３０

表４．２ 免震装置概要
Table４．２ Overview of seismic isolation device

地震
応答

上部構造 ・重心位置層間変形角１/２００以下
免震
部材

球面すべり
支承

・最大応答変位５００mm以下
（≒NS-SSBの限界変形５５０mm×０．９以下）

部材
応力

上部構造 ・存在応力に対して弾性限耐力（１．１F·Ze）以下
免震
部材

球面すべり
支承

・短期許容面圧１２０N/mm２以下
・浮き上がりが生じない

表４．３ 耐震性能目標（レベル２）
Table４．３ Seismic performance target（Level２）

地震波 最大加速度
cm/s２

最大速度
cm/s

観測波
EL Centro NS ５１０．０ ５０．０
TAFT EW ４９６．９ ５０．０

Hachinohe NS ３３５．８ ５０．０

告示波
神戸位相 ５６９．５ ９０．２
八戸位相 ５１１．５ ８５．１
乱数位相 ４６２．４ ６９．７

表４．４ 採用地震波一覧（レベル２）
Table４．４ List of seismic waves（Level２）

図４．１ 設計用地震波トリパタイトグラフ
Fig．４．１ Tripartite graph of design earthquake motion

図４．２ 振動解析モデル
Fig．４．２ response analysis model

ほとんどない。そのため，共用期間中に建物重量
（積載重量）が大きく変動するマルチテナント型の物
流施設に対して安定した免震効果を発揮することが
可能である。

４―３ 耐震性能目標と振動解析モデル
極めてまれに発生する地震動（レベル２地震動）に

対する上部構造ならびに免震部材の耐震性能目標を
表４．３に示す。時刻歴応答解析に用いる地震動は，
観測波３波，告示波３波を採用した。設計用地震波一
覧と地震波のトリパタイトグラフを表４．４，図４．１に
それぞれ示す。図４．４に示すように，本建物の免震
層最大変形時の等価周期は４．２８～５．２７秒である。な
お，余裕度検討レベルとして相模トラフを震源とす
る大正型関東地震に対しても検討しているが本稿で
は割愛する。
時刻歴応答解析における振動系モデルは等価せん

断質点系モデルとし，減衰は部材内部粘性減衰を仮
定し剛性比例型の１次モードに対して２％とした。等
価せん断質点系モデルは，倉庫棟と２つのランプ
ウェイをそれぞれ独立させた３本串団子モデルと，１
本串団子モデルの２ケースを検討した（図４．２）。１本
串団子モデルは，剛性の高い倉庫棟側に全ての地震
力が流れた場合を想定したもので，各質点は倉庫棟
とランプウェイの合計重量，バネは倉庫棟のみの剛
性を採用している。

４―４ 時刻歴応答解析結果
ここから時刻歴応答解析結果を記す。代表して１
本串団子モデルの結果のみを示す。
最初に，免震装置選定段階で実施した免震NSU

ダンパー台数によるパラスタ結果を示す。免震
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図４．５ 免震層の履歴ループ（告示波：神戸位相）
Fig．４．５ Hysteresis loop of seismic isolation layer

NSUダンパーはNSUD５５R×８（降伏荷重Qy＝６１４
kN/台，一次剛性K１＝１９，０００kN/m，二次剛性３２０
kN/m）とし，ダンパー台数を２台ずつ増やし応答解
析を行った。図４．３に免震NSUダンパー台数と免
震層の最大層間変位，ベースシアー係数の関係を示
す。ダンパー台数を増やすことで応答変位は小さく
なる一方，ベースシアー係数は上がる傾向が確認で
きる。ダンパー台数が３０台を超えたあたりから応答
変位の低減効果が落ちるため，最終的に免震NSU
ダンパーは３０台配置することにした。免震層の最大
応答変位は４４５mmであり，温度応力による変位，
施工誤差，余裕代等を考慮し，NS-SSB は限界変
形５５０mmの製品を採用した。
図４．４に免震層の復元力特性を示す。建物重量に

対する免震装置の降伏荷重をダンパー量と定義した
場合，免震NSUダンパー３０台のダンパー量は
１．１４％に相当する。NS-SSB（低摩擦タイプ）の摩擦
係数は μ＝１．３０％（免震装置の性能ばらつき標準，
基準状態）であるため，免震層全体のダンパー量と
しては両者を合計し約２．４％となる。
図４．５に免震層の応答履歴の一例を示す。NS-

SSB は速度依存性を有していることから，実際の
履歴ループは丸みを帯びた形状になる。

ここで，免震層を SSBのみで構成した場合との
応答結果を比較する。NS-SSB だけのケースは中
摩擦タイプと低摩擦タイプの２種類を混合し，標準
時，基準状態の平均摩擦係数が μave＝２．４％になる
ように低摩擦と中摩擦の割合を調整している。免震
装置の性能ばらつき＋側（装置剛性が大きい場合）に
おける応答加速度の比較を図４．６に示す。なお，PH
階の重量はR階に合算している。NS-SSB だけの
ケースと比較し，NS-SSB と免震NSUダンパーを
併用した場合の応答加速度が１/２程度に低減されて
いることが確認でき，折版屋根のR階を除き，応
答加速度２５０cm/s２以下を実現している。

５ その他建物用途への適用事例
NS-SSB＋免震NSUダンパーの免震システムは，
応答加速度や応答せん断力への要求が厳しい建物用
途のほか，以下のようなケースで採用されるケース
が増えている。

５―１ 寒冷地における免震建物への適用
寒冷地で免震建物を計画する場合，低温下での免
震装置の性能ばらつきが問題になることがある。例

図４．３ ダンパー台数によるパラスタ結果
Fig．４．３ Parametric study result by the number of U-
dampers

図４．４ 免震層の復元力特性（免震装置の性能ばらつき標準，
基準状態）
Fig．４．４ Restoring force characteristics of seismic isola-
tion layer

球面すべり支承とU型鋼材ダンパーの組み合わせによる免震構造建物の地震応答の向上
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【試験条件】
基準面圧 60N/mm2、400mm/sec、振幅±200mm

図５．１ NS-SSBの温度依存性（低摩擦タイプ）
Fig．５．１ Performance dependence of NS-SSB on tem-
perature（Low friction type）

図５．２ NS-SSB＋免震NSUダンパーによる免震層の微振
動対策
Fig．５．２ Micro-vibration countermeasures for seismic iso-
lation layer by NS-SSB + U-Damper system

えば積層ゴムの場合，構成材料であるゴムは温度が
低いと硬化する性質があるため，低温となる冬期は
免震装置の剛性が上がり，免震効果が薄れてしま
う。
一方，NS-SSB は，すべての温度帯で温度依存

性がほとんどない（図５．１）。また，免震NSUダン
パーについても過去の実験から温度変化による周
期，一次剛性，降伏荷重等への影響は十分小さく無
視することが可能である。つまり，NS-SSB＋免震
NSUダンパーの組合せの場合，低温領域において
も性能が安定しており，環境温度に依存することな
く安定した免震効果を発揮することができる。

５―２ 半導体製造工場への適用
半導体などの精密機器が入る建屋では，免震層に

０．０数 μm～０．数 μmの変位が生じることで精密機

器に悪影響が生じる可能性が指摘されている。NS-
SSB は剛塑性系の免震装置であり，初期剛性が高
いため微振動（数Hz程度，数 cm/s２の水平加速度）
で水平変位が生じることが無い。また鉛直剛性が高
いため，内部で生じる振動に対する鉛直性能も良好
である。NS-SSB（低摩擦タイプ）＋免震NSUダン
パーによる免震システムとすることで地震時の応答
加速度や応答せん断力の抑制も可能である。半導体
製造工場のほか，微振動を嫌う光学顕微鏡などを設
置する研究施設向けの免震システムとしても有効で
ある。

６ 結言
以上より，NS-SSB と免震NSUダンパーを用い
た免震建物について，以下のことが明らかとなっ
た。

図４．６ 応答加速度の比較
Fig．４．６ Comparison of response acceleration
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・低摩擦タイプNS-SSB と免震NSUダンパーを用
いた免震建物はNS-SSB 単体（中摩擦タイプと低
摩擦タイプを併用）を用いた建物よりも，応答加
速度を低減可能である。

・NS-SSB と免震NSUダンパーともに温度依存性
がほとんどないため，極低温領域での性能が安定
しており，環境温度に依存することなく安定した
免震効果を発揮することが可能である。

・NS-SSB と免震NSUダンパーによる免震システ
ムとすることで，初期水平剛性及び鉛直剛性の高
い免震システムの構築が可能なため，半導体製造
工場や微振動を嫌う光学顕微鏡などを設置する研
究施設向けの免震システムとしても有効である。
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