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Table 3. Ground motion set including vertical component

No. Year Name Full name Abv. C1 C2 C3
1 2011 Tohoku JMA Sendai TSD 0.545 0.544 0.310
2 1999 Chi-Chi TCU045 TC0 0.391 0.367 0.206
3 TCU129 TC1 0.554 0.510 0.388
4 1999 Hector Mine Hector HMN 0.417 0.286 0.119
5 1999 Duzce Bolu DBL 0.621 0.564 0.235
6 1995 Kobe Nishi-Akashi KNA 0.373 0.366 0.246
7 JMA Kobe JKB 0.893 0.780 0.410
8 Shin-Osaka KSO 0.378 0.279 0.061
9 1994 Northridge Canyon Country-WLC NCC 0.449 0.430 0.185
10 1992 Landers Yermo Fire Station LYF 0.514 0.297 0.129
11 Coolwater LCW 0.423 0.256 0.100
12 1990 Manjil Abbar MAB 0.521 0.425 0.425
13 1989 Loma Prieta Gilroy Array LPG 0.447 0.357 0.156
14 1987 Superstition Hills El Centro Imp.Co. SHE 0.464 0.409 0.082
15 1979 Imperial Valley Delta IVD 0.330 0.260 0.153
16 1976 Friuli Tolmezzo FTZ 0.308 0.220 0.105

Earthquake Station
PGV
[m/s]

 
4.3 MAXIMUM DISPLACEMENT OF ISOLATION 
SYSTEM
The maximum displacement of bidirectional analysis result is 
defined as Rmax. Meanwhile, the maximum displacement of 
tri-directional analysis result is defined as 3DRmax. The 
definition of Rmax and 3DRmax are shown in Figure 8. From 
Figure 9, where the values of Rmax are plotted against those of 

3DRmax. It was found that the maximum displacement does not 
become significantly large except for PGV=1.00 m / s.
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Figure 8. Definition of Rmax and 3DRmax 

(a) PGV=0.25m/s (b) PGV=0.50m/s

(c) PGV=0.75m/s (d) PGV=1.00m/s
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Figure 9. Comparison between Rmax and 3DRmax

5. CONCLUSION
The effect of biaxial excitation on maximum displacement of 
isolation system has been investigated. The bidirectional 
response analysis was conducted using a bidirectional 
mechanical model of SSB. In order to perform accurate 
evaluation of one-directional analysis, the principal axis was 
defined. One-directional analysis of principal axis could 
evaluate with high accuracy since it contains the directivity of 
the input ground motion. From the comparison of bidirectional 
analysis results and one-directional analysis results of the 
principal axis, the bidirectional analysis results are 
approximately 10% larger than the one-directional analysis 
results. Moreover, this tendency does not depend on the level 
of PGV and friction coefficient. As a result, it was clarified 
that effect of bidirectional input can be evaluated by 
conducting one-directional analysis on principal axis.

The effect of vertical excitation on displacement 
orbit of isolation system has been investigated. The 
tri-directional analysis was conducted. From comparison 
between bidirectional analysis and tri-directional analysis, it 
can be concluded that the maximum displacement of 
tri-directional analysis results does not become significantly 
large except for PGV=1.00 m / s.
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エネルギー一定則を用いた積層ゴムの最大引張歪みと基礎梁の曲げモーメントの推定手法の提案

その 積層ゴム軸方向の復元力特性の違いが引張歪みの推定に与える影響の検討

構造－振動

正会員 ○ 吉江一馬 〃 佐藤大樹 〃 松田頼征

免震構造 引抜き 上下動 時刻歴和 〃 北村春幸 〃 中村昌弘 〃 森 隆浩

水平上下応答値の重ね合わせ エネルギー一定則 〃 加藤秀章 〃 脇島健二 〃 石田安澄

 
1. はじめに 

近年，免震建物の高層化や上部建物形状の多様化もあり，

積層ゴムに生じる引抜きが重要な課題となっている。その

中で森ら 1)は積層ゴムの引張限界を従来の応力度ではなく

引張歪みで規定する手法を提案している。積層ゴムの引抜

きの要因には上下動によるものと水平動によるものとが

ある。水平と上下で一般的に固有振動数が異なるため, 設
計時にはそれを考慮しなければいけないが，水平上下同時

入力では水平方向と鉛直方向の一次固有振動数に対して

任意の減衰定数を与えることは困難な場合が多い。 
そこで 既往の研究では 水平方向と上下方向の地震

動に対して個別に解析して それらの応答を重ね合わせ

る方法 2)-6)が数多く提案されている。しかし これらの方

法では圧縮弾性率に対して引張弾性率が低くなる積層ゴ

ムの特性 7)は考慮されていない。一方 引張弾性率が低く

なることで 積層ゴム引抜き時に応力再配分が発生し引

抜けた積層ゴム周辺の基礎梁の曲げモーメントが大きく

なることを著者らは確認した 8)。そのため 積層ゴムの引

張限界を引張歪みで規定して免震建物の設計を行う際に

は積層ゴム歪みのみでなく基礎梁の曲げモーメントにつ

いても検討する必要がある。

以上を踏まえて本報の目的は, 免震建物に水平上下 2 方

向入力した際の積層ゴムの引張弾性率が圧縮弾性率に対

して低くなることを考慮した水平上下応答値の重ね合わ

せによる積層ゴムの引張歪みの推定手法および積層ゴム

引抜き時の基礎梁の曲げモーメントの推定手法を提案す

ることである。 
その 1 では, 圧縮弾性率に対し引張弾性率が低くなる積

層ゴムの特性を考慮して積層ゴムの引張歪みを推定する

手法について提案し さらに積層ゴムの軸方向での復元

力特性の違いが引張歪みの推定に与える影響を検討する。 
 
2. 検討用モデルの概要 
2.1 上部構造の設計

対象建物は 地上 24 階 高さ 96.0 m, 長辺方向 32.0 m,
短辺方向 24.0 m, 搭状比 4.0 の鉄骨造免震建物とした。基

準階伏図と X1, X6 通り軸組図を図 1 に示す。上部部材は 
SM490 材を用い C0 = 0.2 の水平地震力に対する許容応力

度計算を基に断面を定めた。上部構造の 1 次固有周期は X

方向：2.48 s, Y 方向：2.52 s である。上部構造は弾性体と

し 免震建物の水平と上下の固有周期の相違に影響を受

けない h = 2%の定値減衰として検討を行う。また, 解析時

間刻みは 1/1,000 s とする。 

2.2 免震層の概要

図 2 に積層ゴムの配置を 図 3 にダンパーの配置を示

す。免震層は 天然ゴム系積層ゴム 9)と履歴減衰型ダンパ

ー10)で構成されている。天然ゴム系積層ゴムは せん断弾

性係数 G = 0.392 N/mm2, 2 次形状係数 S2 = 5.0 とし 柱の

長期軸力に対する面圧が 10~15 N/mm2 となるようにゴム

径 φを定め 各柱下に配置した。履歴減衰型ダンパーは

初期剛性 19.2 kN/mm, 降伏荷重 608 kN, 降伏変位 31.7 mm
の U 型ダンパーを用いて 建物総重量の約 2.5 %で降伏す

るよう設定した。せん断歪み 250 %時の免震建物の固有周

期は X 方向：4.38 s, Y 方向：4.40 s である。
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図 2 積層ゴム配置図 図 3 ダンパー配置図
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図 1 建物モデル概要

(a) 基準階伏図 (b) X1, X6 軸組図 
X

Y

Y

Z

建物総重量 W : 184,230 kN 
X 方向 1 次固有周期 T1 : 2.48 s
Y 方向 1 次固有周期 T1 : 2.52 s
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積層ゴムの鉛直方向の引張特性には 3 つのタイプを用

いて比較を行う。図 4 に各タイプの面圧‐ひずみ関係を

示す。Type-0 は 圧縮側と引張側で弾性率を同一としたモ

デルである。残る 2 タイプは 引張弾性率を圧縮弾性率

より小さくして引張側でリニア型のタイプを Type-1(図
4(a))， 引張弾性率を圧縮弾性率より小さくして 引張応

力 1 N/mm2 以降で剛性を 0 とした引張側でバイリニア型

のタイプを Type-2(図 4(b))とする。以降 歪みは Z 方向の

ものを指し引張を正値とする。積層ゴムの引張弾性率の圧

縮弾性率に対する比率は 1/10, 1/20, 1/30, 1/40, 1/50, 1/100
の 5 つを用いる。

 
3. 検討用地震動 

本報では, 水平 45 度方向と上下の 2 方向入力を用いる。

検討にはコーナー周期(0.64 s)以降で擬似速度応答スペク

トルを一定とした模擬波 2 つと, 観測波 2 つの計 4 つの波

を用いる。模擬波における上下動は文献 11)の方法により

水平動の応答スペクトルに上下動成分係数を乗じて上下

動の応答スペクトルを設定した。摸擬波の位相特性は , 
1995 年兵庫県南部地震‐神戸海洋気象台記録(JMA Kobe)
の NS 成分と UD 成分, 1968 年の十勝沖地震(Hachinohe)の
EW 成分と UD 成分を用いた。以降, JMA Kobe の位相を用

いた模擬地震を Art Kobe, Hachinohe の位相を用いた模擬

地震を Art Hachi と呼ぶ。観測波には 1995 年兵庫県南部地

震‐神戸海洋気象台記録(JMA Kobe)の NS 成分と UD 成分, 
1940 年の El Centro 地震の EW 成分と UD 成分を用いる。

以降, JMA Kobe, El Centro と呼ぶ。本報では, 紙幅の都合

の上 Art Kobe, El Centro の結果のみを示す。図 5 に, Art 
Kobe および El Centro の擬似速度応答スペクトル(h=5%)と
時刻歴波形を示す。ここでは例として, 模擬波は NS 成分, 
EW 成分のコーナー周期以降を pSv = 80 cm/s, 観測波は最

大速度を Vmax = 50 cm/s とした際の結果を示す。 
 
4. エネルギー一定則を用いた引張歪みの推定手法 

既往の研究 12), 13)より 比較的短周期の範囲での弾塑性

系の地震応答では 短周期領域において弾性系と弾塑性

系のエネルギーは降伏力に関わらずほぼ等しいとされて

いる エネルギー一定則 。本報ではエネルギー一定則を

準用した引張歪みの推定手法を提案する。以下に図 6 に

示す推定手法について述べる。

はじめに, Type-0 を用いて水平方向, 上下方向単独での

時刻歴解析を行う。次に Type-0 での水平上下単独入力に

よる 𝜀𝜀𝑒𝑒
(𝑛𝑛)

𝑋𝑋,𝑌𝑌
 𝜀𝜀𝑒𝑒

(𝑛𝑛)
𝑍𝑍
 長期歪み 𝜀𝜀0

 
𝑍𝑍
 を用いて式(1)より引張歪

み𝜀𝜀𝑒𝑒
(𝑛𝑛)

を求める。Type-0 における積層ゴムの鉛直方向の弾

性歪みエネルギーと 引張弾性率が圧縮弾性率より低い

Type-1 の弾性歪みエネルギーが等しくなるように(図 7), 
引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒

(𝑛𝑛)
を算出する(式(2))。ここで 𝜀𝜀𝑒𝑒

(𝑛𝑛)
𝑋𝑋,𝑌𝑌

  𝜀𝜀𝑒𝑒
(𝑛𝑛)

𝑍𝑍
 はそ

れぞれ水平方向単独, 上下方向単独を入力した解析のス

テップ n での変動歪み, 𝜀𝜀0
 

𝑍𝑍
 は長期荷重による鉛直歪みで

図 4 鉛直方向の面圧  ‐ひずみ  関係

Type-0

σ

αK v

ε

K v

K v Type-1

引張

圧縮

Type-0

σ

αK v

ε

K v

1N/mm2
Type-2

K v

圧縮

引張

(a) Type-1 (b) Type-2 

図 6 エネルギー一定則による引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛)

の算出手順

次のステップへ

Type-0による水平上下単独解析

Type-1

n
= 

n+
1

Art Kobe NS Art Kobe UD 

El Centro EW El Centro UD 

図 5 入力動の 上 擬似速度応答スペクトルと 下 時刻歴波形 
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テップ n での変動歪み, 𝜀𝜀0
 

𝑍𝑍
 は長期荷重による鉛直歪みで

図 4 鉛直方向の面圧  ‐ひずみ  関係

Type-0

σ

αK v

ε

K v

K v Type-1

引張

圧縮

Type-0

σ

αK v

ε

K v

1N/mm2
Type-2

K v

圧縮

引張

(a) Type-1 (b) Type-2 

図 6 エネルギー一定則による引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛)

の算出手順

次のステップへ

Type-0による水平上下単独解析

Type-1

n
= 

n+
1

Art Kobe NS Art Kobe UD 

El Centro EW El Centro UD 

図 5 入力動の 上 擬似速度応答スペクトルと 下 時刻歴波形 
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ある。本報では式(1)を時刻歴和法と呼ぶ。 
𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)𝑋𝑋,𝑌𝑌

 + 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)𝑍𝑍
 + 𝜀𝜀0 𝑍𝑍

 

{ 
 
  

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)√
1
𝛼𝛼

その後, 次のステップへ進み同じ手順をくり返す。

Type-2 の場合にも ステップ n での弾性系(Type-0)での

引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)を(1)式を用いて算出する。その後 Type-0 のエ

ネルギーと Type-2 のエネルギーが等しくなるように(図
8)(3)式より引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛)を算出する。

{
  
 

  
 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)√
1
𝛼𝛼

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛) =
(𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛))2 + 𝛼𝛼(𝜀𝜀𝑦𝑦)2

2𝛼𝛼𝜀𝜀𝑦𝑦

その後, 次のステップへ進み同じ手順をくり返す。

 
5. 検討結果 

本章では 前章に示したエネルギー一定則によって積

層ゴムの引張歪みを算出した際に 積層ゴムの引張弾性

率が圧縮弾性率よりも小さくなることを考慮した水平上

下同時入力による積層ゴムの引張歪みを推定できるかを

検討する。その際 積層ゴムの引張側の復元力特性の差異

が推定に与える影響に着目して検討する。

5.1 最大引張歪みによる検討

図 9, 10(a), (b)に, Art Kobe および El Centro 入力時におけ

る Type-1, Type-2 の𝜀𝜀𝛼𝛼 Maxに対する𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 Maxの比率をそれぞ

れ示す。なお, 検討は隅角部 X1-Y1 の積層ゴム(図 1)にお

いて行っている。図 9, 10 より, 積層ゴムの復元力特性が

Type-1, Type-2 の際も積層ゴムの引張弾性率の圧縮弾性率

に対する比率が小さくなるほど水平上下同時入力の結果

を安全側で評価しており,  = 1/40 より小さくなると積層

ゴムの復元力特性が Type-1, Type-2 のどちらにおいても積

層ゴムの最大引張歪みを安全側で推定できることが確認

できる。 

5.2 引張歪みの時刻歴による検討

5.1 節において積層ゴムの最大引張歪みにおいて引張側

の復元力特性の差異がエネルギー一定則による推定精度

に与える影響について検討した。本節では, 積層ゴム引張

歪みの時刻歴を用いて検討する。 
図 11~13(a), (b)に Type-1, Type-2 において X1-Y1 の積層

ゴムで = 1/10, 1/50, 1/100 のときの水平上下同時入力によ

る積層ゴムの引張歪み𝜀𝜀𝛼𝛼 とエネルギー一定則を用いて算

出した積層ゴムの引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 の時刻歴をそれぞれ示す。

入力は Art Kobe (pSv=80cm/s)である。図 11~13 より積層ゴ

ム引抜き時に弾性率が小さくなることによって引張歪み

が大きくなるという挙動を推定することができている。ま

た, 図 11 より,  = 1/10 のときには, Type-1, Type-2 ともに

エネルギー一定則は水平上下同時入力による引張歪みを

小さく評価していることが確認できる。図 12, 13 より,  = 
1/50 および 1/100 の時にはエネルギー一定則は積層ゴムの

引張歪みを安全側で評価していることが確認できる。 

図 7 エネルギー一定則の概要(Type-1) 

Type-0 

Type-1 

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛) 𝜀𝜀𝑒𝑒

(𝑛𝑛) 

Kv 

σ

ε
K v

引張

圧縮

𝜀𝜀𝑒𝑒
(𝑛𝑛) 

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛) 

＝ 

0 ≤ 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)

𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛) ≤ 0

(1) 

(2) 

σ

ε
K v
圧縮

引張

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛) 

図 8 エネルギー一定則の概要(Type-2)

𝜀𝜀𝑦𝑦 

Type-0 

Type-2 

𝜀𝜀𝑒𝑒
(𝑛𝑛) 

Kv 

𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛) 

𝜀𝜀𝑒𝑒
(𝑛𝑛) 

𝜀𝜀𝑦𝑦 
＝ 

𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛) ≤ 0

0 ≤ 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛) ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦√𝛼𝛼

𝜀𝜀𝑦𝑦√𝛼𝛼 ≤ 𝜀𝜀𝑒𝑒(𝑛𝑛)

(3) 

図 9 𝜀𝜀𝛼𝛼 Maxに対する𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 Maxの比率 Art Kobe) 

(a) Type-1 (b) Type-2 

図 10 𝜀𝜀𝛼𝛼 Maxに対する𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 Maxの比率(El Centro) 

(a) Type-1 (b) Type-2 
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5.3 隣接する積層ゴムの引張歪みの検討

5.1 節, 5.2 節では隅角部 X1-Y1 の積層ゴムに着目して積

層ゴムの引張歪みの検討を行ったが, 積層ゴム引抜き時

には応力再配分によって隣接する積層ゴムに引張力を伝

達して引張歪みが大きくなると考えられる。そのため, 本
節では X2-Y1 の積層ゴムの引張歪みにおいて検討する。 

図 14~16(a), (b)に Art Kobe (pSv=80cm/s)入力時における

Type-1, Type-2 での= 1/10, 1/50, 1/100 のときの水平上下

同時入力による X2-Y1 の積層ゴムの引張歪み𝜀𝜀𝛼𝛼
 とエネル

ギー一定則を用いて算出した積層ゴムの引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
 の時

刻歴をそれぞれ示す。図 14~16 の Art Kobe (pSv=80cm/s)入
力時における= 1/10, 1/50,より, 水平上下同時入力では積

層ゴムの引張弾性率の圧縮弾性率に対する比率が小さい

ほど引張歪みが大きくなることが確認できる。対して, エ
ネルギー一定則より算出した引張歪みは式(1)より算出し

た X2-Y1 の積層ゴムの引張歪み𝜀𝜀𝑒𝑒,𝑋𝑋2−𝑌𝑌1
(𝑛𝑛)

が引張側とならな

いため, 引抜き時に弾性率が小さくなることによって引

張歪みが大きくなるという挙動を推定できていない。 
以上より, 隅角部積層ゴム引抜き時の応力再配分によ

って 2 箇所目の積層ゴムに引抜が生じる際, エネルギー一

定則ではその引張歪みを推定できない。これについては, 
本報その 2 で新たな手法を提案する。 
 

6. まとめ 
その 1 では, 積層ゴムの有する圧縮弾性率に対し引張弾

性率が低くなる特性を考慮して積層ゴムの引張歪みを推

定する手法について提案し さらに積層ゴムの軸方向で

の復元力特性の違いが引張歪みの推定に与える影響を検

討した。 
その結果, エネルギー一定則を用いて積層ゴムの引張

歪みを推定する場合, 引抜き時に弾性率が小さくなるこ

とによって引張歪みが大きくなる挙動を推定することが

できる。その際, 積層ゴムの引張弾性率の圧縮弾性率に対

する比率が小さくなるほど水平上下入力による引張歪み

を安全側で評価しており 1/40 より小さいときは安全側で

推定できることを確認した。 
しかし, 隅角部積層ゴム引抜き時の応力再配分によっ

て隣接する 2 箇所目の積層ゴムに引抜が生じる際, エネル

ギー一定則ではその引張歪みを推定できない。 
その 2 では, エネルギー一定則より算出した引張歪みを

用いた基礎梁曲げモーメントの推定手法および隣接する 2
箇所目以降での積層ゴムの引張歪みの推定手法を提案す

る。 

参考文献はその 2 にまとめて示す。

(a) Type-1 (b) Type-2 
図 11 = 1/10 での𝜀𝜀𝛼𝛼

 , 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
 の時刻歴 pSv=80cm/s) (X1-Y1) 

(a) Type-1 (b) Type-2 
図 12  = 1/50 での𝜀𝜀𝛼𝛼

 , 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
 の時刻歴 pSv=80cm/s) (X1-Y1) 

(a) Type-1 (b) Type-2 
図 13  = 1/100 での𝜀𝜀𝛼𝛼

 , 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
 の時刻歴 pSv=80cm/s) (X1-Y1) 

(a) Type-1 (b) Type-2 
図 14  = 1/10 での𝜀𝜀𝛼𝛼

 , 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
 の時刻歴 pSv=80cm/s)(X2-Y1) 

(a) Type-1 (b) Type-2 
図 15  = 1/50 での𝜀𝜀𝛼𝛼

 , 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
 の時刻歴 pSv=80cm/s) (X2-Y1) 

(a) Type-1 (b) Type-2 
図 16  = 1/100 での𝜀𝜀𝛼𝛼

 , 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒
 の時刻歴 pSv=80cm/s) (X2-Y1) 
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