
1

歴史都市防災論文集 Vol. 3（2009年6月）

ᢥൻ⽷のォୟ防ᱛに↪いる
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Vibration tests using adhesive mat to protect cultural properties from fall down during earthquake 
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Protecting the cultural assets against earthquakes is important task to carry on our culture for the next generations. 
Impulse tests and shaking table tests were conducted to evaluate the dynamic characteristics of the adhesive mat. Two 
types of earthquake-proof adhesive mats were used; one was made of urethane elastomer and the other was made of 
silicon. The impulse test results showed that the silicon mat had higher damping and higher natural frequency than the 
urethane mat. The urethane mat showed higher isolation for 10Hz-over oscillation than the silicon mat in the shaking 
table tests, because of its lower natural frequency and lower damping.  

Key Words : impulse test, shaking table test, earthquake-proof adhesive mat, dynamic characteristics 

に߼ߓߪ．１

 

⟤ⴚᎿ⧓ຠなどの文化財は先人たちの♖神活動の⸽であり、これらの遺産を地震時のォ倒から守ることは、

破៊を防いで後世によりよい形で文化を継承するために重要なことである。しかし、2004年に発生した新ẟ

県中⿧地震では、十日↸市ඳ物館で఺震台の上にዷ示されていた国宝の火Ὧ型✽文土ེがォ倒し、破៊して

しまった。また㐳ጟ市立科学ඳ物館においても఺震台の上でዷ示されていた土ེがォ倒しており、఺震૞用

ではォ倒を防ߋ事ができないケースに対し考慮する必要性が示された。 

一方、ォ倒防ᱛにおいては地震時のኅౕォ倒を防ᱛするために、近年᭽々なౕེが普及している。その中

でも⠴震マットは手㗃なォ倒防ᱛⵝ置として、市⽼㊂が⼾ንである。取りઃけ方法は఺震台と同᭽、対象の

底面に⸳置するため、⟤観への配慮も可能だと考えられる。ただ、実㓙の文化財に⸳置して検⸽を行うこと

は不可能なので、数値シミュレーションによりその有効性を⏕認することが必要である。

ᣢᓔの研究において⠴震マット⸳置によるシミュレーションは、☼着力によるォ倒防ᱛの結果にのみ着目

されている場合がᱴどであり、⸳置による対象の応答へのᓇ㗀を定㊂的に評価した研究はᱴど報告されてい

ない。一方、実験的研究に関しては、⠴震マットを用いた物体の地震時ォ倒防ᱛとしてこれまでᐞ例もの研

究が成されてきた。

例えばખ谷らは 1)、居ቶやኅౕ自体の条件、ォ倒防ᱛౕེによる対策がኅౕの᜼動およびォ倒に及ぼすᓇ

㗀について考ኤしている。この中では、⠴震マットを૶用した実験も行われており、加ㅦ度のᝄ幅が大きい
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場合や高ᝄ動数㗔域では⠴震マットからᮨ型が外れる危険性が指៰されている。しかし、᧚⾰の違いによる

ᝄ動特性に言及されている研究や、⠴震マットをⵝ着することによるᮨ型の応答の変化に関する定㊂的な実

験的研究は、まだまだ少ないのが現状である。

⪺者らは 2)、⠴震マットのォ倒防ᱛ効果による対象物へのᓇ㗀について、地震動を用いたᝄ動台実験によ

る検討を行っている。その結果、╬価な震度 0.2G 以下の加ㅦ度でォ倒する木⵾ᮨ型に 1995 年神ᚭᶏᵗ気象

台記㍳を入力した場合、࠙レタンࠛラストマー素᧚、シリコン素᧚の 2 ⒳㘃の⠴震マットを⸳置すると、ど

ちらの場合もォ倒しないことが明らかとなった。相対変位に関しては、シリコン素᧚の方が小さい値にᛥえ

られていたが、これはシリコン素᧚のෘみが、࠙レタン素᧚より⭯いことがᷫ⴮性および形状による೰性に

ᓇ㗀しており、ᝄ動性能を正⏕に比較するためには、ෘみを合わせる必要がある。 

本研究では、数値シミュレーションのࡕデル૞成をᔨ㗡に置き、パラメータ取得を౗ߨた⠴震マットのᝄ

動特性把握のために、インパルスハンマーを用いたⴣ᠄加ᝄ実験とᝄ動数の異なる正ᒏᵄを用いたᝄ動台実

験を行った。

２．ታ㛎ౕེ 

 

今回の実験で૶用したౕེを表 1 に記す。 

⠴震マットに関して、前報2)では市⽼ຠを用いたため、素᧚の違いとともにෘみも異なった。そのため、形

状による೰性の違いと、素᧚による೰性やᷫ⴮の違いとにより、結果に及ぼす原因を明⏕にすることができ

なかった。今回の実験では૶用する2⒳の⠴震マットのෘみをឥえ、ᝄ動特性のᏅがෘみで生じないように

した。 

 

 

 

౮真1 ⠴震マット      ౮真2 インパルスハンマー  ౮真3 3次元ᝄ動台、ᮨ型および

 

表 1 実験ౕེ⹦⚦ 

 

  実験ౕེ     ౕེ⹦⚦ 

⠴震マット    ࠙レタンࠛラストマー⵾およびシリコン⵾、50�50�3mm、ฦ 4 ᨎ（౮真 1） 

インパルスハンマー  1 台、2200N まで᷹定可能（౮真 2） 

ᝄ動台      動㔚ᑼ、࠹ーࡉルサイ࠭ 100�100cm（౮真 3）
ᮨ型       木⵾直方体、9�13�62cm、2.03kg（౮真 3）
加ㅦ度計     3 台（ᝄ動台上、ᮨ型底部、ᮨ型上部）（౮真 3 赤ਣ） 

 

３．ⴣ᠄ടᝄታ㛎

インパルスハンマーを用いたⴣ᠄加ᝄ実験は、ฦ⠴震マットのᷫ⴮定数および固有ᝄ動数の▚定を目的に

実ᣉした。ᮨ型底部に⠴震マットを⸳置し（౮真 3）、ᮨ型上部の㐳手方向面、短手方向面をそれぞれⶄ数

回ᛂ᠄し、ᮨ型の上部、底部の加ㅦ度およびインパルスハンマーのⴣ᠄⩄重を᷹定した。この૞ᬺを 2 ⒳㘃

の⠴震マットそれぞれにおいて行った。ᮨ型上部での計᷹加ㅦ度を図 1、2 に示す。

 ᷫ⴮定数の▚定にあたっては、インパルスハンマーにより᷹定されたⴣ᠄⩄重がほぼ同╬の値を示した時

のデータを選び、ᮨ型上部の加ㅦ度時ೞ歴ᵄ形より対数ᷫ⴮₸を計▚し、平均的なᷫ⴮定数を求めた。その

࠙レタンࠛラ

ストマー素᧚
シリコン素᧚

加ㅦ度計⸳置▎所

ᮨ型

ᝄ動台

短手方向面

㐳手方向面
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結果、࠙レタンマットでは 0.12、シリコンマットでは 0.23 という値が得られ、シリコンマットの方が࠙レ

タンマットよりᷫ⴮定数が⚂ 2 ୚大きいと分かった。

図 1 ࠙レタンマット⸳置時の計᷹加ㅦ度       図 2 シリコンマット⸳置時の計᷹加ㅦ度

固有ᝄ動数の▚定においてもᷫ⴮定数の▚定時と同᭽に、インパルスハンマーにより᷹定されたⴣ᠄⩄重

がほぼ同╬の値を示した時の加ㅦ度データを用いた。図 3、図 4 は࠙レタンマットおよびシリコンマット⸳

置時の、ᮨ型上部における応答加ㅦ度のフーリࠛ解ᨆ結果を表している。ほぼ同じⴣ᠄⩄重が得られたケー

ス（࠙レタンマットで 8 ケース、シリコンマットで 7 ケース）のフーリࠛスペクトルを重ߨឬきして示した。

両⠴震マットの固有ᝄ動数を比較すると、࠙レタンマット⸳置時は 11Hz ઃ近でථ⿧しているのに対して、

シリコンマット⸳置時は 20Hz 以上でථ⿧しており、シリコンマットの方が࠙レタンマットよりも೰性が高

い事が⏕認できる。また、࠙レタンマット⸳置では 35Hz ઃ近で 2 次ࡕードのࡇークがかなりはっきりと表

れており、シリコンマット⸳置でも 50Hz ઃ近で表れている。このことから、数値シミュレーションでは⠴

震マットを◲単な 1 本のばߨでࡕデル化する事はㆡ切ではないと考えられる。

図3 ࠙レタンマット⸳置時のフーリࠛスペクトル  図4 シリコンマット⸳置時のフーリࠛスペクトル

 

４．ᝄ動บታ㛎

ᝄ動台実験においては応答が⏕認しやすいように、ᮨ型の短手方向 1 方向にのみ加ㅦ度ᵄ形入力を行い、

⠴震マットを⸳置した状態で加ᝄした。入力加ㅦ度には最大加ㅦ度 100gal の正ᒏᵄを用いてᝄ動数は 5Hz、
10Hz、15Hz、20Hz の 4 パターンを用いた。加ㅦ度の計᷹は入力ᝄ動数Ფに 3 回行った。

図 5 はᝄ動数Ფに行った 3 回の実験で、ᮨ型上部とᝄ動台で計᷹された最大加ㅦ度から応答୚₸を▚定し、

入力ᝄ動数Ფにプロットした。5Hz、10Hz では࠙レタンマットの応答୚₸がシリコンマットよりも大きい値

を示す௑向があるが、15Hz、20Hz では࠙レタンマットの方が小さく、20Hz においては୚₸が 1 以下となっ

ている。今回の実験では、入力ᝄ動数を 5Hz Ფに変化させて応答を⏕認したが、࠙レタンマット⸳置時にお

いては入力加ㅦ度のᝄ動数が高くなるほど応答୚₸が低い値を示す௑向がુえる。シリコンマットにおいて

は、10㨪15Hz 辺りで応答୚₸が 1.5 以下の値を示すが、それ以外のᝄ動数では応答୚₸が 1.5 を⿥えている
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ことが⏕認できる。固有ᝄ動数のところで大きく共ᝄし固有ᝄ動数の 2 ୚以上になると、ᷫ⴮の小さい方

が応答୚₸も小さくなるという共ᝄᦛ線の性⾰ 3)から、15Hz 以上の㗔域においては、࠙レタンマットの方が

応答低ᷫに効果的であった。ㅒに、10Hz 以下のᝄ動に対しては、シリコンマットの方が応答を低ᷫさせて

いる。ᷫ⴮定数が高いこともあって、応答のばらつきも小さい。ただし、対象物の固有ᝄ動数近றでは、両

方の⠴震マットとも応答を低ᷫさせる効果は低いと考えられる。図 5 からは、このᮨ型の場合、10Hz 以下

のࠁっくりしたᝄ動に対してはシリコンマットの方が、ᝄ動のᝄ幅を低くᛥえる効果があり、15Hz 以上の

ㅦいᝄ動には࠙レタンマット⸳置の方が効果があると⏕認できる。ㅒにᮨ型の固有ᝄ動数で考えると、固有

ᝄ動数が高い、重㊂がシくて೰性の高いものには࠙レタンマットを、固有ᝄ動数が低い、重㊂が重く೰性の

低い物にはシリコンマットを૶えば効果があると考えられる。

1 自↱度♽としてᷫ⴮定数から▚出される共ᝄ時の応答୚₸（ᷫ⴮定数 h に対して 1/2h）は、࠙レタンマ

ットで 4.3、シリコンマットで 2.4 である。図 5 より、シリコンマットの 20Hz 加ᝄでは、ほぼ 1 次ᝄ動ࡕー

ドの共ᝄが生じていると考えられる。一方、࠙レタンマットは共ᝄ点を多少ずれていることもあるが、図 1
からもあまり 1 次ᝄ動ࡕードの寄与₸が大きくないことも考えられる。ᝄ動形状の⹦⚦な観ኤとともに、今

回 5Hz Ფの正ᒏᵄ入力による加ᝄを行ったが、今後、入力ᝄ動数の間㓒を変更し、両⠴震マットの⸳置にお

ける応答୚₸のᓇ㗀を⹦⚦にㅊ〔する੍定である。

図5 入力ᝄ動数に伴う応答୚₸の変化

５．まと߼ 

本研究では、数値シミュレーションのࡕデル૞成をᔨ㗡に置き、パラメータ取得を౗ߨた⠴震マットのᝄ

動特性把握のために、インパルスハンマーを用いたⴣ᠄加ᝄ実験とᝄ動数の異なる正ᒏᵄを用いたᝄ動台実

験を行った。その結果、明らかになった事を以下に記す。 

1) ᷫ⴮定数は࠙レタンマットが 0.12、シリコンマットが 0.23 でシリコンマットの方が࠙レタンマットより

も⚂ 2 ୚大きい。固有ᝄ動数は࠙レタンマット⸳置時が 11Hz、シリコンマット⸳置時が 20Hz でථ⿧し

ており、シリコンマット⸳置時の方が࠙レタンマット⸳置時よりもථ⿧ᝄ動数が 10Hz ほど高い。 

2) このᮨ型の場合、10Hz 以下のࠁっくりしたᝄ動に対してはシリコンマット⸳置の方がᝄ動のᝄ幅を低く

ᛥえる効果があり、20Hz 以上のㅦいᝄ動には࠙レタンマット⸳置の方が効果がある。
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