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免震物流倉庫の地震応答に関する検討 

その 3  異なる剛性・配置のブレースを有する上部構造の骨組特性値の比較 
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1. はじめに 
本報その 2 では，免震建物の上部構造に異なる配置や

剛性のブレースを有する解析モデルを作成し，時刻歴応

答解析を行い，ブレースの配置や剛性の違いが地震応答

に及ぼす影響を考察した。ブレースを内側に集中配置す

る場合や，千鳥配置にする場合に，上部構造の固有周期が

短くなり，上部構造の地震応答を抑えることができるこ

とがわかった。 
本報その 3 では，その 2 と同じ解析モデルについて，

状態 NR 解析を行い，骨組特性値を算出する。算出した骨

組特性値からせん断モデルを作成し，状態 NR 解析によ

るせん断モデル化が免震建物においても有用であること

を確認する。さらに，骨組特性値と上部構造の固有周期や

地震応答の相関関係について考察する。 
 
2. 状態 NR 解析による骨組特性値の比較 
2.1 状態 NR 解析の概要 6),7) 

本節では，骨組特性値の算出法を記す。以降では，状態

NR 解析の定義にしたがい，ブレースをダンパーとみなし

て骨組特性値を算出する。部材構成モデルおよび各層の

要素を水平バネに模擬したせん断モデルの対応関係を

Fig.1 に示す。Fig.1 (a)に示す F，δ は主架構のせん断力お

よび層間変形であり，K̂d，F̂d，δ̂dはそれぞれ軸方向のダン

パー剛性，軸力，変形を示す。Fig.1 (b)に示すせん断モデ

ルは，擬似フレーム（下付き fs），擬似ダンパー（下付き

ds），擬似ブレース（下付き bs）で構成され，それぞれの

剛性を Kfs，Kds，Kbs で表す。付加系（下付き as）とは，擬

似ダンパーおよび擬似ブレースを直列に結合したものを

意味し，その剛性を Kas と表す。なお，付加系と擬似フレ

ームを合わせてシステムと呼ぶ。 
以下に実効変形比を考慮したせん断モデル化手法を記

す。本報では，ブレースの配置・剛性の違いによる影響を

明らかにするため，擬似フレームは弾性としてモデル化

する。せん断モデルにおける付加系は，状態 NR 解析（Fig.2）
よりモデル化が行える。 

  

(a)  Member Model (b)  Shear Model 
Fig.1  Member Model and Shear Model 

 

  

(a)  No-damper (b)  Rigid-damper 
Fig.2  No-damper and Rigid-damper Analysis 

状態 N 解析（Fig.2 (a)）は，主架構のみの弾性部材構成

モデルの各層に Ai 分布などの外力を作用させる解析であ

る。状態 R 解析（Fig.2 (b)）は，主架構のみの弾性部材構

成モデルの制振部材設置位置に剛性が極端に高い弾性バ

ネを挿入することにより，その相対変形が限りなくゼロ

に近くなる状態を保ち，各層に Ai 分布などの外力を作用

させる解析である。本報では状態 NR 解析時の外力分布

は Ai 分布に基づくものとする。 
状態 N 解析により，第 i 層 j 番目の制振部材設置箇所

における相対変形の水平成分 δdN,(i,j)の層間変位 δN,i に対す

る比 αN,(i,j)が算出できる（式(1)）。 
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なお，前述のとおり本解析では引張剛性を圧縮剛性と

等しい剛性としている。しかし，実際の部材は初期引張剛

性が圧縮剛性の 1/5 ~ 1/10 程度で，せん断ひずみの増大に

従い引張剛性がさらに低下する傾向がある 11)ため，本解

析モデルよりも免震層の鉛直変形が増大し，実効変形比

がさらに小さくなることが予想される。 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Deformation of Each Member (C0 = 0.1) 
 

3.5 固有周期と応答の関係 
上部構造の固有周期 Tu と層間変形角の最大値 Rmax，免

震層の最大変形 δiso の関係を Fig.11(a)(b)に示す。なお，プ

ロットの色は Fig.1 に示す解析モデルのブレースの色と

一致するように示している。 
Fig.11(a)で示す層間変形角の最大値は，Tu が長くなるに

したがい大きくなる傾向があった。このため，ブレース配

置や 1 本あたりの剛性による層間変形角の違いは，Tu と

の相関関係があることがわかる。一方，Fig.11(b)で示す免

震層の最大変形は Tu が 1.0 s 程度までは小さくなったが，

Tu が 1.0 s 程度より長い範囲では大きくなる傾向があった。 
 

  
 

  

(a)  Maximum of 
 Drift Angle 

(b)  Deformation of 
Isolation Layer 

Fig.11 Relationship between Tu and Maximum Response 
 

4. まとめ 
異なる配置や本数のブレースを上部構造に有する免震

建物の固有周期と地震応答を比較した。ブレースを内側

に集中配置する場合や，千鳥配置にする場合に，ブレース

の実効変形比は大きくなり，上部構造の固有周期が短く

なることがわかった。また，ブレースの配置により層間変

形角に違いが生じ，この違いは固有周期との相関関係が

あることがわかった。 
本報での検討モデルでは引張面圧が 1.0 N/mm2 を超え

たモデルが存在した。また，免震層のロッキング挙動によ

り第 1 層の実効変形比が 1.0 を下回るようになり，ブレー

スの 1 本あたりの剛性が高いモデルでその影響を大きく

受けることがわかった。 
謝辞，参考文献はその 3 にまとめて記す。 
 

附録 免震層の鉛直変形が実効変形比に及ぼす影響 
Fig.6 および Fig.7 の時刻歴応答解析結果より，免震層

の鉛直変形により上部構造のロッキング挙動が生じ，第 1
層の実効変形比が 1.0 よりも小さくなることがわかった。

免震層のロッキング挙動が実効変形比に及ぼす影響を明

らかにするために，免震層の鉛直変形を考慮した場合，鉛

直変形を固定した場合で，それぞれ Ai 分布を外力分布と

して増分解析を行い，算出した実効変形比 αe を Fig.A に

示す。全てのモデルで，免震層のロッキングをなくすこと

で第 1 層の αe は 1.0 となり，ロッキングがある場合に比

べて概ね全層で αe は増大する傾向がみられた。ロッキン

グをなくすことで第 1 層の αe の増える値は，2 列モデル

では 0.2 ~ 0.4 程度，4 列モデルでは 0.1 ~ 0.2 程度であり，

ブレ―ス 1 本あたりの剛性が大きい方が免震層のロッキ

ング挙動の影響を受けやすいと考えられる。 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.A  Influence of Rocking on Effective  
Brace Deformation Ratio αe 
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擬似ブレース剛性 Kbs は状態 NR 解析より算出できる。

状態Rにおける制振部材軸力の水平成分 FdR,(i, j)と層間変位

δR,i で剛性 KdR,(i, j)（式(3)）を各制振部材設置箇所について

計算し，第 i 層におけるダンパー総数を Nd,j とすると，擬

似ブレース剛性 Kbs,i を得られる（式(4)）。 

KdR,(i, j) = FdR,(i, j) / δR,i (3) 

 =
= jdN

j jidRjiNibs KK ,

1 ),(,),(,,   (4) 

擬似ダンパー剛性 Kds,i は部材構成モデルのブレース剛

性水平成分 Kd,(i,j)と式(1)を用いて算出できる（式(5)）。 

( ) =
= jdN

j jidjiNids KK ,

1 ),(,
2

),(,,   (5) 

部材構成モデルにおける層間変形 δ はせん断モデルに

おける層間変形（δds + δbs）に等しいことから，実効変形比

の予測値 αes は式(6)で算出でき，これは実効変形比の下限

値を表す。 

αes =
αN∙δds

δds+δbs
= αN

1+δbs / δds

      = 
αN

 1 + αN
2 ∙Kds

Kbs
 
  =  αN

 (1 - αN
2 ) + αN

2 ∙ Kds
Kas

 
 

(6) 

 

2.2 検討モデルの骨組特性値と実効変形比 

本章で検討するモデルは，本報その 2 と同じものとする。

検討対象としたブレース配置形式と骨組特性値 Kbs，Kas を

Fig.3 に，αNと Kdsを Fig.4(a)(b)に示す。Fig.3(a)では異なる

断面積のブレースを連層配置（MS）した時，(b)では異な

る断面積のブレースを千鳥配置（CH）した時の比較，

Fig.3(c)では異なる配置形式の 4 列モデル（MS04，CH04）

の比較，Fig.3(d)では異なる配置形式の 2 列モデル（MS02，

CH02）の比較を示す。 

Fig.4 に示すように，αNと Kdsはブレース配置や本数によ

る差はほとんど生じなかった。αNはいずれのモデルも全層

にわたり概ね 1.0 であった。Fig.3(a)(b)より配置位置やブレ

ース断面により Kbs および Kas に差が生じていた。いずれ

の配置形式・配置位置でも，2 列モデルの Kbs は 4 列モデ

ルの Kbsの 1/2 以下になっており，全層で Kasも小さくなっ

ていた。Fig.3(c)(d)より，いずれのブレース断面においても，

Kbs は CH Inside が最も大きく，MS Outside が最も小さか

った。Kasもこの傾向がみられた。 

   

MS04 Inside MS02 Inside  
   

MS04 Outside MS02 Outside (a)  MS Models 
   

CH04 Inside CH02 Inside  
   

CH02 Outside CH02 Outside (b)  CH Models 
   

(c)  MS04 & CH04 (d)  MS02 & CH02  
Fig.3  Comparison of Frame Parameters for Controls  (Kbs，Kas) 
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Fig.5(a)(b)には αes の連層配置・千鳥配置の比較を示す。

Kbs や Kas と同様に，CH04 Inside で最も大きく，MS02 
Outside で最も小さくなった。また，全てのモデルで，第

1 層の αes は 0.5 ~ 0.9 程度と 1.0 よりも小さくなった。こ

れは，免震層に鉛直変形が生じ上部構造全体にロッキン

グ挙動が生じたためである。第 1 層の αes を比較すること

で，免震層のロッキング挙動の影響はブレースの配置列

数の少ない 2 列モデルで大きく，MS（連層配置）の Outside
で特に大きかった。免震層のロッキング挙動についての

詳細は本報その 2 に示している。 
 

   

(a)  αN (b)  Kds  
Fig.4  Comparison of αN，Kds 

 
   

(a)  MS Models (b)  CH Models  
Fig.5  Estimated Effective Brace Deformation Ratio αes 

 
3. 部材構成モデルとせん断モデルの地震応答の比較 

前章で算出した骨組特性値を用いたせん断モデルの応

答精度を検証するために，本報その 2 と同じ入力地震動

の時刻歴応答解析を行った際の部材構成モデルとせん断

モデルの応答の比較を行う。なお，本章で対象とするのは

4 列モデル（MS04 Inside，MS04 Outside，CH04 Inside，
CH04 Outside）のみであるが，2 列モデル（MS02 Inside，
MS02 Outside，CH02 Inside，CH02 Outside）でも部材構成

モデルとせん断モデルの応答が精度良く一致することを

確認している。 
Fig.6(a) ~ (c)に，ART HACHI を入力地震動として 4 列

モデルの時刻歴応答解析を行った際の，部材構成モデル

とせん断モデルの地震応答（層間変形角 R，絶対加速度

Acc.，相対変位 Dis.，実効変形比 αe）を示す。凡例は，

せん断モデルを S-model，，部材構成モデルは M-model
として示す。いずれのブレース配置でもせん断モデルと

部材構成モデルの応答は精度良く一致したことから，免

震層を有する建物モデルでも，状態 NR 解析により高い

精度でせん断モデル化が可能であることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  Drift Angle R [rad] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  Acceleration Acc. [cm/s2]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  Displacement Dis. [cm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  Effective Brace Deformation Ratio αe 
Fig.6  S-model vs M-model (ART HACHI) 

 
  

MS04 Inside MS04 Outside 
  

CH04 Inside CH04 Outside 
Fig.7  Time History of Deformation of Isolation Layer δiso  

(ART HACHI  230 ~ 270 s) 
Fig.7 には，ART HACHI 入力時の特に応答の大きかっ

MS04 Outside CH04 Outside CH04 Inside MS04 Inside 

MS04 Outside CH04 Outside CH04 Inside MS04 Inside 

MS04 Outside CH04 Outside CH04 Inside MS04 Inside 

MS04 Outside CH04 Outside CH04 Inside MS04 Inside 
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擬似ブレース剛性 Kbs は状態 NR 解析より算出できる。

状態Rにおける制振部材軸力の水平成分 FdR,(i, j)と層間変位

δR,i で剛性 KdR,(i, j)（式(3)）を各制振部材設置箇所について

計算し，第 i 層におけるダンパー総数を Nd,j とすると，擬

似ブレース剛性 Kbs,i を得られる（式(4)）。 

KdR,(i, j) = FdR,(i, j) / δR,i (3) 

 =
= jdN

j jidRjiNibs KK ,

1 ),(,),(,,   (4) 

擬似ダンパー剛性 Kds,i は部材構成モデルのブレース剛

性水平成分 Kd,(i,j)と式(1)を用いて算出できる（式(5)）。 

( ) =
= jdN

j jidjiNids KK ,

1 ),(,
2

),(,,   (5) 

部材構成モデルにおける層間変形 δ はせん断モデルに

おける層間変形（δds + δbs）に等しいことから，実効変形比

の予測値 αes は式(6)で算出でき，これは実効変形比の下限

値を表す。 

αes =
αN∙δds

δds+δbs
= αN

1+δbs / δds

      = 
αN

 1 + αN
2 ∙Kds

Kbs
 
  =  αN

 (1 - αN
2 ) + αN

2 ∙ Kds
Kas

 
 

(6) 

 

2.2 検討モデルの骨組特性値と実効変形比 

本章で検討するモデルは，本報その 2 と同じものとする。

検討対象としたブレース配置形式と骨組特性値 Kbs，Kas を

Fig.3 に，αNと Kdsを Fig.4(a)(b)に示す。Fig.3(a)では異なる

断面積のブレースを連層配置（MS）した時，(b)では異な

る断面積のブレースを千鳥配置（CH）した時の比較，

Fig.3(c)では異なる配置形式の 4 列モデル（MS04，CH04）

の比較，Fig.3(d)では異なる配置形式の 2 列モデル（MS02，

CH02）の比較を示す。 

Fig.4 に示すように，αNと Kdsはブレース配置や本数によ

る差はほとんど生じなかった。αNはいずれのモデルも全層

にわたり概ね 1.0 であった。Fig.3(a)(b)より配置位置やブレ

ース断面により Kbs および Kas に差が生じていた。いずれ

の配置形式・配置位置でも，2 列モデルの Kbs は 4 列モデ

ルの Kbsの 1/2 以下になっており，全層で Kasも小さくなっ

ていた。Fig.3(c)(d)より，いずれのブレース断面においても，

Kbs は CH Inside が最も大きく，MS Outside が最も小さか

った。Kasもこの傾向がみられた。 

   

MS04 Inside MS02 Inside  
   

MS04 Outside MS02 Outside (a)  MS Models 
   

CH04 Inside CH02 Inside  
   

CH02 Outside CH02 Outside (b)  CH Models 
   

(c)  MS04 & CH04 (d)  MS02 & CH02  
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た 230 ~ 270 s での免震層の変形 δiso の時刻歴を示す。同

図では，部材構成モデルを黒線，せん断モデルを色付き線

で示し，Fig.6 と同様に 4 列モデルのみを示す。いずれの

ブレース配置でも，せん断モデルの δiso は部材構成モデル

と精度良く一致していることが確認できる。 
 

4. 骨組特性値と，固有周期および地震応答との関係 
本章では第 2 章で算出した骨組特性値と，固有周期お

よび地震応答との関係について考察する。ブレースの水

平方向の剛性の和や配置箇所が反映された付加系剛性

Kas，擬似フレーム剛性 Kfs の全層の平均をそれぞれ K̅as，

K̅fsとし，K̅as / K̅fsと基礎固定時の上部構造の 1 次固有周期

Tu，層間変形角の最大値 Rmaxとの関係について考察する。 
4.1 骨組特性値と Tuの関係 

Fig.8 に，K̅as / K̅fsと基礎固定時の上部構造の固有周期 Tu

との関係を示す。なお，同図はプロットを Fig.3 のブレー

スの色と同じ色で示している。K̅as / K̅fsが増大するにした

がい，Tu が短くなる傾向があった。 
4.2 骨組特性値と地震応答の関係 

骨組特性値と地震応答との関係を把握することを目的

とし，ブレース配置や本数で応答の差が特に大きかった

層間変形角を対象に，層間変形角の最大値 Rmaxと，K̅as / K̅fs

との関係を，ART HACHI，ART KOBE ともに Fig.9 に示

す。K̅as / K̅fsが増大するにしたがい，最大層間変形角は小

さくなる傾向があった。2 列モデルで，4 列モデルよりも

応答に違いが見られたのは，2 列モデルではブレースの配

置箇所が K̅as / K̅fsの値に及ぼす影響が大きかったためだ

と考えられる。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.8  Relationship 
between K̅as / K̅fs and Tu 

Fig.9  Relationship 
between K̅as / K̅fs and Rmax 

 
5. まとめ 

異なる配置や本数のブレースを上部構造に有する免震

建物に対して，状態 NR 解析を行い骨組特性値の比較，せ

ん断モデルの精度検証，および骨組特性値と上部構造の

固有周期・地震応答との関係についての考察を行った。連

層配置より千鳥配置の方が，また，外側に集中配置するよ

りも内側に集中配置する方が付加系剛性 Kas の値は大き

くなることがわかった。また，状態 NR 解析により算出さ

れる骨組特性値を用いたせん断モデルの地震応答は，部

材構成モデルの地震応答と精度良く一致したことから，

免震建物でも状態 NR 解析によるせん断モデル化が有用

であることがわかった。さらに，上部構造の固有周期や地

震応答は，付加系剛性 Kas と擬似フレーム剛性 Kfs を用い

た K̅as / K̅fsとの相関関係があることがわかった。 
 
謝辞

本報告は，JFE シビル株式会社，JFE スチール株式会社，

東京工業大学佐藤研究室の共同研究の成果の一部をまと

めたものです。ここに記して感謝の意を表します。本研究

の一部は，JST 産学共創プラットフォーム共同研究推進プ

ログラム（JPMJOP1723）によるものです。 
 
参考文献

1) 秋山宏：エネルギーの釣合に基づく建築物の耐震設計，

1999.10 
2) 日本建築センター：エネルギーの釣合いに基づく耐震計算法

の技術基準解説及び計算例とその解説，日本建築センター情

報事業部，2005.10 
3) 加藤秀章，森隆浩，室田伸夫，石井建，菊地優：高減衰積層

ゴムの変形履歴積分型復元力モデルに関する研究，日本建築

学会構造系論文集，Vol.76，No.667，pp.1721-1728，2011.9 
4) 笠井和彦，シムアンパン・サンラン，松田和浩：免震建物の

上部構造周期を考慮した免震性能曲線の提案，日本建築学会

構造系論文集，第 81 巻，第 720 号，pp.239-249，2016.2 
5) 付慧鑫，佐藤大樹，北村春幸，松田頼征，宮川和明，植木卓

也，村上行夫：上部構造と免震層の等価周期比を用いた免震

建物の応答予測式，日本建築学会技術報告集，第 24 巻，第 58
号，pp.951-956，2018.10 

6) Chen Zhengle ， Daiki Sato ： Design for Isolated Building 
Considering Stiffness Distribution for Inhomogeneous Mass，日本

建築学会大会学術講演会，日本建築学会大会学術講演梗概集，

pp.569-570，2021.9 
7) 笠井和彦，岩崎啓介：様々な形式の制振構造における自由度

縮約法と水平バネ系への変換法，日本建築学会構造系論文集，

No.605，pp.37-46，2006.7 
8) 石井正人，笠井和彦：多層制振構造の時刻歴応答解析に用い

るせん断棒モデルの提案，日本建築学会構造系論文集，Vol.75，
No.647，pp.103-112，2010.1 

9) 株式会社ブリヂストン：建築免震用積層ゴム製品仕様一覧 
2018 Vol.2 

10) 翠川三郎，三浦弘之：1968 年十勝沖地震の八戸港湾での強震

記録の再数値化，日本地震工学会論文集，第 10 巻，第 2 号，

2010，pp12 ~ 21 
11) 日本建築学会：免震構造設計指針 第 3 版，2001.9

*1 学生会員  東京工業大学  大学院生 Graduate Student, Tokyo Institute of Technology*１ 
*2 東京工業大学  未来産業技術研究所  准教授・博士（工学） Associate Professor, FIRST, Tokyo Institute of Technology, Dr.Eng*2 

*3 東京工業大学  未来産業技術研究所  助教・Ph.D. Assistant Professor, FIRST, Tokyo Institute of Technology, Ph.D.*3 

*4 JFE シビル株式会社 JFE Civil Engineering & Construction Corporation*4 
*5 JFE スチール株式会社 JFE Steel Corporation*5 

 

― 352―


