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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 2  実効変形比を用いた最小面圧の予測 

    正会員 ○長谷川 愛理*1 正会員 新井 雄大*1 

    同 佐藤 大樹*1 同 Alex Shegay*1 

免震物流倉庫 鋼構造建物 ブレース配置  同 戸張 涼太*2 同 安永 隼平*3 

状態 NR解析 実効変形比 引抜き  同 植木 卓也*3 同 金城 陽介*3 

 

1. はじめに 

本報その 1では，上部構造の層剛性の目標値を満たすブ

レース剛性と配置を，実効変形比を用いて設計する手法

を提案した。しかし，免震層に着目すると，ブレースの

剛性や配置によっては，水平変形時に免震部材の軸方向

に大きな引張力が発生し引抜きが生じる可能性がある。

本報その 2では，実効変形比を用いた免震部材の最小面圧

の予測手法を提案し，その予測精度を検証する。 

 

2. 実効変形比から予測する層間変形と最小面圧 

本報では，左右対称のブレース配置で，引張剛性が圧

縮剛性と等しいと仮定した天然ゴム系積層ゴム支承 NRB

を用いたモデルを対象に，最小面圧の予測式を提案する。

Fig.1に各鉛直荷重が NRBに作用した時の鉛直変形を示す。 

   

荷重なし 長期荷重時 引張力作用時 

Fig.1  各荷重が作用した時の NRB の鉛直変形 

Fig.1より，架構が水平変形した時に NRBに生じる長期

荷重時からの引張変形 δvtは式(1)により求められる。 

δvt = (σlong - σmin) ∙ 
 An 

 Kv 
 (1) 

ここで，σlong：長期面圧，σmin：架構水平変形時の最小面

圧（圧縮時に正），An：NRB 1 基あたりの有効断面積，

Kv：NRB 1基あたりの鉛直剛性（線形）である。Fig.2(a) ~ 

(c)には第 1層の架構変形のメカニズムを示す。状態 NR解

析より算出できる実効変形比 αes，架構の層間変形 δ を用

いると，免震部材の鉛直変形による層間変形は Fig.2(c)の 

   

(a) 第 1層の 

架構の変形 

(b) 架構の 

せん断変形 

(c) 転倒による 

水平変形 

Fig.2  第 1層の架構変形のメカニズム 

ように表せる。この変形の

幾何学的な関係は Fig.3 のよ

うに表せる。第 1層の実効変

形比 αes,1，層間変形 δ1，階高

H，NRB の鉛直変形による

層間変形角 θ，δvt = 0 の点か

ら最小面圧となる NRB まで

の水平長さ Leqを用いると，

Fig.3より式(2)が得られる。 

(1 - αes,1) ∙ δ1 = H ∙ θ = H ∙ 
 δvt 

Leq

 (2) 

式(2)で δ1/Hは第 1層の層間変形角 R1を意味することか

ら，式(1)を用いると式(2)は式(3)のように式変形できる。 

R1 = 
1

 (1 - αes,1) ∙ Leq 
 ∙  

An

 Kv 
 ∙  (σlong - σmin) (3) 

Leqは状態 R 解析により算出できる。状態 R 時の第 1 層

の層間変形角R 1
(R)
，最小面圧σ

min

 (R)
を用いると Leqは式(4)のよ

うに算出できる。 

Leq = 
1

 R 1
(R)

 
 ∙ 

An

 Kv 
 ∙ (σlong - σ

min

(R)
) (4) 

 

3. 時刻歴応答解析 

3.1 入力地震動概要 

入力地震動は，Hachinohe（1968）EW 成分を位相特性

とし，コーナー周期 0.64 s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を用いる。こ

れを ART HACHIと呼び，0.5, 1.0, 1.5倍波を用い，それぞ

れ AH40，AH80，AH120 と呼ぶこととする。Fig.4(a)に擬

似速度応答スペクトル pSv（h = 5 %），Fig.4(b)にエネルギ

ースペクトル VE（h = 10 %）を示す。 

  

  

(a) 擬似速度応答スペクトル

pSv（h = 5 %） 

(b)  エネルギースペクトル 

VE（h = 10 %） 

Fig.4  入力地震動スペクトル 

 

Fig.3 第 1層の免震部材の

鉛直変形と層間変形の関係 
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3.2 予測精度の検証 

Fig.5 に長期荷重時の面圧を示

す。外縁部の NRB は ϕ 850，そ

れ以外は ϕ 950 である。Fig.5 よ

り隅角部の σlongは 3.6 N/mm2，そ

れ以外の外縁部の σlong は 7.0 

N/mm2程度であった。 

本報その 1で作成したモデルを対象に，式(3)より求めた

R1と σminの関係を Fig.6 に示す。なお，同図には時刻歴応

答解析結果（THA）をプロットしており，σmin の時刻歴応

答解析結果を Table 1に示す。Fig.6より，いずれのモデル

も予測式と解析値が良い対応となっており，式(3)による

予測の妥当性が確認できる。また，Fig.6 の灰色線で示す

ように，擬似ダンパー剛性 Kdsを変更した時も新たな解析

を行わずに式(3)より最小面圧を予測できる点で有用な手

法であるといえる。 

  

MS02 Inside (Leq = 1005 cm) MS02 Outside (Leq = 511 cm) 
 

  

CH02 Inside (Leq = 830 cm) CH02 Outside (Leq = 775 cm) 
 

Fig.6  第 1 層の層間変形角と最小面圧の関係 

（ϕ 850 : An = 5671 cm2，Kv = 27500 kN/cm） 

Fig.7(a)(b)には時刻歴応答解析結果の R1から算出する面

圧変動 σvt，最小面圧 σminの予測値（Predict）の精度を示す。

地震動の入力レベルによらず，いずれのモデルも 10 %以

内の誤差であった。 
 

3.3 引張限界強度に達する時の層間変形角 

引張限界強度（σmin = -1.0 N/mm2）5)に達する時の第 1層

の層間変形角は，式(3)に σmin = -1.0 N/mm2を代入すること

で算出することができる。Fig.8 に引張限界強度となる R1

を時刻歴応答解析結果とともに示す。Table 1 の解析値で

引張限界強度に達しなかった CH02 Insideの AH40,80では

引張限界強度となる R1 よりも解析結果の方が小さくなっ

ており，良い対応となっていることがわかる。引張限界

強度に達する時の層間変形角を用いることでせん断モデ

ルのみで免震部材の引抜きの検討ができると考えられる。 

Table 1  時刻歴応答解析結果 σmin [N/mm2] 

 MS02 Inside MS02 Outside CH02 Inside CH02 Outside 

AH40 -3.73 -7.64 1.20 -2.63 

AH80 -7.60 -11.64 -0.98 -4.94 

AH120 -11.33 -15.63 -2.86 -7.10 
 

  

(a)  σvtの予測精度 (b)  σminの予測精度 

Fig.7  最小面圧の予測精度（AH40 ~ 120 の R1から予測） 
 

    

MS02 Inside MS02 Outside CH02 Inside CH02 Outside 

Fig.8  σmin = -1.0 N/mm2となる時の層間変形角 
 

 

4. まとめ 

ブレース配置が左右対称で，NRB の引張剛性が圧縮剛

性と等しいと仮定した場合を対象に，状態 NR解析を行う

ことで，層間変形角から最小面圧を予測する手法を提案

した。ブレースの剛性を変更した時も，新たな解析を行

わずに層間変形角と最小面圧の関係を予測できる点で有

用であると考えられる。NRB の引張剛性が圧縮剛性に対

して低下する場合の検討は今後の課題である。 
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Fig.5  長期面圧 

+10 % 

-10 % 

-20 % 

+20 % 

+10 % 

-10 % 

-20 % 

+20 % 

3.0                   13.0 [N/mm2] 

( Kds,1 / Kfs,1 ) 

(1.0) 

(2.0) 
(3.0) (4.0) (5.0) 

( Kds,1 / Kfs,1 ) 

(1.0) 

(2.0) (3.0) (4.0) (5.0) 

( Kds,1 / Kfs,1 ) 

(1.0) 

(2.0) 

(3.0) 

(4.0) (5.0) 

( Kds,1 / Kfs,1 ) 

(1.0) 

(2.0) 

(3.0) (4.0) (5.0) 

―786―


