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1，序 建 物 を対象とす るが 、こ こ で は理 論 の 単純明快 な提

2011年 3 月 11 日 の 東北地方太 平洋沖地震に お い て 示 の た め線形 モ デル と して 扱 う。諸元の 設計手順を

「想定外」 の 被害が多数報告 され、長周期地震動や

高い 入 カ レベ ル の 地震動 に対 して 、現 存す る建物は

多くの 耐震性能に 関する課題 を有する こ とが明 らか

とな っ て い る 。 そ の よ うな地震動に対 して ロ バ ス ト

性や冗長性 を向上 させ た建物が 求め られて い る
1｝
。

　建築構造設計にお い て は従来の 耐震構造 に加 え免

震構造や制振構造 の 研 究が数多 く報告 され て い る。

しか しなが ら、免震構造 と連結制振構造を組 み合わ

せた構造 シ ス テム の 建物 は実施例が ほ とん ど無 く、

提案例の み で ある。そ こ で本研究で は免震構造 と連

結制振構 造を組 み合わ せ た新 し い 構造 シ ス テ ム を簡

易的に設 計す る方法 を導入 し、力学的な観点か ら地

震時応答低減特性 を解明す る。

2 免　と
」

み 合　せ た　造 シス テム

2，1免震連結モ デルの 導入

　図 1 は免震構 造 の 超高層 RC 造純ラ
ー

メ ン 架構 （主

体架構） と RC 造連層耐震壁架構 （フ リ
ー

ウ ォ
ール ）

を粘性 ダン パ ー
で 連結 した新 しい構 造シ ス テ ム の 概

念図 を表す。本研 究で は新 しい 構造シ ス テ ム を利用

した 39 階建の 建物 を対象 とす る。

連

図 1 免震連結構造 シ ス テ ム
2）

装置

以下に示す。

　重量比

・主体架構 ： フ リ
ー

ウ ォ
ー

ル ＝13 ： 1

　主 体架構上部構造

・剛性分布 ： 1次 モ
ー

ド直線形

・免震層 固定時の 1次固有周期 ＝＝ 3、Os

・構造減衰 ： 剛性 比例減衰、1 次減衰 定数 ＝ 0．02

　フ リ
ーウォ

ー
ル

・剛性分布 ； 1次 モ
ー

ド直線形

・1次 固有周期＝0．63s

・構造減衰 ： 剛性比 例減衰、1 次減衰 定数＝O．02

　免震層

・ア イ ソ レ
ー

タ
ー

：天 然 ゴ ム 系

・主体架構独立時の 1 次固有周期 ＝6．8s

・減衰 ： オイ ル ダン パ ー、上 部剛体モ デル （後述）の 減

衰定数 ＝ O．15

　連結 ダンパ ー

・減衰 ： オイ ル ダ ン パ ー、上 部剛体お よび剛体連結

モ デル （後述）の 減衰定数 ＝0．15
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 be＝015
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図 2　6 質点 簡 易モ デ ル

2．2 免震層および連結 ダン パ ーの 簡易減衰設計法

　免震層 の 減衰係数 は、免震建物の 上部構造 を 1 質

点 と仮定 した モ デル （上部剛体モ デル 、図 3）の 減衰定

数が ht＝0．15 とな る よ うに 設 計す る。連結 ダ ン パ ーの

解析 には 図 2 の 6 質点簡易モ デル を使用す る 。 RC 減衰係数 は主体架構 が上部剛体 モ デル か つ フ リーウ
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オ
ー

ル が剛体 と仮定 した モ デル （剛 体連結 モ デル 、図

4）の 減衰定数 が hc＝0．15 とな る よ うに設計す る。ま

た 、 各連結ダン パ ー
の 減衰係数は等分布 となるよ う

に 設計す る 。 こ の 減衰設計法を簡易設計法 と呼ぶ。

　 以上 の よ うに 設計 し た モ デル を免震連結 モ デル と

す る。次に 簡易減衰設計法 の 妥当性 を示す 。

　免震連結 モ デ ル の 1 次 の 設計減衰定数が 0．30 で あ

る の に対 し、複素固有値解析 を用 い た免震連結モ デ

o 主体架構1層目　 ロ 主 体架構2層目　 x 主体架構3層 目

● フリーウォ
ー

ル 1層 目 昌
フリーウ ォ

ー
ル 2層目 ＾ フ リ

ーウオ
ー

ル 3層 目
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　 　 1次 モ
ード　 　 　 　 　 　 　 　 2次モ

ード　 　　　 3次 モ ード

図 6　複素固有モ
ー

ド（1次〜4 次）

騨
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言［
4

ル （図 2）の 1次減衰定数 は O．29、上部剛体お よび剛体
単
一

構 造 モ デル は 積層 ゴ ム の せ ん 断歪 300％を超 え

連結 モ デル （図 4）の 減衰騰 は 。．3。、 また剛体齢 モ
るが免靆 結 モ デル は応答 を搬 て い る ・

デ ル （図 5）の 1 次減衰 定数は 0 ．29 で あ り、 誤差が 1％
3・2フ リ

ーウォ
ー

ル との衝突に よ る冗長性の向上

程度 とな っ て い るため 、簡易減衰設 計法は妥当で あ

る と言 え る 。

　 　 主 体 架構

趣
　　 上 部剛体

　　 モ デル

主体 架構

c
＝01

hG＝015

フ

リ

ー
ウ

オ

ー
ル

主
体
架

構

フ

リ

ー
ウ

オ

ー
ル

　 　 　 　 　 　 　 　 hl＝015 　　　　　　　　　　　　　　hl
≡0　15

図 3　　　　　 図 4　上部剛体お よび 　 図 5　剛 体連結

　　 　 　 　 　　 　 　 剛 体連結モ デル 　　　　 モ デル

2．3 単一構造 シ ス テム モ デル （比較用 ）

　免震 と連結制振 を組み 合わせ た構造シ ス テ ム の 比　 4，免震連結構造シ ス テム の地 一時応答低減特性

較用 と し て 免震単
一

構造 モ デ ル
、 連結単

一
構 造 モ デ　　2 節で 導入 し た 4 種類 の モ デル に つ い て、図 7 は 主

ル お よ び 通常耐震 モ デ ル を導入す る 。　　　　　　　 体架構最上層点の 絶対加速度伝達 関数を、図 8 は免

　免震単
一

構造 モ デル は免震連結 モ デル か ら連結ダ 　震層の 変位伝達関数を 、 図 9 は フ リ
ー

ウォ
ー

ル 最上

ン パ ーを取 り除い たモ デル とする 。 連結単
一

構造モ　層点の 絶対加速度伝達 関数を表 して い る 。た だ し、

デル は免震連結 モ デル の 免震層 を RC 柱に変えた モ 伝達関数の 絶対値を示 して い る。

デル とす る 。 通 常耐震 モ デル は 免震連結モ デル の 連　 単一構造 モ デル に比 べ て免震連結モ デル は さ らに

結ダ ン パ ー
を取 り除き、免震層を RC 柱 に変 えたモ デ 最大応 答倍率 を低減 し て い る。免震層 の 変位応答倍

ル とす る 。
こ こ で 連結単

一
構造 モ デル お よ び 通 常耐 率 の 最 大値 も半減 して お り、免震層 に過大な変形が

震モ デル の 主体架構 の 1 次固有周期は 3．0 秒 とする。 生 じる こ とを防い で い る。フ リーウォ
ール 最上 層点

以上 の 4 種類の モ デル を用い て 解析お よび性能比較 の 加速度伝達関数に 関 して は、主体架構 が免震建物 、

を行 うe 図 6 に免震連結モ デル の複素固有 モ
ー

ドを 耐震建 物 に関わ らず最大応答倍率が大幅に低下する。

示 す。1 次〜3 次モ
ー

ドは主体架構が主 に振動す るモ

　終局状態 とし て標準 3 波の レ ベ ル を単純倍 し、最

大棟間変形 75cm （主体架構 とフ リ
ーウォ

ー
ル が衝突

す る）と した際の 免震層最大 変位 は EI　Centro、　 Taft及

び Hachinoheで それ ぞ れ 47．Ocm 、57．8cm 、49．4cm と

な り、い ずれ も免震層の 擁壁距離（80cm）を下回 っ て い

る。 こ の こ とか ら フ リ
ー

ウォ
ー

ル との 衝突を免震層

との 衝突よ り先行させ る フ ェ イ ル セ
ー

フ 機構 が有効

で あ る こ とが 明らか とな っ た。また衝 突の 際、緩衝

材 の 設置等 によ り安全性 を確保す る。

一 ドで 、4 次以降は フ リーウt 一
ル が主に振動す るモ 騒 20

一
ドとなる 。

3 免 連結構造 シス テ ムの フ ェ イ ル セーフ 構

3．1高い レベ ル の 地震動を入力 した際の免震層変位

　Taft　1952　EW レ ベ ル 3（レ ベ ル 1の 3 倍）を入 力 し た

際 の 免震連結 モ デル 及び免震単
一

構造モ デル の 免震

層 最大変位 はそれ ぞれ 36．6cm 、65．Ocm とな り、免震
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図 7　主 体架構最上 層点
　　　　　　　　　　 図 8　免震層 変位 伝 達 関数
　　 加 速度伝達関数
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　 　 　図 9　 フ リーウォ
ール 最上 層点加 速度伝達関数

4 免震連　　造 シ ス テ 厶 の ロ バス ト性

　ロ バ ス ト性 とは構 造パ ラメ ター
の 変化 （劣化 ）に 対

す る性能の 変化の 鈍感 さと定義す る。

4．1免震層の減衰量の 低下 に関する ロ バ ス ト性

比 べ 、連結 ダン パ ーの 減衰の 変化に 関す る ロ バ ス ト

性が 向上 して い る と言 える 。

钁i
制

R
　O

　 　 O　　O．2　　0，4　　0．6　　0．8　　 1

　　　　　 振動数（Hz）

　 図 12　連結 ダ ン パ ー
の 減衰量変化 に 関する ロ バ ス ト性

5 連 ダン パ ー量が地 　 最大応答に及 ぼす影

韃据．．．．．．ト＿．真．↓．．．　 ＿．．↓＿．
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一

構 造
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：
・……　 一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 免震単
一

構造 に各層の 連結 ダ ン パ ー
を追加 し、地

　免震連結モ デル お よび 免震単
一

構造モ デル に関 し
震時最大応答の 変化 を解析 し て ・連結ダン パ ーの 有

て 、元の モ デル と免震層の 減衰 量を低下 させ た モ デ 効な配置に つ い て 考察す る・ただ し・解析に用 い る

ル を 比 較 し、ロ バ ス ト性 に 関 し て 考察す る 。 図 10 は
応答ス ペ ク トル は安全限界 ス ペ ク トル と し ・ 多質点

主 体架構最上 層点 の 加速度伝達関数 を、図 ll は免震
の 最大応答は拡張 CQC 法（モ

ー ドの 相関を考慮 し・非

層の 変位伝達関数を表 して い る。　　　　　　　　　比例減衰建物 の 最大応答を高精度で評価する手法
3
う

　加速度応答倍率の 最大値は 、免震連結モ デル で は
を用い て 主体架構最上層点 の 最大加速度応答お よび

13％増加 す るの に対 し免震単
一

構造モ デル で は 50％ 免震層 の 最大変位応答の 解析を行 う・

増加 す る 。変位応答倍率の 最大値は 、 免震連結モ デ　　図 重3 は主 体架構最上 層点の 最大加速度応答 を・図

ル で は 15％増加 す るの に 対 し免震単
一

構造 モ デル で
14 は免震層 の 最大変位応答 を表す。1 層 目の 連結ダ

は 53％増加す る。免震連結 モ デル で は免震単一構 造
ン パ ーを増加 させ た 際は最大加速度応答の 値が緩や

モ デル に比 べ 、免震層の 減衰 の 変化 に 関す る ロ バ ス
かに減少 し・そ の 後緩やか に増加す る・2 層 目の 連結

ト性が 向上 して い る と言 え る 。　　　　　　　　　 ダ ン パ ー
で は幅広 い 範 囲の 減衰 量で最大加速度応答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が低 下す るの に対 し、3 層 目の 連結ダ ン パ ーで は 少な

厂
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図 10

　

　

免震層の 減衰量 の 変化 に 関 す る ロ バ ス ト性

主体架構最上層点加　　図 11　免震層変位伝達関数

速度伝達関数

4．　2 連結ダン パーの 減衰の 低下 に 関する ロ バ ス ト性

　免震連結 モ デ ル お よび連結単一構造モ デ ル に 関 し

い 減衰 量で最大加速度応答が極小 値 を取るが 、さら

に減衰 量を増加 させ る と最大応答が 急に増加す る e

これ は フ リーウォ
ール か らカが伝達 して い る こ とを

表 し て い る。

　2層 目お よび 3 層 目の 連結 ダ ン パ ー
の 減衰量 を増加

させ た 際 の 最大加速度応答 の 極 小値 は同 等で あるが、

そ の 減衰量にお ける免震層最大変位応答は 2 層 目の

連結 ダン パ ーの 減衰 量を増加 させ た モ デル の 方が低

減す る 。
つ ま り 、 最大加速度応答 を増加 させ ず に免

震層 の 最大変位応答 を低下 させ るに は 2 層 目の 連結

ダン パ ー
の 減衰量 を増加 させ るの が効果的で ある と

て 、元 の モ デル と 3 層 目の 連結ダ ン パ ー
を取 り除い い K る。

た モ デル を比較 し、ロ バ ス ト性 に関 して 考察する。　　 ま た、免震層 の 最大変位応答は い ずれ の層の 連結

　図 12 は主体架構最上層点加 速度伝達関数を表す。 ダン パ ーの 減衰 を増加 させ た際 も単調 に減少 し 、 上

加速度応答倍率の 最大値は、免震連結 モ デル で は　　層の 連結ダ ン パ ー
の 減衰量を増加 させ る と効率よ く

26％増加す る の に対 し連結 単
一

構造 モ デ ル では 84％ 　減少す る とい える 。

増加する 。 免震連結 モ デル は連結単一構造 モ デル に
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　　　　 免震単
一

構造に 連結ダン パ ー
を追加

図 13　主体架構最上層点最　　　図 14　免震層最大変位
　　 大加速度

　図 15 お よび 図 16 は、それ ぞれ免震単一構造に 2

層 目、3 層 目の 連結ダン パ ー
の 設 計減衰定数 を増加 さ

孅

　本論文 の 結論 を以 下 に 示 す 。

1）免震建 物 （主体架構）の 中央吹抜部 に、主体架構

　 と比 較 して 1 次固有周期が 短い 連層耐震壁架構

　　（フ リーウォ
ール ） を配置 し、それ ぞれ を粘性ダ

　 ン パ ー
で連結 した新 しい 構造シ ス テ ム の 地震時応

　 答低減特性 を力学的な観点か ら明 らか に し た．

2）免震構造と連結制振構造を組み合 わせ た新 しい 構

　 造 シ ス テ ム は単
一

構造シ ス テ ム に比 べ 免震層や連

　 結 ダン パ ーの 減衰の 低 下に 関す る ロ バ ス ト性（構

　 造 パ ラ メ タ
ーの 変化 に 対す る応答 の 変化 の 鈍感

　 さ）が 向一ヒする こ とを示 した 。

せ た際の 、加 速度応答 ス ペ ク トル と主 体架構最上層
3）免震層 の 減衰係数 を免震建物上 部構造 を剛体 と仮

点の刺激関数の 絶対 値の 積の 変化を表す。

　 2 層 目の 連結 ダ ン パ ーの 設計減衰定数 を増加 させ

た際、1次モ
ー

ドの 影響は低 下す るもの の 、2 次モ
ー

ドの 影響が増加す る。また、各次モ
ー ドの 影響の 変

化 は幅広い 範 囲で 単調 に変化す る。こ れに対 して 3

層 目 の 連結 ダ ン パ ー
の 設 計減衰定数 を増加 させ た際、

大き く異 な る の は 4 次 モ
ー

ド（フ リ
ー

ウ ォ
ー

ル が 主体

とな っ て 振動す る モ
ー

ド）の 影響が急激 に増加 する こ

とで ある 。 これ か ら 3 層 目の 連結 ダン パ ー
を通 じて

定 し た 上部剛体モ デル の 1 次減衰定数か ら決定 し、

連結ダ ン パ ー
の 減衰係数 を上部剛体お よびフ リー

ウ ォ
ール を剛体 と仮定 した剛体連結モ デル の 1 次

減衰係数か ら決定す る簡易設計法 を提案 した。ま

た そ の 簡易設 計法に よ り定め た減衰量 を、設 計の

際指定 した減衰定数 と簡易 モ デ ル の 複素固有値解

析 を用 い た 1 次減衰定数 とを比較す る こ とに よ り

そ の 妥当性を明 らか に した 。

本論文にお ける簡易設計法 で は各連結ダン パ ー
の

フ リ
ー

ウ ォ
ー

ル か ら力 が伝達 して い る こ とが わ か る 。

減衰量 を等 し く設計 し た ・ し か し各連結ダ ン パ ー
の

一 1次モ ード　 ・・・…一一・　3次モ ード　 　ー− 5次モ ード
ー− 2次モ ード　 ー 4次モ

ード　 　 ．．．6次モ
ード

li； li癢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　　　 0　0・05　0・1　0・15　0・2　0・25　　　　　0　0．05　0．I　O．15　0．2　0．25

　　　
2層 目

谿糶譲
一の

　
3層
撃灘 譲

一
の

　 　 　 　 　 免 震 単一構 造 に連 結 ダ ン パ ーを追 加

図 152 層 目の 連結 ダ ン パ ー
　 図 163 層 目 の 連結ダン パ ー

の 減 衰 を増加 し た 際 の 加 速度 　 の 減 衰 を増加 し た際 の 加 速度

応答 ス ペ ク トル X 刺激 関数値 　応答 ス ペ ク トル × 刺激 関数値

減衰量 の 変化 に よ る応 答 の 変化 に 大 きな違 い が あ る

た め 、連結ダン パ ー
の 減衰量 の 効果的な設 計法 を展

開す る必 要が あ る。
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