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図 2 免震層の配置図 
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免震等価周期と上部構造周期の比を用いた上部構造における等価変形の予測式の提案 
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1．はじめに 
1995 年以降，免震建物が増加し，鉄骨造建物や超高層

建物にも免震構造が適用されるようになり，上部構造の

みの周期が長い免震建物も設計されるようになってきた 1)。

しかし，そのような免震建物は，上部構造の設計用せん

断力が小さくなるため，大変形によって上部構造の塑性

化を招き，大きな損傷を受ける可能性がある 2)。本報では，

時刻歴応答解析の免震層最大変形時に基づく等価周期

（等価周期と呼ぶ）と上部構造のみの 1 次固有周期の比を

変化させたときの，1 階と中間階の最大相対変位（等価変

形と呼ぶ）の変化について検討し，予測式を提案する。 

2．解析モデルと入力地震動の概要 

検討は物流倉庫を想定した，平面が 67.2 m×41.6 m の地

上 4 階建ての建物を対象とする。階高は 1 ~ 3 階が 7.5 m，

4 階が 6.6 m である。基準階伏図と検討対象とする長辺方

向のダンパー配置構面軸組図を図 1 に示す。各層の質量は

同程度，建物重量 W は 198,244 kN，主架構のみの 1 次固

有周期は 3.0 s である。図 1 に示しているように，1，5 通

りの全面に弾性ブレースを入れる。弾性ブレースの断面

を変化させることによって，上部構造のみの 1 次固有周期

Tuを 0.8 s ~ 2.6 s の範囲で調節する（表 1）。時刻歴応答解

析では，上部構造を弾性とする。また，上部構造のみの 1

次固有周期 Tu に対して，減衰定数 h = 2 %となる初期剛性

比例型の減衰を上部構造のみに与える。 

免震層は天然ゴム系積層ゴムアイソレータと履歴ダン

パーで構成する。図 2 に，免震層の配置図を示す。アイソ

レータはφ 800 mm，φ 1000 mm をそれぞれ 20 基，15 基，

ダンパーは 16 基配置する。アイソレータのみの周期 Ts は

4 s と 6 s，ダンパーの降伏せん断力係数 αsは 0.010 ~ 0.050

の範囲で変動させる（表 1）。アイソレータは弾性，ダン

パーは完全弾塑性型の復元力特性とする。 

入力地震動は，1968 年十勝沖地震の HACHINOHE EW

成分と 1995 年兵庫県南部地震の JMA KOBE NS 成分を位

相特性に用い，コーナー周期以降で擬似速度応答スペク

トル pSv (h = 5 %)が 80 cm/s で一定となる告示波の入力レベ

ルを 0.5 倍，1.0 倍，1.5 倍した地震動とする（図 3）。それ

ぞれ，ART HACHI 40，ART HACHI 80，ART HACHI 120，

ART KOBE 40，ART KOBE 80，ART KOBE 120 と呼ぶ。

pSvが同一の地震動でも VEが明らかに違うことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．等価周期比 Teq /Tuと変形応答倍率 R eq /δ0の関係 

免震等価周期 Teq は，応答解析から得られた，免震層が

最大変形時の等価剛性 Keq に基づく周期とする。ダンパー

が存在せず，アイソレータが無減衰の場合の免震層の最

大変位 δ0 は式(1)で表す 2)。1 階から中間階までの高さ HM

に対する等価変形 δMeq の比を等価変形角 Req とする。変形

応答倍率は δ0 に対する等価変形角 Reqの比とする。 

ダンパーが存在しない場合の免震層の層せん断力係数

α0 は式(2)で表す。式(3)で示すように，同一地震動を入力

する時，αs /α0 が等しい免震建物においてダンパーによる

効果が同程度と考えられる。本章では表 2 に示している 2

つのケースを用いて検討する。 

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 

上部構造 

固有周期 Tu 0.8 ~ 2.6 秒 

免震層 

アイソレータ

のみの周期 Ts 

4.0 秒 

6.0 秒 

ダンパーの降伏 

せん断力係数 αs 

0.010,0.015,0.020, 

0.030,0.040,0.050 
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(b) ダンパー配置構面軸組図 

図 1 伏図と軸組図 

(a) 基準階伏図 

表 1 解析パラメータ一覧 

0 1 2 3 4 5 6

T(s)0

100

200

300

400

VE (cm/s)

ART HACHI 40 ART HACHI 80 ART HACHI 120 

ART KOBE 40 ART KOBE 80 ART KOBE 120 

(a) 擬似速度応答スペクトル (b) エネルギースペクトル 

図 3 解析用入力地震動 
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図 4 には，6 種類の地震動を入力した時，Case1 と Case2

における等価周期比 Teq /Tu と変形応答倍率 Req /δ0 の関係を

示す。実線と破線は，それぞれの位相特性において，最

小二乗法から求めた近似曲線である。同図より， Teq /Tu

の減少に従い， Req /δ0 が大きくなり，Req /δ0 の変化率が大

きくなることが確認できる。また，Req /δ0は Teq /Tuの概ね 2

乗に反比例することが分かる。しかし，位相特性による

違いが大きい。これは，地震波の波形と継続時間によっ

て，建物の揺れ方が異なるためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．上部構造の等価変形における予測式の提案 

3 章では，変形応答倍率 Req /δ0 は等価周期比 Teq /Tu の概

ね 2 乗に反比例することが確認できた。地震波の影響を考

慮するために，式(4)に示される平均エネルギースペクト

ル値と平均速度スペクトル値を用いた単位地震動の反複

数 f 値 3)を導入する。この f 値を用いると，等価周期比

Teq/Tuと変形応答倍率 Req /δ0 の関係は式(5)で表せる。 
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ここで，z：免震層の剛性分配による係数である。式(5)は

図 4 中に示す回帰式と概ね形が一致している。よって，

Case 1 と Case 2 の違いから，係数 z は αs /α0に関わる関数

と考えられ，式(6)と仮定する。 

すべてのパラメータによる時刻歴応答解析結果を用い，

αs /α0の変化による係数 z の変化を図 5 に示す。同図より，

入力地震動のレベルと位相特性に関わらず，αs /α0 の減少

に従い，係数 z は大きくなることが分かる。最小二乗法か

ら近似曲線の式である式(7)を求めた。式(5)，式(7)より，

上部構造の等価変形 δMeq(=Req･HM)の予測式を式(8)で表す。 
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ここで，A，B は係数である。 
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5．解析値と予測値の対応 

上部構造における等価変形 δMeqについて，時刻歴応答解

析結果（解析値）と式(8)を用いた予測値の比較を図6に示

す。6 種類の入力地震動に対し，予測値と解析値は良い対

応が見られ，等価変形 δMeqの変化傾向を捉えられることが

確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

6．まとめ 

本報では，天然ゴム系積層ゴムアイソレータと履歴ダ

ンパーのみを使用する免震建物を用い，免震等価周期と

上部構造のみの周期の比 Teq /Tu，免震層のアイソレータと

履歴ダンパーの剛性分配，および入力地震動の f 値に着目

し，上部構造における 1 階と中間階の最大相対変位 δMeqの

予測式を提案した。また，予測式から求めた値は，時刻

歴応答解析結果と良い対応であることが確認できた。今

後は，安全側な結果になるように予測式を修正する予定

である。 
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 Case 1 Case 2 
Ts  4 s 6 s 4 s 6 s 
αs 0.015 0.010 0.030 0.020 

αs/α0 0.03g /(πVE) 0.06g /(πVE) 

図 4 Teq /Tu－Req /δ0 の関係図 

(a) Case 1 (b) Case 2 

図 5 αs /α0－係数ｚの関係図 

図 6 解析値と予測値の対応 

表 2 αs /α0が同一なケース 
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