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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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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2) 基礎梁曲げモーメントおよび隣接する積層ゴム引張歪みの推定手法の提案 
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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*3  〃 脇島健二*3  〃 石田安澄*3 

1. はじめに 
 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。また, 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

ムに引抜きが生じる際, エネルギー一定則ではその引張

歪みを推定できないことを示した。

 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

積層ゴムの引張歪みの推定手法を提案する。なお，本報そ

の 2 では，紙幅の都合により Art Kobe での結果のみを示

すが，他の地震波についても同様な知見を得ている。

2. 基礎梁の曲げモーメントの推定 

 本章では, 水平上下単独入力の応答値の重ね合わせよ

り積層ゴム引抜き時の応力再配分を考慮した基礎梁の曲

げモーメントの推定を行う。推定は時刻歴和法から算出し

た曲げモーメントと，エネルギー一定則から算出した積層

ゴムの歪みを引抜きが生じた節点に強制変位として与え

た解析の曲げモーメントとの和で算出する。時刻歴和法に

ついて後述する。以下に推定手法について説明した後, 検

討結果を示す。 

2.1 基礎梁の曲げモーメントの推定方法 

 以下に, 積層ゴム引抜き時の応力再配分を考慮した基

礎梁の曲げモーメントを推定する手順について述べる。ま

ず, 式(1)より積層ゴムの最大引張歪み発生ステップ��に
おける Type-0 での基礎梁の曲げモーメント��を算出する。

以降, 時刻歴和法と呼ぶ。 
��
���� � ��

����
���	 � ��

����
�	 � ��	�	  

��
����

���	 , ��
����

�	 はそれぞれ水平方向単独, 上下方向単独を

入力した解析の基礎梁の曲げモーメント, ��	�	 は長期荷重

による基礎梁の曲げモーメントである。次に, その 1 の式

(1), (2), (3)より求めた������, �������と積層ゴムのゴム総厚��
を用いて強制変位��	を算出する。 

�� � �������� � ��������� 
引抜きが生じた積層ゴムの部分の節点(図1)に��	を強制変

位として与える。 

 最後に��	を与えた際に基礎梁に生じる曲げモーメント

��を��
����

に足し合わせることで,引抜き時の応力再配分を

考慮した基礎梁の曲げモーメント���を推定する(式(3))。 
��� � 	��

���� � ��
以降, これを強制変位手法 1 と呼ぶ。 
2.2 基礎梁の曲げモーメントの検討

 図 2, 3(a), (b)に X1 および Y1 通り基礎梁における水平上

下同時入力による最大曲げモーメント��	 Maxに対する

Type-1 および Type-2 における基礎梁の最大曲げモーメン

トのプロット���Maxをそれぞれ示す。曲げモーメントは

積層ゴムの引張歪みが最大となった��ステップの値を示

す。図 2, 3 より, Type-1, Type-2 のどちらにおいても強制変

位手法 1 は X1 通りの曲げモーメントを概ね推定できてい

るが, Y1 通りでは Art Kobe(pSv=80cm/s)において積層ゴム

の引張弾性率の圧縮弾性率に対する比率が小さいときに

強制変位手法は水平上下同時入力の結果を過大評価して

いる。その要因は , 本報その 1 で示したように Art 
Kobe(pSv=80cm/s)は Type1, Type-2 では隅角部積層ゴム(X1-
Y1)引抜き時の応力再配分によって隣接する積層ゴム(X2-
Y1)が引抜けるが, 提案した強制変位手法 1 では 2 箇所目

の積層ゴムの引抜きを考慮できないためである。

 図 4, 5(a), (b)に pSv=60cm/s 入力時の Type-1(= 1/50), 
Type-2( = 1/50)における積層ゴムの引張歪み最大時の X1, 
Y1 通り基礎梁の曲げモーメント���と, 水平上下同時入

力による基礎梁の曲げモーメント��	 をそれぞれ示す。ま

た, 図 6, 7(a), (b)に pSv=80cm/s 入力時の結果をそれぞれ示

す。図 4, 5 より, 積層ゴムの引抜きが隅各部のみである

図 1 強制変位の概要

�� X1

X4

X2
X3

X5
X6 Y1

Y2
Y3

Y4X1

X2

(1)

(2) 

(3)

2091 2017年度日本建築学会
関東支部研究報告集Ⅰ

2018年3月

― 593―



2017 年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2018 年 3 月  
 

 
2 

 
 

pSv=60cm/s 入力時において Type-1, Type-2 ともに強制変位

手法は水平上下同時入力の結果を推定することができて

いることが分かる。図 6, 7(a)の X1 通りに着目すると強制

変位手法は基礎梁の曲げモーメントを推定できているが,
Y1 通りでは強制変位手法 1 は基礎梁の曲げモーメントを

過大評価していることが確認できる(図 6, 7(b))。これは前

述したとおり Type-0 では積層ゴムの引抜きが 1 箇所(X1-
Y1)だが Type-1, Type-2 では隅角部積層ゴム(X1-Y1)引抜き

時の応力再配分によって隣接する積層ゴム(X2-Y1)が引抜

けるためである。

 以上より, 強制変位手法 1 を用いることによって積層ゴ

ムの引抜きが 1 箇所の場合は概ね基礎梁の曲げモーメン

トを推定できるが, 1 箇所目の積層ゴム引抜き時の応力再

配分によって 2 箇所目の積層ゴムが引抜ける場合, 基礎梁

の曲げモーメントを過大評価することが確認できた。次章

において, 2 箇所の積層ゴムが引抜ける場合の基礎梁の曲

げモーメントの推定手法を提案する。

3. 引抜きが2箇所の際の基礎梁の曲げモーメントの推定 

3.1 基礎梁の曲げモーメントの推定方法 

 以下に, 2 箇所の積層ゴム引抜き時の応力再配分を考慮

した基礎梁の曲げモーメントを推定する手順について述

べる。以降は例として, Type-0 では積層ゴムの引抜きが 1
箇所(X1-Y1)だが Type-1, Type-2 では隅角部積層ゴム(X1-
Y1)引抜き時の応力再配分によって隣接する積層ゴム(X2-
Y1)が引抜ける場合の手順を示す。

 はじめに式(2)より, X1-Y1 積層ゴムに与える強制変位

�������	を算出する。引抜きが生じた積層ゴムの部分の節

点(図 1)に�������を強制変位として与える。その際, 強制

変位�������によって隣の積層ゴム X2-Y1 に生じる変位

������を求める(図(8))。 

 X2-Y1 に生じる変位������を Type-0 での時刻歴和法よ

り得られる X2-Y1 位置での変位������������ ��に加えた場合に

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 6 Type-1 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=80cm/s)

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 7 Type-2 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=80cm/s)

0 1000 2000 3000 4000
Mα MAX

0

1000

2000

3000

4000

(b) Y1 通り

図 2 基礎梁の最大曲げモーメント (Type-1)(強制変位手法 1)
(a) X1 通り 

pSv=80cm/s： 
pSv=60cm/s： 

�������

X1 

X2 

�������	 

X1 

X2 

������  

図 8 強制変位により生じる������の概要

(b) Y1 通り

図 3 基礎梁の最大曲げモーメント(Type-2)(強制変位手法 1) 
(a) X1 通り 

pSv=80cm/s： 
pSv=60cm/s： 

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 4 Type-1 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=60cm/s)

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 5 Type-2 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=60cm/s)
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pSv=60cm/s 入力時において Type-1, Type-2 ともに強制変位

手法は水平上下同時入力の結果を推定することができて

いることが分かる。図 6, 7(a)の X1 通りに着目すると強制

変位手法は基礎梁の曲げモーメントを推定できているが,
Y1 通りでは強制変位手法 1 は基礎梁の曲げモーメントを

過大評価していることが確認できる(図 6, 7(b))。これは前

述したとおり Type-0 では積層ゴムの引抜きが 1 箇所(X1-
Y1)だが Type-1, Type-2 では隅角部積層ゴム(X1-Y1)引抜き

時の応力再配分によって隣接する積層ゴム(X2-Y1)が引抜

けるためである。

 以上より, 強制変位手法 1 を用いることによって積層ゴ

ムの引抜きが 1 箇所の場合は概ね基礎梁の曲げモーメン

トを推定できるが, 1 箇所目の積層ゴム引抜き時の応力再

配分によって 2 箇所目の積層ゴムが引抜ける場合, 基礎梁

の曲げモーメントを過大評価することが確認できた。次章

において, 2 箇所の積層ゴムが引抜ける場合の基礎梁の曲

げモーメントの推定手法を提案する。

3. 引抜きが2箇所の際の基礎梁の曲げモーメントの推定 

3.1 基礎梁の曲げモーメントの推定方法 

 以下に, 2 箇所の積層ゴム引抜き時の応力再配分を考慮

した基礎梁の曲げモーメントを推定する手順について述

べる。以降は例として, Type-0 では積層ゴムの引抜きが 1
箇所(X1-Y1)だが Type-1, Type-2 では隅角部積層ゴム(X1-
Y1)引抜き時の応力再配分によって隣接する積層ゴム(X2-
Y1)が引抜ける場合の手順を示す。

 はじめに式(2)より, X1-Y1 積層ゴムに与える強制変位

�������	を算出する。引抜きが生じた積層ゴムの部分の節

点(図 1)に�������を強制変位として与える。その際, 強制

変位�������によって隣の積層ゴム X2-Y1 に生じる変位

������を求める(図(8))。 

 X2-Y1 に生じる変位������を Type-0 での時刻歴和法よ

り得られる X2-Y1 位置での変位������������ ��に加えた場合に

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 6 Type-1 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=80cm/s)

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 7 Type-2 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=80cm/s)
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(b) Y1 通り

図 2 基礎梁の最大曲げモーメント (Type-1)(強制変位手法 1)
(a) X1 通り 

pSv=80cm/s： 
pSv=60cm/s： 

�������

X1 

X2 

�������	 

X1 

X2 

������  

図 8 強制変位により生じる������の概要

(b) Y1 通り

図 3 基礎梁の最大曲げモーメント(Type-2)(強制変位手法 1) 
(a) X1 通り 

pSv=80cm/s： 
pSv=60cm/s： 

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 4 Type-1 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=60cm/s)

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 5 Type-2 = 1/50 における��	 � ���	 (pSv=60cm/s)
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おいて, 圧縮側の場合は引抜きが 1 箇所の場合であり強制

変位手法 1 を用いて基礎梁の曲げモーメントを算出する。 
 一方, 引張側となった場合は, 式(4)に示すようにエネ

ルギー一定則を用いて X2-Y1 の積層ゴムの引張歪み

	������������� を推定する。その後, 式(5)より X2-Y1 に加える強

制変位�������を求める。 

������������� �（������������ �� � ������）	�
1
� 

������� � �������������� � ������������ ��� 

X1-Y1，X2-Y1 の 2 箇所に強制変位�������および�������
をそれぞれ与え(図 9)その時の基礎梁の曲げモーメント��
を求める。 

 最後に強制変位を 2 箇所に与えた際に基礎梁に生じる

曲げモーメント��を式(1)より算出した��
����

に足し合わせ

ることで, 積層ゴム引抜き時の応力再配分を考慮した基

礎梁の曲げモーメント���を推定する(式(3)) 
 以降, これを強制変位手法 2 と呼ぶ。 
3.2 基礎梁の曲げモーメントの検討

 図 10, 11(a), (b)に, X1 および Y1 通りにおける水平上下

同時入力による積層ゴムの最大引張歪み��	 Maxに対する

Type-1, Type-2 での基礎梁の最大曲げモーメントのプロッ

ト���Maxをそれぞれ示す。図 10, 11 より, Type-1, Type-2 ど

ちらにおいても X1 通り, Y1 通りの基礎梁の最大曲げモー

メントを概ね推定することができている。図 2, 3 において,
1 箇所のみに強制変位を与える強制変位手法 1 では過度に

安全側で評価していた Y1 通りにおいても, 2 箇所に強制変

位を与えた強制変位手法 2 では概ね推定できていること

が確認できる。

 図 12, 13(a), (b)に, Type-1( = 1/50), Type-2( = 1/50)にお

ける 2 箇所に強制変位を与えた強制変位手法 2 より算出

した X1, Y1 通り基礎梁の曲げモーメント���と水平上下

同時入力による基礎梁の曲げモーメント��	 をそれぞれ示

す。図 12, 13 より, 強制変位手法 2 より算出した基礎梁の

曲げモーメントは水平上下同時入力による曲げモーメン

トと概ね一致しており, 1 箇所に強制変位を与えた強制変

位手法 1 では推定することができない 2 箇所の積層ゴム

が引抜ける場合の応力再配分を考慮した基礎梁の曲げモ

ーメントを推定することが可能であることが確認できた。

 以上より, 2 箇所に強制変位を与える強制変位手法 2 を

用いることによって積層ゴムの引抜きが 2 箇所の場合に

おいても概ね基礎梁の曲げモーメントを推定できること

が確認できた。

(4)

�������	 

X1 

X2 

�������	 

図 9 強制変位�������, �������の概要

(b) Y1 通り

図 10 基礎梁の最大曲げモーメント(Type-1)(強制変位手法 2)

(a) X1 通り

pSv=80cm/s： 
pSv=60cm/s： 

(b) Y1 通り

図 11 基礎梁の最大曲げモーメント(Type-2)(強制変位手法 2)

(a) X1 通り

pSv=80cm/s： 
pSv=60cm/s： 

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 12 Type-1= 1/10 における��	 � ���	 (pSv=80cm/s)

(a) X1 通り (b) Y1 通り

図 13 Type-2 = 1/50における��	 � ���	 (pSv=80cm/s)

(5)
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4. 隣接する積層ゴムの引張歪みの推定(X2-Y1) 
 本報その 1 において, 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とを示

した。本章では式(4)より推定した積層ゴムの引張歪み

������������� と水平上下同時入力による積層ゴムの引張歪み

������������ を比較する。

 図 14(a), (b)に, Type-1, Type-2 における水平上下同時入

力による積層ゴムの最大引張歪み��������	 Maxに対するエ

ネルギー一定則より算出した最大引張歪み���������	 Maxの
値をそれぞれ示す。図 14 より, エネルギー一定則を用い

て算出した���������	 は積層ゴムの引張弾性率の圧縮弾性率

に対する比率が小さくなるほど, 水平上下同時入力の結

果を評価できているが, が大きくなるとエネルギー一定

則は水平上下同時入力の結果より小さく評価しているこ

とが確認できる。しかし, 本報その 1 の図 14~16 において

はエネルギー一定則では積層ゴムの引抜きすら推定する

ことができなかったが, 本報その 2 で示した強制変位手法

2 を用いることで隣接する積層ゴム(X2-Y1)の引張歪みを

概ね推定できることが確認できた。 
 図 15(a), (b)に, Type-1, Type-2 における��������	 Maxに対す

る���������	 Maxの比率をそれぞれ示す。図 15 より, 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(X2-Y1)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. まとめ 
 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

積層ゴムの引張歪みの推定手法を提案した。

 その結果, 引抜き時の応力再配分を考慮した基礎梁の

曲げモーメントは，引抜きが 1 箇所の場合は時刻歴和法か

ら算出した曲げモーメントと，エネルギー一定則から算出

した積層ゴムの歪みを引抜が生じた部分 1 箇所のみに強

制変位として与えた解析の曲げモーメントとの和で算出

できる。2 箇所のときは過大評価する可能性があることを

示した。

 強制変位を 2 箇所に与えた強制変位手法は 1 箇所に強

制変位を与えた強制変位手法では推定することができな

い 2 箇所の積層ゴムが引抜ける場合の応力再配分を考慮

した基礎梁の曲げモーメントを推定することが可能であ

る。

 また, 1 箇所に強制変位を与えたときに隣接する積層ゴ

ムに生じる変位を, その積層ゴムの引張歪みの時刻歴和

に足し合わせてエネルギー一定則を用いることによって,
隣接する積層ゴムの引張歪みを概ね推定でき, 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。
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図 15 ��������	 Maxに対する���������	 Maxの比率

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

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

pSv=80cm/s： 

図 14 積層ゴムの最大引張歪みのプロット(X2-Y1)
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