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(57)【要約】

【課題】地震に対する浮体式構造物および搭載機器の励

振を低減する。

【解決手段】浮体式免震システム１００は、液体１１４

を貯留する液体貯留部１１０と、液体１１４に浮揚して

配置される浮体式構造物１２０と、液体１１４と接触す

る箇所に設けられ、気体１３４を収容する気体収容空間

１３２と、を備え、液体１１４と気体１３４を含む流体

中を伝播する地震波により応答する系の固有振動数に基

づいて、気体収容空間１３２の体積が設定されている。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 液 体 を 貯 留 す る 液 体 貯 留 部 と 、

　 前 記 液 体 に 浮 揚 し て 配 置 さ れ る 浮 体 式 構 造 物 と 、

　 前 記 液 体 と 接 触 す る 箇 所 に 設 け ら れ 、 気 体 を 収 容 す る 気 体 収 容 空 間 と 、

を 備 え 、

　 前 記 液 体 と 前 記 気 体 を 含 む 流 体 中 を 伝 播 す る 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 に 基

づ い て 、 前 記 気 体 収 容 空 間 の 体 積 が 設 定 さ れ て い る 、

浮 体 式 免 震 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 、 前 記 浮 体 式 構 造 物 お よ び 前 記 浮 体 式 構 造

物 に 搭 載 さ れ る 機 器 の 固 有 振 動 数 よ り 小 さ く な る よ う に 、 前 記 気 体 収 容 空 間 の 体 積 が 設 定

さ れ て い る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が １ Ｈ ｚ 未 満 と な る よ う に 、 前 記 気 体 収 容 空

間 の 体 積 が 設 定 さ れ て い る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 気 体 収 容 空 間 の 体 積 が 大 き く な る ほ ど 、 前 記 流 体 の 体 積 弾 性 率 が 小 さ く な り 、 前 記

地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 小 さ く な る 、 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載

の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 は 、 前 記 浮 体 式 構 造 物 、 前 記 液 体 お よ び 前 記 気 体 を 含 み 、

　 前 記 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 ｆ ２ は 、 以 下 の 数 式 （ ４ ） で 表 さ れ る 、 請 求

項 １ ～ ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム 。

【 数 １ 】

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 気 体 収 容 空 間 に オ リ フ ィ ス が 設 け ら れ る 、 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 浮

体 式 免 震 シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 開 示 は 、 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 特 許 文 献 １ に は 、 免 震 ピ ッ ト の 内 部 に 満 た さ れ た 液 体 中 に 浮 揚 す る 浮 体 式 構 造 物 が 開 示

さ れ て い る 。 特 許 文 献 １ の 浮 体 式 構 造 物 は 、 例 え ば 、 側 方 に 空 気 室 を 備 え る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ８ ４ ３ ４ ３ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 し か し な が ら 、 上 記 従 来 の 浮 体 式 構 造 物 で は 、 地 震 が 発 生 す る と 、 地 震 に よ る 縦 波 （ 粗

密 波 ） の 波 動 が 流 体 中 を 伝 播 し 、 浮 体 式 構 造 物 お よ び そ れ に 搭 載 さ れ た 機 器 （ 以 下 、 単 に

搭 載 機 器 と い う ） の 応 答 が 励 振 さ れ 、 浮 体 式 構 造 物 お よ び 搭 載 機 器 が 大 き く 振 動 す る 場 合
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が あ る 。 特 許 文 献 １ の 浮 体 式 構 造 物 に は 、 空 気 室 が 設 け ら れ て い る も の の 、 単 に 空 気 室 を

設 け た だ け で は 必 ず し も 浮 体 式 構 造 物 お よ び 搭 載 機 器 の 応 答 の 励 振 を 抑 制 す る こ と が で き

な か っ た 。 そ の た め 、 浮 体 式 構 造 物 お よ び 搭 載 機 器 の 地 震 に 対 す る 影 響 を 低 減 す る 必 要 が

あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 本 開 示 は 、 地 震 に 対 す る 浮 体 式 構 造 物 お よ び 搭 載 機 器 の 励 振 を 低 減 す る こ と を 目 的 と す

る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 開 示 の 一 側 面 と し て の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム は 、 液 体 を 貯

留 す る 液 体 貯 留 部 と 、 液 体 に 浮 揚 し て 配 置 さ れ る 浮 体 式 構 造 物 と 、 液 体 と 接 触 す る 箇 所 に

設 け ら れ 、 気 体 を 収 容 す る 気 体 収 容 空 間 と 、 を 備 え 、 液 体 と 気 体 を 含 む 流 体 中 を 伝 播 す る

地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 に 基 づ い て 、 気 体 収 容 空 間 の 体 積 が 設 定 さ れ て い る

。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 、 浮 体 式 構 造 物 お よ び 浮 体 式 構 造 物 に 搭 載 さ れ

る 機 器 の 固 有 振 動 数 よ り 小 さ く な る よ う に 、 気 体 収 容 空 間 の 体 積 が 設 定 さ れ て い て も よ い

。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が １ Ｈ ｚ 未 満 と な る よ う に 、 気 体 収 容 空 間 の 体 積

が 設 定 さ れ て い て も よ い 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 気 体 収 容 空 間 の 体 積 が 大 き く な る ほ ど 、 流 体 の 体 積 弾 性 率 が 小 さ く な り 、 地 震 波 に よ り

応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 小 さ く な っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 は 、 浮 体 式 構 造 物 、 液 体 お よ び 気 体 を 含 み 、 地 震 波 に よ り 応 答

す る 系 の 固 有 振 動 数 ｆ ２ は 、 以 下 の 数 式 （ ４ ） で 表 さ れ て も よ い 。

【 数 １ 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 気 体 収 容 空 間 に オ リ フ ィ ス が 設 け ら れ て も よ い 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 開 示 に よ れ ば 、 地 震 に 対 す る 浮 体 式 構 造 物 お よ び 搭 載 機 器 の 励 振 を 低 減 す る こ と が で

き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ３ 】

【 図 １ 】 第 １ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム の 概 略 構 成 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 地 震 の 波 動 に よ り 上 下 振 動 す る 浮 体 式 構 造 物 の 概 略 モ デ ル 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 数 式 （ ３ ） お よ び （ ４ ） を 用 い た 固 有 振 動 数 の 計 算 結 果 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ

る 。

【 図 ４ 】 気 体 収 容 空 間 の 体 積 を 変 化 さ せ た 場 合 の 地 震 応 答 の 計 算 結 果 の 一 例 を 示 す グ ラ フ

で あ る 。

【 図 ５ 】 気 体 収 容 空 間 の 体 積 を 変 化 さ せ た 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ

る 。

【 図 ６ 】 第 ２ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム の 概 略 構 成 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 第 ３ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム の 概 略 構 成 図 で あ る 。
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【 図 ８ 】 第 ４ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム の 概 略 構 成 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 第 ５ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム の 概 略 構 成 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 減 衰 比 を 変 化 さ せ た 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ １ 】 第 ６ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム の 概 略 構 成 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 第 ７ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム の 概 略 構 成 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 以 下 に 添 付 図 面 を 参 照 し な が ら 、 本 開 示 の 実 施 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。 実 施 形 態

に 示 す 寸 法 、 材 料 、 そ の 他 具 体 的 な 数 値 等 は 、 理 解 を 容 易 と す る た め の 例 示 に す ぎ ず 、 特

に 断 る 場 合 を 除 き 、 本 開 示 を 限 定 す る も の で は な い 。 な お 、 本 明 細 書 お よ び 図 面 に お い て

、 実 質 的 に 同 一 の 機 能 、 構 成 を 有 す る 要 素 に つ い て は 、 同 一 の 符 号 を 付 す る こ と に よ り 重

複 説 明 を 省 略 す る 。 ま た 本 開 示 に 直 接 関 係 の な い 要 素 は 図 示 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

（ 第 １ 実 施 形 態 ）

　 図 １ は 、 第 １ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 図 １ に

示 す よ う に 、 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 液 体 貯 留 部 １ １ ０ と 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ と

、 気 体 収 容 部 １ ３ ０ と を 含 む 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 液 体 貯 留 部 １ １ ０ は 、 窪 み 部 １ １ ２ を 備 え る 。 窪 み 部 １ １ ２ に は 、 液 体 １ １ ４ が 貯 留 さ

れ る 。 液 体 １ １ ４ は 、 例 え ば 、 水 で あ る 。 た だ し 、 こ れ に 限 定 さ れ ず 、 液 体 １ １ ４ は 、 水

以 外 の 他 の 任 意 の 液 体 で あ っ て も よ い し 、 あ る い は 、 水 を 主 成 分 と し た 他 の 液 体 （ 例 え ば

、 海 水 ） で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ は 、 液 体 貯 留 部 １ １ ０ に 貯 留 さ れ た 液 体 １ １ ４ 中 に 浮 揚 し て 配 置 さ

れ る 。 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ は 、 液 体 貯 留 部 １ １ ０ の 壁 体 で あ る 窪 み 部 １ １ ２ か ら 離 隔 し て

配 置 さ れ る 。 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ は 、 例 え ば 、 浮 体 式 の 原 子 力 発 電 プ ラ ン ト で あ る 。 た だ

し 、 こ れ に 限 定 さ れ ず 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ は 、 風 力 発 電 プ ラ ン ト 、 波 力 発 電 プ ラ ン ト 、

太 陽 光 発 電 プ ラ ン ト な ど 他 の プ ラ ン ト の 構 造 物 で あ っ て も よ い し 、 そ の 他 、 任 意 の 設 備 が

搭 載 さ れ る 構 造 物 で あ っ て も よ い 。 本 実 施 形 態 で は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ は 、 例 え ば 、 人

工 湖 に 浮 揚 す る 浮 体 式 プ ラ ン ト で あ る が 、 海 に 浮 揚 す る 洋 上 プ ラ ン ト で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 気 体 収 容 部 １ ３ ０ は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ を 形 成 す る 。 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ 内 に は 、 気

体 １ ３ ４ が 収 容 さ れ る 。 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ は 、 液 体 １ １ ４ と 接 触 す る 箇 所 に 設 け ら れ 、

浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に よ り 密 閉 し て 形 成 さ れ る 。 本 実 施 形 態 で は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の

底 面 の 中 央 部 に 気 体 収 容 部 １ ３ ０ が 陥 没 形 成 さ れ 、 当 該 気 体 収 容 部 １ ３ ０ 内 に 気 体 収 容 空

間 １ ３ ２ が 形 成 さ れ る 。 図 １ の 例 の 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ は 、 気 体 収 容 部 １ ３ ０ の ５ つ の 壁

面 と 、 液 体 １ １ ４ の 液 面 と に よ っ て 囲 ま れ た 密 閉 空 間 で あ る 。 た だ し 、 気 体 収 容 空 間 １ ３

２ は 、 液 体 １ １ ４ と 接 触 す る 箇 所 に 設 け ら れ 、 密 閉 さ れ て い れ ば よ く 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２

０ に 形 成 さ れ て な く て も よ い 。 例 え ば 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ は 、 液 体 １ １ ４ 中 に 設 け ら れ

て も よ い し （ 図 7参 照 。 ） 、 液 体 貯 留 部 １ １ ０ に 設 け ら れ て も よ い （ 図 ８ 参 照 。 ） 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 と こ ろ で 、 地 震 が 発 生 す る と 、 地 震 に よ る 縦 波 （ 粗 密 波 ） の 波 動 が 液 体 １ １ ４ お よ び 気

体 １ ３ ４ を 含 む 流 体 中 を 伝 播 し 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び そ れ に 搭 載 さ れ た 搭 載 機 器 の

応 答 が 励 振 さ れ 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 が 大 き く 振 動 す る 場 合 が あ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 図 ２ は 、 地 震 の 波 動 に よ り 上 下 振 動 す る 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 概 略 モ デ ル 図 で あ る 。 図

２ （ ａ ） は 、 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ を 上 方 か ら 見 た 平 面 図 で あ り 、 図 ２ （ ｂ ） は 、 浮

体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ の 断 面 図 で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 図 ２ （ ａ ） 中 、 Ａ は 、 鉛 直 方 向 に お け る 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 投 影 面 積 を 表 し 、 Ｂ は 、
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鉛 直 方 向 に お け る 液 体 １ １ ４ の 投 影 面 積 を 表 す 。 こ こ で 、 投 影 面 積 Ｂ は 、 鉛 直 方 向 に お け

る 窪 み 部 １ １ ２ の 投 影 面 積 か ら 投 影 面 積 Ａ を 減 算 し た 値 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 ２ （ ｂ ） 中 、 ｍ は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 質 量 を 表 す 。 ｇ は 、 重 力 加 速 度 を 表 す 。 ｈ

０ は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 底 面 １ ２ ０ ａ か ら 液 体 １ １ ４ の 水 面 １ １ ４ ａ ま で の 深 さ （ 距

離 ） を 表 す 。 ｄ ０ は 、 窪 み 部 １ １ ２ の 底 面 １ １ ２ ａ か ら 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 底 面 １ ２ ０

ａ ま で の 深 さ （ 距 離 ） を 表 す 。 Ｘ ０ は 、 液 体 貯 留 部 １ １ ０ の 上 下 振 動 の 変 位 を 表 す 。 Ｘ １

は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 上 下 振 動 の 変 位 を 表 す 。 Ｘ ２ は 、 液 体 １ １ ４ の 水 面 １ １ ４ ａ の

上 下 振 動 の 変 位 を 表 す 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 こ こ で 、 地 震 の 波 動 に よ り 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ が 励 振 さ れ る と 考 え ら れ る 上 下 振 動 は 、

以 下 の 数 式 （ １ ） お よ び （ ２ ） の 運 動 方 程 式 で 表 す こ と が で き る 。

【 数 １ 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 数 式 （ １ ） お よ び （ ２ ） に お い て 、 ρ は 、 液 体 １ １ ４ の 密 度 を 表 す 。 ま た 、 Ｆ Ａ お よ び

Ｆ Ｂ は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 浮 き 沈 み に よ る 荷 重 変 動 を 表 す 。 ま た 、 Δ Ｆ Ａ お よ び Δ Ｆ

Ｂ は 、 液 体 １ １ ４ の 体 積 変 化 に よ る 荷 重 変 動 を 表 す 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 上 記 運 動 方 程 式 を 解 く と 、 以 下 の 数 式 （ ３ ） お よ び （ ４ ） に 示 す ２ つ の 振 動 モ ー ド の 固

有 振 動 数 の 式 を 求 め る こ と が で き る 。 こ こ で 、 数 式 （ ３ ） お よ び （ ４ ） に 示 す 固 有 振 動 数

は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ 、 液 体 １ １ ４ お よ び 気 体 １ ３ ４ が １ つ の 系 （ 以 下 、 単 に 系 と い う

） と し て 働 い た と き の 固 有 振 動 数 を 表 す 。 数 式 （ ３ ） は 、 系 の モ ー ド １ 次 （ 以 下 、 モ ー ド

１ と い う ） の 固 有 振 動 数 ｆ １ の 式 を 表 し 、 数 式 （ ４ ） は 、 系 の モ ー ド ２ 次 （ 以 下 、 モ ー ド

２ と い う ） の 固 有 振 動 数 ｆ ２ の 式 を 表 す 。

【 数 ２ 】

【 数 ３ 】

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 数 式 （ ４ ） に お い て 、 Ｋ ｖ は 、 液 体 １ １ ４ と 気 体 １ ３ ４ を 合 わ せ た 流 体 全 体 の 体 積 弾 性

率 （ 以 下 、 等 価 体 積 弾 性 率 と い う ） を 示 し 、 以 下 の 数 式 （ ５ ） に よ っ て 表 す こ と が で き る

。

【 数 ４ 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 数 式 （ ５ ） に お い て 、 Ｋ ａ は 、 気 体 １ ３ ４ の 体 積 弾 性 率 を 表 し 、 Ｋ ｗ は 、 液 体 １ １ ４ の

体 積 弾 性 率 を 表 す 。 ま た 、 α は 、 液 体 １ １ ４ と 気 体 １ ３ ４ の 合 計 体 積 に 対 す る 気 体 １ ３ ４

の 体 積 の 比 率 を 表 す 。 こ こ で 、 液 体 １ １ ４ の 体 積 を Ｖ ｗ と し 、 気 体 １ ３ ４ の 体 積 （ こ こ で
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は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 ） を Ｖ ａ と す る と 、 比 率 α ＝ Ｖ ａ ／ （ Ｖ ｗ ＋ Ｖ ａ ） で 表 す

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 数 式 （ ５ ） か ら 分 か る よ う に 、 等 価 体 積 弾 性 率 Ｋ ｖ は 、 比 率 α と 相 関 を 有 す る 。 つ ま り

、 等 価 体 積 弾 性 率 Ｋ ｖ は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ お よ び 液 体 １ １ ４ の 体 積 Ｖ ｗ と

相 関 を 有 す る 。 こ こ で 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ が 大 き く な る ほ ど 、 比 率 α が 大 き

く な り 、 等 価 体 積 弾 性 率 Ｋ ｖ が 小 さ く な る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 図 ３ は 、 数 式 （ ３ ） お よ び （ ４ ） を 用 い た 固 有 振 動 数 の 計 算 結 果 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で

あ る 。 図 ３ 中 、 数 式 （ ３ ） を 用 い て 算 出 さ れ た モ ー ド １ の 固 有 振 動 数 ｆ １ を 黒 塗 り の 三 角

で 表 し 、 数 式 （ ４ ） を 用 い て 算 出 さ れ た モ ー ド ２ の 固 有 振 動 数 ｆ ２ を 黒 塗 り の 菱 形 で 表 す

。 ま た 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に 搭 載 さ れ る 搭 載 機 器 の 固 有 振 動 数 ｆ ３ を 破 線 で 表 す 。 こ こ

で は 、 搭 載 機 器 の 固 有 振 動 数 ｆ ３ を 一 例 と し て ５ Ｈ ｚ と し て い る 。 図 ３ （ ａ ） は 、 図 ２ （

ｂ ） に 示 す 深 さ ｄ ０ と 固 有 振 動 数 の 関 係 を 表 し 、 図 ３ （ ｂ ） は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体

積 Ｖ ａ と 固 有 振 動 数 の 関 係 を 表 す 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 こ こ で 使 用 し た パ ラ メ ー タ は 、 質 量 ｍ ＝ １ × １ ０
９

ｋ ｇ 、 投 影 面 積 Ａ ＝ ４ ０ ０ ０ ０ ｍ
２

、 液 体 １ １ ４ の 密 度 ρ ＝ １ ０ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ
３

、 液 体 １ １ ４ の 体 積 弾 性 率 Ｋ ｗ ＝ ２ ． ２ ５ ×

１ ０
９

Ｎ ／ ｍ
２

、 気 体 １ ３ ４ の 体 積 弾 性 率 Ｋ ａ ＝ １ ． ４ ０ × １ ０
５

Ｎ ／ ｍ
２

で あ る 。 な お

、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ を 変 化 さ せ た 場 合 の パ ラ メ ー タ は 、 一

例 と し て 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ ＝ １ ０ ０ ０ ０ ｍ
３

の と き 、 比 率 α ＝ ０ ． ０ ０ ９

７ ３ で あ り 、 等 価 体 積 弾 性 率 Ｋ ｖ ＝ １ ． ４ ３ × １ ０
７

Ｎ ／ ｍ
２

で あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 モ ー ド １ の 固 有 振 動 数 ｆ １ は 、 深 さ ｄ ０ が 変 化 し て も 、 大 凡

一 定 の 値 と な る 。 一 方 、 モ ー ド ２ の 固 有 振 動 数 ｆ ２ は 、 深 さ ｄ ０ が 大 き く な る ほ ど 小 さ い

値 と な り 、 固 有 振 動 数 ｆ ３ よ り 小 さ い 値 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ま た 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 モ ー ド １ の 固 有 振 動 数 ｆ １ は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の

大 き さ が 変 化 し て も 、 大 凡 一 定 の 値 と な る 。 一 方 、 モ ー ド ２ の 固 有 振 動 数 ｆ ２ は 、 気 体 収

容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ が 大 き く な る ほ ど 小 さ い 値 と な り 、 固 有 振 動 数 ｆ ３ よ り 小 さ い 値

と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 ４ は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ を 変 化 さ せ た 場 合 の 地 震 応 答 の 計 算 結 果 の 一 例

を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ４ （ ａ ） は 、 地 震 動 の 加 速 度 時 刻 歴 波 形 （ 入 力 波 ） を 示 す 。 図 ４

（ ａ ） に 示 す 入 力 波 と し て 計 算 に 用 い た 地 震 波 は 、 防 災 科 学 技 術 研 究 所 の Ｋ － ｎ ｅ ｔ で 観

測 さ れ た 東 北 太 平 洋 沖 地 震 の 築 館 観 測 波 の 上 下 動 成 分 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 ４ （ ｂ ） は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ ＝ ０ ｍ
３

で あ る 場 合 の 浮 体 式 構 造 物 １ ２

０ お よ び 搭 載 機 器 の 地 震 応 答 の 加 速 度 時 刻 歴 波 形 を 示 す 。 図 ４ （ ｃ ） は 、 気 体 収 容 空 間 １

３ ２ の 体 積 Ｖ ａ ＝ １ ０ ０ ０ ｍ
３

で あ る 場 合 の 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 地 震 応

答 の 加 速 度 時 刻 歴 波 形 を 示 す 。 図 ４ （ ｄ ） は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ ＝ １ ０ ０ ０

０ ｍ
３

で あ る 場 合 の 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 地 震 応 答 の 加 速 度 時 刻 歴 波 形 を

示 す 。 図 ４ に 示 す よ う に 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ を 大 き く す る ほ ど 、 浮 体 式 構 造

物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 地 震 応 答 を 低 減 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 図 ５ は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ を 変 化 さ せ た 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル の 一 例 を 示

す グ ラ フ で あ る 。 図 ５ 中 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ ＝ ０ の 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル を

実 線 で 示 し 、 体 積 Ｖ ａ ＝ １ ０ ０ ０ の 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル を 一 点 鎖 線 で 示 し 、 体 積 Ｖ ａ ＝

１ ０ ０ ０ ０ の 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル を 破 線 で 示 す 。 こ こ で は 、 減 衰 比 ｈ ＝ ０ ． ０ ５ で あ る

場 合 に 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ を 変 化 さ せ た 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル の 変 化 を 示 す 。
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【 ０ ０ ３ ６ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に 搭 載 機 器 の 固 有 振 動 数 は 、 数 Ｈ ｚ （ 例 え ば 、 ５

Ｈ ｚ ） ～ 数 十 Ｈ ｚ （ 例 え ば 、 ３ ０ Ｈ ｚ ） で あ る 。 体 積 Ｖ ａ ＝ ０ の 場 合 、 系 の モ ー ド ２ の 固

有 振 動 数 ｆ ２ は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に 搭 載 さ れ る 搭 載 機 器 の 固 有 振 動 数 と 近 似 す る 。 そ

の た め 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 体 積 Ｖ ａ ＝ ０ の 場 合 、 地 震 に よ る 縦 波 （ 粗 密 波 ） の 波 動 に よ

り 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に 搭 載 さ れ る 搭 載 機 器 の 応 答 が 励 振 さ れ 、 搭 載 機 器 が 大 き く 振 動 し

て し ま う 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 こ こ で 、 流 体 中 を 伝 播 す る 波 動 の 固 有 振 動 特 性 は 、 流 体 の 体 積 弾 性 率 に 依 存 す る 。 本 実

施 形 態 で は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ を 適 切 に 設 定 す る こ と で 、 液 体 １ １ ４ と 気 体

１ ３ ４ に よ っ て 決 定 さ れ る 等 価 体 積 弾 性 率 Ｋ ｖ を 調 整 し 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載

機 器 の 固 有 振 動 数 か ら 系 の モ ー ド ２ の 固 有 振 動 数 ｆ ２ を 離 隔 さ せ る 。 こ れ に よ り 、 図 ５ 中

、 体 積 Ｖ ａ ＝ １ ０ ０ ０ 、 １ ０ ０ ０ ０ に 示 す よ う に 、 系 の 地 震 応 答 が 励 振 さ れ る こ と を 抑 制

す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 以 上 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 液 体 １ １ ４ と 気 体 １ ３ ４ を 含 む 流 体 中 を 伝 播 す る 地 震 波 に

よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 に 基 づ い て 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い

る 。 具 体 的 に 、 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載

機 器 の 固 有 振 動 数 よ り 小 さ く な る よ う に 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い

る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 は 、 上 記 数 式 （ ４ ） で 表 さ れ る モ ー ド ２ の 固 有 振

動 数 ｆ ２ で あ る 。 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ が 大 き く な る ほ ど 、 流 体 の 体 積 弾 性 率 （

等 価 体 積 弾 性 率 Ｋ ｖ ） が 小 さ く な り 、 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 小 さ く な る

。 こ れ に よ り 、 地 震 に 対 す る 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 励 振 を 低 減 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が １ Ｈ ｚ 未 満 と な る よ う に 、 気 体 収 容 空 間

１ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い る 。 通 常 の 地 震 の 固 有 振 動 数 （ 卓 越 振 動 数 ） は 、 例 え ば

、 １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ で あ る 。 系 の 固 有 振 動 数 を １ Ｈ ｚ 未 満 と す る こ と に よ り 、 地 震 の 固 有

振 動 数 か ら 系 の 固 有 振 動 数 を 離 す こ と が で き る 。 そ の 結 果 、 地 震 に 対 す る 浮 体 式 構 造 物 １

２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 励 振 を 低 減 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

（ 第 ２ 実 施 形 態 ）

　 図 ６ は 、 第 ２ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ２ ０ ０ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 第 １ 実

施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ と 実 質 的 に 等 し い 構 成 要 素 に つ い て は 、 同 一 符 号 を 付

し て 説 明 を 省 略 す る 。 第 ２ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 、 第 １ 実 施 形 態 の 気 体

収 容 部 １ ３ ０ の 代 わ り に 気 体 収 容 部 ２ ３ ０ を 備 え る 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス

テ ム １ ０ ０ と 異 な っ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 に つ い て は 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス

テ ム １ ０ ０ と 同 じ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 気 体 収 容 部 ２ ３ ０ は 、 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ を 形 成 す る 。 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ 内 に は 、 気

体 １ ３ ４ が 収 容 さ れ る 。 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ は 、 液 体 １ １ ４ と 接 触 す る 箇 所 に 設 け ら れ 、

浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に よ り 密 閉 し て 形 成 さ れ る 。 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ は 、 浮 体 式 構 造 物 １

２ ０ の 底 面 の 中 央 部 よ り も 外 周 面 側 に 形 成 さ れ る 。 本 実 施 形 態 で は 、 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２

は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 底 面 の 中 心 に 対 し 点 対 称 と な る 位 置 に ２ つ 設 け ら れ る 。 た だ し

、 こ れ に 限 定 さ れ ず 、 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ の 底 面 の 中 心 に 対 し 点

対 称 と な る 位 置 に ３ つ 以 上 設 け ら れ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 構 造 物

１ ２ ０ よ り も 姿 勢 安 定 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】
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　 第 ２ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 、 液 体 １ １ ４ と 気 体 １ ３ ４ を 含 む 流 体 中

を 伝 播 す る 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 に 基 づ い て 、 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ の 体 積

Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い る 。 具 体 的 に 、 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 、 浮 体 式 構 造

物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 固 有 振 動 数 よ り 小 さ く な る よ う に 、 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ の 体 積

Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 の 作 用 お よ び 効 果 を 得 る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

（ 第 ３ 実 施 形 態 ）

　 図 ７ は 、 第 ３ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ３ ０ ０ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 第 １ 実

施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ と 実 質 的 に 等 し い 構 成 要 素 に つ い て は 、 同 一 符 号 を 付

し て 説 明 を 省 略 す る 。 第 ３ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ３ ０ ０ は 、 第 １ 実 施 形 態 の 気 体

収 容 部 １ ３ ０ の 代 わ り に 気 体 収 容 部 ３ ３ ０ を 備 え る 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス

テ ム １ ０ ０ と 異 な っ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 に つ い て は 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス

テ ム １ ０ ０ と 同 じ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 気 体 収 容 部 ３ ３ ０ は 、 弾 性 膜 ３ ４ ０ と 、 弾 性 膜 ３ ４ ０ の 内 側 に 形 成 さ れ た 気 体 収 容 空 間

３ ３ ２ を 備 え る 。 弾 性 膜 ３ ４ ０ は 、 例 え ば ゴ ム 材 に よ り 構 成 さ れ 伸 縮 性 を 有 す る 。 気 体 収

容 空 間 ３ ３ ２ 内 に は 、 気 体 １ ３ ４ が 収 容 さ れ る 。 気 体 収 容 空 間 ３ ３ ２ は 、 液 体 と 接 触 す る

箇 所 に 設 け ら れ 、 液 体 １ １ ４ 中 に 密 閉 し て 形 成 さ れ る 。 本 実 施 形 態 で は 、 気 体 収 容 空 間 ３

３ ２ は 、 液 体 貯 留 部 １ １ ０ の 窪 み 部 １ １ ２ の 底 面 １ １ ２ ａ （ 図 ２ 参 照 ） と 、 浮 体 式 構 造 物

１ ２ ０ の 底 面 １ ２ ０ ａ （ 図 ２ 参 照 ） と の 間 に 位 置 す る 。 た だ し 、 こ れ に 限 定 さ れ ず 、 気 体

収 容 空 間 ３ ３ ２ は 、 液 体 １ １ ４ 中 に 密 閉 さ れ て い れ ば よ く 、 大 気 と 連 通 し な け れ ば 、 液 体

１ １ ４ 中 の い ず れ の 位 置 に 設 け ら れ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 例 え ば 、 液 体 １ １ ４ に 複 数 の

浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ が 浮 揚 し て 配 置 さ れ る 場 合 に 、 各 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に 気 体 収 容 空 間

１ ３ ２ を 形 成 す る こ と な く 、 気 体 収 容 空 間 ３ ３ ２ を 共 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 第 ３ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 、 液 体 １ １ ４ と 気 体 １ ３ ４ を 含 む 流 体 中

を 伝 播 す る 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 に 基 づ い て 、 気 体 収 容 空 間 ３ ３ ２ の 体 積

Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い る 。 具 体 的 に 、 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 、 浮 体 式 構 造

物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 固 有 振 動 数 よ り 小 さ く な る よ う に 、 気 体 収 容 空 間 ３ ３ ２ の 体 積

Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 の 作 用 お よ び 効 果 を 得 る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

（ 第 ４ 実 施 形 態 ）

　 図 ８ は 、 第 ４ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ４ ０ ０ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 第 １ 実

施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ と 実 質 的 に 等 し い 構 成 要 素 に つ い て は 、 同 一 符 号 を 付

し て 説 明 を 省 略 す る 。 第 ４ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ４ ０ ０ は 、 第 １ 実 施 形 態 の 気 体

収 容 部 １ ３ ０ の 代 わ り に 気 体 収 容 部 ４ ３ ０ を 備 え る 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス

テ ム １ ０ ０ と 異 な っ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 に つ い て は 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス

テ ム １ ０ ０ と 同 じ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 気 体 収 容 部 ４ ３ ０ は 、 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ を 形 成 す る 。 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ 内 に は 、 気

体 １ ３ ４ が 収 容 さ れ る 。 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ は 、 液 体 と 接 触 す る 箇 所 に 設 け ら れ 、 液 体 貯

留 部 １ １ ０ に 密 閉 し て 形 成 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に 気 体 収 容 空 間 １ ３

２ を 形 成 す る こ と が 困 難 で あ る 場 合 に 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ に 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ を 形 成

す る こ と な く 、 液 体 貯 留 部 １ １ ０ に 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ を 形 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 第 ４ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 、 液 体 １ １ ４ と 気 体 １ ３ ４ を 含 む 流 体 中

を 伝 播 す る 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 に 基 づ い て 、 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ の 体 積

Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い る 。 具 体 的 に 、 地 震 波 に よ り 応 答 す る 系 の 固 有 振 動 数 が 、 浮 体 式 構 造
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物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 固 有 振 動 数 よ り 小 さ く な る よ う に 、 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ の 体 積

Ｖ ａ が 設 定 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 の 作 用 お よ び 効 果 を 得 る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

（ 第 ５ 実 施 形 態 ）

　 図 ９ は 、 第 ５ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ５ ０ ０ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 第 １ 実

施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ と 実 質 的 に 等 し い 構 成 要 素 に つ い て は 、 同 一 符 号 を 付

し て 説 明 を 省 略 す る 。 第 ５ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ５ ０ ０ は 、 第 １ 実 施 形 態 の 気 体

収 容 空 間 １ ３ ２ に オ リ フ ィ ス ５ １ ０ を 追 加 し た 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

１ ０ ０ と 異 な っ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 に つ い て は 、 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

１ ０ ０ と 同 じ で あ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 オ リ フ ィ ス ５ １ ０ は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ 内 に 配 置 さ れ る 。 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ 内 に オ

リ フ ィ ス ５ １ ０ が 配 置 さ れ る こ と で 、 気 体 １ ３ ４ が オ リ フ ィ ス ５ １ ０ を 通 過 す る 際 に 抵 抗

力 が 生 じ る 。 こ の 抵 抗 力 は 、 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 へ の 地 震 波 の 波 動 伝 達 に

よ る 振 動 応 答 に お い て 減 衰 力 と し て 働 く 。 こ の 減 衰 力 に よ っ て 、 地 震 波 の 波 動 伝 達 に よ る

浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 振 動 応 答 を 抑 制 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 図 １ ０ は 、 減 衰 比 ｈ を 変 化 さ せ た 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図

１ ０ 中 、 減 衰 比 ｈ ＝ ０ ． ０ ０ の 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル を 二 点 鎖 線 で 示 し 、 ｈ ＝ ０ ． ０ ５ の

場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル を 一 点 鎖 線 で 示 し 、 ｈ ＝ ０ ． １ ０ の 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル を 破 線 で

示 す 。 こ こ で は 、 気 体 収 容 空 間 １ ３ ２ の 体 積 Ｖ ａ ＝ １ ０ ０ ０ ０ ｍ
３

で あ る 場 合 に 減 衰 比 ｈ

を 変 化 さ せ た 場 合 の 応 答 ス ペ ク ト ル の 変 化 を 示 す 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 減 衰 比 ｈ を 大 き く す る ほ ど 、 応 答 加 速 度 を 小 さ く す る こ と が で き

、 地 震 波 の 波 動 伝 達 に よ る 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 振 動 応 答 を 抑 制 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 第 ５ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ に オ リ フ ィ ス ５ １ ０ が 設 け ら れ る 。 こ れ に

よ り 、 第 １ 実 施 形 態 の 作 用 お よ び 効 果 に 加 え 、 地 震 波 の 波 動 伝 達 に よ る 浮 体 式 構 造 物 １ ２

０ お よ び 搭 載 機 器 の 振 動 応 答 を さ ら に 抑 制 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

（ 第 ６ 実 施 形 態 ）

　 図 １ １ は 、 第 ６ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ６ ０ ０ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 第 ２

実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ２ ０ ０ と 実 質 的 に 等 し い 構 成 要 素 に つ い て は 、 同 一 符 号 を

付 し て 説 明 を 省 略 す る 。 第 ６ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ６ ０ ０ は 、 第 ２ 実 施 形 態 の 気

体 収 容 空 間 ２ ３ ２ に オ リ フ ィ ス ６ １ ０ を 追 加 し た 点 で 、 第 ２ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ

ム ２ ０ ０ と 異 な っ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 に つ い て は 、 第 ２ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ

ム ２ ０ ０ と 同 じ で あ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 オ リ フ ィ ス ６ １ ０ は 、 ２ つ の 気 体 収 容 空 間 ２ ３ ２ 内 に そ れ ぞ れ 配 置 さ れ る 。 気 体 収 容 空

間 ２ ３ ２ 内 に オ リ フ ィ ス ６ １ ０ が 配 置 さ れ る こ と で 、 第 ２ 実 施 形 態 の 作 用 お よ び 効 果 に 加

え 、 地 震 波 の 波 動 伝 達 に よ る 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 振 動 応 答 を さ ら に 抑 制

す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

（ 第 ７ 実 施 形 態 ）

　 図 １ ２ は 、 第 ７ 実 施 形 態 に お け る 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ７ ０ ０ の 概 略 構 成 図 で あ る 。 第 ４

実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ４ ０ ０ と 実 質 的 に 等 し い 構 成 要 素 に つ い て は 、 同 一 符 号 を

付 し て 説 明 を 省 略 す る 。 第 ７ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ７ ０ ０ は 、 第 ４ 実 施 形 態 の 気

体 収 容 空 間 ４ ３ ２ に オ リ フ ィ ス ７ １ ０ を 追 加 し た 点 で 、 第 ４ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ
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ム ４ ０ ０ と 異 な っ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 に つ い て は 、 第 ４ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ

ム ４ ０ ０ と 同 じ で あ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 オ リ フ ィ ス ７ １ ０ は 、 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ 内 に 配 置 さ れ る 。 気 体 収 容 空 間 ４ ３ ２ 内 に オ

リ フ ィ ス ７ １ ０ が 配 置 さ れ る こ と で 、 第 ４ 実 施 形 態 の 作 用 お よ び 効 果 に 加 え 、 地 震 波 の 波

動 伝 達 に よ る 浮 体 式 構 造 物 １ ２ ０ お よ び 搭 載 機 器 の 振 動 応 答 を さ ら に 抑 制 す る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 以 上 、 添 付 図 面 を 参 照 し な が ら 本 開 示 の 実 施 形 態 に つ い て 説 明 し た が 、 本 開 示 は か か る

実 施 形 態 に 限 定 さ れ な い こ と は 言 う ま で も な い 。 当 業 者 で あ れ ば 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載

さ れ た 範 疇 に お い て 、 各 種 の 変 更 例 ま た は 修 正 例 に 想 到 し 得 る こ と は 明 ら か で あ り 、 そ れ

ら に つ い て も 当 然 に 本 開 示 の 技 術 的 範 囲 に 属 す る も の と 了 解 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 ま た 、 上 記 各 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０ 、 ５ ０ ０

、 ６ ０ ０ 、 ７ ０ ０ は 、 そ れ ぞ れ 組 み 合 わ せ 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 上 記 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体

式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ 、 第 ２ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ２ ０ ０ 、 第 ３ 実 施 形 態 の 浮 体

式 免 震 シ ス テ ム ３ ０ ０ は 、 上 記 第 ４ 実 施 形 態 の 気 体 収 容 部 ４ ３ ０ を 備 え て も よ い 。 ま た 、

上 記 第 １ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ 、 第 ２ 実 施 形 態 の 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム ２ ０

０ は 、 上 記 第 ３ 実 施 形 態 の 気 体 収 容 部 ３ ３ ０ を 備 え て も よ い 。 ま た 、 上 記 第 １ 実 施 形 態 の

浮 体 式 免 震 シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 第 ２ 実 施 形 態 の 気 体 収 容 部 ２ ３ ０ を 備 え て も よ い 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ６ １ 】

　 本 開 示 は 、 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム に 利 用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ２ 】

１ ０ ０ 　 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

１ １ ０ 　 液 体 貯 留 部

１ １ ４ 　 液 体

１ ２ ０ 　 浮 体 式 構 造 物

１ ３ ２ 　 気 体 収 容 空 間

１ ３ ４ 　 気 体

２ ０ ０ 　 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

２ ３ ２ 　 気 体 収 容 空 間

３ ０ ０ 　 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

３ ３ ２ 　 気 体 収 容 空 間

３ ４ ０ 　 弾 性 膜

４ ０ ０ 　 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

４ ３ ２ 　 気 体 収 容 空 間

５ ０ ０ 　 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

５ １ ０ 　 オ リ フ ィ ス

６ ０ ０ 　 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

６ １ ０ 　 オ リ フ ィ ス

７ ０ ０ 　 浮 体 式 免 震 シ ス テ ム

７ １ ０ 　 オ リ フ ィ ス
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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