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

    
(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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その 2免震層が等価応答スペクトルに与える影響 
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街区免震 免震層絶対加速度 等価応答スペクトル    

アイソレーター 履歴系ダンパー 粘性系ダンパー  

 
1.はじめに 

 街区免震の上部構造の設計クライテリアは層間変形角

である。そのため，その 1 で質量が全質量である 1 質点

モデルのΣm Model に基づいた擬似等価地震波による変位

応答スペクトルを用いて，上部構造が 1 質点である街区

免震 Multiple Building Single-Degrees-of-Freedom Model
（MS Model）の上部構造を設計する際に有用であること

を示した。しかし，上部構造が多質点の Multiple Building 
Multi-Degrees-of-Freedom Model（MM Model）の場合，擬

似等価変位スペクトルが MM Model に適用できるかどう

かを検証する必要がある。さらに，等価地震波の波形は免

震層の具体的な配置に依存しているため，免震層が等価

地震波に与える影響について検討する必要がある。 
 その 2 では，まず，MM Model に対して，擬似等価変位

応答スペクトルが適用できるかを確認する。また，免震層

が擬似等価スペクトルに与える影響を検討する。 
 
2.疑似等価変位スペクトルの検証 

 本章では,疑似等価変位スペクトルを用いて, MM 
Model の上部構造の応答を予測できるかを確認する。な

お,本検討において上部構造の層間変形角のクライテリ

アを 1/200 とする。 

 MM Model の応答評価を行う上部構造の変位は，第 j 棟
の等価高さにおける等価層間変位 δUeq, j(Fig. 1)とする。第

j 棟の等価高さ Heq, jは Fig. 1 のように表せ,式(1)より算出

される 1)。ここで，第 j 棟の最大層数を Nj とする上部構

造の i 層の質量を mj,i,高さを Hj,i,1 次固有モードをφ1,j,i と

する。  
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Fig. 1 等価高さおよび等価層間変位の概念 

 
Design Method of Multiple Building Base-isolated System  
Part 2. Effect of isolation layer on equivalent spectra 

 第 j 棟の等価高さにおける上部構造の等価層間変位 

δUeq, j(Fig. 1)は,免震層と上部構造における変位の差の最

大値と定義し,次式で算出される。 

( ) ( )Ueq, Ueq, 0 maxj jX t tδ δ= −  (2) 

ここで,XUeq, j は第 j 棟の上部構造の等価高さにおける変

位, δ0 は免震層の変位である。t は時間を表す。 

 上記により求められた等価層間変位 δUeq, jと等価変位応

答スペクトルを比較する。Fig. 2 に応答スペクトルと MM  
 

: LB    : HB    :GYM    :EC    :DC    :HOS  
: MS Model     : Σm Model 

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig. 2 等価変位応答スペクトル (JSSI2)) 
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Model を用いた時刻歴応答解析結果の比較を示す。MM 
Model の上部構造の剛性は JSSI の報告書 2)の街区免震と同

じ弾性剛性とした。免震層のパラメータは JSSI の報告書
2)のパラメータと同じで，アイソレーターの周期 Tb は 4.55 
s，ヒステリシスダンパーの降伏せん断力係数αh,y は 0.022，
降伏変位δy は 1.398 cm である。黒線は MS Model の時刻歴

解析より得られた免震層の絶対加速度を用いて算出した

等価変位スペクトル，赤線はΣm Model より得られた疑似

等価変位スペクトルである。 

 Fig. 2 からわかるように，MM Model の応答（図中プロ

ット）は等価応答スペクトル(MS Model)と非常によく一致

し，すべての上部構造の応答は疑似等価変位応答スペクト

ル(Σm Model)より小さい。また，周期が 1s 未満の場合，疑

似等価変位応答スペクトルの精度は非常に高い。しかし，

周期が長い上部構造(HB，HOS)については，疑似等価変位

応答スペクトルが大きくなる。したがって，疑似等価変位

応答スペクトルは MM Model を安全側に設計することが

できる。 

 また，粘性系ダンパーは，免震層でよく設置される。し

たがって，免震層に粘性系ダンパーがある場合，疑似等価

変位応答スペクトルが MM Model に適用できるかについ

ても確認する必要がある。Fig. 3 に粘性系ダンパーの減衰

定数ξv = 20 %の場合，応答スペクトルと解析結果の比較を

示す。粘性系ダンパー以外のパラメーターは同じである。 

 Fig. 3 からわかるように，免震層に粘性系ダンパーがあ 
 

: LB    : HB    :GYM    :EC    :DC    :HOS  
: MS Model     : Σm Model 

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig. 3 等価変位応答スペクトル (ξv = 20 %) 

る場合，MM Model の応答（図中プロット）は等価応答ス

ペクトル(MS Model)と非常によく一致し，すべての上部構

造の応答は疑似等価変位応答スペクトル(Σm Model)より

小さい。周期が 1s 未満の場合，疑似等価変位応答スペク

トルの精度は非常に高い。しかし，周期が長い上部構造

(HB，HOS)については，疑似等価変位応答スペクトルが大

きくなる。したがって，免震層に粘性系ダンパーを設置す

ると，疑似等価変位応答スペクトルの精度がよくなること

が分かった。 

 

3.免震層が疑似等価変位スペクトルに与える影響 

 等価地震波の波形は免震層の具体的な配置に依存して

いることを本報その１で確認した。本章では，免震層の具

体的な配置（アイソレーター，履歴系ダンパーと粘性系ダ

ンパー）が疑似等価変位スペクトルに与える影響について

検討する。 
3.1 免震層周期の影響 

 まず，免震層が弾性，ダンパーがない場合，免震層の周

期 T0が疑似等価変位スペクトルに与える影響を考察する。

免震層の周期 T0 が疑似等価変位応答スペクトルに与える

影響を Fig. 4 に示す。上部構造の波形特性をより検討しや

すくするために，設計範囲の周期（0-2.5s）も示す。 
 Fig. 4 に示すように，疑似等価変位スペクトルのピーク 
 

: T0 = 3 s      : T0 = 4 s      : T0 = 5 s      : T0 = 6 s    

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig. 4 免震周期の影響 

RC 構造 S 構造 

RC 構造 

RC 構造 

RC 構造 

S 構造 

S 構造 

S 構造 

― 486―



2023 年度日本建築学会 

関東支部研究報告集 

2024 年 3 月 

2 

 

Model を用いた時刻歴応答解析結果の比較を示す。MM 
Model の上部構造の剛性は JSSI の報告書 2)の街区免震と同

じ弾性剛性とした。免震層のパラメータは JSSI の報告書
2)のパラメータと同じで，アイソレーターの周期 Tb は 4.55 
s，ヒステリシスダンパーの降伏せん断力係数αh,y は 0.022，
降伏変位δy は 1.398 cm である。黒線は MS Model の時刻歴

解析より得られた免震層の絶対加速度を用いて算出した

等価変位スペクトル，赤線はΣm Model より得られた疑似

等価変位スペクトルである。 

 Fig. 2 からわかるように，MM Model の応答（図中プロ

ット）は等価応答スペクトル(MS Model)と非常によく一致

し，すべての上部構造の応答は疑似等価変位応答スペクト

ル(Σm Model)より小さい。また，周期が 1s 未満の場合，疑

似等価変位応答スペクトルの精度は非常に高い。しかし，

周期が長い上部構造(HB，HOS)については，疑似等価変位

応答スペクトルが大きくなる。したがって，疑似等価変位

応答スペクトルは MM Model を安全側に設計することが

できる。 

 また，粘性系ダンパーは，免震層でよく設置される。し

たがって，免震層に粘性系ダンパーがある場合，疑似等価

変位応答スペクトルが MM Model に適用できるかについ

ても確認する必要がある。Fig. 3 に粘性系ダンパーの減衰

定数ξv = 20 %の場合，応答スペクトルと解析結果の比較を

示す。粘性系ダンパー以外のパラメーターは同じである。 

 Fig. 3 からわかるように，免震層に粘性系ダンパーがあ 
 

: LB    : HB    :GYM    :EC    :DC    :HOS  
: MS Model     : Σm Model 

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig. 3 等価変位応答スペクトル (ξv = 20 %) 

る場合，MM Model の応答（図中プロット）は等価応答ス

ペクトル(MS Model)と非常によく一致し，すべての上部構

造の応答は疑似等価変位応答スペクトル(Σm Model)より

小さい。周期が 1s 未満の場合，疑似等価変位応答スペク

トルの精度は非常に高い。しかし，周期が長い上部構造

(HB，HOS)については，疑似等価変位応答スペクトルが大

きくなる。したがって，免震層に粘性系ダンパーを設置す

ると，疑似等価変位応答スペクトルの精度がよくなること

が分かった。 

 

3.免震層が疑似等価変位スペクトルに与える影響 

 等価地震波の波形は免震層の具体的な配置に依存して

いることを本報その１で確認した。本章では，免震層の具

体的な配置（アイソレーター，履歴系ダンパーと粘性系ダ

ンパー）が疑似等価変位スペクトルに与える影響について

検討する。 
3.1 免震層周期の影響 

 まず，免震層が弾性，ダンパーがない場合，免震層の周

期 T0が疑似等価変位スペクトルに与える影響を考察する。

免震層の周期 T0 が疑似等価変位応答スペクトルに与える

影響を Fig. 4 に示す。上部構造の波形特性をより検討しや

すくするために，設計範囲の周期（0-2.5s）も示す。 
 Fig. 4 に示すように，疑似等価変位スペクトルのピーク 
 

: T0 = 3 s      : T0 = 4 s      : T0 = 5 s      : T0 = 6 s    

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig. 4 免震周期の影響 

RC 構造 S 構造 

RC 構造 

RC 構造 

RC 構造 

S 構造 

S 構造 

S 構造 

2023 年度日本建築学会 

関東支部研究報告集 

2024 年 3 月 

3 

 

は免震層の弾性周期 T0 の近くに現れ，異なる免震層の弾 
性周期 T0 のピークの大きさは地震波によって違う。設計 
範囲の周期に着目すると，免震層の弾性周期が増加するに

つれて，設計範囲内の疑似等価変位スペクトルは徐々に減

少することがわかる。 
3.2 履歴系ダンパーの影響 

 従来の免震構造には履歴系ダンパーが多く使われるた

め 3),4)，本節では，履歴系ダンパーの降伏せん断係数αh,y と

履歴系ダンパーの降伏変位δy が疑似等価変位応答スペク

トルに与える影響について検討する。 
 履歴系ダンパーの降伏せん断係数αh,y が疑似等価変位ス

ペクトルに与える影響を Fig. 5 に示す。アイソレーターの

周期 Tb = 4s，履歴系ダンパーの降伏変位δy = 3cm である。

上部構造の波形特性をより検討しやすくするために，設計

範囲の周期（0-2.5s）も示す。 
 Fig. 5 に示すように，非常に小さい降伏せん断係数(αh,y 

= 0.01)でも，ダンパーがない疑似等価変位スペクトルと比

べて，疑似等価変位スペクトルのピークの大きさを大幅に

減少させる。また，設計範囲の周期に着目すると，ピーク

値を減少させると同時に，疑似等価変位スペクトルのばら

つきを増大させる。なお，履歴系ダンパーの降伏せん断係 
 

 : αh,y = 0   : αh,y = 0.01   : αh,y = 0.02   : αh,y = 0.03   : αh,y = 0.04 

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig.5 ダンパーダンパー量の影響 (Tb = 4 s,δy = 3 cm) 

数αh,y が増加するにつれて，設計範囲内（0-2.5s）の疑似等

価変位スペクトルは増大する傾向があることがわかる。 
 履歴系ダンパーの降伏変位δy が疑似等価変位応答スペ 
クトルに与える影響を Fig. 6 に示す。アイソレーターの周

期 Tb = 4s，履歴系ダンパーの降伏せん断係数αh,y = 0.02 で

ある。上部構造の波形特性をより検討しやすくするために，

設計範囲の周期（0-2.5s）も示す。 
 Fig. 6 に示すように，履歴系ダンパーの降伏変位δy が増

加するにつれて，疑似等価変位スペクトルは徐々に増大す

る。また，設計範囲以内の周期に着目すると，履歴系ダン

パーの降伏変位δy が増加するにつれて，疑似等価変位スペ

クトルのばらつきは増大する。さらに，スペクトルの周期

が 1.3s 未満の場合，履歴系ダンパーの降伏変位δy が異なっ

ても疑似等価変位応答スペクトルはほとんど変わらない

ことがわかる。 
 以上のことから，免震層に履歴系ダンパーを追加すると，

街区免震の上部構造の応答を効果的に減少させることが

できるが，注意すべきなのは，過大な降伏せん断係数αh,y

と降伏変位δy はかえって上部構造の応答を増大させると

いうことである。したがって，適切な履歴系ダンパーのパ

ラメータを選択する必要がある。 
 

: δy = 0.1 cm     : δy = 0.5 cm     : δy = 1.5 cm     : δy = 3 cm  

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig.6 降伏変形の影響(Tb = 4 s,αh,y = 0.02) 
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3.3 粘性系ダンパーの影響 

 従来の免震構造には粘性系ダンパーが多く使われるた

め 3),4)，本節では，粘性系ダンパーが疑似等価変位応答ス

ペクトルに与える影響について検討する必要がある。 
 粘性系ダンパーの減衰定数ξv が疑似等価変位応答スペ

クトルに与える影響を Fig. 7 に示す。アイソレーターの周

期 Tb = 4s である上部構造の波形特性をより検討しやすく

するために，設計範囲の周期（0-2.5s）も示す。 
 Fig. 7 に示すように，小さい粘性系ダンパーの減衰定数 
(ξv = 0.05)でも，疑似等価変位スペクトルのピークの大き

さは大幅に減少する。また，粘性系ダンパーの減衰定数ξv

が増加するにつれて，疑似等価変位スペクトルは徐々に減

少する。粘性系ダンパーの減衰定数ξv が大きい場合(ξv > 
0.10)，疑似等価変位スペクトルのピーク値はあまり存在ｓ

せず，応答スペクトルは周期の増加につれて増加する傾向

を示す。また，設計範囲内の周期に着目すると，大部分の

地震波に対して，粘性系ダンパーの減衰定数ξv が増加する

につれて，疑似等価変位スペクトルが減少する。さらに， 
 

  : ξv = 0%    : ξv = 5%    : ξv = 10%    : ξv = 20%    : ξv = 30% 

  
(a) El-Centro 

  
(b) Hachinohe 

  
(c) Art-Kobe EW 

  
(d) OS1 

Fig.7 粘性系ダンパーの影響(Tb = 4 s) 
 

粘性系ダンパーの粘性定数ξv が大きい場合(ξv > 0.10)，粘

性系ダンパーの粘性定数ξv が増加しても疑似等価変位応

答スペクトルはほとんど変わらない。すなわち，粘性系ダ

ンパーの粘性定数ξv が過大な場合(ξv > 0.10)，粘性系ダン

パーの粘性定数ξv を増加させても疑似等価変位応答スペ

クトルを効果的に減少させることはできないことがわか

る。 
 以上のことから，免震層に粘性系ダンパーを追加すると，

街区免震の上部構造の応答を効果的に減少させることが

できるが，粘性系ダンパーの粘性定数ξv が過大な場合，粘

性系ダンパーの粘性定数ξv を増加させても疑似等価変位

応答スペクトルを効果的に減少させることはできない。し

たがって，適切な粘性系ダンパーを選択する必要がある。 
 
4 まとめ 

 その 2 では，MM Model に対して，質量が全質量である

1 質点モデルのΣm Model に基づいた擬似等価地震波によ

る変位応答スペクトルが適用できるかを検討した。疑似等

価変位応答スペクトルは MM Model を安全側に設計でき

ることを確認した。また，免震層が擬似等価スペクトルに

与える影響を検討した。 
 免震層の弾性周期に対して，疑似等価変位スペクトルの

ピークは免震層の弾性周期の近くに現れた。免震層の弾性

周期が増加するにつれて，上部構造の周期での疑似等価変

位スペクトルは徐々に減少した。 
 免震層に履歴系ダンパーを追加すると，街区免震の上部

構造の応答を効果的に減少させることができるが，過大な

降伏せん断係数αh,y と降伏変位δy はかえって上部構造の応

答をある程度増大させることがある。したがって，適切な

履歴系ダンパーのパラメータを選択する必要が   ある。 
 免震層に粘性系ダンパーを追加すると，街区免震の上部

構造の応答を効果的に減少させることができるが，粘性系

ダンパーの粘性定数ξv が過大な場合，粘性系ダンパーの粘

性定数ξv を増加させても疑似等価変位応答スペクトルを

効果的に減少させることはできない。したがって，適切な

粘性系ダンパーのパラメータを選択する必要がある 
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