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3. 降伏，座屈および引抜きを考慮した設計可能 αesの範囲 
第 2 章では，実効変形比に基づいたブレース降伏の判

定（式(11)），ブレース全体座屈の判定（式(13)），免震支
承の引抜き判定（式(22)）の手法を定式化した。設計時に
は目標クライテリア内で，ブレースの降伏・座屈，支承の

引抜きが発生しないブレース配置を選択することが必要

条件である。式(11),(13),(22)より，αes,dyij，αes,dcrijおよび αes,u1

は，図 11のように idや Leqに応じて Rとの関係を図示す
ることができる。なお，同図はその 2 で例題建物として
採用した大型物流倉庫を想定し，スパン Ls = 1000 cm，階
高 H = 700 cmと仮定し，使用するブレース鋼材はBCR295
（σy = 29.5 kN/cm2）を想定している。 
式(11)から明らかなように，αes,dy（灰色線）はブレース

配置や本数に依存せずに σyや θなどの情報のみで Rとの
関係が導出できる。本例では配置によらず，1/333 rad.程
度以内の変形であれば，αes,dy > 1.0となるため，ブレース
が降伏することは考えにくい。αes,dcr（黒破線）は id に依

存しており，idが大きいほど座屈の生じない αes,dcrは大き

くなる。したがって，αesが大きく座屈が生じやすいブレ

ース配置・剛性を選択した場合は，目標クライテリアに応

じて id を大きくすることで座屈を避けることができるこ

とができる。αes,u1（青線）の算出には，ϕ800の HDRを想
定し，AH = 5023 kN/cm，Kvc = 35100 kN/cm，長期荷重時の
面圧 σ0 = −7.0 N/mm2を代入し，上下方向の地震動を 0.3G
（Cv = 0.3）として考慮している。Leqが小さいほど αes,u1が

小さいため，αesの取り得る範囲が広い。このように，Leq

に応じて設計可能な αesの範囲が異なり，特に小変形領域

での差が顕著である。 
また，本例では，1/333 rad.程度を境に，1/333 rad.程度

以上の変形では αes,u1 > αes,dyとなり，設計可能な αesが存在

しないことが図から読み取れる。これは，1/333 rad.程度
以上の変形では降伏あるいは引抜きのいずれかが生じる

ことを意味しており，設計時にはクライテリア変形角を

小さくするか，σy，免震支承，Hや θなどを変更するなど
の対応が必要となる。一方，クライテリアを 1/333 rad.以
内に設定すると，ブレース降伏の影響は無視できる。した

がって，R < 1/333 rad.の範囲では，αes > αes,u1を満たすブ

レース剛性を選択し，αes < αes,dcrを満たす idを選択すれば

設計可能と判定できる。このように，設計可能な αesの有

無に基づいて，目標クライテリアを調節できるのも本手

法の利点である。 
 

4. まとめ 
本報その 1 では，ブレースの降伏と全体座屈，および

免震支承の引抜きを実効変形比に基づいて判定する手法 

 

図 11 αesに基づく降伏・座屈および引抜きの評価 
（E = 20500 kN/cm2，σy = 29.5 kN/cm2(BCR295), 

Ls = 1000 cm，Hi = 700 cm） 
 

を定式化し，目標クライテリアとの関係例を提示した。本

報その 2では，設計フローの提案，および設計例を示す。 
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中低層免震建物における実効変形比に基づくブレース配置の検討 
その 実効変形比に基づくブレース配置設計例 
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1. はじめに 
本報その 1 では，剛床仮定が成立する免震建物を対象

に，ブレースの降伏・全体座屈，および免震支承の引抜き

を，実効変形比に基づいて評価する手法を示した。本報そ

の 2 では，その 1 の手法を用いたブレース配置の設計フ
ローを示し，例題建物へと適用した例を提示する。 
 
2. 設計フローの提案 
その 1 で提示した実効変形比に基づく判定手法を踏ま

えて，以下の必要条件[1] ~ [3]を満足するブレースの配置
と剛性の組み合わせを図 1 に示す設計フローにより決定
できる。 
【本報の設計手法で対象とする必要条件】 

[1] 設計クライテリア内でブレースが降伏しないこと 
[2] 設計クライテリア内でブレースが座屈しないこと 
[3] 設計クライテリア内で免震支承が引抜けないこと 
図 1内の S2，S3は，地震応答が目標クライテリア以内と
なるように免震層の部材選定と配置を行い，上部構造の

目標層剛性を文献 7),8)などの手法や，事前解析によって
決定する。S4では，剛性 0の弾性バネを挿入した主架構
で状態 N解析を行い，目標層剛性の Kfsからの差分が Kas

の目標値となる（S5）。S6でブレース配置を仮定すると，
状態 R解析により Kbsと Leqが算出できる。Kasの目標値を

満たす Kdsと αesを，その 1式(7),(8)よりそれぞれ求めて，
得られた αesに基づいて，ブレースの降伏と免震支承の引

抜きを判定する（S9）。ここで NGとなる場合は，目標層
剛性を実現しながら必要条件[1],[3]を満足できないブレ
ース配置であるため，ブレース配置を仮定し直す必要が

ある（S6）。S9で OKの場合は，必要条件[2]を満足するた
めに，その 1式(14)で算出する idcrを上回る idのブレース

断面を選択する（S11）ことで，必要条件[1] ~ [3]を満たす
ブレースの剛性と配置の組み合わせが決定できる。S11に
おいて，idcrが過大である場合など，id > idcrを満たせない

ときは，S6でブレース配置の仮定を再度行う必要がある。

 
 

図 1  ブレース配置の設計フローチャート 
 
第 3 章では，例題建物モデルを用いた設計例を示す。

その際，S9で NGとなる「MS」，S11で NGとなる「CH1」，
設計可能と判定できる「CH2」を設計例として提示する。 

 
3. 設計例 
3.1 建物モデル概要および解析諸条件 
例題とする建物モデルは実在する鉄骨造物流倉庫を基

に作成したものであり（表 1，図 2 ~ 図 4），第 3 章では
この建物モデルの主架構の Y1,7構面にハの字型のブレー
スを設置することを考える。本建物モデルは，各層で剛床

仮定が成立し，免震層は高減衰ゴム系積層ゴム支承（HDR）
のみから構成されている。長期軸力が比較的小さい外縁

部には ϕ800，それ以外には ϕ900が用いられており，長期
荷重時の面圧は外縁部では−8 ~ −4 N/mm2，それ以外では

−14 ~ −12 N/mm2である。それぞれの HDRの断面積 AH，

圧縮剛性 Kvcは表 2(a)に示すとおりである。 
上部構造の構造減衰は，基礎固定時の上部構造の 1 次

固有周期に対して，h = 1%となる剛性比例型とする。免震 
  

A study on brace placements for low to mid-rise base-isolated 
buildings based on brace effective deformation ratio 
Part 2 Example of brace placements design method based on brace 
effective deformation ratio 

ARAI Yudai, SATO Daiki, Alex SHEGAY, TOBARI Ryota, 
YASUNAGA Jumpei, UEKI Takuya, KANESHIRO Yosuke 

S1：目標クライテリア
の設定

START

S2：免震部材の選定

S3：目標層剛性の決定

S5：Kas の目標値の算出

※ S：STEP

S6：ブレース配置の仮定

S7：Kbs，Leqの算出
（状態R解析）

S4：Kfsの算出
（状態N解析）

S8：Kds，αes の算出

S10：id の仮定

END

S11：id,i > idcr,i
(αes,i < αes,dcriと同義)

S9：
αes,i < αes,dyi
αes,1 > αes,u1

OK

OK

NG

NG

MS
(3章)

CH1
(3章)

CH2
(3章)
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表 1  主架構の建物諸元 

柱 
4F H-300×300×10×15 

1-3F □-500×500×16×16  
~ □-500×500×22×22 

大梁 
RF H-369×199×7×11  

~ H-400×200×9×16 

2-4F H-700×300×12×19  
~ H-900×350×16×32 

建物重量 469,099 kN 
固有周期 2.01 s（1次） 

 

図 2  基準階伏図 
 

   

   
図 3  主架構の軸組図 

 
  

図 4  免震部材配置図 図 5  長期荷重時の面圧 
 

 

表 2  免震層の性能 
(a)  HDR 1基あたり 
 ϕ 800 ϕ 900 

AH [cm2] 5023 6359 
Kvc [kN/cm] 35100 44900 
 

(b)  免震層全体の性能 
γ 50% 100% 150% 

Tf [sec] 3.56 4.41 4.77 
αs 0.022 0.029 0.034 

 

 

図 6  免震層全体の 
復元力特性 

 
層の水平方向の復元力特性は修正バイリニアモデルでモ

デル化され（図 6：荷重 Qiso-変形 δiso関係），表 2(b)には，
上部構造を剛体と仮定したときの免震層の 2 次剛性の周
期 Tfおよび切片荷重の層せん断力係数 αsを，せん断ひず

み γ = 50，100，150%の 3ケース示している。また，HDR
の鉛直方向は，引張剛性が圧縮剛性から低下しない線形

バネでモデル化する。 
主架構は弾性と仮定し，ブレースは両端ピン接合とし，

降伏耐力もしくは座屈耐力の小さい方に折れ点を有する 
バイリニアモデルの非線形バネでモデル化する。状態 N 
解析により得られる αN

は，図 7に示すとおり，
いずれのブレース設置

箇所においても概ね 1.0
とみなせる。これによ

り，既報 3)で提案した面

圧の予測手法（その 1 2.4

節）を適用することができる。 
3.2 入力地震動と目標剛性 
本設計例で採用する入力地震動は，図 8に示す周期 0.64 

s 以降で擬似速度応答スペクトル pSVが 80 cm/s で一定と
なるレベル 2 相当の告示波 ART HACHI（位相特性：
Hachinohe 1968 EW成分）とする。ART HACHI入力時に
上部構造の最大層間変形角 1/400 rad.を設計クライテリア
とし，本報では質点系モデルによる事前解析により，Kas

の目標値を図 9(a)のように決定した。このときの最大層
間変形角 Rは図 9(b)のように 1/400 rad.以内に収まること
を確認している。 

 
  

図 8  入力地震動の 
擬似速度応答スペクトル pSV 

(a) Kasの目標値 (b) 層間変形角 
図 9 目標剛性と地震応答 

 
3.3 検討対象とするブレース配置とブレース断面の設計 
図 1の S6で仮定するブレース配置は，図 10(a),(b)にそ

れぞれ示す MS配置，CH配置とする。ブレース配置を決
定すると，状態R解析を行うことでKbsと Leqが得られる。

第 1層の各スパンにおける Kbsと Leqの絶対値（Y1構面）
をそれぞれ図 11(a),(b)に示す。同図より CHは各ブレース
設置箇所においてMSよりも 2倍以上の Kbsが得られるこ

とがわかる。また，いずれの配置も内側スパン（例えば

X6-8）では外側スパン（例えば X2-3）に対して Kbsが若

干大きくなる。また，Leqは MS，CH 配置ともに X6,8 の
免震支承で Leq = 1000 cm程度（1スパン分）と，層内で
最も大きくなる。また，X2-5，X9-12の免震支承において
は，MSでは Leqが 500 cm程度（1/2スパン分）で概ね等
しいが，CHでは MSよりも支承ごとの差が大きい。 
図 12(a)に示す Kbsの高さ方向分布より，全層において，

Kbsは CH > MSとなっている。これは，CHのような千鳥 
 

  

(a)  MS配置 (b)  CH配置 
図 10 検討対象とするブレース配置 

 
  

(a)  第 1層の Kbs (b)  Leqの絶対値 
図 11 Y1構面の Kbs，Leqの比較 

 

図 7  各ブレース設置箇所 
の αN（Y1構面） 
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層の水平方向の復元力特性は修正バイリニアモデルでモ

デル化され（図 6：荷重 Qiso-変形 δiso関係），表 2(b)には，
上部構造を剛体と仮定したときの免震層の 2 次剛性の周
期 Tfおよび切片荷重の層せん断力係数 αsを，せん断ひず

み γ = 50，100，150%の 3ケース示している。また，HDR
の鉛直方向は，引張剛性が圧縮剛性から低下しない線形

バネでモデル化する。 
主架構は弾性と仮定し，ブレースは両端ピン接合とし，

降伏耐力もしくは座屈耐力の小さい方に折れ点を有する 
バイリニアモデルの非線形バネでモデル化する。状態 N 
解析により得られる αN

は，図 7に示すとおり，
いずれのブレース設置

箇所においても概ね 1.0
とみなせる。これによ

り，既報 3)で提案した面

圧の予測手法（その 1 2.4

節）を適用することができる。 
3.2 入力地震動と目標剛性 
本設計例で採用する入力地震動は，図 8に示す周期 0.64 

s 以降で擬似速度応答スペクトル pSVが 80 cm/s で一定と
なるレベル 2 相当の告示波 ART HACHI（位相特性：
Hachinohe 1968 EW成分）とする。ART HACHI入力時に
上部構造の最大層間変形角 1/400 rad.を設計クライテリア
とし，本報では質点系モデルによる事前解析により，Kas

の目標値を図 9(a)のように決定した。このときの最大層
間変形角 Rは図 9(b)のように 1/400 rad.以内に収まること
を確認している。 

 
  

図 8  入力地震動の 
擬似速度応答スペクトル pSV 

(a) Kasの目標値 (b) 層間変形角 
図 9 目標剛性と地震応答 

 
3.3 検討対象とするブレース配置とブレース断面の設計 
図 1の S6で仮定するブレース配置は，図 10(a),(b)にそ

れぞれ示す MS配置，CH配置とする。ブレース配置を決
定すると，状態R解析を行うことでKbsと Leqが得られる。

第 1層の各スパンにおける Kbsと Leqの絶対値（Y1構面）
をそれぞれ図 11(a),(b)に示す。同図より CHは各ブレース
設置箇所においてMSよりも 2倍以上の Kbsが得られるこ

とがわかる。また，いずれの配置も内側スパン（例えば

X6-8）では外側スパン（例えば X2-3）に対して Kbsが若

干大きくなる。また，Leqは MS，CH 配置ともに X6,8 の
免震支承で Leq = 1000 cm程度（1スパン分）と，層内で
最も大きくなる。また，X2-5，X9-12の免震支承において
は，MSでは Leqが 500 cm程度（1/2スパン分）で概ね等
しいが，CHでは MSよりも支承ごとの差が大きい。 
図 12(a)に示す Kbsの高さ方向分布より，全層において，

Kbsは CH > MSとなっている。これは，CHのような千鳥 
 

  

(a)  MS配置 (b)  CH配置 
図 10 検討対象とするブレース配置 

 
  

(a)  第 1層の Kbs (b)  Leqの絶対値 
図 11 Y1構面の Kbs，Leqの比較 

 

図 7  各ブレース設置箇所 
の αN（Y1構面） 
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配置では，ブレースが高さ方向に互い違いに設置されて

いることから，柱に伝わるブレース軸力が打ち消されや

すく，柱の軸伸縮の影響が小さくなるためである。 
図 1の S8で，ブレース配置ごとに Kasの目標値を満足

する Kdsと，そのときの αesを算出すると，図 12(b)(c)のよ
うになる。CHの方が，Kbsが大きかったことから，MSよ
りも小さい Kdsで Kasの目標値を満足でき，αesは MSより
大きくなっていることが確認できる。表 3 には，目標ク
ライテリア内で座屈が生じないための idの下限値 idcrを，

配置ごとに示す。CH 配置の方が MS 配置よりも αesが大

きかったことに起因して，その 1 式(14)より得られる idcr

が大きくなる。ブレース配置ごとのブレース断面は，図

12(b)の Kdsより表 4のように決定した。CH配置は，idが

比較的小さい 200 角シリーズの角型鋼管から選択した
CH1と，idが比較的大きい 250 ~ 300角シリーズの角型鋼
管から選択した CH2の 2ケースを比較する。 
その 1 図 11 に示した，設計可能な αesの範囲を MS，

CH1，CH2に適用すると図 13のようになる。なお，上下
地震動は静的震度 Cv = 0.3Gとして考慮しており，灰色線
はブレース降伏，黒破線は表 4 の idを設定したときのブ

レース座屈，青実線は免震支承の引抜きをそれぞれ考慮

した αesの設計可能範囲を示している。また，プロットは

図 12(c)の αesと目標クライテリアとの関係をそれぞれ意

味している。図 13に示す MSの 1層目では，プロットが
αes,dyと αes,dcrを下回っており，ブレースに降伏や座屈が発

生しないが，αes,u も下回っており引抜きが発生するため，

図 1 の S9 において NG と判定される。配置を変更した
CH1 では，第 1 層目では αes > αes,uを満たし，MS から引
抜きが改善されており，さらに全層で αes < αes,dyとなり降

伏も発生しない。しかしながら，表 4の idが表 3の idcrを

下回っていることから，座屈が発生すると判定される。し

たがって，図 1 の S11 で NG という判定になる。これと
同じことが，図 13ですべての層で αes > αes,dcrとなってい

ることからも読み取れる。つまり，CH1 は idが比較的小

さいことに起因して，設計可能な αesの上限値は αes,dyでは

なく αes,dcrにより決まり，CH1のブレース断面では座屈が 
 

    
 
 

表 3 各配置の idcr 
（単位：cm） 
 MS CH 

4F 7.46 8.52 
3F 7.55 8.77 
2F 9.12 9.92 
1F 8.95 9.17 (a) Kbs (b) Kds (c) αes 

図 12 Kbs, Kds, αesの高さ分布  
 

表 4  各モデルのブレース断面（鋼材：BCR295） 
 MS CH1 CH2 
 部材断面 id[cm] 部材断面 id[cm] 部材断面 id[cm] 

4F □-250×250×6 9.90 □-200×200×6 7.86 □-250×250×6 9.90 
3F □-250×250×9 9.75 □-200×200×9 7.71 □-300×300×6 11.90 
2F □-250×250×12 9.59 □-200×200×12 7.55 □-300×300×6 11.90 
1F □-250×250×12 9.59 □-200×200×12 7.55 □-300×300×8 11.80 
 

 
    

 第 1層 第 2層 第 3層 第 4層 

MS 

    

CH1 

    

CH2 

    

図 13  実効変形比に基づく降伏・座屈および引抜きの判定   
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発生する。一方，CH1より idが大きいブレース断面の CH2
では，id（表 4）> idcr（表 3）となり，図 1の S11で OKと
いう判定となることから，本設計フローでは CH2 では，
必要条件 [1] ~ [3]を満たすといえる。次節では，ART 
HACHIを入力したときの地震応答を確認し，ここでの判
定が妥当であることを確認する。 
3.4 本設計手法での判定と時刻歴応答解析結果の比較 

ART HACHIを入力地震動とした時刻歴応答解析を MS，
CH1，CH2 に対して行い，得られた最大層間変形角（解
析），および各層のブレース降伏発生時の層間変形角 Rdy，

ブレース座屈発生時の層間変形角 Rdcr，第 1層の支承の引
抜き発生時の層間変形角 Ru,1を図 14に示す。なお，Rdy,i，

Rdcr,i，Ru,1は以下の式(1) ~ (3)により求められる。 

Rdy,i = min
j

( 1
 αes,ij 

∙
σy

E
∙

2
 sin 2θij 

)  (1) 

Rdcr,i = min
j

{(
 π id,ij 

Hi
)

2  tan θij 
αes,ij

}  (2) 

Ru,1 = min
k

| −(1 − Cv)σ0,k

 (1 − αes,1k)Leq,k ∙
AH,k

 Kvc,k |  (3) 

図 14より，MSと CH2の解析結果は，1/400 rad.以内に
収まっており，図 9(b)に示した応答と概ね等しくなって
いる。一方，CH1では，第 1,2,4層で Rdcr以上の応答とな

り，ブレースに座屈が生じた。これに起因して，第 2,4層
では，応答が設計クライテリア以上となった。 
図 15には，Y1構面の各免震支承の最大引張面圧 σvtの

解析値と予測値の比較を示す。なお，同図の σvtは Cv = 0.3
として上下地震動の影響を考慮しており，σvt の予測値は

その 1式(21)により算出している（R1には図 9(b)に示した
応答を代入した）。いずれのモデルも，X6,8等の免震支承
で，予測値が解析値から若干の乖離がみられたが，全体の

傾向としては概ね良好な精度で面圧を予測できている。

MSでは特に X6,8の支承の σvtが大きく，解析値と予測値

ともに σvt > 0となっていることから引抜きが発生してい
ることがわかる。一方，CH1，CH2では MSよりも変動面
圧が小さく，すべての支承で σvt < 0となっており引抜き
が生じていないことが確認できる。 
これらの解析結果および 3.3 節で行った本設計手法の

判定結果の比較を，表 5(a) ~ (c)にモデルごとに示す。MS
では引抜きが発生するのを判定できており（表 5(a)），CH1
ではブレースに座屈が発生するのを正しく判定できてい

る（表 5(b)）。また，表 5(c)より，CH2にはブレースの降
伏，座屈および免震支承の引抜きが発生しないことを設

計時に判定できており，本設計手法は簡便でありながら

実用上十分な評価精度を得られることが示された。 
 
4. まとめ 
本報では，ブレース配置によって異なる，ブレースの降

伏・全体座屈および免震支承の引抜きの影響を，実効変形

比により評価できることに着目し，実効変形比に基づい

たブレース配置の設計手法の提案，およびその設計例を

示した。本報その 1・2を以下に要約する。 
1) 状態 N，R解析を免震建物に準用することで，ブレー
スの実効変形を考慮したバネ系を作成できる。これに

より，任意のブレース剛性に対して実効変形比が算出

でき，ブレースの降伏・座屈および免震支承の引抜き

が発生する実効変形比の範囲を定式化できる。 
2) ブレースの降伏・座屈および免震支承の引抜きを実効
変形比に基づいて評価し，ブレース配置を決定する設

計フローを示し，設計例を提示した。判定結果と解析

結果が良い対応となっており，本設計手法の有用性が

示唆された。 
謝辞および参考文献はその 1にまとめて記す。 

   表 5 設計時の判定と解析結果 
(a)  MS 

 降伏 座屈 引抜き

4F ○（○） ○（○）
3F ○（○） ○（○）
2F ○（○） ○（○）
1F ○（○） ○（○） ×（×）

(b)  CH1 
 降伏 座屈 引抜き

4F ○（○） ×（×）
3F ○（○） ×（○）
2F ○（○） ×（×）
1F ○（○） ×（×） ○（○）

(c)  CH2 
 降伏 座屈 引抜き

4F ○（○） ○（○）
3F ○（○） ○（○）
2F ○（○） ○（○）
1F ○（○） ○（○） ○（○）

※（）外は設計時の判定，（）内は解析結果を示す 

   
   

図 14 地震入力時の最大層間変形角 
 

   

図 15 地震入力時の Y1構面の最大引張面圧（上下動を 0.3Gとして考慮） 
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