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免震建物 ， ダンパ ー特性 ， 限界ア ス ペ ク ト比 ， 頂 部加速度

　 比 が どの よ うに変化す る か を明 らか にす る こ と

（U1）日野 らに よ り提案 された簡易モ デル に よる限界ア

　 ス ペ ク ト比 の 評価法を改良す る こ とによ り、
一

層

　 現実的な限界値 の 解 明を可能 とす る こ と

2 ．限界ア ス ペ ク ト比

2 − 1　 限界 アス ペ ク ト比 の定義

　安全限界時の 免震建物 の 応答 と制約条件 の 関係か

ら限界ア ス ペ ク ト比 を定義す る。

　あ るア ス ペ ク ト比 の 免震 建物 モ デル に対 して 安全

1 ．序　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 限界 ス ペ ク トル を用 い て 免震層の 水 平変形 を求 める

1 − 1　 研究の 背景　　　　　　　　　　　　　　 と、免震層の 水平変形か ら応答 と し て の べ 一
ス シ ア 係

　1995 年兵庫県南部地震以後、建物の 安全性及び使 数が 求め られ る。各ア ス ペ ク ト比 と応答 べ 一
ス シ ア 係

用性 を向上 させ る構造 と して免震構 造が 注 目 されて 数の 関係 を図 1 に点線で表す。

い る。免震建物は元来 、硬質地盤上 にお け る中低層の　 次に各制約条件 （免震層の 水平変形 、積層 ゴ ム の 引

建物 を対象 として 設計 されて きたが 、近年で は 高層建 張応力、建物頂部 の応答加速度）に対す るア ス ペ ク ト

築物 へ の 適用が広 範囲 に行われ て い る。　　 　　 　 　 比 と限界 べ 一ス シ ア係 数 の 関係 を図 1 に実線 で表す。

　免震建物が 高層化す る と、転倒 モ
ーメ ン トの 作用に 図 1 の 建物応答の 曲線 と制約条件 の 曲線の 交点が安

よ り建物 の 最外縁積層 ゴ ム に は引張応力 が生 じやす 全 限界 ス ペ ク トル に対する建物応答の 限界点 とな り、

くなる 。 従っ て 、引張応力に対 して ほ とん ど抵抗を示 そ の ときの ア ス ペ ク ト比 を各制約条件 に対す る限界

さない 積層 ゴ ム を用い た免震構造の 設計にお い て 、 ア ア ス ペ ク ト比 と定義す る 。 ま た建物 応答 の 曲線が制 約

ス ペ ク ト比 （建物幅に 対す る建物高 さの 比）は重要な 条件 を超 え て い ない 範囲が ア ス ペ ク ト比 の 許容領域

パ ラ メ
ー

タ とい え る 。 　　　　　　　　　　　　　 とな る。

1 − 2　 研 究の 目的　　　　 　　　　　　 　　　　　2 − 2　 限界ア ス ペ ク ト比 を求め る意義

　 日野 ら （2008） 1・2）は免震建物 を簡略化 したモ デル 　 限界ア ス ペ ク ト比 を求め る意義 は，ア ス ペ ク ト比
一

を用 い て、免震建物の 設計用地震動 に対す る限界ア ス ベ ース シ ア 係 数関係 の 図か ら各制約 条件 の 余裕度を

ペ ク トを明 らかに する手法 を提案 し 、
パ ラ メ トリ ッ ク 容易に把握で きる点に ある。

な解析 を可能 と したが 、 ダ ン パ ー
特性 と ア ス ペ ク ト比 　　図 2 の 場合の 積層 ゴ ム の許容引張応力に 関する 限

の 関係 に つ い て は 論 じて い な い 。　　　 　　　　 　 界ア ス ペ ク ト比 に注 目する と、その ア ス ペ ク ト比に お

　本論 文の 目的は次の 3 点で ある。　　　　　　　　　 い て 積層 ゴ ム に作用 す る引張応力は 限界 に到達 し て

（i）免震層 の ダン パ ー量や ダ ン パ ー種類 の 違い が限界 い るが 、 免震層の 水平変形 と頂部の 加速度は 限界に到

　 ア ス ペ ク ト比に及ぼす影響 を明 らか にするこ と　 達 して い な い こ とが把握で き 、 余裕度 を定量的に把握

（li）建物頂部の 応答加 速度 を限界ア ス ペ ク ト比 の 評価 す る こ とが可 能 とな る 。

　 指標 と し て 加 え るこ と に よ っ て限界 ア ス ペ ク ト
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　 図 1 限界ア ス ペ ク ト比 の 定義
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アスペ クト比

免震層 の 水平変形 に

よる限界ア ス ペ クト比

積層ゴム の 引張応力に

よる限 界 アス ペ クト比

頂 部の 加 速度に ょ

る限界ア ス ペ クト比

無 ベ ー
ス シア

ー
係数

　　　　　図 2 限界ア ス ペ ク ト比 の 意義

3 ．限界ア ス ペ ク ト比 を規定す る建物の応答 と種々 の
（6）式か ら図 1

，
2 の 「建物頂部の 応答加速度に関す る ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス ペ ク ト比
一

限界べ 一
ス シ ア係数 関係」 が 得られ る 。

制約条件の 評価法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3 − 2 − 2 免震層の水平変形に よ る限界3 − 1　 建物の 応答の評価法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制約 条件 の 1 っ で あ る免震層 の 許容水平変形は積
　本研 究では 複素固有値解析 を用 い た応 答 ス ペ ク ト

ル 法 の 1 つ で あ る拡張 CQC 法を用い て 建物の 応答 を
層 ゴ ム の ゴ ム 総厚の 3 倍（せ ん 断ひ ずみ 300％）と して

評 価す る 。 応答 ス ペ ク トル と し て 前述 の 安全 限界 ス ペ
決定す る。（6）式 と同様 に免震層 の 許容水平変形 d

・mm ・

ク トル を用 い る．加 速麟 答 ス ペ ク ト・レ 5
、
渡 位応

応 答水平変伽
・

＝u
… max

を用 い て嬢 層 の 水平変形 が

答 ス ペ ク トル SD を用い ると鰍 層の 駄 応答力口速度
限 界 とな る時 の ベ ー

ス シ ア係 数 Cl，d を次式 で 表 t ・

a
，、）。。，と最大応答変位 u

｛k）Mux
は次式で 表わ され る。

a
，k，．ax

一　Σs
．
Sl（ρ薹

の 4「）45）＋2瑳『
〕

暖
り
暖

∫｝
＋ ρ段ρ暖

厂｝bls｝）

　　　
厂 s

　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

u
、kma

＝ 　Σs
．
r　SB（惑

β）dkr）dkS｝＋2P9を；
s）
a2

厂）q（’）
＋虚

）

暖
厂）

げ
’
）

　　　
「 s

　　　　　　　　　　　　　　 （2）

こ こ で 瑳駅 ， ρ爵評 ，ρ論
5 〕

：

C とす ると次式 が得 られ る 。

　　aT ／α撫 ； L！C 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ま た応答 べ 一 ス シ ア 係数 も地 震動入 力 レ ベ ル と比 例

関係 にあるため、建物頂部の加速度が限界 となる時の

べ 一
ス シ ア係数 を C

、S”とす る と次式が得 られる。

　 C
，／C ．

＝ム／L
＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

（4），
（5）式よ り次の （6）式 が得 られ る。

　 C8a ＝ CB　1『／L ＝ CB　ain 　！a7 　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　C
．

＝CB　d
，〕max ！Ue　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

（7）式よ り図 1，2 の 「免震層 の 水平変形 に よる ア ス ペ ク

ト比
一

限界 べ 一
ス シ ア係数関係」 が得 られ る。

3 − 2 − 3　積層ゴム の 引張応力による限界

実際の 免醜 物で は、積層 ゴ ム に lN！ 
2
皺 の

引張応 力が生 じる時 を積層 ゴ ム の 引張限 界 とす る場

第 s 次モ
ー

ドと第 r 次 モ ー
合が多 い 。し か しなが ら、積層 ゴ ム の 軸方向 剛性は圧

ド間の 相関係数、ak ，bk ： 刺激関数 を表 す 。

（2）式 よ り応答 べ 一
ス シ ア係ta　C

，
は次式で表せ る。

　 CB ＝k
。
or
（。〕m 、x ／Mg

k
。　免震層 の 水 平剛性 、 Mg ・

建物の 総重量。

（3）

縮 と引張で 大きく異 なり、そ の 解析には複雑な扱 い を

要す る。その ため本論文では ，日野に よる基礎梁を考

慮 した簡易解析法を採用 し、引張応力が 生 じた 時点を

限界 とす る 。 （6）式 と同 様に積層 ゴ ム に作用す る引張

（3）式 よ り図 1
・
2 の 「安全限界時の 免震勸 の ア ス ペ

応 力が 限界 となる時 の べ 一
ス シ ア 係数 ％ 鍵 物 の

ク ト比
一

応答 べ 一
ス シ ア係数関係」 が求ま る 。

3 − 2　 限界 ア ス ペ ク ト比 を規定す る種 々 の 制約条

件の 評価法

3 − 2 − 1　建物頂部の応答加速度 による限界

応答に よる積層ゴ ム の 浮 き上が り量 y ＋ Ay
，
　．沈下量 y

，

を用 い て次式 で 表す。

　 CBv＝c
。
　DIL ＝c

。　y
，
　！y ＋ Ay

、　　　　　　 （8）

（8）式 か ら図 1，2 の 「積層 ゴ ム の 引張応力に関す る ア ス

限界ア ス ペ ク ト比 の 評価指標と して建物頂 部の 加 ペ ク ト比
一

限界 べ 一
ス シ ア 係数関係 」 が得 られ る 。

速度 応答 に よる限界を導入 す る こ とは本研 究 の 特 徴

の 1 つ で ある 。 建物内部の 安全性 、使用性を考慮す る

た めに導入 した もの で あ り、O．25g を建物頂部の 許容

加速度 とする。

　 まず地震動入 力 レ ベ ル と建物頂部 の 応答加速度 が

比 例 関係 に あ る こ と に 注 目す る。図 3 の よ うに地震時

の 建物頂部の 応答加速度を a
τ

、入 力 レ ベ ル をL と し、

建物頂部の 許容加速度 を o纛 、そ の 時 の 入カ レ ベ ル を

濯
　T
　ぐ

’
｝

　T
（）

　 T1
｝　

…“

　 　 　 　 τ

　 　 　 α
　 　 tへ　　　　 ax

　 　 ｛ ｝→

　　T
　　 ∩

　　T
　　O
　　 T
五 ＊　

鹽’
》

建物 の応 答時　 制約 条件到達 時

図 3 建物頂部 の 加速度 と入 力 レ ベ ル
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4 ．ダン パ ー
特性が限界ア ス ペ ク ト比に及 ぼす影響　荷重 e は次の よ うに与えられ る 。

　次に 、ダン パ ー特性 が限界ア ス ペ ク ト比 に及ぼす影　　 g ；丸端 ＝ん河 ＋丸へ  　　　　　　　　　（11）

響に つ い て述 べ る 。 ダ ン パ ー
特性 として ダン パ ー

量 と　ま た塑性率を μ＝転 14とす る と、（11）式よ り等価剛

ダ ン パ ー
の 種類を考慮 し、種類 と して は オ イル ダン パ 性 k，，は 次式 で 表 され る 。

一と履歴 ダ ン パ ー
を採用 す る 。　　　　　　　　　　　　 駕 ； ξ，

＋ k
，
　1μ　　　　　　　　　　　　（12）

4 − 1　 建物モ デル の概要　　　　　　　　　　　　次 に履歴ダ ン パ ーとオイル ダン パ ーの 1 サイ ク ル

　N 階建 RC 造免震建物 を考える。表 1 に建物詳細を の 消費エ ネル ギーが等 しい と仮定 し 、 等価減衰係数 c
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

示す 。 また 図 4 に 示 す よ うに建物高 さに応 じ て 積層 ゴ を求め る 。
1 次固有円振動数 ω

。
を用 い る と履歴ダ ン

ム の サイ ズ を変化 させ る。　　　　　　　　　　　 パ ーの 等価減衰係tw　Ce は次式 で 表 され る。

4 − 2　履歴ダン パーの 設定法　　　　　　　　　　　　Ce ＝ 4勺5v（4 

一4）／π 嬬 艦 　　　　　　　（13）

　免震層 に オ イ ル ダ ン パ ー
を設 置 し た 場 合 と履歴ダ ン （12）， （13）式で 得 られ る剛性、減衰係数 を用い て複素固

パ ー
を設置 した場合 の 限界 ア ス ペ ク ト比 の 比較 を行 う。有値解析 を行 う。履歴ダン パ ーの 剛性 と減衰は履歴 ダ

比 較 に際 し、上 部剛 体 モ デ ル にお い て 、履歴 ダ ン パ ー ン パ ーの 降伏時 と未降伏時で 異なるため、次の よ うな

設 置モ デル の 最大変形 時 の 等価減衰 係数が
、

オ イ ル ダ 場合分け を行 う。

ン パ
ー

設置 モ デル の 減衰定数 と等 し くな るよ うに設 （i）ダ ン パ ー
最大水平変位 6

． ．
≧降伏変位 δ

，

定す る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 k
。

＝ k
，

； k
，

＋ k
，
　！μ　　　　　　　　　　 （14）

　図 5 の ように履歴 ダン パ ーが バ イ リニ ア型 の 復元 　　 c
。

＝ ce ＝4kd　6
，
（6max　’6y）／穐 艦 　　　　　（15）

力 特性 を有す る場合 、 免震層 の 水平剛性 ks、履歴ダ （i ）ダン パ ー降伏変位 6
，

〉 最大水平変位 δ 

ン パ ー
の 初期剛性 k

， 、 ダ ン パ ー
最大水 平変位量 6m。x 　　 k

。
＝k、　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

お よび降 伏変位 δ
，
を与 えた ときの 等価減衰定ta　he

，
は　　　c

。
＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

次式で評価 で きる。

h
・

・

講
・
⊥

8丸圃（δ 

一4）

4π （猛 （左ゴ4〆δ 
＋ り

（9）式を降伏変位 6
．
に つ い て解 い て 次式 を得る。

（9）

6
，

＝

　　　　　　　　　　　 4k
，
　！π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

（10）式 よ り、 k
。
，　 k

，
，6mEXを与えれ ば、上部剛 体時の

減衰定数が 指定 し た heqとな る よ うな 履歴 ダ ン パ ー
の

降伏変位 6
，
を求め る こ とが で きる。

　履歴ダ ン パ ーの 量を増やす場合は 、降伏変位 4 は変

えずに 初期剛性 k
，
の みを増やす もの とする。

4 − 3　 最大応答の評価法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．＿．16co

　履歴 ダ ン パ ーを設置 した免 震建物 の 最大応答評価　霍
14D °

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v12oo

にお い て は収束計算が必 要 となる 。 本 論文 にお い て は、X・e ．

姻 勧 は上部剛体時の 瀬 臘 （・ ・．・）とする 。 ま 鐸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ；瀦

一
砿 轟

一21・ ）・ ｛檎 鵡
一2

，

／
・ ）｝

2

−8斌 憐 ヲ・

　 　 　 　 q

た 、 最大変位の 初期値 と し て 積層ゴ ム 水平変形 限界を

与 え る 。

　降伏 変位 ei
，
を用 い て 、ダン パ ー負担荷重 g よ り履

歴 ダ ン パ ー
を含む免震層の 等価剛性 keを求め る。切片
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表 1 建物諸元

免 震 建 物 モ デ ル 詳 細

床面 積 20m ×5m
階 高 免震層 2m 上 部構造 4m

床質 量 免 震 層 2400　 m2 上 部 構 造 800　 m2

免 震層 固 定 時 の 且次固有 周 期 上部構造 の 高 さに 比 例 T＝0、02H

剛 性 免 震 層
剛 性 を 上 部 構 造 の 層 数 （高 さ） の 平 方

根 に 比 例 させ て 決 定

上 部構造
免 震 層 固 定 時 の 1 次 固 有 モ

ー
ドが 直 線

形 に な る と 仮定 し て 決定

減衰係数 免 震 層
上 部 構 造 を 剛 体 と した と き の 減衰 定数

を0，1とす る

上 部 構 造
剛 性 比 例 減 衰 で あ り 、1次 減 衰 定 数 を

0．05とす る

免震層 の 許容 変 形
積 層 ゴ ム の ゴ ム 総 厚の 3倍 （せ ん 断 ひ ず み

の 300％ ）とす る

律 物 頂 部 の 許 容 加 速 度 0．25G （1（ト9．8mls2）

積 層 ゴ ム の 許 容 引張 応 力
積層 ゴ ム に作 用 す る 引張応 力が 生 じ た

時 点 を 限 界 とす る

　 　 　 　 ア ス ペ ク ト比

図 4　 ア イ ソ レ
ー

タ直径　図 5 履歴ダ ン パ ー

　　　と建物層数の 関係 　　　の 復元力特性
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　複 素固有値解 析 よ り求 めた 1 次 の 固有円振動数

ω
 

及び拡張 CQC 法に よ り求めた免震層の 水平変形

u
（。）  を（10）， （13）式の ω

。 ，
6mnxに代入 して 繰 り返 し

計算を行 い
、 収 束し た 値を履歴 ダ ン パ

ー
設置時の 1

次固有円振動数 ω 、最大水平変位 U
（k），、ax

とす る。

4 − 4 　 ダン パー
特性の違いが限界ア スペ ク ト比に

及ぼす影響

　図 6 に基準量 の オイ ル ダン パ ーを設置 した時 の ア

ス ペ ク ト比 一べ 一ス シ ア 係数 関係 、限界ア ス ペ ク ト

比 、複素 固有値解析 に よる 1 次減衰定数 を示す。 こ

の 図の 曲線の 交点の 高 さが 各条件に対する限界 ア ス

ペ ク ト比 を表す 。 建物高さに応 じて モ
ー

ド形 が変化

す るた め 、各交点の 1 次減衰定数 は異な り、上 部剛

体時 に仮定 した O．1 よ りも小 さくな っ て い る 。

　図 7 に ダン パ ー
量 を変化 させ た ときの 各制約条件

に対す る限界ア ス ペ ク ト比 の 変化 を示 す。横軸 は複

素固有値解析 に よる 1 次減衰定数 と し 、 減衰定数が

大 きくなるほ ど、ダン パ ー
量が増加す るこ とを意味

す る。図 7 よ りオ イ ル ダン パ ー設置時、履歴 ダ ン パ

ー
設置時 ともに ダン パ ー量が 増加す る ほ ど、免震層

の 水平変位 と積層 ゴ ム の 引張応力は低減す るた め、

ア ス ペ ク ト比 の 上限値 を大 きくす る こ とがで き る こ

とが わか る。
一

方、ダン パ ー量の 増加 に伴い 建物 頂

部の 応答加 速度 は 増大するた め ア ス ペ ク ト比 の 下限

値が小 さくなる。またオイル ダ ン パ ー設置時 と比 べ

る と、履歴 ダ ン パ ー設置時に は免震層 の 剛 性増加に

よ り免震層変形 は小 さくな り 、 転倒モ
ー

メ ン トに よ

る積層 ゴ ム の 引張応力 と応答加速度は大 きくな る た

め、ア ス ペ ク ト比 の 許容領域が小 さくなる こ とがわ

か る 。

　
　
　

　　糶夛鏃靨欝
値） 1

摺欝 i雛 靆酵
）

（a ）オイ ル ダン パ ー
設置時 （b）履歴ダ ン パ ー

設 置時

　図 7　 1次減衰定数 と限界ア ス ペ ク ト比の 関係

5 ．結論

（1）免震建物 の 限界ア ス ペ ク ト比 を求め る既往の 研

　 究で は考慮 して い な い 頂部の 加速度に よ る限界 を

　 評価指標に加え る こ とに より許容ア ス ペ ク ト比 の

　 下限値が 定まる こ とを明 らか に した。既往の 研究

　 で は建物モ デル を 2 質点 モ デル に置換 し解析 して

　 い た が、本研究で は頂部加 速度を精度 良 く評価す

　 るた め に、多層モ デル で の 解析 を可能 とし た。

  免震層 に設置する ダン パ ー
が オ イ ル ダン パ ー

と

　 履歴 ダ ン パ ー
の い ずれ で あ っ て も 、 ダン パ ー

量 を

　 増加 させ る こ とに よ り、ア ス ペ ク ト比 の 許 容領域

　 が 広が る こ とを 明 らか に した 。 また免震層 の ダ ン

　 パ ー量を過度に減少 させ る とア ス ペ ク ト比 の 許 容

　 領域が存在 しな くな る こ とを明 らか に した。

（3）免震層 に設置す るダン パ ーの 種類 を オ イ ル ダ ン

　 パ ー
か ら履歴 ダン パ ー

に 変更す る こ とに よ りア ス

　 ペ ク ト比 の 許容領域が小 さ くな る こ とを明 らか に

　 した e

　 　　 　 　 　 　　 　 　 べ 一ヌ シ ヲ 係 数

図 6 ア ス ペ ク ト比 とベ ー
ス シ ア係数 の 関係
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