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水平上下重ね合わせによる積層ゴムの引張剛性を考慮した引張歪みの予測手法の提案 

 

 

 

1. はじめに 

 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と減衰

も異なるため, 設計時にはそれを考慮しなければいけない。

既往の研究 1)-4)において, 水平と上下を別々に解析して重ね合

わせる方法が提案されているが, 積層ゴムの引張剛性が圧縮

剛性に対して小さくなることを考慮した重ね合わせ法は提案

されていない。 

 これらを踏まえて本報では, 積層ゴムの引張剛性が圧縮剛

性に対して小さくなる場合に, 水平および上下それぞれの時

刻歴解析結果から，水平上下同時入力した際の積層ゴムの引

張歪みを予測する手法を提案する。 

 

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 96.0m, 長辺方向 32.0m, 短

辺方向 24.0m, 搭状比 4.0の鉄骨造免震建物を用い, 基準階伏

図と X1, X6通り軸組図を図 1に示す。上部構造の固有周期は

2.70s で, 以降の検討では減衰は水平上下共に定値減衰で 2%

としている。 

2.2 免震層の概要 

 免震層は, 天然ゴム系積層ゴム 5)と履歴減衰型ダンパー6)で

構成した。天然ゴム系積層ゴムは,柱の長期軸力に対する面圧

が10~15N/mm2となるようにゴム径を定め, 各柱下に配置した。

履歴減衰型ダンパーは,建物総重量の 3%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 4.48s であ

る。免震層の構成として図 2 に積層ゴムの配置を, 図 3 にダ

ンパーの配置を示す。 

2.3 積層ゴムの引張特性のモデル化 

 図 4 に各ケースの面圧－ひずみ関係を示す。同図に示す

通り, Type-0 は, 圧縮側と引張側で剛性を同一としたモデルで

ある。残る 2タイプは, 森ら 7)が提案している引張剛性を圧縮

剛性の 1/50 とした Type-1，引張剛性を圧縮剛性の 1/10, 引張

応力 1N/mm2 以降で引張剛性を 0 とした Type-2 とする。なお，

森ら 7)は引張限界に引張歪みを用いることを提案しているこ

とから，以降の重ね合わせ法では水平上下の付加歪みの重ね

合わせにより引張歪みを推定する。 

 

3.検討用地震動 

 入力は水平上下二方向入力として, 水平動はコーナー周期

Tc = 0.64s 以降で擬似速度応答スペクトルを 100cm/sec で一定

とした波を用いた。上下動は設計用入力地震動作成手法技術

指針(案)8)による方法により水平動の応答スペクトルに上下動

成分係数を乗じて設定した。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)NS 成分を用いる。図

5 に加速度 A と擬似速度応答スペクトル pSvを示す。 
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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 
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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 4 鉛直方向の面圧 σ - ひずみ ε関係 
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4.時刻歴和法による検討 

 本章では時刻歴和による積層ゴムの鉛直歪みと水平上下同

時入力における積層ゴムの鉛直歪みを比較する。図 6 に水平

動単独, 上下動単独, 時刻歴和, 水平上下同時入力における

積層ゴムの引張歪みの時刻歴を示す。 

 図 6 より, 水平上下単独入力は積層ゴムに引抜きが生じて

いないため時刻歴和法では積層ゴムの引張剛性を考慮するこ

とが出来ていない。そのため，水平上下同時入力よりも引張

歪みが小さくなることが確認できる。よって, 引張剛性を考

慮すると時刻歴和法では評価できない。そこで, 次章よりエ

ネルギー一定法による水平上下の重ね合わせ法を提案する。 

5.エネルギー一定法による検討 

5.1 エネルギー一定法の概要 

 図 7 にエネルギー一定法の概要を示す。エネルギー一定則
9)を用いて, 弾性系(Type-0)における水平上下単独入力による

面圧から各ステップにおける時刻歴和による引張面圧y+z(t)

を予測し, そのときのポテンシャルエネルギーを算出する。

算出したポテンシャルエネルギーと, 引張剛性が圧縮剛性に

対して小さくなるとき(Type-1, Type-2)におけるポテンシャル

エネルギーとが等しくとなる引張歪みe(t)をステップごとに

算出する。 

5.2 エネルギー一定法により算出した引張歪みの検討 

 図 8 に積層ゴムの引張歪みをエネルギー一定法によって算

出した時刻歴波形を示している。図より, Type-1, Type-2 のど

ちらでもエネルギー一定法を用いると, 水平上下同時入力の

結果と概ね対応していることが分かる。 

 よって, エネルギー一定法を用いると引張剛性と圧縮剛性

が等しい弾性系における水平および上下それぞれの時刻歴解

析結果を用いて，引張剛性を考慮した場合での水平上下が同

時に作用した場合での応答を予測することが可能であると言

える。 

 

6.まとめ 

 本報では, 積層ゴムの引張剛性が圧縮剛性に対して小さく

なる場合に, 弾性系における水平および上下それぞれの時刻

歴解析結果から, 引張剛性を考慮した際の応答を予測する手

法を提案した。その結果, エネルギー一定法を用いることで, 

引張剛性と圧縮剛性が等しい弾性系モデルの水平上下の時刻

歴解析結果から, 引張剛性を考慮した際の引張歪みを概ね表

すことができる。 
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