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複数建物を有する街区免震の設計手法 

その１上部構造の等価入力地震波の提案 
 

構造－振動 正会員 ○ 李晶
＊１

   正会員 佐藤大樹
＊２

  

  〃    長谷川愛理
＊１

  

街区免震 免震層絶対加速度 等価入力地震波    

上部構造周期 固有値解析 デュアメル積分  

 
1.はじめに 

 近年では首都直下型地震など都市が大打撃を受ける大

震災が懸念されており，建物に加えてインフラ設備など

の都市機能を保護することが重要視されている。そこで

解決策として，日本免震構造協会（JSSI）は災害時街一体

を免震化する免震システムを提案している 1)。そのように

複数の建物が同一免震基盤を共有する免震システムを，

本報では街区免震と定義する。  
 しかし，街区免震は免震層の設計だけでなく諸上部構

造の設計も考慮することが必要なため，既存の設計方法

では諸上部構造と免震層が設計クライテリアを同時に満

足することは難しい。JSSI の報告書 1)においては，免震層

のアイソレーターや履歴系ダンパーおよび諸上部構造の

剛性の変更を繰り返し，選定された地震波に対する複数

回の時刻歴解析を通じ免震層と上部構造のクライテリア

を満足した各設計パラメータを決定した。この方法では

最終的に設計パラメータが得られるが，時間と労力がか

かるばかりでなく，最適化された設計パラメータを得る

ことが困難である。そのため，より良い設計方法の提案が

必要である。 

 街区免震は，大きな質量の質点（免震層）が免震層に比

べて質量が非常に小さい多くの質点（上部構造）と接続さ

れたシステムとして簡単に見なすことができる。これに，

建物と非構造材（例えば，建物と天井）と同様なシステム

である。石原ら 2)，笠井ら 3)は，床の絶対加速度を非構造

材の地震加速度として用いて，非構造の応答スペクトル

を提案している。本報では，この考え方を準用して，免震

層の絶対加速度に基づく，上部構造の設計用の応答スペ

クトルを提案して，設計手法を示す。 

 本報その 1 では，免震層の絶対加速度を上部構造への

地震作用としての等価入力地震波（略称：等価地震波）を

提案する。その 2 では，免震層が等価応答スペクトルに

及ぼす影響について検討する。その 3 では等価地震波に

基づく設計の例を示す。 
 
Design Method of Multiple Building Base-isolated System  
Part 1. Proposal of equivalent ground motion for superstructure  

2.建物モデルおよび入力地震波の概要 

2.1 上部構造と解析モデル 

 解析対象モデルは，JSSI の報告書 1)と同じ，Fig. 1，2 に

示すように，合計 11 棟(6 種類)の建物が同一免震基盤を

共有するモデルである。また，上部構造の建物種類，質量

および１次固有周期は Table 1 に示す。なお，本報では建

物の略称として，低層住宅棟を LB，高層住宅棟を HB，
緊急避難所を GYM，エネルギーセンターを EC，防災指

令センターを DC，病院を HOS と表す。 
 

  

Fig. 1 建物配置平面図 Fig. 2 建物配置立面図 
 

Table 1 建物種類 

建物 階

数 
構

造 
棟

数 
質量 

[kN·s2/cm] 
周期 
[s] 

LB(低層住宅棟) 15 RC 4 228.9 0.840 
HB(高層住宅棟) 29 RC 2 342.4 1.526 

GYM(緊急避難所) 5 S 2 264.2 0.191 
EC(エネルギーセンター) 2 RC 1 153.1 0.419 

DC(防災指令センター) 6 S 1 174.5 0.891 
HOS(病院) 16 S 1 536.9 1.676 

 
 街区免震の解析モデルを Fig. 3 に示す。街区免震の免

震層は通常の免震構造と同じで，免震層の中にはアイソ

レーターとダンパーが配置されている。ここでは，上部構

造の違いに基づいて，二つのモデルを定義する。（a）は

JSSI の報告書 1)の中で用いたものと同じで，すべての上

部構造が質点系で表現された Multiple Building Multi- 
Degrees-of- Freedom Model（MM Model）である。また， 
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（b）は上部構造をそれぞれ 1 自由度に簡略化した Multiple 
Building Single-Degrees-of-Freedom Model（MS Model）であ

る。このモデルは上部構造の質量と第一周期が全システム

に与える影響に焦点を当てているため，上部構造のモード

が全システムに与える影響は考慮しない。MM Model の記

号について，第 j 棟の第 i 層の上部構造の剛性は kj,i であ

り，質量は mj,i である。次に，MS Model の記号について，

第 j 棟の上部構造の剛性は kj であり，質量は mj である。ま

た，減衰は剛性比例減衰として，上部構造の 1 次減衰定数

は鉄骨造でξU, j = 2%，鉄筋コンクリート造でξU, j = 3%であ

る。なお，免震層について，免震層の質量を m0，アイソレ

ーターの周期を Tb，履歴系ダンパーのせん断降伏係数を

αh,y，粘性系ダンパーの減衰定数をξv とそれぞれ定義する。 

 

  
(a) MM Model (b) MS Model 

Fig. 3 解析モデル 

 
 MS Model の第 j 棟の上部構造の剛性 kj と減衰係数 cj を

以下で定義する。 
2

2
U,

4π
j j

j

k m
T

= , 
U,

4π j
j j

j

c m
T

ξ
=  (1, 2) 

ここで，TU, j は第 j 棟の上部構造の周期（Table 1）である。 
2.2 免震層 

 免震層の質量 m0 は，免震層基盤を構成する部材断面

（柱：1.5 m×1.5 m，梁：1.0 m×1.0 m，スラブ厚：0.6 m
厚）と各階の階高 7 m より躯体重量を算出した。なお，柱

高さは階高の半分とし，躯体の単位体積重量は 2.4 kN/m3，

基盤面積は 160000 m2 である。以上より免震層の基盤全重

量を算出し，合計した街区免震の免震層の質量は m0 = 
16817.87 kN·s2/cm である。また，免震層の質量と上部構造

の質量の合計（総質量Σm）は，免震層の質量と Table 1 の

合計より，Σm = 19811.09 kN·s2/cm である。 
 免震層の復元力特性を Fig. 4 に示す。免震層の中には線

形のアイソレーター(a)，バイリニアの履歴系ダンパー(b)
および線形の粘性系ダンパー(c)が配置されている。 

    
(a)アイソレ

ーター 

(b)履歴系ダ

ンパー 

(c)粘性系ダ

ンパー 

(d)免震層 

Fig. 4 免震層の復元力特性 

 
 アイソレーターの剛性 kb，履歴系ダンパーの弾性剛性

kh,y および免震層の弾性剛性 k0 を以下にそれぞれ示す。 
2

b 2
b

4πk m
T

= Σ , h, y
h, y

y

mg
k

α
δ

Σ
= , 0 b h, yk k k= +  (3-5) 

ここで，Tb はアイソレーターの周期，g は重力加速度，δy

は履歴系ダンパーの降伏変位である。 

 免震層の弾性周期 T0，粘性系ダンパーの減衰係数 c0 を

以下に示す。 

0
0

2 mT
k

π Σ
= , v

0
0

4πc m
T

ξ
= Σ  (6, 7) 

2.3 入力地震波 

 本報では，El Centro 1940 と Hachinohe 1968 という代表

的な観測地震波 4)を，JMA KOBE 1995 EW5)の位相特性に

基づく Art-Kobe EW と基整促波 OS16)という人工波を，入

力地震波として採用する。 
 入力地震波のスペクトルを Fig. 5 に示す。(a)は疑似速度

スペクトルであり，(b)はエネルギースペクトルである。 
 

: El-centro   : Hachinohe   : Art-Kobe EW   : OS1 

  
(a) 疑似速度スペクトル (b) エネルギースペクトル 

Fig. 5 入力地震波のスペクトル 

 
3. 上部構造の等価入力地震波 

3.1 等価入力地震波の理論式 

 MS Model の運動方程式を式(8)のように示す。 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ] { }g 1M x C x K x M x+ + = −   (8) 

ここで，{x}, {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥}, {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥}および{𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥g}は変位，速度，加速度およ

び地震波の加速度である。また，質量マトリックス，減衰

マトリックスおよび剛性マトリックスはそれぞれ 
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で示される。なお，N は上部構造の棟数である。 
 式(9-11)のマトリックスを運動方程式（式(8)）に代入し，

上部構造の加速度ẍjを層間加速度ẍ0 + δ̈jの形式に書き換え，

整理することで，式(12)が得られる。 
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 次に，式(12)の中のすべての上部構造の方程式を免震層

に加えると，式(13)が得られる。つまり，質量が総質量で，

剛性と減衰係数が MS Model の免震層と同じで，地震作用

がẍg+Σj=1
N mj/Σmδ̈jである 1 自由度の運動方程式となる。 
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 また，式(12)によると，任意の上部構造に対して，運動

方程式は式(14)で示される。すなわち，入力地震が免震層

の絶対加速度である 1 自由度の運動方程式と等価する。 

( )g 0j j j j j j jm c k m x xδ δ δ+ + = − + 

   (14) 

 したがって，免震層の絶対加速度を上部構造の設計にお

ける入力地震として使用できる。本報では，等価地震波と

定義する。そして，デュアメル積分 7)を使用して，街区免

震に対する上部構造の等価入力地震波を式（15）に示す。 
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ここで，βs,0{φs,0}，ξs，Ts は s 次の免震層の刺激関数，減衰

定数および固有周期である。q̇s(t)と qs(t)を以下に示す。 
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 しかし，本報では，上部構造の最大層間変形角を満足す

る上部構造の剛性 kj が未知数であるため，式(15)より等価

地震波を得ることはできない。そのため，次の小節では，

別の仮定を用いて擬似等価地震波を提案する。 
3.2 疑似等価入力地震波 

 式(13)の中に上部構造の振動の影響を無視すると，式

(18)が得られる。すなわち，Fig. 6 のように質量が総質量の

1 自由度モデルΣm Model の運動振動方程式となる。 

SDOF 0 SDOF 0 SDOF gmx c x k x mxΣ + + = −Σ    (18) 

 式(15)と同様に，式(18)の絶対加速度を擬似等価地震波

と定義する。デュアメル積分 7)を用いて，擬似等価地震波

は式(19)のように示される。 
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ここで，ξ0，T0 は 1 自由度の減衰定数，固有周期である。 

 q̇(t)と q(t)を下に示す。 
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 MS Model の免震層弾性周期 T0 と 1 次刺激関数β1,0{φ1,0}
を Fig. 7 に示す。Fig. 7 より，免震層の質量 m0 が上部構造

の質量ΣmU よりはるかに大きいため，免震層の弾性周期 T0

が増加するにつれて，免震層の 1 次刺激関数β1,0{φ1,0}は
徐々に１に近づくことがわかる。β1,0{φ1,0}が１になる場合，

式(15), (19)より，擬似等価地震波ẍg, peqは等価地震波ẍg, eqに

ほぼ等しくなることは明らかである（式(22)）。 

( ) ( )g, peq g, eqx t x t≈   (22) 

 
 等価地震波と疑似等価地震波を Fig. 8 に示す。Fig. 8 よ

り，免震層の弾性周期 T0 が短い場合（1.5 s），擬似等価地

震波と等価地震波の違いは大きいが，T0 が長くなるほど，

擬似等価地震波は等価地震波に近づくことが確認できる。

そのため，上部構造の設計に擬似等価地震波を使用するた

めには，T0 をできるだけ長くすべきである。一方，履歴系 
ダンパーは T0 を短くするため，履歴系ダンパーのダンパ

ー量はあまり大きくすべきではない。 

  
Fig.6 Σm Model Fig.7 免震層の 1 次刺激関数 
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 免震層周期 T0 = 6 s, 入力地震波が OS1 の場合，質量比

が疑似等価地震波に及ぼす影響を Fig. 9 に示す。 (a)-(d)の
質量比は上部構造の中で質量が一番大きい建物の質量

m11(病院)と全質量Σm の比 m11/Σm が１%, 3%, 5%と 10%で

ある。Fig. 9 より，質量比が小さい場合(3%以下)，擬似等

価地震波と等価地震波の違いは小さいことがわかる。 

 
       :𝑥̈𝑥𝑥𝑥g, eq (Eq.15)          :𝑥̈𝑥𝑥𝑥g, peq (Eq.19) 

  
(a) m11/ Σm = 1 %  (b) m11/ Σm = 3 % 

  
(c) m11/ Σm = 5 % (d) m11/ Σm = 10 % 

Fig. 9 質量比の影響 (T0 = 6 s, OS1) 

 

4 まとめ 
 本報その 1 では，街区免震の運動方程式を整理すること

により，任意の上部構造について，免震層の絶対加速度を

入力地震波とした耐震構造と見なすことを示した。そして，

街区免震の免震層の絶対加速度を上部構造の等価入力地

震波として提案した。また，街区免震においては，その免

震層の質量が上部構造の質量をはるかに上回るため，免震

層の周期が長い場合（T0＞4 s），かつ質量比が小さい場合

（m11/Σm＜3%），街区免震の免震層の地震応答は，同様の

免震層配置とし質量に総質量を適用した 1 自由度モデル

の応答にほぼ等しいことを確認した。そのため，1 自由度

モデルの絶対加速度を上部構造の擬似等価入力地震波と

して提案した。つまり，適切な免震層を先に設計すること

で，擬似等価入力地震波を地震加速度として上部構造の地

震動設計を行うことができる。 
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(1) T0 = 1.5 [s] (β1,0{φ1,0}=0.303) (1) T0 = 1.5 [s] (β1,0{φ1,0}=0.303) (1) T0 = 1.5 [s] (β1,0{φ1,0}=0.303) (1) T0 = 1.5 [s] (β1,0{φ1,0}=0.303) 

    
(2) T0= 3 [s] (β1,0{φ1,0}=0.965) (2) T0= 3 [s] (β1,0{φ1,0}=0.965) (2) T0 = 3 [s] (β1,0{φ1,0}=0.965) (2) T0= 3 [s] (β1,0{φ1,0}=0.965) 

    
(3) T0 = 4 [s] (β1,0{φ1,0}=0.984) (3) T0 = 4 [s] (β1,0{φ1,0}=0.984) (3) T0 = 4 [s] (β1,0{φ1,0}=0.984) (3) T0 = 4 [s] (β1,0{φ1,0}=0.984) 

    
(4) T0 = 6 [s] (β1,0{φ1,0}=0.993) (4) T0 = 6 [s] (β1,0{φ1,0}=0.993) (4) T0 = 6 [s] (β1,0{φ1,0}=0.993) (4) T0 = 6 [s] (β1,0{φ1,0}=0.993) 

(a) EL-Centro (b) Hachinohe (c) Art-Kobe EW (d) OS1 
Fig. 8 等価地震波と疑似等価地震波 (免震層周期の影響，質量比 m11/ Σm = 2.7 %) 
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