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ブレースを有する中低層免震建物の骨組特性値を用いた設計手法 

その 1  実効変形比を用いたブレースの剛性と配置の設計 

    正会員 ○新井 雄大*1 正会員 佐藤 大樹*1 

    同 Alex Shegay*1 同 戸張 涼太*2 

免震物流倉庫 鋼構造建物 ブレース配置  同 安永 隼平*3 同 植木 卓也*3 

状態 NR解析 骨組特性値 実効変形比  同 金城 陽介*3   

 

1. はじめに 

近年，大型物流倉庫に免震構造を採用する事例が増え

ている。しかしながら，大型物流倉庫では上部構造の剛

性が低くなるため，十分な免震効果が得られないことが

懸念される。付ら 1)，Chenら 2)により，上部構造の柔性を

考慮した免震建物のエネルギーの釣合に基づく設計手法

が提案され，設計クライテリアを満足するための上部構

造の剛性の予測が可能になった。本報では，上部構造の

ブレース配置に着目し，石井ら 3)が提案した，骨組特性値

を用いて実効変形を考慮したせん断モデル化手法を用い

た設計手法を提案する。その 1 では，既往の設計手法 1),2)

による目標層剛性を実現するときの上部構造のブレース

剛性と配置を，実効変形比を用いて設計した例を示す。

その 2では，免震部材の引抜きに着目し，実効変形比を用

いた免震部材の最小面圧の予測手法を提案する。 
 

2. 中低層建物における骨組特性値の関係 

以下に骨組特性値の算出法 3)を示す。免震層の水平変形

を拘束して状態NR解析を行うことで擬似フレーム剛性Kfs，

状態 Nの実効変形比 αN，擬似ブレース剛性 Kbs，擬似ダン

パー剛性Kdsが得られる。状態Nより i層の層せん断力QN,i

と層間変形 δN,i，i 層 j 番目の付加系における相対変形の水

平成分 δdN,(i,j)を用いて Kfs,iと αN,(i,j)が得られる（式(1),(2)）。 

Kfs,i = Q
N,i

 / δN,i , αN,(i,j) = δdN,(i,j) / δN,i 
 

(1),(2) 

状態 Rの i層 j番目の付加系軸力の水平成分 FdR,(i,j)と i層

の層間変形 δR,iを用いて剛性KdR,(i,j)，i層のダンパー本数Nd,i

を用いて擬似ブレース剛性 Kbs,iが得られる（式(3),(4)）。 

KdR,(i, j) = FdR,(i, j) / δR,i ,  =
= idN

j jidRjiNibs
KK ,

1 ),(,),(,,
  (3),(4) 

ダンパー剛性の水平成分 Kd,(i,j)を用いて擬似ダンパー剛

性 Kds,iが算出でき，Kbs,iと Kds,iが直列バネであることより

付加系剛性 Kas,iが得られる（式(5),(6)）。 

 =
= idN

j jidiNids
KK ,

1 ),(,

2

,,
)( , Kas,i = 

Kds,i ∙ Kbs,i

 Kds,i + Kbs,i 
 (5),(6) 

擬似ダンパーが弾性時における i 層の実効変形比の予測

値 αes,iは，i 層の擬似ブレース変形 δds,i，i 層の擬似ブレー

ス変形 δds,iを用いて式(7)のように算出できる。 

αes,i = 
αN,i∙δds,i

 δds,i+δbs,i 
  =  

αN,i

 1+δbs,i / δds,i 
  =  

αN,i

 1 + Kds,i / Kbs,i 
 (7) 

 

物流倉庫のような低アスペク

ト比の中低層建物では αNが全層

にわたり 1.0 程度になる 4)。した

がって，中低層建物の場合は

Kbs，Kds ，Kas および Kd の関係

（式(5),(6)）に αes（式(7)）を加

えて Fig.1 のように一つの図で表

すことができる。すなわち，ダ

ンパー配置ごとに Kbsを算出すれ

ば，αesを確認しながらKasの目標

値を満たす Kd を決定することができる。この手法は，ダ

ンパー配置の比較や剛性調節の際に有用である。なお，

同図は Kds，Kbs，Kdおよび Kasを Kfsで基準化して示してい

る。Fig.1 より Kbsが小さい配置のときは Kdを増大しても

Kasが頭打ちになり，実現できない Kasがあることがわかる。 
 

3. 解析モデル概要 

検討対象建物は，物流倉庫を想定した 4階建て鉄骨免震

建物である。Fig.2 に基準階伏図，Table 1 に建物諸元を示

す。ブレースは状態 NR解析の定義に倣い，弾性状態のダ

ンパーとみなすこととする。解析は構造計算プログラム

RESP-D を用い，X 方向のみ検討する。上部構造は弾性と

し，構造減衰は上部構造のみの 1次固有周期 Tuに対して h 

= 1 %の剛性比例型とし，免震層は無減衰とする。 

 Table 1  建物諸元 (主架構) 

Column 

4F H-300×300×10×15 

1-3F 
□-500×500×16×16  

~ □-500×500×22×22 

Girder 

RF 
H-369×199×7×11  

~ H-400×200×9×16 

2-4F 
H-700×300×12×19  

~ H-900×350×16×32 

Weight 469,099 kN 

 Aspect ratio 0.24  

 Tu 2.01  s 

免震層は線形性状を示す天然ゴム系積層ゴム支承 NRB 

91基と降伏変位 3.0 cmの完全弾塑性鋼材ダンパー 22基か

ら構成され，免震層全体の 1次剛性は 5575 kN/cm，2次剛

性は 1045 kN/cm，ダンパー量は 0.029 とする。 
 

4. 骨組特性値を用いた設計例および地震応答の確認 

本章では Fig.1 を用いて，異なるブレース配置で地震応

答が等しくなるように設計した例を示す。検討対象とす

 

Fig.1  骨組特性値を用

いた性能曲線 (αN = 1.0) 
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Fig.2  基準階伏図 
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るブレース配置を Fig.3 に示し，それらのモデルの骨組特

性値を Fig.4 に示す。Fig.4 より本モデルでは αNがブレー

ス配置によらず概ね 1.0 となることがわかる。応答を等し

くするために Kasが全モデルで一致するように，Fig.1の性

能曲線を用いて各ブレース配置で Kdを調節した（Fig.6）。

Fig.6より，CH02 Insideではいずれの層でも αesが比較的大

きい範囲で Kdを選択できるのに対し，特に MS02 Outside

では，全層にわたり Kbsが最も小さい（Fig.4）ことが影響

して αesが減少した範囲で Kdを選択することになる。第 1 

~ 4 層の αesの平均値をα̅esとし，Fig.6 モデル名横の( )内に

示す。α̅esを用いると，CH02 Inside > CH02 Outside > MS02 

Inside > MS02 Outsideの順にブレース配置の性能を評価す

ることができる。Fig.5(a) ~ (d)に ART HACHI（入力地震動

の概要は本報その 2 に示す）の 1.0 倍波を入力したときの

地震応答を示す。実効変形比はブレース配置ごとに異な

るものの，地震応答は概ね等しくなることが確認できた。

このように Fig.1 の性能曲線を用いることで，ブレース配

置の性能が異なっていても，各層の αes を比較しながら地

震応答が等しくなるように設計することが可能である。 
 

5. まとめ 

中低層建物を対象とした，骨組特性値を用いた性能曲

線を提案した。ブレース配置ごとに実効変形比を比較し

ながら目標層剛性を実現するブレースの剛性が決定でき，

地震応答が概ね等しくなることを確認した。本報その 2で

は免震部材の引抜きに着目した検討を行う。 

謝辞および参考文献はその 2にまとめて示す。 

 

  

MS02 Inside MS02 Outside 
  

CH02 Inside CH02 Outside 

Fig.3  検討対象ブレース配置 
 

    

    

Fig.4  ブレース配置ごとの骨組特性値 
 

   

    

(a) 層間変形角 (b) 絶対加速度 (c) 相対変位 (d) 実効変形比 

Fig.5  地震応答の比較（ART HACHI 1.0倍波） 
 

    

    

MS02 Inside ( α̅es = 0.68 ) MS02 Outside ( α̅es = 0.36 ) CH02 Inside ( α̅es = 0.89 ) CH02 Outside ( α̅es = 0.79 ) 

Fig.6  骨組特性値を用いたブレース剛性の設計例  (α̅es：第 1 ~ 4層の αesの平均値) 
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