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研究成果の概要（和文）：　文化財を地震の揺れから守るために使用する小型免震装置が，設置した場所で想定
される地震の揺れに対して限界性能内に収まるのかを判断する簡易な許容判定指標を構築することを目的として
　①文化財が展示される場所の振動特性の把握　②簡易化した展示物モデルの転倒実験と数値解析　③低層階に
おける地震の揺れを模した振動実験と数値解析　以上３点を明らかにし，免震装置を適切に使用できるための環
境作りの第一歩を構築した．

研究成果の概要（英文）：The small seismic isolation system is important item to prevent seismic 
damage for exhibits in the museum. However, it has a performance limit to reduce seismic ground 
motion, there is a possibility that the wrong use of seismic isolation system expands the seismic 
damage. To make a simple index for seismic isolation system, we have investigated three topics as 
following, ① To understand vibration characteristics on the display place, ② To investigate 
vibration experiment and numerical analysis of exhibits overturning using simple model, ③ To 
investigate vibration experiment and numerical analysis of exhibits motion using response ground 
motion on the display stand

研究分野： 地震工学

キーワード： 免震　地震動　転倒限界加速度　摩擦　ロッキング　滑動

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「免震装置は揺れを低減するため，その上にある展示物は被害を受けない」と考える人々が多い．しかし，揺れ
を逃すための隙間（クリアランス）は有限であることから「免震装置の限界性能」が存在する．そのため，それ
以上の揺れに襲われると，展示物は地震被害を受ける可能性が急激に高くなる．①免震装置が持つ限界　②万が
一限界に達した時に，被害を生じさせないための工夫　を理解し，地震国日本の先端技術である「免震」を上手
に使用していくことで，長い歴史の中で生まれ守り伝えられてきた貴重な文化財を，後生に伝えて行くために役
立ててもらう意味で意義がある.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
免震技術が注目され始めたきっかけは，1995 年兵庫県南部地震による阪神・淡路大震災であ

る．その理由は，阪神地域に存在した免震建物が被害を受けなかったことで「免震効果」が実証
された事による．実際，免震建物の棟数は，この年を境に現在も伸び続けている（日本免震構造
協会 HPから）． 
一方，文化財についても，阪神・淡路大震災を契機に地震対策が考えられるようになった．2005

年に開館した九州国立博物館の事例が示すように，博物館の建物自体に免震を取り入れ，展示品
の保護や来場者の安全を確保する方式が採用された．また，東京国立博物館・東洋館の耐震改修
工事は免震レトロフィットで実施されなかったため，建物内部の展示物を守る小型免震装置を
導入するなどの努力がなされた．このように，地震から展示物や収蔵資料を守るための手段とし
て様々な形で免震装置が普及し始めた（神庭, 1999）． 
しかし，「免震装置＝地震から展示物を守る」という方程式は必ずしも成り立たない事象が起

きている．2004 年新潟県中越地震では，長岡市立科学博物館の小型免震装置上に展示していた
土器が転倒した（岸・他，2008）．また，2016 年熊本地震では免震建物（４階建）内に設置され
ていた２F～４F のロッカーが転倒する被害が生じた（国土技術政策総合研究所，建築研究所，
2016）．これらを防止するためには「使用した免震装置の限界性能」を正しく理解して使用する
ことが必要であり，特に文化財を小型免震装置上で展示する場合は，建物や展示ケースの影響が
地震の揺れの中に含まれてくることを考慮する必要があるため, 十分な注意が求められる． 
だが，文化財用小型免震装置の評価は，大きな被害を引き起こした地震の地盤上で観測された

記録を入力波としていることが多い（例えば，上田・他 2005）．また，免震装置に求められる性
能として加速度応答の低減は挙げられるが（神庭,2011），揺れを逃がすための隙間（クリアラン
ス）に関する情報は置いてきぼりである． 
申請者は免震装置の開発・評価の実績を持ち（例えば栗田・他 2016，Kurita et al. 2014），

そこで得た様々なノウハウを有している．また，建物構造物の振動特性（例えば，Kurita et al. 
2015）や地震の活断層調査（Kurita et. al. 2012）など，この問題に対する十分なバックグラ
ンドを備えている．ここで述べてきた問題は，地震から展示物を守るために導入した小型免震装
置が，誤った理解の下で使用されることで，逆に転倒・破損の原因になることを示している．そ
のためにも，地震から展示物や収蔵資料を守るため導入した小型免震装置を，地震防災の専門家
でない学芸員や技術職員が，適切に使用できるよう簡便に判断できる揺れの許容判定指標を示
すことが必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
文化財を地震の揺れから守るために使用する小型免震装置が，設置した場所で想定される地

震の揺れに対して, 限界性能内に収まるのかを判断する簡易な許容判定指標を構築することを
目的として 
（１）文化財が展示される場所の振動特性の把握 
（２）簡易化した展示物モデルの転倒実験と数値解析による調査 
（３）低層階における地震の揺れを模した振動実験と数値解析による調査 

以上３点を行い，建物などの影響を考慮した地震応答解析から，「免震装置の持つ性能限界内に
収まるか否かを判断する簡易な許容判定指標」を提案し，学芸員・技術職員の方々が小型免震装
置を適切に使用できるための環境作りの第一歩を構築していく． 
そして，小型免震装置の性能限界以上の揺れに襲われた場合の事も考慮した地震対策のノ

ウハウを公開することで，地震による文化財の被害を減少させることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
研究目的に記した点について三段階で展開する．具体的に，第一段階は，建物や展示ケースな

ど文化財が展示される場所の振動特性の調査，振動実験に使用する入力地震波の作成を実施す
る．第二段階では，展示物モデルの転倒実験を振動実験で調査し，数値解析による検証を実施す
る．第三段階では，建物などの影響を含めた小型免震装置の振動実験と数値解析を実施し，免震
装置の持つ性能限界内に収まるか否かを判断する簡易な許容判定指標作成へ繋ぐ．  
 

４．研究成果 
（１）文化財が展示される場所の振動特性の把握 
 文化財が展示される場所の振動特性を把握するには，対象となる建物構造物の特性を知る必
要があるが，固有振動数や減衰比などのパラメータを与えることで簡易的に建物振動特性を表
すことが可能であることを鑑み，ここでは博物館で使用されている展示台の振動特性を振動実
験から求めることとした． 

実地震波を入力とした時の博物館用展示台の応答性状を知るため，旧神戸海洋気象台で観
測された平成 7 年兵庫県南部地震の NS 成分を用いた振動実験を実施した．なお実験では，
スチール製の脚部と木製の天板で構成されている縦 400 mm，横 600 mm，高さ 1000 mm，質量



25 kg の展示台を用いた. 
展示台を固定端条件で加振した場合の展示台上部の応答波形を図 1-1 に示す．入力と応答

の波形性状は，ほぼ同一である．すなわち地震波の場合，展示台の並進成分の振動性状は考
慮する必要がないことを意味し，展示台に設置される展示文化財の転倒は入力との関係で決
定される． 

しかし博物館では，特別展などの催し毎に展示台の配置換えを行うことから，展示台をア
ンカーなどで床に固定するとは限らない．そのため，自由端条件下での応答性状を把握する
必要がある．そこで，50 %スケールで入力した場合の応答波形を図 1-2 に示す．一見すると，
入力と応答波形はほぼ同じ性状を示しているように見受けられるが，矢印で示した部分は実
験時に目視で明らかにロッキング振動を示した部分であり，波形性状からも把握できる．振
動方向の静的な転倒加速度は約 390 Gal であること，また，ロッキング振動が明確に表れた
時に入力された波の振動数は約 2 Hz であり，ロッキング振動の固有振動数近傍であること
を考慮すれば，ロッキング振動が励起されても不思議ではない．また，60 %スケールで入力
した場合の応答波形を図 1-3 に示す．展示台は加速度振幅の大きな第一波の部分から明確な
ロッキング運動を示し，矢印の所にて転倒に至った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上の結果から，本実験で使用した博物館用展示台は，並進運動成分の振動特性より，回
転運動成分であるロッキング振動の振動特性が展示物の転倒に与える影響が大きいことが
伺える． 
 
（２）簡易化した展示物モデルの転倒実験と数値解析 
大地震が起きると,博物館・美術館内にある展示物が転倒・破損に至るという文化遺産喪失を

招く恐れがある．そのため地震動による展示品の転倒の物理過程を解明することは重要である． 
 ここでは，展示品モデルとして直方体の供試体を用い，正弦波及び実地震波を入力とする実験
によってロッキング振動及び転倒挙動の測定をした．次に，反発係数に衝突速度の関数となる履
歴特性を導入した数値解析を実施した．最後に，本数値モデルの妥当性を振動実験の結果と比較
して検討した． 
①振動実験－正弦波を入力とした実験－ 
 正弦波の振動数を 1 Hz から 5 Hz までを 1 Hz 刻みに，加速度振幅を 200 Gal から 600 Gal ま
で 100 Gal 刻みに変化させながら実験を行った．その時の供試体の挙動を図 2-1 に示す．ここ
で，図中の〇は，供試体がロッキングしなかった場合，△はロッキング振動した場合，×はロッ
キングまたは非定常なロッキング振動から転倒した場合を意味する．これから，加振振動数が 3 
Hz 以下では加速度振幅 300 Gal で供試体は転倒し，4 Hz 以上ではロッキング振動が励起したこ
とがわかる．加速度振幅 300 Gal は West の式（Milne，1881）から求められる静的転倒加速度
294 Gal に近い値である．このことから，4 Hz 以上の振動数において West の式から求められる
値は，転倒加速度としては不十分だが，ロッキングの開始条件としては十分と考えられる． 
 図 2-2 にロッキング振動が励起した実験の一例として加速度振幅 400 Gal，加振振動数 4 Hz
の結果を示す．実験装置の性能上，目標の加速度振幅に達するまでに立ち上がり時間が生じるた
め，加振開始 20 s 後からの波形を示す．静的転倒加速度を超えるところで供試体の挙動がロッ

図 1-1 固定端条件下での振動実験による
入力および応答波形 

図 1-2 自由端条件下での振動実験による
入力および応答波形（入力振幅スケール
50 %） 

図 1-3 自由端条件下での振動実験による
入力および応答波形（入力振幅スケール
60 %） 
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キング振動を励起しはじめていることが入力波形と応答波形の比較から確認出来る．供試体の
ロッキング振動は，回転角度の振幅が変化する非定常な応答から，回転角度の振幅が約 4.1°で
一定な定常応答へ収束する．また，供試体の転倒は非定常応答時に生じることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②振動実験－地震波を入力とした実験－ 
K-NET NIG019 小千谷（防災科研，2019）で観測された平成 16年新潟県中越地震の EW 成分を，

振幅レベル 40 %に低減したものを入力として振動実験をした結果を図 2-3 に示す．加速度振幅
が 300 Gal を超えた直後に，供試体の挙動が非定常なロッキング振動から転倒に変化している．
この加速度振幅は供試体の静的転倒加速度 294 Gal に近い値となっている．これらから West の
式から求まる値は，地震波に対しても転倒加速度値としては不十分だが，ロッキング開始のしき
い値として使用することが可能であることを示している． 
 

③反発係数の非線形性を考慮した数値解析－地震波を入力とした場合－ 
実験で使用した供試体に代表される構造物の転倒挙動を把握するうえで，非定常時のロッキ

ング振動を数値解析で再現することは非常に重要である．しかし，衝突時の反発係数を一定と仮
定した数値解析では，非定常時のロッキング振動の再現性が得られないことが明らかになって
いる．ここでは反発係数に非線形性を導入した数値解析を行った． 
K-NET NIG019 小千谷で観測された平成 16年新潟県中越地震の EW 成分を振幅レベル 40 %に低

減したものを入力とした場合の入力波形と実験及び解析の応答波形を図 2-4 に示す．実験と同
様に，6.5 s 及び 8.5 s で非定常なロッキング振動をし，9.0 s において転倒することが数値解
析における応答波形でも再現していることが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のことから，供試体の応答が West の式で表される静的転倒加速度を超えることで，構造

物の挙動はロッキング振動及び転倒に変化する 反発係数の非線形性を考慮した数値解析モデル
を適用することにより，構造物のロッキング振動及び転倒挙動を数値解析で再現出来る 本数値

図 2-1 振動実験による供試体の振動性状
〇：起立 △：ロッキング ×：転倒 図 2-2 正弦波（4 Hz 400 Gal）入力によ

る振動実験結果 

図 2-3 観測された地震波を入力とした供
試体の振動実験結果 

図 2-4 観測された地震波を入力とした供
試体の振動実験と数値解析の結果 



モデルを用いた数値解析は，構造物の転倒挙動を把握する上で有効であることを示した． 
（３）低層階における地震の揺れを模した振動実験 
小型構造物を載せた状況での小型免震装置の有効性を確認するために，高さ H=450 mm，奥行 

D=150 mm，幅 B=40 mm の小型構造物を設置した状況で振動実験を行った．なお，免震装置は展示
台上に設置してあり，入力は正弦波とし，最大加速度振幅を 250, 500 Gal，振動数を 2.0～6.0 
Hz として 1 Hz 刻みで設定した．結果の一例として，下板にシリコングリスを塗布した下板に 3  
Hz, 500 Gal で加振した場合の波形を図 3-1 に示す．入力と加速度応答の波形を比較すると 15 
s 付近までほぼ同じ波形性状を示し，その後，加速度応答振幅は約 150 Gal に低減され定常振動
を示した．15 s 付近までは，下板と上板間の摩擦が静止摩擦力に支配されていたことにより，
入力と加速度応答の波形はほぼ同一性状を示したが，それ以降は動摩擦力に切り替わったこと
により，下板と上板との間で滑りが生じ免震効果を生み出したことで加速度応答振幅が低減し
た．当然ではあるが，免震装置上板に載せた小型構造物の応答も上板と同様な応答性状を示して
いる．特質すべき点は 6 s 付近の小型構造物の応答に非定常な応答が表れることである．これは
ロッキング振動が開始された時に起きた現象である．宮田・他（2020）は構造物の転倒は非定常
状態の時に起きることを指摘しているが，本研究の実験でも免震装置上にあっても非定常状態
の時に小型構造物が転倒していることを確認している．そのため，免震装置の静止摩擦係数，動
摩擦係数の設定が非常に重要となる． 
 

図 3-1 免震装置上に供試体を設置し
た場合の振動実験結果 
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