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　免震構造は，
一
般に中低層建物を対象と し て用い られ

て きたが，超高層建物に対 して もその 有用性が明らかに

されつ つ あ り，現在わが国では住宅か ら超高層 ビル まで

幅広い範囲で免震構造が実用化されて い る。免震建物を

設計する場合， 免震装置の変形限界の問題や大都市な ど

建物 が密集 し て い る よ うな場所で は ク リア ラ ン ス の

た め の 十分な空 間を確保す る こ とが で きな い とい う

問題 が存在す る。そ の 問題 を克服す るため に免震層

に通常よ り多くダン パ ー
を配置す るな ど して免震装

置の 可動域を制 限す る対策 が考 え られて い る。 しか

しなが ら，過度 なダン パ ー配置は上 部構造の 応答の

増大 に つ なが る と い う問題 が 存在する
t）

。 免震層に ダ

ン パ ーを過度に 挿入 し，上 部構 造 の 応答量が増大 し

て も躯体 には あま り支障 はない 。 しか しなが ら，建

物 内の 人 や物 に大きな影響を与える場 合が ある 。

　図 1 は安心性能 グ レ
ー

ド図 の
一

例で あ り ， 横軸は

建物よ層階
の榴

震度1

震 度f

震度e

震度5

霞度5

震度4

震廣3

図 1　安心性能 グレー
ド図案

2，

地面の 揺れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．　 モ デル 設定と応答評価法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．1 免震建物の モ デル 化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 10 層鉄骨造免震建物（基礎免震 ：平面 20mx20m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をせ ん 断型 モ デル に モ デル 化 し解析 を行 う（図 2）。 免

地 面 の 揺れ の 度合 い を ， 縦軸は 建物上 層階 の 揺れ の
震層は天 然 ゴ ム 系 ア イ ソ レ

ー
タ
ー

とオイ ル ダ ン パ ー

程度を表す。 図 12）
か ら，耐震建物や制震建物に比 べ

で構成 され る もの とす る 。 上 部構 造各層 の 剛 性 ・ 減

免震建 物は 地面 の 揺れ に対 し て ，建 物上層 階の 揺れ
衰係 数は免震層 を固定 し・表 1 の 諸 元 を用 い て 1 次

を大 きく低減す る
一

方で ，震度 5 を超 え る地震が 発
モ

ー
ドを直線形 と仮定 して 算出す る・ま た・免震層

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 剛性 と減衰係数は上 部を剛体 と仮定 し，表 2 の 諸
生 した場合 は建物内部 で家具の 移動や転倒 が起 こ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 元に よ り求め る。
こ とが わか る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1　上 部構造諸元 　　　 表 2　免震層諸元
　本研究で は，免震装置 の 変形を抑制 し，同時に上 部

構造 の 居住性 を向 上 させ る シ ス テ ム と して免震 と制　 　
震 を組み合 わせ たハ イ ブ リ ッ ドシ ス テ ム を提案す る。

　本研 究 の 目的は以 下 の 2 点で あ る 。

　1） 免震層お よび 上 部構造に設置する ダ ン パ ー量

　　 が 、免震層の 変位 と頂部絶対加速度に及ぼす影 2．2　解析法に つ い て

　　 響を明 らか にする こ と　　　　　　　　　　　頂部最大絶対加 速度応答、免震層 の 最 大変位応答

　2） 上 部構造 に付加す るダン パ ー種別 に よる応答 を複素 固有値解析 を用 い た応 答 ス ペ ク トル 法（拡張

　　 特性 の 違い とそ の メ カ ニ ズ ム を明 らか にす る CQC 法）
3）
に よ っ て 算出す る 。 応答ス ペ ク トル と し て

　　 こ と　　　　　　　　　　　　　　　　 安全限界 ス ペ ク トル を用 い る。

New 　Combined 　Darnper　System　for　Higlier　Performances　ofBoth 　Base−isolation　Story　and 　Building　Story

　　　　　　　　　　　　　　　　　GODA 　Keigo，　YOSHITOMI 　Shinta，　TSUJI　Masaaki　and 　TAKEWAKI 　lzuru
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2．3　制振ダン パ ーに つ い て　　　　　　　　　　　 大絶対加速度 を表す 。 図 2（b）は hs を 0・02・ O・05 ， 0・08

　本研 究で は 免震層 に は オ イ ル ダ ン パ ー
を付加 し ，　 と し，そ れぞれの 場合 で hJを 0．05 か ら 0，2 ま で 変化

上 部構造 にはオ イル ダン パ ーまた は高硬度ゴ ム ダン させ た とき の 頂部最大絶対 加速度 を表す。

パ ー4）を付加す る 。 オ イ ル ダン パ ー
は付加 した層の 減　 図 2（a）より，上 部構造に挿入するダン パ ー

量を増や

衰係数だ け を増加 させ ， 剛性は増加 させ ない とす る。す ほ ど頂部最大絶対加速度は減少するこ とが わ か る。

また， リリ
ー

フ 機構 は作動 させ ず ， 減衰力は相対変 また ， 図 2（b）よ り ， グラ フ に極 小値が 存在す る こ と

位速度に 比 例す る もの とす る。　　　　　　　　　 が わか り，上 部構造 の ダ ン パ ー量 と免震層 の ダ ン パ

　高硬度 ゴ ム ダン パ ー
は粘弾性 ダン パ ー

の
一

種で あ
一

量 には最 も頂部加速度応答を低減する最適な組み

り ，
ゴ ム の 変形 量に よ っ て剛性や減衰係数が変化す 合 わせ が存在す る こ とがわ か る。

るひ ずみ依存性 を有す る、 しか しな が ら，通 常の 粘

弾性 体 よ りもか な り小 さな 温度 ・振動数依存性 を有

し て い る。以 下に等価剛慨 g （N／  ）と等価減衰係数

Cee（Ns／  ）を求め る式 を示 す
4〕

。
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図 2　ダ ン パ ー量 と頂部最大絶対加速度 の 関係

と して hsを用 い る。　 hsは免震層固定時 の 上 部構造 の

1次減衰定数 を表す。本論文 で は上部構造各層の 減衰

係数 が剛性 比例型 に なる よ うに ダ ン パ ー量を増加 さ

せ る。また，免震層の ダン パ ー量の 程度 をあ らわす

指標 として h
、
を用い る。 hiは上部を剛体 とし ， 1 質

点 モ デル に仮定 した とき の 減衰定数で ある 。

％ ÷
6

鴇
鋩

響 ・ 葺鸚ガ 塩 評… ダ… 一量 ・驪 ・最大 変位・ 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　 図 3 は図 2 と同様 の 操作に よ る免震層 の 最大 変位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に つ い て の グ ラ フ で あ る。図 3（a），（b）か ら，免震層

・ 一

妾鷸 　 　 　 噌 響
まほ ｝ま儷 の ダ 縄 の みで 決ま る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 4（a）は縦軸に h
，
，横軸 に h

、
を と り，頂部最大絶

こ こ で，撫 は過去 に経験 した最大ひずみ，／max
は現

在の ル ープ の 最大ひずみ ， r，，は 騎 時の ひ ずみ で あ
対 加搬 に つ い て 描 い た 等高駆 で あ る ・ 図 4（b）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 縦軸に h
、
，横軸に h

、
をとり，免震層 の 最大変位 に つ

る 。 本研 究で は簡単 の た め すべ て
／。ax

とする 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 い て 描い た等高線 図で ある。等高線 図を組み 合わせ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る こ とで 、頂部加速度 と免震層 の 変位 の 要 求を 同時3．　 上部構造に粘性ダンパ ーを付加する場合の解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に満た すダ ン パ ー量 を ど の 程度 に すれ ば良い か が 視3．1　特性解析の 方針

上sses造に付 加す るダン パ ＿
量 の 程度を表す指標

覚 的に理 解で きる とい える ・ また ・ 加速度に つ い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 は最適な免震層ダ ン パ ー量が存在す る こ とが わ か る、

3．2　ダン パ ー量 と頂部最大絶対加 速度の 関係

　図 2（a）は h
，
を 0．05， 0，125， 0，2 と し ， それ ぞれ の 場

合で hsを 0．02 か ら 0．08 ま で 変化 させ た とき の 頂部最
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図 3　ダ ン パ ー量 と免震層の 最大変位の 関係
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（a ）頂部最大絶対加速度

　　　　図 4
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等高線図（粘性ダン パ ー）

4．　 上 部構造に高硬度ゴム ダン パーを付加する場合

　　の 解析

　 高硬度 ゴ ム ダ ン パ ー量 をあ らわす指標 と して ゴ ム

の 断面積 S を用い る （厚 さは 15mm）。 た だ し，付加
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（a ）減衰係数分布　　　　　 （b）剛性分布

　　　　図 6 減衰係 数分布 と剛性 分布

図 7（a）は免震層の ダン パ ー
量 h

、
を 02 に固定 し，各

す る高硬度 ゴ ム ダ ン パ ー
の ゴ ム の 断面積 は上 部構造 モ デル の 上 部構造 の ダ ン パ ー量 を変化 させ た ときの

の 全 層 で 同 じとす る。免震層 の ダン パ ーを表す指標 頂部最大絶対加速度 を表 す 。 減衰係数分布が 比 例す

として は 3 節 と同様に， h
，
を用 い る。図 5（a）は縦軸 る よ うに粘性 ダ ン パ ー

の 量を増や したモ デ ル の グラ

に ゴ ム の 断面積 を ， 横軸 に h
、
を とり，頂部最 大絶対

フ は高硬度 ゴ ム ダン パ ーを付加 した場合の グラ フ と

加速度 に つ い て描い た等高線 図で ある。図 5（b）は免
ほ ぼ一

致 して い る ・ ま た ・ 図 7（b）は設定 した 2 つ の

震層 の 最大変位に っ い て の 等 高線 図で あ る。粘性 ダ

ン パ ー
と同様 に ，加速度に つ い て は最適 な免震層ダ

ン パ ー
量 が存在する こ とが わか る 。
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等高線図（高硬度 ゴ ム ダ ン パ ー
）

モ デル に 対 して ， 入 力 レ ベ ル を 徐々 に小 さくした と

き の 頂部最大絶対加 速度を示 した 図 で あ る 。 入 力 レ

ベ ル 1 が安全限界 を表 して い る 。 入 力 レ ベ ル を小 さ

く して い くと高硬度 ゴ ム ダ ン パ ー
を付加 した モ デル

の 方が加 速度 をよ り効果 的に低減 して い るこ とがわ

か る。入カ レ ベ ル が 小 さくな るこ と で ，高硬度 ゴ ム

の 変形が 抑え られ ，（1）一（3）式 で 示 した ひ ずみ 依存性 に

よ り付加 減衰 ・剛性 が 大 き くな っ た こ とが 両者 の 差

に あらわれた と考え られ る。

一 粘性ダノ ノS− 1す力匿勵性民捌型 ht：e2】
吋 一粘 性 ダ ン パ

ー
付加 （htO ，2）

一← 一高硬度ゴム ダンパ ー付加〔hl燭 2丿 ＝ ： 韈蔆訟歹禦一
肺

5，　 上部構造に付加 するダン パー種別が頂部加速度

　　応答に及 ぼす影響

　 こ こ では 、上部構造 に粘性 ダン パ ーを付加 した場

合 と高硬 度ゴ ム ダ ン パ ーを付加 した揚合 の 比較を行

う。 1ゲ 0．2 ， 上部構 造 の 全層 に S＝0．46（m2 ）の 高硬度

ゴ ム ダン パ ー
を
一

様配 置 した時 の 各層 の 減衰係数の

分布 を基準 とする。減衰係数が こ の 分布 に比 例 し ，

減衰定数が
一

致す るよ うに上 部各層に粘性ダン パ ー

を配置 した モ デル を作成 して比較 を行 う。図 6 に各

モ デ ル の 減衰係数 と剛性 の 分布を示す。
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　図 7 粘性 ダン パ ーと高硬度ゴ ム ダン パ ー
の 比較
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6．　 ダン パ ー
付加 に よ る頂部加速度応答低減メ カニ

ズ厶 の 解明

6．1 剛性の 影響 に つ い て

　 こ こ で は高硬度 ゴ ム ダ ン パ ーを挿入 した とき ， 付

加 され る剛性 が頂部加 速度 に 与 え る影響に つ い て 解

明す る 。 図 8（a）は 上部 に ダン パ ーを付加 し て い な い

状態で ，各層の 剛性 を初期 の 状態 の 3 倍 になるまで

増加 させ た と き の 頂部最大絶対 加速度 の グラ フ で あ

る。剛性 の 増加 に伴っ て加速度 が小 さくな っ て い る 。

また，図 8（b）は その ときの 減衰定数の 変化 を表す 。 1

次の 減衰定数が増加傾向にあ るこ とが免震建物 の 大

きな特徴 と い え る 。 図 8（c）は 固有周期 と 加 速度応答

ス ペ ク トル の 変化 を示 し た 図で あ り，矢印 の 終点が

剛性 を 3倍に した状態を表 して い る 。 2 次 ， 3 次の 応

答 ス ペ ク トル が 大き く増加 し て い る の がわ か る 。

一

方 ， 図 8（d）は最上層 の 刺激関数 を表 した図で あ る 。

特に 2 次の 刺激関数が 大き く減少 して お り ，
こ れ が

図 8（a＞の 加速度低減 の 原因 で あ る と考え られ る 。

6．2　免震層の 減衰の 影響に つ い て

　 6．1 節 と同様 に免震層の 減衰 の 増加 が加 速度応答

ス ペ ク トル （図 9（a ＞）と刺激 関数（図 9（b））に どの よ うな

影響を与 えるか を検討す る e 図 9（a ）よ り L2 次の 加

速度応答 ス ペ ク トル が減少傾向に ある。
一

方，図 9（b）

よ り特 に 2 次の 刺激関数が増加傾 向にある。頂部最

大絶対加速度の グ ラ フ が極 小値 をもつ の は ， 初め は

加 速度応答 ス ペ ク トル の 減 少 の 影響が 大きい が ，免

震層 の 減衰が大 きくなる に つ れ て，刺激 関数 の 増加

トル と刺激 関数を用い て ，上 部構造の 剛性 の 増加や

免震層 の 減衰 の 増加 に よる頂部加 速度の 変化 の メカ

ニ ズ ム を解明 した。
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