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はじめに 

 弊社では、巨大地震対策としてコンピュターのサーバーラックなどを対象と

した軽荷重用の免震装置を数年前より開発を開始いたしました。 

 開発に際し一軸の簡易振動台でランダム波を加振して装置の特性の把握など

を行い、量産のための最終仕様が決定いたしましたので、1995 年兵庫県南部地

震において神戸海洋気象台で実際に観測された地震波を 3 軸の振動台で再現し

地震時の挙動を確認する。 

 

１．試験日時と場所 

 

試験日時  

  2007 年 9 月 19 日（火曜日） ８：００～１８：００ 

 

   試験場所 

    独立行政法人 都市再生機構 

     都市住宅技術研究所 

  

     住所  東京都八王子市石川町 2683-3     

         tel 042-644-3751 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真１－１ 

写真１－２ 
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0.Introduction

We started development of a seismic isolation device for computer racks, cultural
properties and precious assets in order to protect them from huge earthquakes.

Upon development, we firstly vibrated random waves with a simplex vibration
trestle on one axis to grasp the characteristics of the device, and decided the final
specification for mass production.
In order to investigate the actual behavior at the time of the earthquake, we
simulated the seismic waves actually observed at the Kobe Marine Weather Valley in
the 1995 Hyogo ken Nanbu Earthquake on the 3D vibration table.

1.Test date and time

   Test date and time : Tuesday, September 19, 2007  8: 00 ~ 18: 00
   Test location:  Urban Renaissance Agency
                        Urban Housing Technology Institute
                        2683 - 3 Ishikawacho, Hachioji City, Tokyo
                        tel  042-644-3751
                        http://www.ur-net.go.jp/rd/vibrat/



２．振動台仕様 

   振動台の仕様を下記に示めす。 

       

   加振方向   水平 2軸、垂直 1軸、各軸周り回転 

   振動台寸法   ４ｍ×３ｍ   

   搭載荷重     ４tf 

   最大変位   X＝±250mm、 Y＝±200mm、 Z＝±100mm 

   最大速度   X＝±75cm/s、Y＝±75cm/s、Z＝±75cm/s 

   最大加速度  X＝±1.2G、、 Y＝±1.2G、  Z＝±1.2G 

   計測装置   ６４ch 
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写真２－１ 

写真２－２ 

X 方向 

Y 方向 



３．加振地震波 

   振動台に加振する地震波は 1995 年 1 月 17 日に発生した兵庫県南部地震

（マグニチュード：7.3、震源の深さ：約 18km において神戸海洋気象台で

計測された地震波の南北方向を振動台の X 方向に、東西方向を Y 方向に加

振する。また図 3-1 に実際の加速度の時刻歴波形を示す。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－１ 
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3. Simulated seismic wave

The seismic waves to be excited on the vibrating table are the seismic waves measured at the
Kobe Maritime Atmosphere for the Hyogo ken Nanbu (Kobe) Earthquake (magnitude: 7.3,
depth of epicenter: about 18 km) occurred on January 17, 1995.
The north-south direction is vibrated in the X direction of the shaking table, and the east-west
direction is vibrated in the Y direction.
Figure 3-1 shows the time history waveform of the actual acceleration.



４．試験装置 

   試験装置は写真２－１に示すように振動台に『アブサーバー』を配置し 

  その上にサーバーラックを設置し振動台、アブサーバー上面、サーバーラ

ック最上部に 3方向に加速度計をアブサーバーの変位量を計測するために 

  振動台とアブサーバー間に変位計を設置した。（写真４－１、写真４－２、

写真４－３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真４－２ 

サーバーラック上の加速度

写真４－１ 

アブサーバー上の加速度計 

アブサーバーの変位量計測用

写真４－３ 

４ 

3.Test equipment

As shown in Photo 3-1, "Abserver" was placed on the oscillating table, and the
server rack was placed on it. Installed an accelerometer on the vibration table,
Abserver top, and server rack top, and a displacement meter between the
vibration table and Abserver to measure Abserver displacement.(Photo 3-1,
Photo 3-2, Photo 3-3)

Photo 3-1 Photo 3-2

Photo 3-3



５－１．試験結果（加速度） 

   試験結果について、X、Y方向共に入力側のスペクトラムより 10Hz 以上の

数値が極端に小さな数値を示しているのと加速度計および変位計アナログ

値を⊿ｔを 0.005sec（20Hz）で A-D 変換しており、またアブサーバーに載

荷したラックの固有周期の影響を考慮して 10Hz から 20Hz でゼロのとなる

ようなローパスフィルターを使用した。 

加振加速度、アブサーバー上加速度、サーバーラック上加速度、アブサー

バーの相対相対変位をＸ方向、Ｙ方向それぞれを以下に示す。 

 

 

 Ｘ方向 

南北方向 

Ｙ方向 

東西方向 

振動台最大加速度 1100 (gal) 692 (gal) 

156(gal)(1/7.1) 166(gal)（1/4.2） アブサーバー上最大加速度 

(｢自由振動結果を反映｣ 140(gal)(1/7.9) 149(gal)（1/4.6） 

サーバーラック上最大加速度 455(gal)（1/2.4） 532(gal)（1/1.3） 

アブサーバー最大変位 13.6 (cm) 11.1 （cm） 
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表５－１ 試験結果 

図５－１ X 方向 加速度 

図５－２ Y 方向 加速度 
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５－２．考察 

   今回の振動台試験に使用したアブサーバー 

  要部はマーブル 2個とボールベアリング 2個 

でしたが、標準は写真６-１に示すようにボール 

  ベアリング 2個に減振パットを組み合わせで使用 

  することにより、自由振動実験結果より応答加速 

度が低減することが確認できたので、その組み合 

わせを標準とすることにした。 
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写真５－３ 

８ 

Displacement Orbit

5-2 Consideration

The Abserver used for this vibration shaking test was
made of two bearings of marble and two ball bearings,
but standard should be used in combination with two
ball bearings as ball bearing as shown in Photo 5-3 , It
was confirmed that the response acceleration decreased
from the free vibration experiment result, so we chose
this combination as the standard. 

Photo 5-3



  また、今回の振動台試験結果を自由振動試験結果から応答加速度を下記の

方法で推測することにする。 

  図５－４は振動台試験と同じ仕様で行った自由振動結果で、図５－５は図

５－４に減振パットを追加したものを示す。 

  自由振動において初期と二波目の加速度を比較すると図５－４では 

   1 回目 105/132＝0.80    ２回目 165/218＝0.76 平均 0.78 

  図５－５では 

   1 回目 70/100＝0.70     ２回目 88/126＝0.70 平均 0.7 

 

  自由振動において平均で約１０％の低減率であったが、振動台試験にその

結果を反映させた結果を表５－１に追記した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標準錘300kg　2回目
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マーブル 2 個、ボールベアリング 2 個 
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100gal 

70gal 

126gal 

88gal

マーブル 2 個、ボールベアリング 2 個＋減振パット付

Also, from the vibration table test results, we will infer the response acceleration
by the following method.
Figure 5-4 shows the results of the vibration with the same specification as the
shaking table test, and Figure 5-5 shows the addition of the vibration reduction
pad in Figure 5-4.

When comparing the acceleration of the initial wave and the acceleration of the
second wave in free vibration
In Figure 5-4
  First time 105/132 = 0.80    Second time 165/218 = 0.76   Average 0.78
In Figure 5-5
  First time 70/100 = 0.70      Second time 88/126 = 0.70     Average 0.7

Although the average reduction in free vibration was about 10%, the results of
reflecting the results in the shaking table test are added in Table 5-1.

2 marbles + 2 ball bearings

Load 300 kg / 1st time Load 300 kg / 2nd time

ac
c
e
le
ratio

n

ac
c
e
le
ratio

n

Fig. 5-4

Load 300 kg / 1st time Load 300 kg / 2nd time

Fig. 5-5

2 marbles + 2 ball bearings with vibration reduction pad



６.建物別変位解析 

  UR 都市機構の試験を元に、弊社オリジナル解析プログラムにより、建物及

び免震装置の最大変位量を求めた。 

 

６－１.解析方法 

 建物を図６－１に示すように剛性と減衰要素による１質点の振動モデルとし、

兵庫県南部地震において神戸海洋気象台で計測されて地震波で地盤を強制加振

させたときの応答加速度を計算し結果を入力波として再度計算する。 

 

 図 1 において、質点Ｍを建物の有効振動質量として、建物の高さから下式よ

り算出される固有周期に合致するように剛性を決定する。 

   RC 造 

 

   S 造 

 

H：建物の全高（ｍ）  

T：１次固有周期（sec） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Ｍ：振動質量（錘） 

        Ｋ：剛性（復元力、バネ定数） 

        Ｃ：減衰係数（ブレーキ力） 

 

 

 

Ｔ＝0.03×H 

Ｔ＝0.02×H 

長 M 

K C 

図６－１ １質点振動モデル
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6. Displacement Analysis by Building

Based on the test at Urban Renaissance Agency, the maximum displacement amount of
the building and the seismic isolation device was obtained by our original analysis
program.

6-1. Analysis method
As shown in Fig. 6-1, the building was made a vibration model of one mass point by
rigidity and damping elements.
We calculated the response acceleration when the ground was forcibly excited with
seismic waves measured by the Kobe Marine Weather Valley during the Hyogo ken Nanbu
Earthquake and calculated again as the input wave.

In Fig. 6-1, the stiffness is determined so that the mass point M is the effective vibration
mass of the building and the natural period calculated from the height of the building
matches the natural period calculated from the following formula.

Reinforced Concrete construction : T = 0.02×H
Steel construction : T = 0.03×H

H: Overall height of building (m)
T: Primary natural period (sec)
M: Vibration mass (weight)
K: Stiffness (restoring force, spring constant)
C: Damping coefficient (braking force)

Fig. 6-1 One mass vibration model



６－２.解析諸元 

  解析に使用する建物の諸元は以下のように決定し、S 造を表６－１に RC 造

を表６－２にまとめた。 

・建物高さは１階の高さを 3.5ｍとして算出する。 

・建物高さの２／３を有効高さとする。 

・建物の平面寸法を 50m×50m とし重量を１tonf／ｍ２を階数倍で全体の重

量を求め S 造は 0.6 倍、RC 造は 0.7 倍を全体重量に加算して振動重量と

する。 

  ・構造減衰は有効高さに対して応答変位が S 造で１/100、RC 造で 0.7/100

以内になるように設定する。 

 

 

 建物高さ(ｍ) 有効高さ(ｍ) 重量（tonf） １次固有周期(sec) 構造減衰(％)

１０階 ３５ ２３．３ １５０００ １．０５ １９ 

１５階 ５２．５ ３５ ２２５００ １．５７５ ９ 

２０階 ７０ ４６．７ ３００００ ２．１ ２ 

３０階 １０５ ６８ ４５０００ ３．１５ ２ 

４０階 １４０ ９３．３ ６００００ ４．２ ２ 

 

 

 建物高さ(ｍ) 有効高さ(ｍ) 重量（tonf） １次固有周期(sec) 構造減衰(％) 

１０階 ３５ ２３．３ １７５００ ０．７ １２ 

１５階 ５２．５ ３５ ２６２５０ １．０５ １８ 

２０階 ７０ ４６．７ ３５０００ １．４ １ 

３０階 １０５ ６８ ５２５００ ２．１ １ 

４０階 １４０ ９３．３ ７００００ ２．８ １ 

解析用アブサーバーの仕様 

 解析に使用するアブサーバーは以下の 3種類 

とする。 

 ・標準タイプ 

   マーブル 2個、鋼球 2個＋減震パット 

 ・減震パット変更タイプ 

   標準タイプの減震パットの寸法変更 

 ・マーブルタイプ 

   マーブル４個 

 

表６－１ S 造モデルの解析諸言 

表６－２ RC 造モデルの解析諸言 

図６－２ 標準アブサーバー 
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6-2. Analysis parameters

The details of the building used for this analysis are decided as follows, S-construction is
shown in Table 6-1 and RC-construction is summarized in Table 6-2.
 · Building height is calculated assuming that the height of the first floor is 3.5 m.
 · 2/3 of the building height shall be effective height.
 · Determine the weight of the entire building with the plan dimension of the building set to 
   50 m × 50 m and the weight to 1 tonf / m 2 to the rank multiple
 · S-construction is 0.6 times, R- construction is 0.7 times to the total weight to be the
   vibration weight.
 · Structural attenuation is set so that the response displacement with respect to effective 
   height is 1/100 in S structure and 0.7 / 100 in RC construction.

Table 6-1 Analytical terms of S-construction model

Building height(m) Effective height(m) Weight (tonf) Primary natural period(s) Structural decay(%)

10F

15F

20F

30F

40F

Table 6-2 Analytical terms of RC-construction model

Building height(m) Effective height(m) Weight (tonf) Primary natural period(s) Structural decay(%)

10F

15F

20F

30F

40F

The following three types of Abserver bearibgs are used
for this analysis.

· Standard type
    2 marbles + 2 steel balls with earthquake resistant pad
· Earthquake pad change type
    Size change of standard earthquake resistant pad
· Marble type
    4 marbles

Fig. 6-2 Standard type of Abserver



６－３.解析結果 

  地震時の建物応答からアブサーバーの特性を変化させ相対変位からアブサ

ーバーを選定する。 

  解析結果か下表に示す。 

 

 建物の最大変位（cm） アブサーバーの変位(cm) 

高層 23.2 26.3 
10 階 

低層 16.6 13.1 

高層 34.1 30.0 
15 階 

低層 17.1 17.7 

高層 41.0 30 

中層 27.3 23.8 20 階 

低層 13.7 10.9 

高層 39.4 13.9 

中層 26.3 9.3 30 階 

低層 13.1 5.0 

高層 53.3 14.0 

中層 35.5 9.3 40 階 

低層 17.6 4.8 

 

 

 建物の最大変位（cm） アブサーバーの変位(cm) 

高層 16.1 27.2 
10 階 

低層 8.1 13.6 

高層 24.0 27.1 
15 階 

低層 12.0 13.6 

高層 21.5 30 

中層 11.7 30.0 20 階 

低層 10.8 12.9 

高層 38.7 26.8 

中層 25.8 19.3 30 階 

低層 12.9 10.5 

高層 41.3 18.6 

中層 27.5 12.4 40 階 

低層 13.8 6.6 

表６－３ S 造 応答変位

表６－４ RC造 応答
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6-3. Analysis result
For each relative displacement due to building response at the time of earthquake, select
a combination of bearings that optimizes the characteristics of Abserver.
The analysis results are shown in the table below.

Table 6-3 Response displacement of S-construction

Table 6-4 Response displacement of RC-construction

Maxi.disp. of building (cm) Disp. of Abserver (cm)

10F

15F

20F

30F

40F

High floor

Low floor

High floor

Low floor

Low floor

Low floor

Low floor

High floor

High floor

High floor

High floor

High floor

High floor

High floor

High floor

Low floor

Low floor

Low floor

Low floor

Mid. floor

Mid. floor

Mid. floor

Mid. floor

Mid. floor

Mid. floor

Low floor

Maxi.disp. of building (cm) Disp. of Abserver (cm)

10F

15F

20F

30F

40F



６－４.まとめ 

  建物構造種別や設置階によりアブサーバーの設定を行いましたが、建物を

１質点の振動モデルに設定するのにいろいろな仮定を用いており、また地盤

特性などを考慮した地震波を用いての解析を行ってないことなどがあるので、

あくまでも解析結果は目安として、ご使用ください。 

  通常の建物は建物高さが６０ｍ以上となる物件は高層評定が必須となり必

ず振動解析が行われるので、設置階の振動解析結果を用いてアブサーバーの

振動解析を行うことが望ましい 
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6-4. Summary

We conducted performance evaluation of Abserver with building structure type and
installation floor, but in this experiment various assumptions are used to set the
building as vibration model of one mass point.
For actual installation, it is desirable to analyze using seismic waves considering ground
characteristics etc.
For buildings with heights of 60 m or more, high-rise evaluation is essential and it is
necessary to conduct vibration analysis.



別紙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標準 

減震パット変更 

マーブル 4 個 

RC 造 

10 階 

15 階 

20 階 

30 階 

40 階 

S 造 
40 階 

10 階 

15 階 

20 階 

30 階 
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RC-Construction

Steel-Construction

Standard

Size change

Four Marbles     30F

  40F

  20F

  15F

  10F

  10F

  15F

  20F

    30F


