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Evaluation of the tensile force acting on laminated rubber of the base-isolated building 

based on earthquake motion observation record                                             FUKUDA Yuki, SATO Daiki , KITAMURA Haruyuki 
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地震動観測記録に基づく免震建物の積層ゴムに生じる応答引張軸力の評価 

 

 

 

免震建物 地震動観測 アスペクト比 

積層ゴム 引張軸力  

 

1. はじめに 

免震部材である積層ゴムの引張剛性および許容引張面圧は，

圧縮剛性や許容圧縮面圧に比べて 1/10 以下と小さく，かつ

許容引張面圧を超えると非線形挙動を示す特性がある。従っ

て，免震構造では，時刻歴応答解析などにより，常時荷重と

水平地震動に加えて上下地震動によって積層ゴムに作用する

軸力が検討されている。 

本報では，中高層免震建物および超高層免震建物を対象と

し，積層ゴムに生じる応答軸力が，水平動入力と上下動入力

のどちらにより強く影響を受けるかを比較する。さらに，引

張軸力の評価について，観測記録に基づく引張軸力の評価と，

設計で用いる引張軸力の評価の関係性を示す。 

 

2.  対象建物および計測の概要 

2. 1  建物概要と観測概要 

(1) 東京理科大学野田キャンパス講義棟 

東京理科大学野田キャンパス講義棟（以後，講義棟）は，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RC 造，高さ 36.1m，平面形状 36.5m×70.4m であり，比較的

平面形状の大きな建物である。加速度計設置位置，免震部材

配置図を図 1(a)，(b)に示す。講義棟の観測についての詳細は

文献 1）を参照されたい。 

(2) 東京工業大学すずかけ台キャンパス総合研究棟 J2棟 

東京工業大学すずかけ台キャンパス総合研究棟 J2 棟（以

後，J2 棟）は，S 造，高さ 90.9m，平面形状 15.8m×46.2m，

上部構造のアスペクト比が 5 と比較的スレンダーな形状であ

る。加速度計設置位置，免震部材配置図を図 2(a)，(b)に示す。

J2 棟の観測の詳細については文献 2）を参照されたい。 

2. 2  使用地震動 

講義棟および J2 棟の観測記録の中で，本論文で用いる地

震動を表 2(a)，(b)に示す。表中の K は講義棟の，J は J2 棟

の観測記録を示している。採用地震動は，それぞれの対象建

物の近傍で発生した地震動（K-1，K-2 および J-1，J-2），比

較的遠方で発生したもの（K-3，K-4 および J-3，J-4）を，4

地震動ずつ選定した。表中の M はマグニチュードを，距離

は対象建物から震央地点までの距離を示す。 

 

3．積層ゴムに生じる引張軸力の検討 

両建物とも，上下応答解析と水平応答解析を行い，それら

の解析結果を用いて，積層ゴムに生じる引張軸力についての

検討を行う。解析モデルは，設計図書に基づいて立体架構モ 
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図 2 J2 棟の概要 
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(a) 免震層の平面図 

免震層の平面図 

 

(b) 加速度計設置位置 

 

図 1 講義棟の概要 
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(a) 免震層の平面図 

 

(b) 加速度計設置位置 
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表 1 採用観測記録一覧 
(a) 講義棟 

(b) J2 棟 
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デルを作成し，その後，観測記録の加速度時刻歴および伝達

関数を再現するよう設定を加えた。設定の詳細は，講義棟に

ついては文献 3)を，J2 棟については文献 4)を参照されたい。 

(1) 入力方向ごとの積層ゴム軸力の時刻歴波形の比較 

X，Y，Z の一方向入力の時刻歴応答解析から得られた積

層ゴムに生じる軸力の引張側最大値をそれぞれ XNmax，YNmax，

ZNmax とし，各方向入力の積層ゴム軸力を時刻歴上で足し合

わせた軸力の引張側最大値を最大引張軸力 Nmax とする。K-1

と J-3 の積層ゴム軸力の時刻歴波形を図 3(a)，(b)にそれぞれ

示す。図示する積層ゴムは，4 隅の積層ゴムのうち最も Nmax

の大きいものである。なお，図の縦軸は，正値が引張，負値

が圧縮を示す。図 3(a)，(b)より，XNmax，YNmax，ZNmax は必ず

しも同じ時刻に発生するわけではないことが分かる。また，

水平動入力に比べて上下動入力の積層ゴム軸力は短周期で変

動している。さらに J2 棟では，上下動入力の軸力は水平動

入力に比べて小さな値であり（図 3(b)），総和軸力の最大値

にほとんど影響を与えていないことが分かる。 

(4) 引張軸力最大値の評価法による検討 

ここでは， XNmax，YNmax，ZNmax を用いて，最大引張軸力

Nmax を推定する方法を検討する。最大軸力の組み合わせとし

て以下の 3 式を対象とする。なお，対象とする積層ゴムは， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 隅の積層ゴムのうち最も Nmaxの大きいものとする。 
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図 4 に，(1)～(3)式より求めた iNmaxと最大引張軸力 Nmaxの比

較を示す。(1)式は，XNmax，YNmax，ZNmaxが同時に発生すると

考える評価であり，全ての地震動で 1.0 を上回り，その値は

概ね 1.5 に収まっており，過大とは言えない値に留まってい

る。(2)式は，XNmax，YNmax は同時に発生しないと考える評価

であり，半分の地震動で 1.0 を下回るが，最も最大引張軸力

Nmax に近い値を示す推定式と言える。(3)式は，XNmax，YNmax，

ZNmax が同時に発生しないと考える評価であり，ほとんどの

地震動で 1.0 を下回り，危険側の評価となる。以上の結果は，

3 方向それぞれを入力して求まる軸力の引張側最大値は，必

ずしも同じ時刻に発生するわけではないこと，および水平動

入力に比べ，短周期で振動する上下動入力の軸力が，最大引

張軸力発生時刻に引張軸力の極大値に近い値になることに起

因している。 

 

4．おわりに 

本報では，平面形状の大きい中高層免震建物とアスペクト

比の大きい超高層免震建物を対象に，積層ゴムに生じる引張

軸力の検討を行った。以下に得られた知見を示す。 

(1) XNmax，YNmax，ZNmax は，必ずしも同じ時刻に発生するわ

けではない。また，水平動入力に比べ，短周期で振動す

る上下動入力の軸力は，最大引張軸力 Nmax 発生時刻に引

張側の極大値に近い値となる。 

(2) 最大引張軸力の推定方法として，XNmax，YNmax，ZNmax の

総和は，全ての地震動で Nmax を上回り，かつ 1.5 倍程度

以下のばらつきに留まった。XNmaxと YNmaxの 2 乗和の平

方根と ZNmax の和は，Nmax に対する推定精度は高いが，

危険側の評価になることもあることを念頭において使う

べきである。 
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