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エネルギーの釣合に基づく上部構造変形を考慮した免震建物の設計手法の提案 

正会員 ○付慧鑫*1 同 佐藤大樹*3 同 北村春幸*2 

同 松田頼征*2 同 宮川和明*4 同 植木卓也*5 

同 村上行夫*5     

 

 

1．はじめに 

2011 年東北地方太平洋沖地震の被害経験から，大規模物流

倉庫に免震構造を採用する事例が増えてきた 1)。大規模物流

倉庫は，高い階高で均等な長スパンが採用されるため上部構

造の固有周期が長くなり，免震構造本来の応答に比べて上部

構造の応答が大きくなる傾向を示す。そのため，エネルギー

の釣合に基づき，上部構造の変形に関する予測式を提案した

2)。本報では，その予測式を用いた設計例の一つを示す。 

2．等価変形倍率 δueq /δ0の予測式 

図 1 には，質点系に基づいた上部構造と免震層の変形の定

義を示す。上部構造の等価変形 δueq は，上部構造の 1 階と中

間階における最大変位の差とする。なお，中間階は上部構造

高さの半分に最も近い階と定義する。本研究では，上部構造

の等価変形 δueqと免震層が無減衰の場合の最大変形 δ0との比

δueq /δ0を等価変形倍率と呼ぶ。 

免震等価剛性 Keq の定義を図 2 に示す。それに基づく周期

を免震等価周期 Teqとする。上部構造の 1 次固有周期 Tuに対

する免震等価周期 Teqの比 Teq /Tuを等価周期比と呼ぶ。 

文献 3)では，等価周期比 Teq /Tu に着目し，等価変形倍率

δueq/δ0 の予測式を式(1)と提案しました。免震層が無減衰時の

層せん断力係数 α0は式(2)，最大変形 δ0は式(3)と表される 4)。 
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ここで，n1：等価繰返し数，VE：入力エネルギーの速度換算

値である。 

3．等価周期比に基づく上部構造変形の予測曲線 

式(1)に基づき，履歴ダンパーの降伏せん断力係数比 αs /α0

を横軸，等価周期比 Teq /Tuを変数とした予測曲線を図 3 に示

す。同図の実線は αs /α0とアイソレータのせん断力係数比 αf/α0

の関係（左の縦軸），破線はそれぞれの等価周期比 Teq/Tuにお

ける，αs /α0と等価変形倍率 δueq /δ0の関係（右の縦軸）を表し

ている。ここで，α1 /α0は免震層の全せん断力係数比であり，

図 3に凹の曲線で表される。 

図 3 の実線に着目すると，上部構造を剛体とした場合のア

イソレータのせん断力係数比 αf /α0は，免震層無減衰時の変形

に対する免震層の最大変形の比 δmax/δ0 と等しい。その関係を

用いて，履歴ダンパーの降伏せん断力係数比 αs/α0の変化に従

う免震層最大変形の変化を把握し，免震層変形が設計クライ

テリアを満足するかが判断できる。 

図 3 の破線に着目すると，履歴ダンパーの降伏せん断力係

数比 αs/α0の増大に従い，等価変形倍率 δueq /δ0が小さくなるこ

とが確認できる。また，等価変形倍率 δueq /δ0 は，等価周期比

Teq /Tuの増大に従って小さくなることが確認できる。 

4．予測曲線を用いた設計例 

本設計例は，入力地震動，免震層変形および上部構造の層

間変形角のクライテリアを設定し，条件を満たすための基礎

固定時での上部構造の 1 次固有周期 Tuの範囲を求める手法で

ある。文献 2)に用いた上部構造を本設計例のモデルとして使

用する。免震層直上の階を除いた上部構造の質量 Mu = 14,354 

ton，建物の総質量 M = 20,303 ton，1階から中間階までの高さ

Hueq = 1500 cmである。フレームのみの周期は 3.0 sである。 

STEP 1：入力地震動を設定する 

入力地震動は Hachinohe（EW）の告示波（ART HACHI 80

と呼ぶ）を想定して，VE = 180 cm/s，n1 = 6と設定する 2)。 

STEP 2：設計クライテリアを設定する 

レベル 2 地震動である ART HACHI 80 に対する免震建物の

設計クライテリアを，免震層変形 δmax (C) = 40 cm，上部構造の

層間変形角 Rueq (C) = (δueq /Hueq) = 1/300とする。 

STEP 3：免震層の最大変形を確認する 

n1 = 6 のとき，免震層の全せん断力係数比（α1 /α0）とダン

パーの降伏せん断力係数比（αs /α0）の関係は図 3 の実線で示

される。同図より，α1 /α0の極小値における αs /α0は 0.14，αf/α0

は 0.15 であることが分かる。免震層アイソレータのみの周期

Tf を 6 s と仮定すると，免震層が無減衰の場合の最大変形 δ0

は，式(3)を用いて 172 cmとなる（式(4)）。 
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α1 /α0の極小値における αf /α0は 0.15 であることを用いて，免

震層の最大変形の予測値 δmax (P)は 25.5 cmとなり（式(5)），免

上部構造周期 等価周期比 

天然ゴム系積層ゴム支承 履歴ダンパー 

図 1 質点系に基づいた変形 

 

図 2 免震等価剛性 
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震クライテリア（40 cm）以内に収まることが確認できる。 
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なお，免震層の最大変形の予測値 δmax (P)が免震クライテリア

δmax (C)を超える場合，免震層アイソレータのみの周期 Tf を短

くし，STEP 3によって免震層の最大変形を再検討する。 

STEP 4：免震層履歴ダンパーの降伏せん断力係数を算出する 

 免震層が無減衰の場合の層せん断力係数 α0は式(2)を用いて

式(6)のように求められる。 
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α1/α0 の極小値における αs /α0は 0.14 であるため，免震層履歴

ダンパーの降伏せん断力係数 αsは 0.027となる（式(7)）。 
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STEP 5：免震等価周期を算出する 

免震層には天然ゴム系積層ゴムアイソレータと履歴ダンパ

ーを配置する。天然ゴム系積層ゴムは弾性でモデル化する。

アイソレータ群の剛性 kfは式(8)より求められる。 
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履歴ダンパーは完全弾塑性型の復元力特性を持つ部材を使用

する。また，降伏変形 sδyが 3 cm となるものを採用する。履

歴ダンパー群の初期剛性 ksは式(9)より求められる。 
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アイソレータ群の剛性 kf，履歴ダンパー群の初期剛性 ks，

履歴ダンパーの降伏変形 sδy および免震層の最大変形 δmax = 

25.5 cmより，免震等価剛性 Keqは式(10)で求められる。 
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よって，免震層の変形 δmax が 25.5 cm における免震等価周期

は式(11)のように求められる。 
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STEP 6：等価変形倍率の設計クライテリアを算出する 

 上部構造の層間変形角の設計クライテリア Rueq (C)，等価高

さ Hueqおよび免震層無減衰時の最大変形 δ0より，等価変形倍

率 δueq /δ0の設計クライテリアは式(12)で求められる。 
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STEP 7：等価周期比の範囲を読み取る 

 図 3 に，等価変形倍率の設計クライテリアを一点鎖線で表

す。同図より，等価変形倍率を設計クライテリア以下とする

ための等価周期比 Teq /Tuの範囲は，αs /α0 = 0.14に対しておお

よそ 2.5以上であることが確認できる。 

STEP 8：基礎固定時での上部構造の 1次固有周期を算出する 

 免震等価周期 Teqと等価周期比 Teq /Tuの範囲より，基礎固定

時での上部構造の 1 次固有周期の範囲は次式から算出できる。 
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STEP 9：時刻歴応答解析による検証と比較 

アイソレータのみの周期 Tf = 6 s，履歴ダンパーの降伏せん

断力係数 αs = 0.027，基礎固定時での上部構造の 1次固有周期

Tu = 1.7sのモデルを用い，VE = 180 cm/s の ART HACHI 80を

入力地震動とした解析結果を図 3に示す（図中〇）。比較のた

めに，Tu = 3.0 s での結果も併記する（図中△）。同図より， 

Tu を 1.7 s にすることによって，等価変形倍率 δueq /δ0 は設計

クライテリアを満たすことが分かる。一方，Tu = 3.0s の場合

の δueq /δ0 は設計クライテリアを満たさないことが確認できる。 

5．まとめ 

本報では，免震構造の変形の予測式に基づく予測曲線を用

いることで，免震層の変形と上部構造の層間変形角の設計ク

ライテリアに満足できる基礎固定時での上部構造の 1 次固有

周期 Tuを求める設計方法を示した。 

なお，Tu を先に決定した後に，免震層と上部構造の変形を

設計クライテリアに満足できるような履歴ダンパーの降伏せ

ん断力係数 αsの範囲に関する設計方法については文献 3)を参

照されたい。 
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図 3 予測曲線と予測結果（n1 = 6） 

等価変形倍率の予測曲線 

等価変形倍率の設計クライテリア Tu = 3.0 s（解析結果） 

Tu = 1.7 s（解析結果） 
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