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AN EXPERIMENTAL STUDY ON  

IN-PLANE DAYNAMIC CHARACTERISTICS OF GLASS WALL 

��� �*1������2������3

Toru TAKEUCHI, Eiji TANAKA and Takashi HISADA  

Seismic responses of large glass walls are deeply affected by the dynamic properties of their sealing materials. However, their dynamic 

characteristics have been not confirmed because of their being treated as non-structural elements. The authors have studied on the dynamic 

properties of glass sealing material with dynamic experiments, and proposed their precise hysteretic models in the previous paper. In this 

study, dynamic shaking-table tests on glass wall mock-ups are carried out, and their in-plane dynamic characteristics and seismic response are 

confirmed. Their results are compared with analyses using proposed hysteretic models, and their validities are discussed. 

Keywords : Glass Wall, Sealing, Dynamic properties, Damping, Shaking Table Test

������������������������

����

� �����������������������������

������������������� 30m ���������

������������������������������

��� 1),2)��������������������������

�������������������������������

�������������������������������

������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�����������������������������

� �����������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������

� ������� 3)���������������������

�������������������������������

������������������������������-

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

������������������������������

�������������������������������

��������

���������������

�����������������

� ������������������������������

�������������� 1�3 ��� 3 ��������SR1

��� 5.4m����������������������NR1�

SR1�������������������NR2� NR1����

�������������������������������

����������������� SE960������NR2� NR1

  *1� ������������ �����(��) Prof., Dept. of Arch. and Build. Eng., Tokyo Institute of Technology, D. Eng. 

  *2� ������������ �������� Graduate Student (Previous), Tokyo Institute of Technology 

  *3� ���������� ������� ��(��) Manager, Nihon Sheet Glass Co., Ltd., Dr. Eng.

ガラス壁面の面内動的特性に関する実験的研究
AN EXPERIMENTAL STUDY ON IN-PLANE DAYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF GLASS WALL

竹 内 　 徹＊１，田 中 栄 次＊２，久 田 隆 司＊３ 
Toru TAKEUCHI, Eiji TANAKA and Takashi HISADA

日本建築学会構造系論文集 第74巻 第643号，1621-1630，2009年 9月
J. Struct. Constr. Eng., AIJ, Vol. 74 No. 643, 1621-1630, Sep., 2009

【カテゴリーⅡ】

構造系　643号

 ＊１ 東京工業大学建築学専攻　教授・博士（工学）  Prof., Dept. of Arch. and Build. Eng., Tokyo Institute of Technology, Dr. Eng.
 ＊２ 東京工業大学建築学専攻　修士課程（当時）  Graduate Student (Previous), Tokyo Institute of Technology
 ＊３ 日本板硝子㈱　マネージャー・博士（工学）  Manager, Nihon Sheet Glass Co., Ltd., Dr. Eng.



－ 1622 －  2 / 10 

�������������������������������

��������������������NR2 ��������

�������������������������������

�������������������������������

�������� 1/3.6 ��������� 15mm��������

10�15mm���������������������������

�������������������������������

� 4�����������������������������

������������������������������

�����������������sweep�����������

���������������������������sweep�

���������� 2mm���������� 2Hz�� 12Hz�

� 0.05Hz/s ����������������� 1 �������

������� 0.25m/s����������� Lv1������Lv1

������������ 1/1.9����������������

���� 0.475m/s �������� Lv3’������������

�����Lv3’�������������� 19.4m�������

�������������������������������

�� Lv2�������������������

� ������������������������������

����������������������� 5�������

������ Lv1�Lv3’��������������������

11.5 11.5

1
0

1
0

10 40 10

11.5 11.5

15

15

1
5

1
5

1
5

1
5

15 40 15

1
5

1
5

11.5

15 19 15

1
5

1
5

1
5

1
5

1
5

11.5

1
0

1
5

1
0

10 19 10

5

15 15

10 10

1
0

15 15

2
0

A-A' �� C-C' �� E-E' ��

B-B' �� D-D' �� F-F' ��

2
0

2
4

47

15

491
5

1
5

1
0

1
0

125125 �����������
�EPDM60�

��������
�����
�������F2

sb1l

2t

sb1l

6d6d

6t2
d 1

5

rd

1t

4t 4t

1t

4t 4t

6d

2
d

6t

d
1t

1t

1t1t

1
d

sb
1

t

6td

2t 6d6d

6t2
d

rd

3t

5t 5t

3t

5t 5t

6d

2
d

6t

d
3t

3t

3t3t

3
d

1
5

d

S3

S6

S2

S6

S6

S2

S6

S1

S4 S4

4
d

=
5

d
=

S5 S5

S6

�S1�S6��������SE960

� �� ������� ��� ����

�����
TP15

������
LTP38

������
���������

�����PL19

������

���������PL19

������

�
����TP15

������
���������

�����PL19

������

�
����TP15

������
�����POM��

� �� ��� SR1��������

� �� ������� ���

(a) SR1 (b) NR1 (c) NR2 

������

���SUS

�����TP15

���������PL19

�����

������TP19

���������PL19 �����TP15

������LTP38

������SE960

5
0

1
5

0
0

4
2

1
5
9

2

2
0

1
4

6
0

2
0

500 15 500 15 500

1705

2
8
2

6
5

3
4
7

166.5 167 166.5

279

151519

49

220

������LTP38

1577

B'B

A'A

D'D

C'C

E

E

F

F

iml

l2t 2tl l

im
LL

2timd 6t

rl

G'G

10 15 10

4
5 6
5

F-F' ��

15 125 250 125 15

�����������EPDM60�

G-G' ��

��������
�����
�������F2

sb1lsb1l 2t2t

1t1t d

1
d

sb
1

t

1
01
0

S1S2

��������
�������F2

15 15 15

4
5 6
5

1
5

F-F' ��G-G' ��

15 250 250 15

�����������
�POM������M25�
�����

sb1l 2t2t sb1l

1
d

sb
1

t

5

1t1t d

S1S2

(a) SR1 

(b) NR1����������������

(c) NR2����������������

� �� ���������� SR1 � �� ������� �������

� �� �����

���

���

��

�����

eL u

x

v

�

L

L

L

L

xL

zL

�L

x

v

�

C

C

C

xC

�C

eC uC
�

x

z

zC

M   x      y �C
Q �����������������������

���M      x      y      J��� �
2

L ���������
C                           C

M�
��������

CLL
CLC

� �� ������� 1�������

�� Lv1 Lv2 Lv3'

El-centro NS 0.334 3.42 2.56 5.12 9.24

Hachinohe NS 0.346 2.30 1.66 3.32 5.99

JMA-Kobe 0.917 8.21 2.24 4.47 8.07

���
����
��(m/s)

�����(m/s
2
)

Lv1 Lv3' Lv1 Lv3' Lv1 Lv3'

12.3 10.1 13.4 10.3 6.5 5.4

12.2 18.9 16.1 29.0 9.7 14.1

v C 1.54 1.79 1.65 1.84 1.76 1.91

x C 0.83 0.94 0.88 0.92 0.92 0.96

u C 0.12 0.09 0.10 0.00 0.07 0.01

SR1 NR1 NR2

����

���

�����

�����(Hz)

����(%)

��
����



－ 1623 －
 3 / 10 

�������������������������������

��������������� 7�8 ��� 2 ��sweep ����

���������� 6��������������������

�������������������������������

��������������� Lv1 �������������

����� sweep�����������������������

�������������������������������

� 2�����������������������������

����������������������10%�������

�������������������������������

��������

� ������������������� 9�10����Lv3’��

������������������������Lv1�����

�������������������������������

�������������������������������

��������������������������SR1� NR1

�������������������������������

�����������������NR2 � SR1�NR1 �����

�������������

� ���� 11�12����������������� Q�uC��

NR2 ����������������������������

������������������������������

M���C���������������NR1 ����������

�������������������������������

����������SR1�������������������

����������������������NR2 ������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������

� ������������������������������

�������������������������������

������������������������������

NR2NR1SR1

0

3

6

9

5 10
����(Hz)

0

3

6

9

0

7

14

0 5 10 15 20 25

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

SR1

0

7

14

0 5 10 15 20 25

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

NR2

0

7

14

0 5 10 15 20 25

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

NR1

� �� ������������� vC �������� Lv1����� �������

� �� ������������� vC �������� Lv3’����� �������

� �� ��������� ����� �������

� ��� ���������� ����� �������

��� ���

0

7

14

0 5 10 15 20 25

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

SR1

��� ���

0

7

14

0 5 10 15 20 25

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

NR1

��� ���

0

7

14

0 5 10 15 20 25

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

NR2

� �� ������������� vC �������� sweep���� �������

0 1 2 3 4 5

v

x

u

y

�����(mm)

SR1

0 1 2 3 4 5 6

v

x

u

y

�����(mm)

NR1

0 5 10 15

v

x

u

y

�����(mm)

NR2

0 2 4 6 8 10

v"

x"

u"

y"

������(m/s2)

SR1

0 2 4 6 8 10

v"

x"

u"

y"

������(m/s2)

NR1

0 2 4 6 8 10 12 14

v"

x"

u"

y"

������(m/s2)

NR2

El-centro NS

Hachinohe NS

JMA-Kobe

El-centro NS

Hachinohe NS

JMA-Kobe

�� �

L
v
1

L
v

3
'

�������

El-centro NS

Hachinohe NS

JMA-Kobe

El-centro NS

Hachinohe NS

JMA-Kobe

���� �����

L
v
1

L
v

3
'

0

3

6

9

5 10
����(Hz)

5 10
����(Hz)

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

-4

-2

0

2

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

�
�
�
�
�
Q

 (
k

N
)

�������u
C
�(mm)

-4

-2

0

2

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

�
�
�
�
�
Q

 (
k

N
)

�������u
C
�(mm)

-4

-2

0

2

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

�
�
�
�
�
Q

 (
k

N
)

�������u
C
�(mm)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4�
�
�
�
�
�
M

� (
k
N
�
m

)

������
C
�(10-3rad)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4�
�
�
�
�
�
M

� (
k
N
�
m

)

������
C
�(10-3rad)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4�
�
�
�
�
�
M

� (
k
N
�
m

)

������
C
�(10-3rad)

(a) SR1� 7.70(Hz)�2(mm) 

(b) NR1� 7.85(Hz)�2(mm) 

(c) NR2� 5.50(Hz)�2(mm) 

(a) SR1� 7.70(Hz)�2(mm) 

(b) NR1� 7.85(Hz)�2(mm) 

(c) NR2� 5.50(Hz)�2(mm) 

� ��� Q�uC �� ���� � ��� M���C �� ����



－ 1624 －  4 / 10 

������������� NR1�NR2 ������������

�������������������������������

�� 13���������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

���������������������������

�����������������

� ������������������������������

�������������������������������

������ 14�����������������������

�� 3�����������������������������

� � � � � �

� � � � � �

� � � �

(0)

0
3 3

2 2

0 0

1 1
3 3

1 1

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0

' '

0 ' '

x x

x x zi zi ai zi zi ai

i i

zi zi ai zi zi

i i

x xM x M y

J K C F J

M z z z M g

K K L

K K L K K L K K l K K l

K K l K K

�

� � �

� �

� �

� � � �� � � � � �� �
� � � �� � � � � �� �� � � � �� � � �� � � � � �� �� � � �� � � � � �� �� � � �

�
� ��
�� � � � � ��
�
� � ��
�

� �

� �

�� � ��
�� �
�� �

� � � � � �

� � � �

0
3 3

2 2

0 0

1 1
3 3

1 1

0

' '

0 ' '

x x

x x zi zi ai zi zi ai

i i

zi zi ai zi zi

i i

C C L

C C L C C L C C l C C l

C C l C C

�
� �

� �

�
�
�
�
�
�
��
�

� �
� ��� �
� �� � � � � �� �
� �
� �� �� �
� �

� �

� �

�1�

����� � � �(0) 0 0
T

F Mg� � �����������������

������������������������������

������� 1���� 1���� 2��������������

������� 3)�����������������������

�������������������������������

�������������������������������

��� SR1 NR1 NR2

L (mm) 1500 1500 1500

l (mm) 500 500 500

d (mm) 15 15 15

L r (mm) 1500 0 0

l r (mm) 220 0 0

d r (mm) 40 40 40

n g 3 3 3

d 1(mm) 10 10 15

d 2(mm) 15 15 15

d 3(mm) 5 0 0

d 4(mm) 10 0 0

d 5(mm) 10 0 0

d 6(mm) 11.5 0 0

t 1(mm) 10 10 15

t 2(mm) 15 15 15

t 3(mm) 15 15 15

t 4(mm) 10 10 10

t 5(mm) 10 10 10

t 6(mm) 15 15 15

l sb 1(mm) 125 125 250

t sb 1(mm) 24 45 45

A sb 1(mm
2
) 1650 1650 900

n sb 1 2 2 1

m g (kg) 101 101 101

m r (kg) 33 0 0

J g (kg�m
2
) 18.98 18.98 18.98

J r (kg�m
2
) 6.19 0.00 0.00

c b (N/mm
2
�s) 0.011 0.011 0.004

M J

1al
2al

3al

xK

C�

xC

1zK

1zC

2zK

2zC

3zK

3zC

1zK'

1zC'

2zK'

2zC'

3zK'

3zC'

2

L
K�

l l

x

m gmr

�

zL=2L0

�

x

z
� �M   x   y�������

Mz��
J���

u

u

L

x�����������������

�������������

z���������

0
u x L �� � �������������

0
v x L �� � �������

� �g g rM n m m� � �����

mg����� 1����

mr������ 1����

� �g g rJ n J J� � �����������

Jg����� 1���������

Jr������ 1���������

Kx���������

K���������������

Kz1�Kz3�K’z1�K’z3���������

Cx�����������

C���������������

Cz1�Cz3�C’z1�C’z3�����������

y��������� g������

ng�������

nsb1�������������

Asb1��������������������

� �� ������ H3�V2

� ��� 3�����������

�

�

�

�

�����������

(a) H3 (b) V2
�

�

�

�

���������������

�

�

�

�

�������������

(a) H3 (b) V2 (a) H3 (b) V2

-4

-2

0

2

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

�
�
�
�
�

Q
 (

k
N

)

�������u
C
�(mm)

-4

-2

0

2

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

�
�
�
�
�

Q
 (

k
N

)

�������u
C
�(mm)

(b) NR1� ����� 1.0(Hz) 

� ��� Q�uC �� ������������

(a) NR1� ����� 0.5(Hz) (c) NR2� ����� 0.5(Hz) 

(d) NR2� ����� 1.0(Hz) 

-4

-2

0

2

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

�
�
�
�
�

Q
 (

k
N

)

�������u
C
�(mm)

-4

-2

0

2

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

�
�
�
�
�

Q
 (

k
N

)

�������u
C
�(mm)

2(mm) 5(mm)����



－ 1625 － 5 / 10 

�������������������������������

������ 3 �����������������������

����������������� H3���������� V2

�������������������������������

� ������ 3������� H3�������������1��

�� 1���� 2������������������������

������������ 3������������������

���������� cb �������������������

������� 3)����������������������

���������������Masing���� 4)������

0 0
0

0 0

1 1

i ib b

sb i sbi sb i
sbi sb i i

sbi sb i sbi sbi sb i

N
a

A

� �� �
� � � �

� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� � � �� � � �� � � �
�2�

���� � �sbi g r sbiN m m g n� � ����������� 1�����

������sb0i�ai�bi���������������������

����������������������� Masing����

�������������������������������

���Masing ������������������������

�������������������������� 2�����

����������������������������� 10-5

�����������

0
0

0

1

ib

sb i
sbi sb i

sbi sb i

�� �
� �

� �� �� �� �� �� ��� �� �� �
�3�

�����sb0i��sb0i�bi���������������������

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

�����������������������sb11
(0)=�’sb11

(0)���

���� (0)

11 12sb sbMg A� � � ������������������

����������������Wilson���(������������4�

��������������� 1���������������

� � � � � �

� �

� � � �

� � � �

1 0 11 1 11 1

1 1 1

42
2 31 31 6 2

2 3 6

6 2 1 0

6 1

(0) (0)

11 3 11 11 3 11

1 1

1 1 1
, , '

1
, ' ,

1 1
' ,

1 1
, '

a a

a
a

a sb

sb

sb a sb sb a sb

sb sb

x L z l z l
t t t

ll t
z l

t t t

z l x L
t t

z l z l
t t

� � � � � �

�� � � � � �

� � � �

� � � � � �

� � � � � �

�
� � � � �

� � � �

� � � � � �

�4�

� ������������������������������

����V2��������������������������

������������������ 2���������

� � � �

� � � �

� � � �

0
3

2 2

0 0

1

0
3

2 2

0 0

1

0 0 1

0 0 0

'

'

l l

x x

l
x zi zi ai x

i

x x

l
x zi zi ai x

i

x xM x M
K C y

J J

K K L

K
K L K K K l K L

C C L

C
C L C C C l C L

�

�

�� �

�

�

� � � �� � � � � �� �� � � �� � � � � �� �� � � �� � � � � �� �� � � �
�� �

� �� � �� � � �� �
� �

�� �
� �� � �� � � �� �
� �

�

�

�� � ���� � �5�

�������������������������������

��� 3)�������������������� H3�����

�������������������� 5)�

� �0 max

2

0

2
, 1 ln ,sb i sbi sb i

sbi sbi sbi sbi sb

sbi sbi sb i

k k
k c

f

�� � �
� � � �

� � � � � �6�

�����sbmaxi�������������������f�����

1�������ksb0i��sb0i�������������������

�������������������������������

�������������������������������

��������������������������

� �12 sbMg l l� ��������������������������

��������� 2 ��������������������

�������������������������������

�������������

� �
0 0 max

2

1 ln 2
, ,sb i sbi sbi sb i sbi sb i

sbi sbi sbi sbi

sbi sbi g r

k k A
k c k

f m m g

� � ��
� � �

� �
� � �

�
�7�

�����sbmaxi�������������������f�1 ���

����ksb0i�������������������������

��������������� csbi���6�� 1/2�������

f������������������������������

���������������

� ���������������� Lv1�Lv3’���������

�������� 15��� 16�����������������

��������� 35%��������������H3�V2��

�������������������������������

��� 3 ��������������������������

�������������������������������

��������

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10�
�
�
�
�
��
�
�
��

(m
/s

2
)

���������������� (m/s2)

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

�
�
�
�
��
�
�
��

(m
m

)

���������������(mm)

(b) NR1 

(a) SR1 

� ��� ���������

(c) NR2 

(b) NR1 

(a) SR1 

� ��� ��������

(c) NR2 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

�
�
�
�
��
�
�
��

(m
m

)

���������������(mm)

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10�
�
�
�
�
��
�
�
��

(m
/s

2
)

���������������� (m/s2)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

�
�
�
�
��
�
�
��

(m
m

)

���������������(mm)

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14�
�
�
�
�
��
�
�
��

(m
/s

2
)

���������������� (m/s2)

��������
H3��������

V2���������

u" x" v"

�������
H3��������

V2���������

u x v

�
�
�
�
��
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
�
��
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
�
��
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
�
��
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



－ 1626 －  6 / 10 

���������������

�����������������

� ������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

��������������������������������

��������������� 17�18��� 4��� 5����

����HR1 ������������������������

��� 40Hz�������������������������

HR1s��HR1������������������������

���HR2����� 1m�� 1.5t������� 1��������

���������������� 1/3.6������������

������������ 5.8Hz����������������

�������������������HR3�� HR3b�����

�������������������������������

�������������������������������

��������sweep��������������������

�������������� Lv1, Lv3’������������

���HR2�������������� 0.50m/s������Lv2

� Lv3’���������

� ��������� Lv1�Lv3’�Lv2�������������

�������������������� 20��� 5�����

������ Lv1�LV3’�Lv2�����������������

�������������������������� 5����

1
5 4

.5 25

1
5

12.5

����������SB2�
������EPDM60��
�L25�W15�H4.5

a���

b���

250 15

����������1mm

����������SB1�
�POM������M25�
�����
�L50�W33�H45

6d
6d

3
d

sb
2

t

sb2l

sb1l

1
56t

19 19
rd rd

4
d

2t

4t

2
d

S3

S8

S7

S6

S4
S2

10.75

15

40
d�

4t

15
2t

S2

S4

10

7
d

12.5

�������

�������

10 10

1
0

1
0

4
5

1
0

1
0

33

1010

c���

e���

1
0

6
0

1
0

5
7
0

5

6 1010 6

���������

d���

����������SB1�
�POM������M25�
�����
�L50�W33�H45

����������
SB2�
�����
���EPDM60��
�L25�W15�H4.5

sb
1

t
1

d

1t 1t

7t 8t

7
d

7
d

8
d

8
d

5t 5t

5
d

19 15 15

6tdimd

S1

S5

S6

S7

S8

�������

��� ��� � ���� �����

HR1 � � � �
HR1s � � � �

HR2 � � � �
HR3 � � � �

HR3b � � � �

� �� ������� ����

� ��� ������� �������

�

CL

1L

L

e2L

xf

u

x

v

2

2

2

u

x

v

1

1

1

xf

y

�1

�2

x1L

z1L

u

x

v

1L

1L

1L

Q

Q

1L

�1L

x2L

z 2L

�2L

�2L

u

x

v

2L

2L

2L

2L

e1L

�1C

e2C

x1C

z 1C

u

x

v

1C

1C

1C

Q

Q

1C

�1C

x2C

z2C

�2C

�2C

u

x

v

2C

2C

2C

2C

e1C

�1R

e2R

x1R

z1R

u

x

v

1R

1R

1R

Q

Q

1R

�1R

x2R

z2R

�2R

�2R

u

x

v

2R

2R

2R

2R

e1R

CLC
CLR

� �2               2        2Q      M    x     y���������������������

� �1               1        1Q      M    x     y���������������������

l ll

L
L

iml

rld

���

����

���

��PL-60 650�650

�����PL-19 174�700

�����
220�830�19

�2�����

������
��12

b

a

e

c

d

im
L

f
L

r
d

r
d

s�

�����500�762.5�15

BH-150�95�9�9

sb1lsb1l

sb2lsb2l

2
1

r1
L

r2
L

jl

jt

���PL-9

r
L

j2
L

j1
L

PL-9

7
0

0

174

1940

6
0

2
0
0

7
5

1
7

9
2
.5

8
7

.5

2
2

1
5

650

7
4
2

.5
1

5
7

4
2
.5

500 15 500 15 500
22015

1
9

1
9

12

250 250

10.7510.75

3
0

6
2

.5

60

9
8

3
0

5
0

7
2

0

1075

�����L-60�60�5

2
3
0

0

6
5

0
6

5
0

6
5
0

�������
�������

� ��� ����������

� ��� ������� ���

(a) HR1 (b) HR1s (c) HR2 

��������12
�����
L-60�60�5

��PL-60

�����TP15

������LTP38



－ 1627 － 7 / 10 

�����������������HR2 � 1 ���������

��������������������������������

HR1�� HR1s�� 1������������������ 40Hz

�������������������������������

������ 6�19%�������� 3%���������

� ������������� 21�22 ����Lv3’�������

��������Lv1������ HR1�� HR1s��������

��������������������������5.4m ��

������������������������������

�������������������������������

��������������������HR1s� HR1�����

�������������������������������

��HR2���������������������������

������������������������������

0

5

10

15

20

5 10 15
����(Hz) 

HR1s

0

7

14

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

HR1s

0

7

14

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

HR1

0 5 10 15 20

������ (m/s2)

x"
f

v"
2

x"
2

u"
2

v"
1

x"
1

u"
1

y"

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

�����(mm)

x
f

v
2

x
2

u
2

v
1

x
1

u
1

y
0 0.5 1 1.5 2 2.5

�����(mm)

x
f

v
2

x
2

u
2

v
1

x
1

u
1

y

0 2 4 6 8 10 12 14

������(m/s2)

x"
f

v"
2

x"
2

u"
2

v"
1

x"
1

u"
1

y"
0 2 4 6 8 10

������(m/s2)

x"
f

v"
2

x"
2

u"
2

v"
1

x"
1

u"
1

y"

0 1 2 3 4 5 6 7

�����(mm)

x
f

v
2

x
2

u
2

v
1

x
1

u
1

y

� �� ������� 1�������

� ��� ��������������� v1C �������� �������

(c) Lv3’�Lv2�����

� ��� ��������� ����� �������

� ��� ���������� ����� �������

(a) HR1 (b) HR1s (c) HR2 

(a) HR1 (b) HR1s (c) HR2 

0

7

14

21

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

HR1s

0

7

14

21

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

HR1

(a) Sweep����� � � � � � � � � � � � (b)  Lv1�����

��� ���

0

7

14

21

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

HR2
����������5.8(Hz)

0

7

14

21

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�

����(Hz)

HR2
����������5.8(Hz)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4

�
�
�
�
�
Q

2
 (

k
N

)

�������x
2
�(mm)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4

�
�
�
�
�
Q

1
 (

k
N

)

�������x
1
�(mm)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4

�
�
�
�
�
Q

2
 (

k
N

)

�������x
2
�(mm)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4

�
�
�
�
�
Q

2
 (

k
N

)

�������x
2
�(mm)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4

�
�
�
�
�
Q

1
 (

k
N

)

�������x
1
�(mm)

-2

-1

0

1

2

-4 -2 0 2 4

�
�
�
�
�
Q

1
 (

k
N

)

�������x
1
�(mm)

(a) HR1� Q1C�x1C �� (b) HR1s� Q1C�x1C �� (c) HR2� Q1C�x1C ��

� ��� ���� �������� JMA-Kobe Lv3’�Lv2 

(d) HR1� Q2C�x2C �� (e) HR1s� Q2C�x2C �� (f) HR2� Q2C�x2C ��

(a) HR3� 5.75(Hz)�0.1(mm) 

� ��� Qf�xf �� ����

(b) HR3b� 17.8(Hz)�0.15(mm) 

-15

-10

-5

0

5

10

15

-12 -8 -4 0 4 8 12

�
�
�
�
�
Q

f (
k

N
)

�������x
f
�(mm)

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

-0.8 -0.6-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

�
�
�
�
�
Q

f (
k

N
)

�������x
f
�(mm)

Lv1 Lv3' Lv1 Lv3' Lv1 Lv2

20.3 17.2 23.3 22.2 5.8 5.7

11.1 19.0 5.9 6.7 2.8 2.8

x f 0.46 0.38 0.63 0.65 1.23 1.27

v 2C 1.35 1.44 1.06 1.20 1.18 1.22

x 2C 1.50 1.67 1.02 1.18 1.09 1.14

u 2C 1.66 1.91 0.98 1.25 1.01 1.05

v 1C 1.19 1.59 0.95 1.20 0.75 0.78

x 1C 0.62 0.85 0.51 0.65 0.40 0.42

u 1C 0.03 0.06 0.07 0.11 0.04 0.05

HR1s HR2

�����(Hz)

����(%)

�����

HR1���

����

El-centro NS

Hachinohe NS

JMA-Kobe

El-centro NS

Hachinohe NS

JMA-Kobe

�� �

L
v
1

L
v

3
'�

L
v
2

�������

0

5

10

5 10 15
����(Hz) 

HR1s

0

5

10

5 10 15
����(Hz) 

HR2

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

HR1

HR1S

HR2

(� 21, 22��)



－ 1628 －  8 / 10 

� � 24 ��������������������������

HR3�������������������� HR3b������

������������������ HR1�HR1s�HR2����

������ 23����������������������

�����������������

� ��������������������������� 3)�

�������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

��� 3����� 6���������������������

�������������������������������

�������� 25���� 2���� 3���� 4���� 8���

�������������������������������

�������������������������������

�������������� 8����������������

���������� H8���� V6��������

� ������ 8 ������� H8 ������H3 ������

�������������������������������

����������������� cb ������������

�������� HR1�HR1s�����������������

������������������������� Masing��

��������

0

0

0

1

b

f

f f

f f

x
Q Q

x x

� �� �� �� � � �� �� ��� �� �� �
�8�

����Qf0�xf0�b����������������������

������ HR2��������� Mf=870.23(kg)� HR3� sweep

����������������� ff=5.79(Hz)���������

2 24f f fK f M�� =1151(N/mm2)�������������� S3��

������������������������������

����������

0

0
t i

i
p i

k
k

k

�
�
��� � ��

�9�

�������������� H3���������������

������������������������������

������������

� ���������� V6 ������������������

������������� 6������������� V2��

�������������������������������

���������������������� HR2 ��� H8 �

�����HR1�HR1s�������������

� �0 max

2

0

2
, 1 ln ,

f f f

f f f f f

f f f

K K x
K C

f x
� � �

� � �
� � � � � �10�

����xfmax������������f����� 1�������

Kf0�xf0���������������������������

��������� S3 ���� k32�k’32������������

�������������������������

� � 2i t pk k k� � ����V2 ������������������

�����������������������

� ���������������� Lv1�Lv3’�Lv2������

����������� 26��� 27��������������

��� 25%�������������������������

�

�

Q �

�

���HR3b�������� ���������

x

Q

x

(a) H8 (b) V6 (a) H8 (b) V6

M
3

3J

M

11al
12al

13al

xK

xC

11zK

11zC

12zK

12zC

13zK

13zC

11zK'

11zC'

12zK'

12zC'

13zK'

13zC'

21al

22a
l

23al

xK

xC

21zK

21zC

22zK

22zC

23zK

23zC

21zK'

21zC'

22zK'

22zC'

23zK'

23zC'

K

2K�

2C�

1K�

1C�

1

1

2

2

xK

xC

3

3

xK xC
51 51

xK xC
5 5

xK xC
52 52

xK xC
53 53

xK xC54 54

xK xC4 4
3zK

3zC

3zK'

3zC'

3al

1

1J

M
2

2J

Mf

fK

fC

aL 52

aL 51

aL 53

aL 54

pL 54

pL 53

pL 52

pL 51

pL 5

pL 4

1

2

L

1

2

L

2

2

L

2

2

L

C3� 3�

aL 5

xK xC6 6

pL 6

f
L

���LfL 1
= f1

�������

�������

������� �������

xi�����������������

�i������������

zi���������

2
i i i i

u x L�� � �������

2
i i i i
v x L�� � �������

i g gi
M n m� ���������

mgi����� 1����

i g gi
J n J� ���������������

Jgi����� 1������������

ng�������

nsbi�������������

Asbi��������������������

�i=1�������� i=2��������

xf������������

�3����������

� �3 1g rM n m� � ����������

mr������ 1����

� �3 1g rJ n J� �

������������������

Jr������ 1��������������

nr�����������

If�������� 2������

Mf��������

Kf�Cf�����������������

Kx�Cx��������������

K��C�����������

K(’)
z�C(’)

z��������������

� �� ������ H8�V6

� ��� 8�����������

l (mm) 500 d 1(mm) 10

d (mm) 15 d 2(mm) 15

L 1(mm) 742.5 d 3(mm) 15
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l j (mm) 60 c b (N/mm
2
�s) 0.011
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L j 2(mm) 720 mr (kg) 17.35

I f (10
-4

mm
4
) 129.4 J g 1(kg�m

2
) 2.509

l sb 1(mm) 250 J g 2(kg�m
2
) 2.509
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M f (kg)



－ 1629 －
 9 / 10 

�������������������������������

������������������������H8, V6 ���

�������������8�����������������

�������������������������������

������������������

�������������������������

� ������������������������������

�������������������������������

�������������������������������

���������� HR2����������� Kf������

�������������������������������

�������������������������������

����������������������������

max max max
" " "

max max max

" " "
, , ( 1, 2)

" " "

i i i
v i x i u i

f f f

v x u
R R R i

x x x
� � � � �11�

������ � �2f f ff K M�� � 5�45(Hz)���������

�������������� 28���������HR2����

�������������������������������

���������������������������� 1.6�

�������������

����

� ������������������������������

�������������������������������

�������������������������

1)�����������������������������

��������10m��������������������

����������������������

2)����������������������������� 6

�16%������ 7�19%�����������������

�������� 3%�����

3)������������������������������

������������������������

4)�����������������������������

������������������������������

������������������������������

���������������������������� 35%

�������������������������

�����

1) ����, ����, ����, ����D.P.G.�������������

������, �����������, No.3, pp.84-89, 1996.2 

2) ������������, ����, No.550, pp.48-135, 1996 

3) ���, ����, ����, ���������������������

�������, ������������� 625�, pp.481-488, 2008.3 

4) �����������, ���, 1999.4 

5) ���������������������������, ���, 2003.10 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������f
f
 (Hz)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������f
f
 (Hz)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������f
f
 (Hz)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������f
f
 (Hz)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

5 10 15 20 25 30 35 40 45

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������f
f
 (Hz)

(a) El-centro NS Lv1 

(b) Hachinohe NS Lv1 

(c) JMA-Kobe Lv1 

(d) Hachinohe NS Lv2 

(e) JMA-Kobe NS Lv2 

� ��� ������������� HR2 

v"
2

x"
2

u"
2

v"
1

x"
1

u"
1

����� �����

H8��������
V6���������

�������

u
1

x
1

v
1

u
2

x
2

v
2

x
f

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5

�
�
�
�
��
�
�
��

(m
m

)

���������������(mm)
(b) HR1s 

(a) HR1 

� ��� ��������

(c) HR2 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

�
�
�
�
��
�
�
��

(m
m

)

���������������(mm)

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20�
�
�
�
�
��
�
�
��

(m
/s

2
)

����������������(m/s2)

(b) HR1s 

(a) HR1 

� ��� ���������

(c) HR2 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14�
�
�
�
�
��
�
�
��

(m
/s

2
)

���������������� (m/s2)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�
�
�
�
��
�
�
��

(m
m

)

��������������� (mm)

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10�
�
�
�
�
��
�
�
��

(m
/s

2
)

����������������(m/s2)

�
�
�
�
��
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
�
��
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
�
��
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
�
��
�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



－ 1630 －  10 / 10 

� �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

11
1 1

1 1

232
2 2 31 31 4 4

2 3

1 1
1 11 1 1 11 1

1 1

6 6
2 6 2 6

6 6

1
3 11 3 11

1

2

2
1 ' 2

2 2
2 , ' ' 2

, ' '

, ' '

sb
x g b sb sb

sb

g g a a

z g b a z g b a

z g z g

sb s
z g sb z g sb

sb

Ad
C n c c l n c

t t

dd
C n c l t Ll n c c l l l

t t

d d
C n c c l l C n c c l l

t t

d d
C n c L C n c L

t t

A A
C n c C n c

t

�

� �� �� � �� �
� �� �

� � � � � �

� � � � � �

� �

� � 1

1

b

sbt

� �

� � � � � � � �

� �

� �

11 4
1 1 1

1 4 1

232
2 2 31 31 4 4

2 3

6 11
1 11 1 2 6 3 11

1 6 1

61
1 11 1 2 6 3

1 6

2

2
1 ' 2

2
2 , ,

2
' ' 2 , ' ' , ' '

sb
x g p t r sb sb

sb

g g a a

sb
z g a z g z g sb

sb

z g a z g z g s

Ad d
K n k l k k l n k

t t t

dd
K n k l t Ll n k k l l l

t t

d Ad
K n k l l K n k L K n k

t t t

dd
K n k l l K n k L K n k

t t

�

� �� �� � � �� �
� �� �

� � � � � �

� � � �

� � � � 1
11

1

sb
b

sb

A

t

� � � �

� � � �

1 5 31
1 1 1 1 2 5 3 3

1 1 5 3

2 22 2

7 8

4 7

7 8

2 22 2

7 8 2
5 8 2 2

7 8 2

6

22
, ,

2 2

8

2 2

8

sb
x g sb sb x g x g

sb

d d d d

x g

d d d d sb
x g sb sb

sb

x

A d dd
K n k l n k K n k l K n k l

t t t t

d d
K n k

t t

d d A
K n k n k

t t t

K

� � � ��

� � � ��

� �� �� � � �� �
� �� �
� �� �� � � �� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� � � �� �� �� � �� �
� �� �� �� �

� �� �

� �� �

� � � � � � � �

� � � �� �

63

6 6
51 61 2 1 51 52 61 52

6 6

6 6
53 61 53 54 61 2 2 54

6 6

2 4
1 2 2 1 2 4 2 2

2 4

1 1 2 1 2

3

96
( 0)

2 ,

' , ' 2

1 , 1

2 2 3
1

s f

x

f

x g r a x g a

x g a x g r a

g g

j j j j j

g r

s j

E I
K

L

d d
K n k L L L K n k L

t t
d d

K n k L K n k L L L
t t

d d
K n k l t L l K n k l t L l

t t

L L L L L
K n n

E l

� �

�

� �

� � � � �

� � � �

� � � � � �

� �
� �

�������������

� � � � � �

� �

� � � � � �

1
3

2 2

23 3

2 22 2

7 81
11 11 11 12 71

1 7 8

1 5
13 11 21 51 21

1 5

2 22 2

7 86
22 6 2 1 2 81

6 7

4

2 22
2 ,

8

2
, 2

2 2

8

j

j g r r

d d d d

z g a z g

sb
z g sb z g a

sb

d d d d

z g r r

L
L

t E l d

d dd
K n k l l K n k

t t t

A d
K n k K n k l l

t t

d dd
K n k L L L k

t t

� � � ��

� � � ��

�
� �� ��� �
� �� �

� �� � � �� �� � � �� �
� �� �

� � �

� � � �
� � � � �

� �

� � � � � �

� �

8

2 3
23 21 3 32 3

2 3
2 22 2

7 81
11 11 11 12 71

1 7 8

1 5
13 11 21 51 21

1 5

6
22 6 2

6

, 2

2 22
' ' 2 , ' '

8

2
' ' , ' ' 2

' '

sb
z g sb z g a

sb

d d d d

z g a z g

sb
z g sb z g a

sb

z g

t

A d
K n k K n k l l

t t

d dd
K n k l l K n k

t t t

A d
K n k K n k l l

t t

d
K n k L

t

� � � ��

� �� �� �� �� �
� �� �� �� �

� � �

� �� � � �� �� � � �� �
� �� �

� � �

� � � � � � �

� �

2 22 2

7 8

1 2 81

7 8

2 3
23 21 3 32 3

2 3

2 2
'

8

' ' , ' ' 2

d d d d

r r

sb
z g sb z g a

sb

d d
L L k

t t

A d
K n k K n k l l

t t

� � � ��� �� �� � � �� �� �� � � �� �
� �� �� �� �

� � �

� � � �

� � � �

� � � �

1 5 31
1 1 1 1 2 5 3 3

1 1 5 3

2 22 2

7 8

4 7

7 8

2 22 2

7 8 2
5 8 2 2

7 8 2

22
, ,

2 2

8

2 2

8

sb
x g b sb sb x g b x g

sb

d d d d

x g

d d d d sb
x g sb sb

sb

A d dd
C n c c l n c C n c c l C n c l

t t t t

d d
C n c

t t

d d A
C n c n c

t t t

� � � ��

� � � ��

� �� �� � � � � �� �
� �� �
� �� �� � � �� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� � � �� ��� � �� �
� � �� ��

� �� �

� �� � � � � �

� � � � � � � �

� �

6 6 6
51 61 2 1 51 52 61 52 53 61 53

6 6 6

6 2
54 61 2 2 54 1 2 2 1

6 2

4 1
2 4 2 2 11 11 11

4 1

22 2

7

12 71

7

2 , , '

' 2 , 1

2
1 , 2

2 2

8

x g r a x g a x g a

x g r a g

g z g b a

d d d d

z g

d d d
C n c L L L C n c L C n c L

t t t
d d

C n c L L L C n c l t L l
t t

d d
C n c l t L l C n c c l l

t t

d d
C n c

t

�

�

� � � ��

�
��

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � �
� �

� �

� � � �

� � � � � �

� � � �

2

8

8

1 5
13 11 21 51 21

1 5

2 22 2

7 86
22 6 2 1 2 81

6 7 8

2 1
23 21 11 11 11

2 1

12

2
, 2

2 2

8

2
, ' ' 2

' '

sb
z g sb z g b a

sb

d d d d

z g r r

sb
z g sb z g b a

sb

z g

t

A d
C n c C n c c l l

t t

d dd
C n c L L L c

t t t

A d
C n c C n c c l l

t t

C n c

� � � ��

� �� �� �� �� �
� �� �� �� �

� � � �

� �� �� � � �� �� �� � � � �� �
� �� �� �� �

� � � �

�
� � � �

� � � �

� � � � � �

2 22 2

7 8

71

7 8

1 5
13 11 21 51 21

1 5

2 22 2

7 86
22 6 2 1 2 81

6 7 8

2
23 21

2

2 2

8

2
' ' , ' ' 2

2 2
' ' '

8

' ' ,

d d d d

sb
z g sb z g b a

sb

d d d d

z g r r

sb
z g sb

sb

d d

t t

A d
C n c C n c c l l

t t

d dd
C n c L L L c

t t t

A
C n c C

t

� � � ��

� � � ��

� �� �� � � �� �� ��� �
� �� �� �� �

� � � �

� �� �� � � �� �� �� � � � �� �
� �� �� �� �

� 6 3 3 3' 0x z zC C C�� � � �

k1�k6�c1�c6������� S1�S6�����������������

k(’)
11�k(’)

81�c(’)
11�c(’)

81�S1�S8����������������

k32�k’32�S3����

kp�1.40(N/mm2)�kt�0.66(N/mm2)�����������������

ksb1�ksb2�csb1�csb2����������� SB1�SB2�����������

k(’)
sb11�k(’)

sb21�c(’)
sb11�c(’)

sb21�SB1�SB2���������

cb������������������

Es=205000(N/mm2)��������� Eg=71600(N/mm2)���������

11 21 3 12 22 13 1 23 2

2 2 2 1 2 2
5 51 1 52 51 53 54

2 2
54 2 4 2 3 5 5

, , ,
3 2 2 2

3
, , ,

2 4 2 4 2 2 4

3
, , ( 0, ,4)

4 2 2

a a a a a a sb a sb

r r
a a r a a a a

a r p p i a i

l l l l
l l l l l l l l l

L L L L L L
L L L L L L L

L L
L L L L t L L i

� � � � � � � � �

� �� � � � � � � � � �� �
� �

� �� � � � � � �� �
� �

�

�� 3� �� 4�

k1�k6������� S1�S6������������

k11�k31�k’11�k’31�S1�S3�����������

kp�1.40(N/mm2)������������

kt�0.66(N/mm2)������������

ksb1�����������������

ksb11�k’sb11����������������

c1�c6�S1�S6����������������

c11�c31�c’11�c’31

�S1�S3���������������

csb1���������������������

csb11�c’sb11��������������������

cb������������������

�� 1�

�� 2�

1 4 2 3 1, ,
3 2 2

a a a a sb

l l l
l l l l l� � � � �

�� ��� ������� ������������������������

�� ��� ������� ������������������������

（2009年 3月 7日原稿受理，2009年 5月21日採用決定）


