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Lはじめに

美術館には絵闘のほか多くの彫像が設置されており、地震特にはこれらの展示物は重心が高い位置

にあるので転倒しやすい。そのため見学者に対する安全性や、美術品の損傷防止のために地震対策が

必要である。住宅や公共構造物に対する耐震工法には従来から、耐震補強、制震、免震があるが、美術

品のような小型の設置物には免震が有効であり、できるだけ小型、簡単、経済的な装置とすることが望まし

い。免震の方法にも、従来から滑り免震、転がり免震、リンク機構を用いた水平移動装置、及びこれらを組

み合わせたものなどがある。

今回、彫{象台の免震対策として、影後設霞台の下にステンレス板を取り付けた最も簡単な滑り免震を採

用しその;有効性を振動台実験により確認する。ステンレス板の裏にはテフロンシートを貼り付ける。採対し

た滑り板免震装置は、彫像設置台下端に取り付けたj骨り板を笑術館の床材の上に直接載せるだけとし、

う、考えられる最も簡単な免震装置で、従来ある免震装置に比べ、構造が簡単、安価、サイズが小さく美術

品の議賞の妨げにならない等の手Ij点がある。

彫f象台に滑り免震を採用した動機は、1994年1月17日にアメリカ・カルフォルニア州サンタモニカで発生し

たノ」スリッジ地震において、マリブFにあるゲッテイ美術館にあったいくつかの石造彫刻jがi骨動し、転倒や

損傷を免れたという事実にことを発している。

滑り免漢に関する研究は日本では古くから行われており、建築物Iベ橋梁橋造物:1--にその他の免震方

法の研究が数多くなされている。ところがわが国では、1995年の兵庫県‘南部地震および、2004年の新潟県

中越地震の小地谷で、非常に大きな上下動(約800gal)が観測され、滑り免震装置がこのような大きな上

下動の地震動に対しても有効であるかどうか疑問が生じ始めたが、その実験的検証例は今日までほとん

どない。そこで今回は特に滑り板免震装置に及ぼす上下動地震動の影響に注目し、振動台を用いて一方

向の水王子動と同時に上下動を加護して免震装置としての有効性を確認することを本研究の主な目的とす

る。

援動台笑験で、用いる床材は笑際の美術館で用いる材質の異なった5種類を用窓し、その上に国定兵

なしで彫像台を設置し、地震波として国内で最大級の兵庫県南部地震、および新潟県中越沖地震での

観溺地震波を用いて加震する。

滑り免震を用いた振動台実験として、橋英三郎7は今回の実験で行ったと同様の滑りのみを有する安

価な簡易免震を建築物に対して逮局する場合の実験結果を紹介しており、望ましい摩擦係数μと、最大移

動距離dmはおよび、残留変位。ri>.Il1を主要パラメータとしているotまねのような復元力を与える装置はないか

ら、地震後にこの残留変位をジ、ヤツキで押し戻す。摩擦係数μとして、小さな地震や風で、は動かないように

ある程度大きいこと、大地漢で動く程度(最大加速度200cm/sec2)に小さいことの条イ斗としてμキ0.2をあ

げ、滑り材料としてステンレス板がよいとしている。この滑り免援を3間建てのピル模型の底部に設費，し、加

震実験を行ったところ、免震のない2妻都圏定の場合には建物の上部踏は、基部に対して大きく揺れている

のに対して、免震装置をつけた場合、各磁の加速度は免震装置をつけない場合の25%~70%低下する

河口公男

坂回手IJ又関本修一，柴田耕一i 軽

量住宅に適した吋滑り免震構迭の研

究;摩擦係数変動型滑り支承の動的

応答解析日本機械学会Dynamics

g刻 DesignCo円，ference99講演論

文集.1999.03， p. 6-19. 

2 

弁jlJ~霊，米間春美.橘笑三郎，掛府

議後滑り免震支示の振重h台英霊童

と数値解析による応答低減効果の

検証(その2) 日本建築学会技続

報告集 2009.vol. 15，円0.31，p

685・690.

3 

岡本意深沢泰積，議井俊二.尾崎

大輔滑り方式免震システムを有す

る橋梁の地震時挙動特性，土木学

会論文集 1995-04，NO.513/I-31， 

p.1自1.200

4 

金治笑貞，鈴木直人，家村浩和，高

橋良幸U，美濃智広，高田佳彦.低摩

擦型滑り支承の函庄・速度依存性

検証と床組免震構造の設計モデル

矯築.土木学会繍文集A.2006， 

yol. 62， no. 4， p‘758・771.

5 

E主権良和，家村浩和，平井築士.滑

り型免震支承の軸力変動が遼続桁

橋の地震応答に及ぼす影響.土木

学会地震工学論文集. 2003， p. 

1-4. 

6 

遠緩和男，岡悶太賀雄，運上茂樹，

滑り系支双を有する免震矯梁の若葉

動会実験，第9悶地震時保有協力

法に基づく橋梁等構造の耐震設計

に関するシンポジウム議演論文集.

2006-02， p. 1-4. 

J.Pゲyティ美術館、箆立西洋美術館共催問際シンポジウム幸措号室f美術祭，博物怨コレヲションの地震対策j、2011 87一一一

91 



7 

橋英三郎，日本での取り組み事例の

紹介①ι復元機構を持たないローコ

ストの滑り免震‘ 口一コスト免震技

術の閉ま老tこ関する講演会資料.つ

くば市(ほか、5か国を結ぷビデオ会

議)、2007心2.08.

http://www.kenken.go.jpjjapan 

ese!information!informatio円!ev

ent/tokyo・2007/i円dex‘htm

(参照2009.05)

ことを示している。

ところが興味あることに、試験体の萎部に注目すると、その最大加速度l立、常識に反し滑り免震のある構

造物の基部のほうが、固定基部すなわち振動台より50%~400 %大きくなっている‘ことで、ある。上部隊の加

速度はさま郊の加速度より小さいが、それでも滑り免震を持たない関定薬部より大きいむただし滑り板の潤

滑性を高めた場合には、常識で予想されるとおり、滑り免笈をつけた場合の基部の最大加速度は、闘定の

場合より20%~50 %はとも小さい。以上のことは今回の実験で参考となる注意すべき点であるο

2.実験計画および方法

2.1実験計画

(1)彫{象モデルおよび滑り板

災験に用いた潟H象モデルは写真1に示すl緩ま震で、高さ約1015mmの

設置台のよにi高さ535rnmの彫像がボルトで、図定されている。寸法を図1

に示す。全高は1550mrnである。設置台は実験用に鏑製のアング、Jレ4本で

組み立てられ、断面寸法400x400mmで、実際の彫{象台と重さおよび重

心が等しくなるよう、中央部にt=12mmの鋼板16枚が等価な錘として盟

定されている。設置台の底部には一辺が500x500mrn、板厚t=16mmの

鋼板が取り付けられ、その下に高さ751nmの結合ブロックを介して、寸法

900 mmx900 mm、板厚t=5mmのステンレス製滑り板が固定され、その

底位断nに山こコiはま!漂写軍z持2さ:3mmのテフロン板7が5デf接着2さ5吋tれ1ているO彫f像象モデデ、jルレの会重量翠ま 写写芝主築主絞詰イ後か釘J必九ぺEヂι

lはま扮悲約ヲ33.泣2kgでで、、重心位置はフロアーから高さ600mmの{立置にある。

(2)床材

展示室の床材料として、実験に用いたものは1)木製床材、2)硬貨ゴム床材、3)水質繊維硬化床材

4)カーペットタイル および 5)磁器タイルの5種類である。これらの材料はいずれも、12mm厚の合本反2枚

を組み合わせ、厚さ約60mmのパネルを作ったうえで、これを6枚組み合わせた広さ2.7mx2.7 m木製フ

ロアー上に接着されている。木製フロアーは銀裂の振動台にボルトでしっかりとE認定されている。彫像モデ

ルはこれらの床材の中央に置いた(写真2参照)。

図1彫像合の寸法 (mm)

(3)振動台

振動台は今回の実験用に愛知工業大学内の耐

震実験センターで新たに関発されたもので、米国MT

S社製25tfアクチユエータ2基を用いて、上下および

か平1方向に5tの重量物が加震可能である(写真2)。

振動台は断面寸法200x20Qrnmの角型鋼管をi容

接組み立てした銅製フレーム2廃から成る。

写真2振動台と彫像台

Sliding Plate 
/ 

(b)Plane View 
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sl2(a)上フレーム寸法 (mm) 図2(b) 下フレム寸法 (mm)
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上部フレームは図2(a)に示すように、王子商寸法3.5mx3.5 mで、重量は約1960kgあり、下部フレームの

よに350mm離して4本の鉛直棒を介して設置されている。水平4こ移動する下部フレ}ムには、鉛直接勤

用のアクチュエータを水平に設置しその動きをL型レバーにより鉛直方向に変換している。したがって、上

下フレームは一体となって水平方向に同時に同じ振幅で、動き、上フレームにはさらに上下の動きが加えら

れる機構となっている。このような構造とした理由は、既存の2本のおばアクチュエータを有効利用する

ことと、アクチコ~エータの長さが約2βmと長いため、上会下方向に設援するにはピットが必要となりこれを避

けるためである。

下部フレームは図2(b)に示すように、平簡寸法2.7mx3.7 m、三重量約1730kgで、水平にl方向移動

できるリニアーレール上に設置され、実験J;.lミに反カを取るよう間定された水平駆動用アクチュエータ1基に

結合され、東西方向に加震できる。このアクチュエータの反対側には上下加震用の第2のアクチュエータ

がこのフレームの上に水平に固定されている。上部フレームの反カはこの下部フレームから取る。

(4) .地震波

地震j創立2種で、それらの最大加速度は、兵庫県南部地震の観測地震波JMA(神戸)の水平方向は

820gal、鉛直方向333gal、および新潟県中越池袋JMA(小千谷)では水平方向1140gal、鈴鹿方向818

galである。地震波は加速度記録として与えられているが、アクチュヱータへの信号は変佼記録を与えね

ばならないため、加速度記録を2間後分し、さらに動的アクチュエータの作動を滑らかにするために、高J雪

波成分、低周波成分を除去した後、方E震用の変位データを作成した。比較のため、これをもう一度加速度

に変換して元の加速度記録と比較した図が図3である。またこの再現加速度データのスペクトル図を函4

に示す。
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E罰3 実測加速度と元の加速度記録との比較 図4再現加速度デ一歩のスベヲトル図
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2.2実験方法

(1)変位および、加速度の計測

彫{象よモデルを写真2のように床材(2.7mx2.7 m)の中央に置き、図5に示す位置にレーザー変位計および

加迷度計を設置する。変位百十は i二部振動台フレームの端部に七、ノトし、水平変伎を計測するc.:bn速度計

(10G型)は空間3成分計測できる。

(2)力E愛方法

入力地震波のJMA(神戸)およぴJMA(小千谷)の地

震波加速度記録の水平2成分のうち最大値を記録した

N-S成分を選び、鉛直成分とともに同時加震する。加震

は安全のため、はじめに元の援痛の1/4、ついで'1/2、等

f慢の瓶で行ない、実験ごとに彫像モデルを元の位霞に援

きなおした。

3.実験結果と考察

3.1目視観測結果

水平および鉛直地震波の同時入力による加震実験の結果、いずれの地震波、床材に対しても、振動

台の激しい揺れにもかかわらず、今回採用した滑り板免震装置は安定した動きを見せ、いずれの場合も

試験体が上下に飛び跳ねた様子や、彫!象台の転倒は見られず、免震の機能が有効に働いていることが

緩認できた。

3.2加速度計測結果

滑り板の下の床の加速度を基

準に、員~f象台各部の加速度がど

のように変化しているかを5つの床

材こ、とに図示すると図6(a)~(e)

のようになる。縦軸は加速度言十の

設澄位置で、横il司!は加速度応答

fさ楽である。太実線が神戸のNS

(北南)、太破線が神戸のUD(上

下)、紹実線が小地谷のNS、縦波

線が小地谷のUDを示す。神戸地

震波の一部の床材の頭部の加速

度を除くと、全体的に小地谷の地

震波の方が大きな伎を示してい

る。滑りがないと、彫{象台は上部に

なるに従い、非常に大きな加速度

倍率を示すと思われるが、滑りが

あるために、セラミック・タイル、タイ

表1 基音Eの加速度(m/s2)と加速度応答倍率

Jレ・カーペットの場合の頭部を除いて、加速度倍率は2倍以下に抑えられている。神戸地震波の上下動の

場合、セラミック・タイルとカ}ペットでは、wで、示す頭頂部が最も大きくなっている。

滑り免震イ寸き彫{象台主主部の最大加速度および、振動合に対する加速度応答倍率を霊祭1にノJミす。同表

から分かるように、各実験での振動合の最大加速度の床材ごとの実数値はほぼ同じ俄である。

回6および、表1のカッコ内の数値からわかるように、今回の実験では、振動台の加速度に対する滑り免

震台の加速度の比率の値が神戸NS地震波を除いてlより大きく、これは振動台の加速度より滑り免震台

-90 菅木徴彦 河口公安} ~像台の滑り板免震装震の振動合実験
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いことであるが、本論のil.はじめにjの壌で述べたように、今回

と[百j様の尖験を行った橘英三郎7による研究でも閃様の結果

(V 

;ト:ムて

が示されているので、参考にその一部を国7に再録する。同図

は滑り免震{すき3階建建築モデルの振動実験における各階の

最大加速度応答を縦軸に、応答加速度を横軸にとって、基部

固定の場合を実線で、滑り免震つきで務滑剤のないものを細

N
一@℃

0
2実線、潟i骨のあるものを破線で示している。同国からわかるよう

に、滑り免震つきの建物のほうカミ1.2.3階部分で全体的に最大

応答加速度が小さくなっており、その値は基部悶定の場合の
i図7;.膏り免震fせき3階l童滋築モデルの振動実験一各織の最大加速度応答7

25~70 %であるとしている。

しかし!司図の器部位置に注目すると、いずれの地震波の場合も常識にf乏し、滑り免震付きの構造基芸品

(潤j脅のない場合)での最大加速度の方が、基部を固定したもの、すなわち援動台の加速度より60~400

%も大きな値となっている。これらは今回の影像台の実験結果と符合する結果となっている。しかし、滑り

免震に潤滑剤を付した場合には、常識通り、滑り免震基部のほうが、基部固定の場合より最大加速度応

答が5~50%小さくなっている。

以上の結果から、滑り免震装置の滑り摩擦がある殺度一大きい場合には、薬部に限っていえば滑り免震

付17)構造の基部の賞受大加速度l立、免渓のない構造の悶定基部すなわち振動台より大きくなる、ことがある

ことを示しており、興味ある実験総菜といえる。このような現象が起きる潔腐は現段階で定かで、はないカ又

振動台の変位が逆転するとき、いったん速度がゼロとなって滑り板の動摩擦が瞬衛的に最大になるため

と推察される。また図7からわかるように、滑り免震基部の加速度が、題定基礎すなわち振動台の加速度

より大きい場合でも、構造体の上部は基部と同程度か、それより小さい加速度となっており、固定の場合の

構造体上部より十分小さい加速度となっており、免震効果は十分にあることに注意すべきである。すなわ

差是2 /彫像台の水平移動重量0"閥、変f立援総弘、摩擦係数μ(小地谷地震波)

両副勾 l"'~mj-iii寸14…!石 f.1 つ
+80 i -31∞I 380 1→80 I 0.12 

+240 一切 j 制 1 +9 1 0日

叫ニ160

ち縫照的に現れる基部の最大加速度だけでは免震効果は判断できなし、

3.3変Hi振幅と摩擦係数との関係

滑り板の摩擦係数が大きいと一般に、滑り免震構造の変位は小

さくなる。すなわち変位振総と摩擦係数は逆関係にあるので、これを

コやム・タイルグラフにしてみると反比例の曲線が得られるはずである。

リノリウム

木製フローリング

小千谷の地震波に対する、実験中の狭{象から読み取った彫像

台の水平移動量δmaxおよび、変位援申書九，摩擦係数μを床材料こo

とにまとめると表2のようになる。変位娠中高と摩擦係数との関係を~l

二工コ二工三，---
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示すると図8のようになったO間関から変役振I悩と摩擦係数はほぼ

反比例的な関係にあることが分かる。変{立振幅dAは表2に示した

実験頗に大きく、また摩擦係数は逆頗になっている。摩擦係数は今

国の実験に先立って行われた計測で得られた数値を用いたo本実

草食では予測どおり、摩擦が少なければ大きく滑り、摩擦が大きいとき

l土、滑り量が小さくなっている。木質フローリングの摩擦係数は計測

していないが、変位振幅は260mrnであヮたので、このグラフから

摩擦係数は0.135程度であることが推察されるの

認~'f;象台が転倒しなければ、見学者との衝突被容を避けるために

は影像台の変位振l隔は小さいほうがよく、滑り板と床材の間の摩擦

力はある程度大きいlまうがいいといえる。図8から変位振艇を400mm以下には抑えたいときには、摩擦

係数は0.12以上は欲しいということがわかる。滑り板の摩擦カが小さい場合、滑り変位振幅が増大し、彫
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f象の鑑賞者に衝突する可能性がある。今回の実験では最大振幅はセラミック・タイルの床材で約

400mm生じたが、この程度の変位量は、通常、鑑賞者と彫像聞は1m程度離れているので、問題はな

いと思われる。大地震の際、滑り免震イすき彫像台がどの程度の最大変f立を生じるのかを把握しておくこ

とが重要であるつ

滑り板の摩擦力があるレベルより大きくなると、彫像台の最大採掘は小さくなるが、ロッキングや転倒の

恐れが生じる。その限界値は、清f);j:)反の摩擦係数μ、滑り板の大きさaxb、彫{象台の重景w、重心高さhに

よって変わる。これらの関係を明らかにすることが、今後の課題であるcまた、ロッキングが生じ始める状況

と、これに及ぼす上下振動の影響を調べること、他の地震波の影響、テフロン以外の滑り材料、数値解析

モデルの構築も将来の課題といえるc

以上の実験結果から総合的に判断して、今回、実際に美術館で用いられている5種類のフロアー材料

に対しては、いずれの場合もステンレス絞の裏箇にテフロンを貼り付けた滑り免震は、有効に機能したとい

える。また滑りが働いている状態で、すなわち彫f象台に傾きが生じない状態で、と下動を加笈しでもその

影響はないものと思われる。逆に摩擦カが大きくなり、ロッキング現象を生じて彫像台に傾きが生じたとき

に、上下動が与えられると、この彫{象台は転倒しやすくなることが容易に想像できる。

4.まとめ

本研究では、彫{象台の免震装置として考えられる最も単純な滑り板免震装置を提案し、その耐震性能

を振動合実験により調べたものであるc本滑り免震装置は、構造がステンレス板一枚という簡単で、安価、

小型のため美術品鑑賞者の妨げを最小にしてし込るという点で俊;れたものであるc振動合実験によって得

られた結論は以下のようにまとめられる。

1) 方日震実験に先立ち、25tf動的アクチュエータ2本を用いた水平一方向と鈴恵方向の加震を同時に

行なうことのできる振動台を開発し、性能を確認した。水平、上下方向とも入力地震波に対しての正

確な作動が確認できた。

2) 兵庫県南部地震および中越地震における水平加速度1200gal、鉛E草加速度800galというわが閣で‘

過去に観測された最も大きな地震加速度を水平、鉛直に問符に入力したところ、提案した滑り板免

震装置は5種類の床材すべてに対して問題なく機能することがわかったC すなわち彫像台はどの地

震波に対しでも、ロッキングや転倒することなく、水平移動して停止したG

3) 滑り免震板付き彫f象台の去ら部の水平最大加速度は、神戸NS地震波を除き、常識に反し、振動台

の加速度より大きな値を示した。滑り免震装置の滑り摩擦がある程度大きい場合には、滑り免震付の

構造の基部の水平最大加速度が、免震のない構造の固定基部のより大きくなることがある。同様の

実験結果は他の研究者により示されており、興味ある結果といえる。このような現象が起きる理F.l3は

現段階で定かではないが、振動合の変イ立が逆転するとき、いったん速度がゼロとなって滑り始め、滑

り板の動摩擦が瞬間的に最大になるためと推察されるの

4)小千谷の地震波に対する、実験中の峡像から読み取った彫{象台の変位振i臨みと摩擦係数μとの関

係を床材料ごとに図示すると、反比例的な滑らかな曲線関係が得られた。本滑り免震板の5つの床

材に対する摩擦係数は0.12-0.15で、対応する変位振幅は380-180mmであった。

5)摩擦係数の最も少なかったのはセラミック‘タイルで、その値はμ=0.12、変位振艇は最大依380mmで、

あった。ー局方、摩擦係数の最も大きな床材料は、タイル・カ}ペットで、μ=0.15、変位振幅は最小値180

mmであった。 摩擦係数を測定していない水質フローリングの摩擦係数l土、実験で得られた変位援

穏と摩擦係数の関係より、μ=0.134と推定で、きるo
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6) 今回非常に大きな加速度を与えたにもかかわらず、実験では滑り板免震付き彫f象台に及ぼす上下動

地震波による上下動は観察されず、影響はほとん，どないといえる。これは滑らかな水平の滑りによっ

て、震予{象台にロッキングが生じなかったこと、すなわち振動中に影像台に傾きが生じなかったために、

上下動の作用力が元の重心点にのみ作用し、傾きを増加させる効果;を与えなかったためと恩われ

る。逆にもしロッキングが生じる状況では、上下義bが傾きを増加させ、転倒しやすくなると考えられる。

7) 滑り板の摩擦力が小さい場合、滑り変位振幅が増大し、彫像の鑑賞者に衝突する可能性がある。今

回の実験では最大振幅はセラミック・タイルの床材で、約400mm生じたが、この程度の変位量は、通

常、鑑賞者と彫像聞は1m程度離れているので¥問題はないと思われる。大地震の際、滑り免震付き

彫像台がどの程度の最大変位を生じるのかを把握しておくことが重姿である。

8) 滑り板の摩擦カが入手きくなると、彫f象台の最大娠中話は小さくなるが、ロッキングや転倒の恐れが生じ

る。その限界値は、滑り;板の摩擦係数μ、滑り板の大きさaXb、話予{象台の議量w、1ft心rwidhによって変

わる。これらの関係を明らかにすることは今後の諜題である。また、ひyキンク。が生じ始める状況と、こ

れに及ぼす上下振動の影響を競べること、他の地震波の影響、テフロン以外の滑り材料、数値解析

モデルの構築も将来の課題といえる。

おわりに、わが国の地方には多くの美術館があり、展示物や収蔵物の地震対策が必要であるが、予算

の関係上、対応が取れていなし込ところが多しミ。これに対し、安価で、効果的な免震装置が提案されれば、

多くの美術館で採用されることとなろう。本研究がそれらの参考になれば幸いである。笑験は愛知]検業大

学鮒震実験センターで行なわれた。実験の笑施に際して問センタ}の技術員鈴木博氏、都市環境学科

の学生、大学院生諸君の協力をj買いた。ここに謝意を表する。
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