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莫大三次元震動破壊実験装置の新開発トライポロジー要素  

NewlyDevelopedTribologicalElementsfor  

3－DFull－ScaleEarthquakeTestingFacility  

技 術 本 部 渡辺真太郎＊1 前 川 和 彦＊2  

田 中 保 幸＊3  

下関造船所 小 池 明 士＊4  山 崎 幸 治〉巨5   

現在建設が進められている莫大三次元震動破壊実験装置は兵庫県南部地震クラスの地震動を再現し，実物大の構造物  

の震動破壊実験が可能な世界長大の震動台である．構造物が載るテーブルには，三次元の振動を与えるために加振機が  

継手を介して取I）つけられており，加振機および継手には軸受，シールなど多くのトライボロジー要素が含まれている．  

しかし，これら要素には非常に苛酷な作動条件と大型化が必要とされるため，従来技術の延長では成立が困難となる。  

これらの課題を解決するため，種々の新構造を採用することによl）大荷重が支持可能な軸受，許容値内のリーク量を実  

現できるシールを開発した．  

3－DFulトScaleEarthquakeTestingFacilityisbeingconstructedⅥThichisthelargestshakingtableintheworld  
for failure testing full－SCale objects that simulate high－1evelground motion of earthquakes such as the Kobe  
earthquake．Actuators are connected to the shaking table via3－Dlinks and actuators and3－DlinksinvoIve  
tribologicalelementssuchasbearingsandseal．Thesetribologicalelementsareoperatedunderseverecondition，  
requiringnewelements・Wedevelopedhigh－Performancebearingsandsealswithlowleakageofhydraulicoiland  
lowfrictionbyusingnewtribologicalelements．  

】．ま え が き  

平成7年1月17日，大地震が阪神・淡路地区を襲った．後  

に兵庫県南部地震（震度7）と命名された大地震による被害  

は甚大なものであl），強く造ったつもりの構造物が予想に反  

して壊れていく現実を経験した．これを契機に構造物の耐震  

性の見直しと共に強い地震動を受けた場合にどのように壊れ  

るのか，どこまで填れるのか，なぜ壊れるのかが重要視され  

てきた．振動台は試験体に地震の振動を模擬して与える実験  

装置であり，構造物が地震動に対してどう挙動するのかにつ  

いて貴重な実験結果が得られ，構造解析・構造設計手法の評  

価に役立てられてきた．しかしこれまでの振動台では寸法，  

搭載重量，加振力，加振方向などの性能の制約から，大地震  

による莫大構造物の破壊過程を追う実験を行うことは困難で  

あった。そこで莫大三次元震動破壊実験装置は兵庫県南部地  

震などの大地震による地震動を正確に再現し，実物大の各種  

構造物の破壊実験を行うことにより，耐震設計，耐震補強技  

術等の一層の向上を図ることを目的に，防災科学技術研究所  

殿からの受注により兵庫県三木市の“三木震災記念公園”（仮  

称）内に建設中であり、平成17年3月の完成を目指してし1  

る．図1にその概観を示す．貴大搭載重量1200t（4階建て  

の鉄筋コンクリートのビルを想定）の震動台（20m：く15m）  

に三次元の震動を与えるために，水平Ⅹ方向およぴY方向に  

それぞれ5台，垂直Z方向に14台の加振機が三次元継手を介  

して震動台に取付けられている．加振機およひ三次元継手に  

含まれるトライボロジー要素の課題を表1に示す．表1に示  

すように本実験装置と現在世界貴大の（財）原子力発電技術機  

三次元継手  

図1 莫大三次元震動破壊実験装置概観  震動  
台に三次元の振動を与えるため，加振桟が三次元  

継手を介して震動台に取付けられている．大型化  

や往復動適度の増大に対応するため新構造のトラ  
イボロジー要素を開発した．  

Generalview of3－D Fu11－Scale Earthquake  
TestingFacility  
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表1 ま辰動台の仕様の比較  
Comparison of earthqualie testing facilities 

静圧ポケット  

起動破壊実験装筐   多度津振動台   

貴大搭載重量  （t）  1200   1（〕00   

テープ「／しサイて  （m）  2∩∴15   15∴15   

Ⅹ軸   0．9   1．84  

最大加速度（G、）         Y軸   

Z軸   1＿5   0．9   

景二た速度  （cnl′／s）   コ00しY軸）   75（Ⅹ軸）   

貴大ストロ【．ク （cm）     ±1抑（Y軸）   ±封〕（Ⅹ軸）   
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構多度津工学試験所の振動台（1）との違いは，まずストロークが  

±100cmと多度津振動台±20cmの5悟になるため，装置の  

大型化が避けられず加振機長さは中立時に8．681Tl，三次元継  

手長さは7．101Tlと大型化することである。大型化に伴い各部  

の変形量も大きくなるため，特に大荷重が作用する場合に軸  

受すきまやシーーノしすきまの確保が困難になって焼付きに至る  

ことが懸念される。また最大往復動速度が200cnl／sと多度津  

振動台75cm／sの2．7悟になることもしゅう動面の条件を苛  

酷にするが，震動台に目標通りの地震加速度を与えるために  

は，しゅう動面の摩擦抵抗を低減させて加速度ひずみを抑え  

る必要がある．   

これらの従来にない条件におけるトライボロジー要素を成  

立させるために，団1の中に示したように加振機については  

球面座付き静圧軸受，油圧バランス式ピストンリング，自祭  

式高圧ロ、リドシールを，三次元継手についてはすきま調整機  

能付き球面静圧軸受を開発したので，以下にその特徴につい  

て紹介する。   

2．加振磯における新構造トライボロジー要素  

2．1球面座付き静庄軸受   

加振機の軸受の課題は，軸径¢830nllTlの大径軸受で最大  

300tの大荷重に対応するための負荷能力向上と，ピストンの  

傾斜に追従して片当りによる焼付きを防止することである。  

そこで図2に示すように軸受を給油圧力1針MPaの静庄軸受  

で構成し，静庄ポケりトの個数および位置の貴通化による負  

荷能力の向上を実現するとともに，外周面を球面にして往復  

動軸の傾斜に対して自動詞心髄能を持つ静圧軸受を開発した。  

実物の軸受を周いた単体検証試験では図2に示すように予測  

した300tを上回る330tの負荷能力をもち，またピストンの  

傾斜に対しては外周面の球面座で回転して軸受の姿勢が調節  

できることを確認した。   

2．2 油圧バランヌ式ピストンリング   

加振桟の往復動はピストンの両側の油圧の大小を変化させ  

ることにより得られるが，莫大三次元震動破壊実験装置では  

大型化に起因するピストン自身のたわみが大きいため，従来  

のようにピストンの部分を非接触にしてたわんだ場合にも接  

触しないだけのすきまをもたせると，漏れ量が増加してしま  

う。そこで図3のようにピストンにピストンり二／グを装着し，  

さらに低摩擦力が要求されるため，しけう動面に切り欠きを  

100  
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図2 加振機の球面座付き静圧軸受  ピストンの  
傾斜に対Lて自動詞心機能を持つ静庄軸受を開発  

した．  

Hydrostaticbear・ingwithspheresurface  

ピストンリング  

しゆう動面への作用力  
ピストン端面   

への作用カ  

ノr  
＼  

従来リンク  開発リング  

図3 油圧バランス式ピストンリング  加振桟の  

ピストンにi屈れ量低減のためど′てトンリン デを  

装着し，厚揉力低滅のためし揮う勤面に切り欠  
きを設けた圧力バランて構造を托用した．  

Pressurebalancedpistonrings  

設けた圧力バランス構造とした．これらの技術の採声削こよl），  

図4は）のように漏れ量を目標値である201／nlh以下に確保  

できり かつ摩持力は図4（b）のように従来リングの1／5の低摩  

接リングを実現させた．   

2．3 自緊式高圧ロッドシール   

加振桟のシリンダ内から高圧作動油（最大油圧21MPa）が  
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従来シール法  
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（a）漏れ量特性  

従来リング  開発リング  

（b）摩擦力特性  

国4 ピストンリングの漏れ量および摩擦力特性  漏れ量を目標値2（〕1／min以下に確保でき  
ることを確認した．また開発リニアの摩擦力は従来リングの1／5である．  

Leakageandfrictionforceofpistonring  

外部へ漏れる量を低減させるため，ピストン往復動城の両端  

にはロッドシールを設置している。このロリドシールは通常  

0リング系の接触式が考えられるが，本装置のように高圧・  

高速の加振機では接触による摩擦力が大きく，波形ひずみを  

悪化させることになる．従って本装置では金属をリング状に  

加工し，特殊な油圧バランス技術を採用したフローティング  

シールを適用した．   

フローティンデシールは図5のように外周側と内周側に作  

用する油圧のアンバランスにより収縮変形するが，従来のフ  

ローティングシールでは最大速度2m／sの場／訊こは図6（a）の  

ようにすきまがなくなり，焼付きが発生してしまう。   

そこで本装置では内周面を段付き形状にして収縮変形をコ  

ントロールし，最大油圧21MPaの場合でも50J〃nの残存直  

径すきまが確保できるようにした．またこのシールは，油圧  

が高くなるほど変形が大きくなりすきまが小きくなるため，  

図6（b）に示すように油圧と漏れ量の関係は，高圧時に漏れ量  

が低減できる特性を持っておl），仝油圧域で1ヶ所のロりノド  

シールからの漏れ量を目標値である1001／min以下にできるこ  

とを確認した．  

3．三次元継手のすきま調整機能付き球面静庄軸受  

三次元継手の軸受は図7に示すように，直径¢570mnlの  

球形の内輪を二分割の外輪で覆い，自由に回転できるように  

している．内輪と外輪の間の微小な軸受すきまを精度良く設  

定するため，外輪の外側にあるテーパリングを締めて外輪を  

弾性変形させてすきまを調整する構造になっている．三次元  

ロッドシール  

＋一  
往復動軸 （）  

図5 自緊式高圧ロッドシール  内周側段付き構造とし  
て油圧のアンバラン／てによる収縮変形をコントロール  

している．  

DefoITnation controlled rod seal  
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（b）油圧と漏れ量の関係  

油 圧（MPa）   

（a）油圧とすきまの関係  

図6 自緊式高圧ロッドシールの特性  内周段付き構造により，貴大油圧2川／IPaの場合で  

も訓〟nlの直径すきまが確保できる．また皇油圧填で漏れ量を目標値である1削＝／nlin以下  

にできることを確認した．  
Characteristie of deforrnation controlled rod seal  
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図9 確証試験機概観  確証試験により加掠機の貴大変乱 最  
大達磨などの目標性能が実現されることが確認され，今回新  
たに開発したトライボロジー要素の性能が予測通りであるこ  

とが確認さjtた．  

Verificationtesteroflarge shakingmechanism  

図7 すきま調整機能付き球面静圧軸受  内輪  
および外輪の間の微小な軸受すきまを精度良  

く設定するため，外輪の外側にあるテーパリ  
ングを締めてケト輪を弾性変形きせてすきまを  

調整する構造になっている．  

Spherehydrostaticbearingwithclearance  
control function 

4．む  す  び  

莫大三次元震動破壊実験装置の開発の一環として，平成8  

年より当社下関造船所において加振椀および三次元継手を実  

様と同じ仕様とした確証試験機（加振機は水平Ⅹ軸2台，Y  

軸2台，垂直Z軸4台，加振テーブル6m、、6111）を設計。製  

作し，平成1∩卑には加振機構の確証試験を実施した。図9に  

確証試験機の写真を示す．この試験により加振機の最大変位，  

最大速度などの臼標性能が実現されることが確認され，今回  

新たに開発したトライボロジー要素の性能が予測通りである  

ことを確認している。約1年の確証試験終了時には全部品を  

分解チエ・ソクし，耐久性の確認，しゅう動部の摩耗の確認，  

作動油の化学成分の確認，製作 加工のバラツキ誤差の影響  

確認など，開発したトライボロジー技術の検証を行ったさ   

本装置はあらゆる構造物の破壊過程を解明し，“強い揺れの  

もとで構造物がある程度壊れるのは許すが，人命は損なわな  

い”とし－う設計手法の確立を目的に，平成17年3月の完成を  

目指して現在建設が進められてし－る世界最大の震動実験施設  

であり，この施設を通じてもたらされる研究成果に対して国  

内外から大きな其耶寺が寄せられている（一）．本装置を通じて地震  

防災技術の開発に寄与できるよう，施設の建設を進めていく  

所有である。  

図8 三次元継手軸受の負荷能力  押付けおよび引張り両  
方向の荷重に対して350tの負荷能力を持つ．  
Loadcapacit）TOfbearingof3－Dlink  

継手の軸受では高負荷能力と，加速度ひず晶の制限から低摩  

擦力とヴタの低減が技術課題となった。従来の継手の多くは  

グリース潤滑軸受を採用してし－るが，本装置の継手はこれら  

の技術課題によi）給油圧力34MPaの静圧軸受を托用した．  

しかしハウジング内周面に均等に34］＼4Paの油圧が作用する  

と大きな変形が生じてしまう。そこでハウジングの変形を考  

慮して弾性静圧流体潤滑を用いた設計を行い（ニ）（3），最適変形を  

与えるハウジンニデ形状，球状の内輪表面に設けた油溝形状な  

どを決定した。これにより従来設計では100t以下だった流体  

負荷能力を，図8のように押付けおよび引張り両方向の荷重  

に対して350tに上昇させることかできた．なお実機におし、て  

は本軸受には最大640tの荷重が作用するが，その条件下でも  

350tの流体負荷能力と固体接触のハイプりりドで荷重を支持  

でき，苛酷な斜め方向120の荷重に対しても十分対応できるこ  

とを莫大の単体試験によl）確認した，  
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