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1章　序章

1．1　はじめに

　我が国では、1891年濃尾地震iや1923年関東大地震などによる建物の甚大な被害を教

訓にして、1924年の市街地建築物法施行規則の改正により、初めて建物に対して震度

0．1以上の地震力を考慮した耐震設計がなされるようになった。さらに1950年の建築
基準法の制定で設計：震度0．2～0．3以上を想定した水平力による弾性解析を基準とした

許容応力度設計法により、建物は本格的な耐震設計が行われるようになった。その後、

終局強度の概念や塑性範囲にわたる研究が進むと共にコンピューターの発達も伴って、

建物の実施設計にも塑性化を考慮した終局強度設計や動的解析に基づく構造設計が行

われるようになった。そして1981年の建築基準法の改正により建物は、保有水平耐力

の検討の一般化により、1Gの水平力を想定して塑性化を考慮した終局強度設計が行わ

れる様になった。この基準法の改正の根幹には、地：震は極めて短時間に衝撃的に建物

に作用する確率論的事象であり、経済性を考えれば構造骨組は塑性化しても倒壊に至

らなければよいとの考えが含まれており、耐震設計の判定基準もそれに則している。

　第二次世界大戦後に世界屈指の経済国家として成長をし続けてきた我が国も、建物

についてはここ十数年はグレードと質を重視する設計が行われるようになって来た。

特に病院や銀行の電算センターなどでは、大地震後も建物構造体のみならず建物内部

に設置された諸設備が正常に機能し続けることを求めるようになってきた。現在実施

されている免震構造は、このような社会的要求と積層ゴムアイソレータやその他の新

素材の開発とが一体になって、建物の耐震性や居住性の向上を目標に多くの研究と試

みの結果に生まれた新しい構造形式である。

　今日の免震構造は、鉛直方向に高い荷重支持能力と水平方向に大きなエネルギー吸

収能力持つ積層ゴムアイソレータとダンパーなどで構成されている。さらに、日本建

築学会による免震構造設計指針初版（1989）および改定版（1993）が出版され、エネルギ

ー収支に基づいた応答評価法を適用する事で、基礎免震構造の設計方法はほぼ完成し
たと考えられる。

　基礎免震構造が一般化し始めた1995年に兵庫県南部地震（阪神淡路大震災）により、

新耐：震設計法で設計されていない古い建物に甚大な被害があった。さらに新耐震設計

法で設計された建物でも、倒壊はしなくても梁，柱が大きく塑性化して、そのままで

は使用出来なくなるケースがあり、改めて資産価値としての建物をどのように考える

かが社会的問題となった。その結果として阪神淡路大震災以降は、建物の地震時等の

挙動を表す性能をより明確に示すと共に、大地震時の耐震性能を高めるために基礎免

：震構造や架構内にエネルギー吸収部材を組み込んだ制振構造の適用が以前よりも増加

してきている。
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　しかし基礎免震構造や制振構造では全ての場合において、より自由な建築計画と高

い耐震性能を共に確保する事が可能とはならず、むしろ耐震性能を確保するために建

築計画に制約を与えてしまう事が多い。例えば複合用途の建物では、各用途を最大限

に生かすためには用途ごとに適：した構造形式が必要になる。また建物一体としての構

造計画を進めるにあたっては、各用途に応じて異なった構造形式をどのように融合さ

せていくかが最大の問題点となる。しかし通常の中高層建物の耐震設計では、建物全

体の構造特性を均質にして特定階に被害が集中しないようにする事が一般的である。

したがって・そのような建物では、個々の用途の特性に応じた構造計画を十分に取り

入れる事が、一般の耐震構造や制振構造による設計を極めて難しくしている。また建

物への地震力を低減できる基礎免：震構造では、一般耐：震構造に比べて耐震性能を格段

に向上させて上部建物の構造計画における自由度を高くする事が出来るが、地震入力

を直接建物内に入らないようにするために最下階下部に免震層を設ける。そのため、

建物と建物周囲の地盤の相対変形に追随できるエキスパンション・ジョイントが必要

となる・しかし・店舗建築のように建物と建物周囲との寄り付きが広い範囲となる場

合には、免震クリアランスが地上レベルで建築計画に大きな制約と莫大な費用の増加

を生じさせてしまい、問題となることが多い。

　さらに、新耐震設計基準に適合しない既存建物や歴史的建造物の保存としての耐：震

改修が、阪神淡路大：震災以後に増加している。これらの耐震改修手法としては、建物

全体ではなく特定部分を補強等するだけで耐震性能を格段に向上させることが出来る

免震構造が、検討対象となることが多い。しかし基礎免：震構造の場合、新たに建物の

四周に擁i壁を施工し、建物と擁壁の間にドライエリア状の免震クリアランスを設ける

ことになるため、建物周囲にその分の余裕を持たせる必要がある。また地下部にもう

一層構造躯体を設ける必要があるため、躯体数量，根切り量，工期がその分かさむこ

とになる。地下階がある基礎免震の場合は、なおさらその傾向が大きくなる。そのた

め建物の形態や機能および敷地条件を考慮すると、既存建物の基礎や地下部に免震層

を新設することが難しく、既存建物の耐震改修等における一般的な基礎免震構造のi採

用に対する障害ともなっている。

　そのような社会的状況下で、高い耐震性能とより自由な建築計画を確保するために、

中間階に免震層を設けた建物、いわゆる中間層免震構造が提案され始めたのである。

　中間層免：震構造の建物では、地表面と建物との接続に制約が無く、かつ立体的に区

分された各用途に応じて異なった構造形式の採用が免震部材を介して接続する事で、

建築計画に自由度が増える。また地上レベルに免震層を設定するため、既存建物に対

しては基礎免震構造よりも容易に免震層を新設することが可能となる。さらに中間層

免震構造の特性として、免震層上部の構造の地震応答のみを低減するだけでなく、下

部構造を含めた建物全体の地震応答が低減できる制震効果がある。この制震効果によ

り、上部構造では免震建物としての性能をある程度保持できる事に加え、下部構造で

も耐震性能が格段に向上し、建物全体に対して高い耐震性能の確保できる。小倉らユ）

や村上ら2）による中間層免震構造の実建物の設計例では、個々の建物の形態や機能を
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考慮したモデルによる動的解析を用いることで、ダンパー量を主なパラメータとした

中心としたケーススタディーから特定の建物における中間層免震構造の特性を把握し

て、その効果を利用したものである。しかしこの効果については、現段階では試行錯
誤的なものである。
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L2　免震構造と免震部材の分類およびその特性

　一般的な免：震構造は、建物を鉛直方向に支持し、かつ大きな水平変形能力を持つア

イソレータと、建物の水平方向変位を抑制しながらエネルギーを吸収する働きを持つ
ダンパーとで構成されている。現在、免震構造に採用されている主なアイソレータと

ダンパーについて、その特徴を次に示す。

（1）アイソレータ

　主に用いられているアイソレータには、ゴムを積層してゴムと鋼板を加硫接着した

積層ゴムアイソレータと、積層ゴムとテフロンおよびステンレス板などを用いたすべ

り支承とがある。さらに積層ゴムアイソレータには、次に上げる3種類がある。なお

天然ゴム系積層ゴムアイソレータは、天然ゴムの特性から大きいひずみレベルまで弾

性挙動を示すため、設計時にも完全弾性挙動する部材として検討している。

a）天然ゴムを使用した天然ゴム系積層ゴムアイソレータ

b）鉛プラグを中央に持つ天然ゴムによる鉛プラグ入り積層ゴムアイソレータ

。）減衰性を高めるために高減衰ゴムを使用した高減衰ゴム系積層ゴムアイソレータ

　図1－1～1－2に、積層ゴムアイソレータの種類とその特性を示す。いずれのアイソ

レータも、建物には円形断面を用いている。アイソレータの直径はさまざまあるが、

主に600～900φのものが多用されている。アイソレータの長期最大面圧（鉛直荷重／

ゴム断面積）は、初期には3～5割弱mm2程度であった。しかし、より免震層を長周期

化するには、柔らかいゴムの水平剛性を維持しながらより大きな鉛直荷重が支持でき

るようにすることが必要になる。そこで現在では、積層ゴムアイソレータの2次形状

係数（直径／ゴム感厚さ）を5程度以上とした形状を採用する事が多い。このような

積層ゴムアイソレータでは、柔らかい水平剛性を維持しながら長期最大強圧を10～15N

／狙m2程度にすることが可能になっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅難ぎ綜：蓬　　響饗応

罐巌：嬢魏塾

磯

馬

　　　　　　　　　出典：（社）日本免震構造憐会「はじめての免震建築」

図1－1積層ゴムアイソレータの外観
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（2）　ダンパー

　主に用いられているダンパーは、大きくは履歴減衰型と粘性減衰型に分けられる。

　履歴減衰型は、履歴エネルギーより減衰効果をもたらすもので、一般的には金属材

料の塑性履歴減衰エネルギーを利用して行っている。また材料間の摩擦力によって生

じる履歴減衰エネルギーを利用したものもある。例としては、鋼製ダンパー，　鉛ダン

パー，　摩擦ダンパーがある。

　粘性減衰型は、通常はで粘性体あるシリコンオイルや高分子材料で作られたVEM
（Visco　ElasIic　Material）などを用いたもので、速度比例型の減衰力を与える。速

度比例の減衰力は、魅力あるものであるが実際には減衰力の温度依存性や維持管理の

必要性が問題となる。

　図1－3に、履歴減衰型ダンパーの代表例として鋼製ループ型ダンパー，鉛ダンパ

ーの特性を示す。いずれもほぼBi－Linear型の履歴ループを形成している。したがっ

て履歴減衰型ダンパーは、設計時には一般的に81－Linear型の復元力特性を持つ部材

として置換している。特に鉛ダンパーは、設計時には完全弾塑性型の復元力特性を持

つ部材として検討する事が一般的である。

鋼製ループ型ダンパーの擁とその特性
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図1－3　鋼製ループ型ダンパー，　鉛ダンパー（履歴減衰型ダンパー）の特性
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　また免震建物を免震層の設置位置で分類すると、図1－4に示すように免：震層を1階

床より下に設ける〔（a）基礎免震構造〕と1階床より上に設ける〔（b）中間層免震構造〕

に大別できる。基礎免震構造は地下階がない場合は〔①1階床下〕、地下階がある場

合は〔②最下階床下〕と〔③地下部途中階の床下〕に設ける場合に分類できる。一方、

中問層免震構造は④下層階に設ける場合と⑤中間階に設ける場合に分類できる。なお、

③の地下部途中階の床下に設けるタイプも中間層免震構造と呼ぶことがある。

　「建物と地盤を絶縁する」という免震構造の基本コンセプトを文字通り具現化した

のが基礎免震構造であり、現在建設されている免震建物の大部分はこのタイプである。

しかし、中間層免震構造の建物もいくつか計画や建設されつつある。

上部

構造

免震層

上部構造 下部構造

垂　　　　　　　＝薯免震層

④下層階 　⑤中間階

（b）　中間層免震

上部構造 上部構造

地上部

上部構造

i蚕　　　　　　　　垂 垂　　　　　　垂

免震層 地下部 免震層

n下部
≡曼　　　　　　　ii垂

①地下無し1階床下　　②地下有り最下階　　③地下階の中間階

　　　　　　　　　　（a）基礎免震

図1－4　免震層の位置
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1．3　中間層免震構造の既往の研究と本研究の必要性

　中間層免震構造については、前述した設計例の後に小倉，　和田ら3）により等価線

形化手法を用いた多質点系モデルによる中間層免震構造の研究、洪ら4）5）1とよる多質点

系，　2質点系の中間層免震構造モデルを用いた周波数解析による研究、寺本ら6）によ

る多質点系の中間層免：震構造モデルを用いた振動応答解析による研究がある。これら

により中間層免：震構造の制：震効果については、：最適免震層位置，　ダンパー量，　全体

質量に対する上部構造の質量比の影響をパラメータスタディーより把握されてきた。

　また中間層免震構造建物では、一般の弾塑性性状を持つ耐震構造建物よりも、最大

応答零せん断力係数が減少するが、下部構造が弾性の場合は、下部構造では加速度が

増加する傾向がある事が報告されている。さらに下部構造における加速度の増加傾向

については・免震層のダンパーを無視した多質点系モデルの刺激関数ベクトルを用い
た井上，　山下ら7）による研究から、上部構造では一次モードが支配的だが、下部構造

では二次・三次モードの影響が出やすいため、加速度が増加すると示している。そこ

で下部構造を履歴減衰を持つ血豆混合構造にする事で、中間層免震構造による上部構…

造の応答の軽減を図りっつ下部構造の加速度を低減できることを示していおり、寺本

ら8）による下部構…造がTri－Linear型の復元力特性を持つ多質点系モデルを用いた振動

応答解析による研究からも同等の結論が出されている。

　しかし・どの研究，設計への適用法についてもパラメータスタディが中心であり、
中間層免震構造の一般的な地：震応答特性を把握した上での効果的な設計法を得るには

至っていない。つまり中間層免震構造の応答を把握するには、高層建物の設計で行う

ような電子計算機を用いた動的解析により、建物の地震時挙動をシミュレーションす

る事で可能になっているのが現状である。したがって現在における中間層免震構造の

設計法としては、地震動波形を用いた時刻歴応答解析を数多く行い、その結果求まる

吟せん断力，　層問変位などの応答値から振動を規定する諸元が与える影響を分析し、

最適と思われる値を設定している。このような方法では、計算手間も多く掛かるだけ

でなく、何よりも最初の見込を間違えるといつまで計算しても設計が収敏できない状

況に陥ることがある。また時によっては、現実と掛け離れて過度の効果を期待してし

まい、設計の目標である安全性，居住性の向上まで見失ってしまう恐れがある。さら

に、採用する地震動の特性により応答結果はばらつきを持つため、応答結果をいくら

多く羅列しても設計をまとめ上げる事はできない。つまり解析結果から一般性を見い

だし、数値解析できなかった範囲を含めて説明できる論理的構築ができないかぎり、

新しい構造形式は本格的には採用して設計する事はできないと、筆者は考える。

　いかなる構造形式においても地震動を受ける建物を設計するには、地震時の挙動を

規定する諸元とそれらの相互関係が明らかになり、設計した建物の位置付けが明確に

なることが望まれる。建物の耐震性を論ずる方法として、秋山の提唱するエネルギー

の収支に基づいた応答評価法がある。地震動の構造物への荷重効果をエネルギー入力

によりとらえ・建物に投入された総エネルギーが骨組各部にどのように配分されるか、
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エネルギー配分を支配する振動諸元は何か、また振動諸元の変動がエネルギー配分に

どのように影響を与えるかを、数多くの数値解析結果からエネルギー収支に関わる概

念としてまとめ上げ、耐震設計法として理論構築されたものである。さらに秋山よる

と、一つの地震により構造物に投入されるエネルギーの総量（総エネルギー入力）は、

構造物の1次固有周期，　総質量に依存し、質量分布，　強度分布，　ばね定数分布には

ほとんど影響されないとしている。また構造物各部に対する総エネルギー入力の分布

は、各層の強度分布およびばね定数分布に依存することを明らかにしている。

　また秋山は、第1層損傷集中型構造としての基礎免震構造に対して、免震層の累積
塑性変形倍率と：最大塑性率に一定の関係を持たせることにより、各種最大応答値を類

推する包絡的解析法1G）を提案し、またその設計法を日本建築学会の免震構造設計指針

1Dに示している。さらに建物の各層を、鉛直支持のための弾性挙動する柔要素と地震

時の入力エネルギーを吸収する剛要素とを組み合わせた柔剛混合構造とする事により、

応答加速度の低減と耐震性確保が両立し得る耐震設計法の可能性12）を表している。

　さらに原田，　秋山はエネルギーの釣り合いに基づく解析法により、他の層と比較し

て特定層にある程度の損傷エネルギーが集中するエネルギー集中型柔剛混合構造とな

る各層弾塑性モデルについて、特定層のみにエネルギー吸収が集中しない仮定のもと

でエネルギー吸収層のエネルギー吸収分担率の予測や各層における最大応答層せん断

力係数の安全側の予測に関する研究13）がおこなわれている。そしてその中でエネルギ

ー吸収層と弾性の一般層が混在する柔剛混合構造について、：最下層をエネルギー吸収

層とし他層を弾性層とする構造ブロックの組み合わせに分けることが出来るモデルに

対して、各層柔剛混合構造モデルに置換してその応答予測等の検討を行っている。

　このエネルギー集中型柔剛混合構造の考え方は、中間層免震構造に共通となるもの

である。しかし中間層免震構造では、鉛直支持部材からなる柔要素の剛性mKfに対す

る免震層のエネルギー吸収部材となる剛要素の弾性剛性mK，の比率が大きい。さらに、

その他の層では弾性的挙動範囲が支配的となるため、免震層のみにエネルギーが集中

して吸収する形式となることが多い。また、免震層以外の層で弾性挙動あるいは弾性

挙動が支配的な挙動となる場合は、その層の弾性挙動時の変形が応答予測に大きく影

響する。さらに、下部構造の振動特性から免震層の最大応答発生時刻と下部構造の最

大応答発生時刻が異なる。したがって、原田，　秋山によるエネルギー集中型柔剛混合

構造の予測式では、下部構造の最大応答予測に適切かどうかを再検証する必要性があ

る。また免震層下部となる下部構i造の質量が、全体質量に対して大半を占める程度に

大きくなる場合は、その層の弾性ひずみエネルギー量が大きくなって全体の応答予測

に大きく影響する・したがって、原田，　秋山の研究による応答予測をそのまま中間層

免：震構造に適用するのは難しい。

　以上の点から中間層免震構造の設計手法については、応答特性をより一般的にとら

えて耐震設計の目標を見失わないためにも、個々の応答結果を総合的に評価する方法
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が必要である。そのためにもエネルギーの収支に基づいた応答評価法は、応答解析結

果を抽象化してその中から一般性を導き出すことに主眼をおいた方法であると、筆者

は考える。さらに筆者は、基礎免震構造のみならず中間層免震構造においてもこの方

法が適用できるならば、中間層免震構造における設計法の基礎になると考える。
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1．4　本研究の目的

　本研究の目的一つは、基本設計段階における中間層免震構造の応答評価法を提案す

ることにある。つまり中間層免震構造の振動を規定する振動諸元を関数とし、モード

解析から得られる固有関数を用いて免震層の挙動と下部構造の挙動に関係を与える事

で、全体系の包絡的エネルギーの釣り合いを考慮した新たなる応答予測法を提案する
事である。

　ここで提案するエネルギーの収支に基づいた応答評価法の長所は、地震動の入力レ

ベルを建物に投入されるエネルギーの総量で評価し、建物の応答値をエネルギー配分

により評価することができる点にある。さらにエネルギー入力の総量が規定できると、

エネルギーの釣り合いから建物の応答範囲を限定できる点、エネルギーを計算する事

により個々の数値解析結果の位置付けが明らかになる点、他の応答解析結果に比べて
エネルギーの収支に基づく評価は感度が鈍いため、逆に総合的な判断をしゃすい点が

あげられる。

　なお本予測法は、簡易に予測をする事で各種パラメータに対する応答傾向を概略的

に理解して、基本設計に用いる事に主眼をおいている。なぜならば、現在の計算機の

普及が多質点をそのまま用いた振動応答解析を容易にし、実施設計段階に行う詳細設

計ではこのように簡略化した応答予測法を用いる必要性がないためである。またここ

で扱う中間層免震構造建物は、せん断型の骨組を対象とする。さらに免震層は、弾性

挙動をする積層ゴムアイソレータと履歴減衰型のダンパーを対象とする。

　さらに提案する応答予測式については、数値解析によりその妥当性を検証すると共

に、各振動諸元の変動が応答に与える影響を明らかにする。またその予測式に基づき、

中間層免震構造の適用限界について考察する。

　第二の目的は、実際に設計された建物の解析モデルを用いて提案した応答評価法を

検証することである。実際の中間層免震構造建物の設計例を用いて地震応答解析を行

い、現実的な振動諸元を用いた振動応答解析結果と予測値を比較することにより、提

案した応答予測式を検証する。さらに設計例を用いて、中間層免震構造における地震

応答特性をエネルギー論的な視点から評価する。

　また実際に設計した中間層免：震構造建物より、建築計画に多様性を図る事ができる

事を検証する。
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2章多質点系中間層免震構造モデルの2質点系モデルへの置換

　一般に中間層免：震構造は、地震力の低減による設計への自由度の拡大が大きい中高層か

ら高層建物に採用する事が多い。なぜならば、低層建物では基礎免震構造にしゃすく、さ

らに超高層建物では、弾性一次固有周期の長周期化により地震力の低減および風荷重の増

大による建物の必要弾性限耐力の増大があるので、中間層免震構造の採用の必要性が少な

いためである。したがって、現状の実建物に対して中間層免震構造を採用する対象範囲は、

弾性一次固有周期Toが0。5～2．0秒程度であると筆者は考える。また中間層免震構造は、

建物に入力させる地震エネルギーを吸収する事が目的の免震層，免震層の上にある上部

構造および上部構造と異なった挙動をする免震層の下にある下部構造から成り立っている。

したがって中間層免震構造の挙動を的確に把握するには、多層の中間層免震構造モデルを

的確に簡易な中間層免震構造モデルに置換することが必要となる。

2．1多質点系中間層免震構造モデルの応答特性を考慮した2質点系モデルへの置換

　本章では、図2一ユに示す実建物の剛性分布および一次固有周期を考慮した中間層を免震

層に置換した多層の中間層免震構造モデルについて、簡易な中間層免震構造モデルに置換

できるかどうかを検討する。多層の中間層免震構造モデルの諸元を次に示す。

・建物は10質点の弾性とし質量は、各層等しいものとする。

・免震層が無い場合の建物のせん断剛性分布は最下層のせん断剛性が最上層のせん

　断剛性の2倍とし、中間層は直線補間された値となる台形分布モデル（Case　l）、

　および最下層のせん断剛性と最上層のせん断剛性が等しい直線分布モデル

　（C麗e2）の2種類とする。

・免震層が無い時の建物モデルはせん二型とし、Case　1，　Case2ともその一次固有

　周期Toを1。0秒および2．0秒とする。

・上記建物モデルの第8層，第6層，第4層を免：二二に置換して、中間層免震構

造モデルとする。すなわち全体質量Mに対する上部構造質量の和。Mの比率を翫

　とすると、E盈驚0．3，0．5，0．7となる。

・免震層の積層ゴムアイソレータ（以下アイソレータと呼ぶ）は、剛体と考えた上

部質量に対して固有周期mTfが3．5秒相当のせん断剛性を有するものとする。

・ダンパーは履歴型ダンパーを想定し、完全弾塑性型モデルに置換できるものとす

る。なおダンパーは剛体と考えた上部質量に対して固有周期mT、が0．5秒相当の

弾性せん断剛性を有するものとする。

・全体重量に対するダンパーの降伏耐力の比率をα’sとして、パラメータとする。

ここではα’s＝0．O12～0．042とする。

・建物の内部減衰は無いものとする。
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図2－1　10質点系中間層免震構造モデルの概要

　アイソレータのみを考慮した免震層を持つ上記諸元の中間層免震構造モデルにおける一

次～三次モードの代表例として、Case1の時のB加二〇．3，0．7およびC飴e2の時のE加＝0・3

における轍麟ベクトルを図2・2に示す．既往の文献7）で示されている事と同様に本図

からも、次に示す事がわかる。
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・どのCaseにおいても、一次モードでは免震層の挙動が支配的である。またその

モード形状から、一次モードでは免震層以外の部分の挙動は小さい事がわかる。

・どのCaseにおいてもE加＝0．7を以外では、二次モードで下部構造の挙動が支配

的となり、そのモード形状は下部構造の一次モードに近い。なお、8搬＝0．7にお

いては三次モードがそれにあたる。なおCase　lにおいては、下部構造の挙動が支

配的となるモードでは、免震層および上部構造の挙動は小さい。しかしCase　2で

は、下部構造の挙動が支配的となるモードは、上部構造の挙動がCase1より若干

大きくなる傾向がある。

・どのCaseにおいても一次モードと二次モード（8加＝・0．7では三次モード）の刺

激関数ベクトルの最大値は、ほぼ同等の値を示している。したがって中間層層免

震構造建物では、免震層の挙動に対して下部構造の挙動は無視できない。

・どのCaseにおいても上部構造の挙動は、8加＝0．3，0．5では三次モードが大き

　くなるが、その刺激関数ベクトルの最大値は他のモードと比較すると小さい。ま

たCase　lでは、8滋＝0．7の下部構造の挙動が支配的となる二次モードにおいて

　も同様の傾向がある。ただし血中には示していないがCase2におけるE滋＝0．7

　においては、下部構造の挙動が支配的となる三次モードが他のモードと同等程度

の大きさとなる。この理由はCase2では建物の鉛直方向の剛性分布が、均一であ

るためと考えられる。

　以上の点より、実建物の剛性分布や一次固有周期を考慮した多質点系の中間層免震構造

モデルを、下部構造を1質点，上部構造を剛体と考えて免震層と上部構造をあわせて1質

点とした合計2質点となる中間層免震構造モデルへ置換する事が可能である。なお、上部

構造を剛体として弾性エネルギーを考慮しないモデル化は、全体挙動としては耐震設計上

安全側である。

次に図2・3に示す様な第rn層を免震層とした多質点系免震構造モデルを2質点に置換し

たモデルを考える。この時の仮定を次に示す。

（1）　2質点系モデルの建物全体の質量M，上部構造の質量。M，下部構造の質量。Mは、

　　対応する多質点系モデル部分のそれの和に等しい。

（2）2質点系モデルのアイソレータのみの剛性から決定される免震層の固有周期mTfは、

　　多質点系モデルのそれに等しい。

（3）2質点系モデルのダンパーの降伏耐力および弾性剛性は、多質点系モデルのそれに等

　　しい。

上記のような仮定をした理由は次による。弾塑性性状が大きく変わる本構造の場合に、

ダンパーの弾性状態時および塑性状態時の固有関数等を複雑に組み合わせて等価質量の概

念を持ち込む事は、アイソレータの弾性剛性等も等価質量に合わせて変更することになる。

さらに、その剛性評価も弾塑性性状に合わせて変化するため、煩雑になる。しかしそれら

一15一



のパラメータは、中間層免震構造の特性を捕らえるには重要なものである。したがって、

等価質量の概念は持ち込まずに全体質量そのままの値を利用する。

アイソレータのみの時の2質点系モデルにおける下部構造の挙動の影響が大きい二次固

有周期と、アイソレータのみの時の多質点系モデルにおける下部構造の挙動の影響が大き

い二次固有周期（κ滋＝0．7では三次固有周期）とが等しくなるように、下部構造全体を一

質点に置換した時の等価な剛性。K。gを設定する。免震層が無い建物モデルのm－1層まで

の固有関数隔一、が中間層免震構造モデルの下部構造の固有関数と近似であると仮定する。

その時の2質点系モデルにおける下部構造の等価な剛性。K。gは、次の様に示される。13）

　　　　　ド　ロユ　　　　　ココ

　　。脇，＿Σ鵜挙・（潔・；姻2　　　　　　　　　　　　（2ユ）

　　　　　　　　Σ1騨、6
　　　　　　　　1胴！

丑

mKf

〔⇒

陪猷

毎

〔⇒　　uM

　　uKeq

図2－3　等価な2質点系中間層免震構造モデルへの置換の概要
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2．2　置換した等価な2質点系中間層免震構造モデルの妥当性

前節により、10質点となる多質点系中間層免震構造モデルは、等価な2質点系モデルに

置換することができる。ここで10質点系モデルと等価に置換した2質点系モデルの固有

周期の比較を表2－1に示す。いずれのCaseにおいてもアイソレータのみを考慮した免震

層の場合の固有周期は、一次および下部構造の挙動が支配的となる二次（8加＝0．7では

10質点系では三次）の固有周期とよぐ一致している。なおいずれのC盆seにおいても、ア

イソレータとダンパーの弾性剛性を考慮した免震層の場合（A腿odel）の固有周期は、　E加

の増大にしたがって10質点系モデルより2質点系モデルの方が短くなる傾向がある。

　その理由は、上部構造を剛体と考えた2質点系中間層免震構造モデルへのモデル化が、

次の点に主眼を置いているためである。その点とは、2質点系中間層免震構造モデルでは、

免震層が大きく挙動するBmodelの一次固有周期に合うように免震層をモデル化し、さら

に主に下部構造が大きく挙動するBrnodelの二次固有周期に合うように、等価剛性により

下部構造をモデル化している点である。そのためAmode1では、8加が大きくなるにした

がって10質点系モデルとの固有周期のずれが本モデル化では生じる。しかし、大地震時

に中間層免震構造が有効的に挙動するダンパー量の範囲は、α’s＝・O．02～0．04程度である

6）。その範囲では：Bmodelの挙動が支配的なため、このモデルを用いる事は許容できる。

　次に等価に置換した2質点系中間層免震構造モデルと10質点系中間層免震構造モデル

との整合性を、建物の内部減衰が無い場合の振動応答解析より検討する。振動応答解析に

用いた膿動波形は、レベル2地回を想定して最大速度を5・・副se・とした観演1臆動

波形のEI　C。㈱（、94・）NS成分、　Ta鐘952）EW成分・＋脚櫛引八戸（・968）NS成

分およびレベル2地震動を想定した設計用模擬地震動波形ART　WAVE　474亙4）とした。

この簾膿動波形は、加速度応答スペクトク彫状を・98・年に制定し腱築基準法施行

令における第2種地盤の振動特性係数Rtとみなし・長周期領域における速度応答スペク

トルをSv＝100c皿／sec（ゐ＝0．05）として、1978年の宮城県沖地震における東北大学で観測さ

れた地震動波形のNS成分の位相特性を用いて作成したものである・図2－4に採用した

各地震動波形のh＝0．05におけるレスポンススペクトルを示す。

振動応答解析糸課の代表例として、C綾se・の時の距＝・・3，・・7およびC我se2の時の

8加＝0．3の場合を図2－5a～cに示す。図引の横軸はα’sとする。また縦軸は、免震層の応

答最大層間変形量mδm。。，免震層の応答最大聴せん断力係数mαおよび下部構造最下層の

応答最大層せん断力係数、αについて、10質点系モデルに対する2質点系モデルの応答値

の比を示したものである。
　それによるといずれのCaseおよびToにおいてもmδ阻継，　mαは、10質点系モデルと2

質点系モデルではよく一致している。しかし、αは、2質点系モデルの応答値が10質点系

モデルの応答値よりやや高めになる．その理由は次による・検討している鞍点系モデル

は、質量を多質点系モデルの全質量に等しくして、下部構造の等価剛性をその挙動が大き

くなる周期に等価になるように置換したものである。一般に多質点系モデルを1質点に置

換したモデルでは、応答最大層せん断力係数が多質点系のそれよりも大きくなる15）。この

事は下舗造のモデル化で胴じである．つまり下部髄のモデル化は・下舗造の全体
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表2－1各モデルの固有周期

栂質点モデル 2質点モデル

基本モデル 重量比 モード A辮del（sec） B鵬odel（se。）
A鵬◎del（sec） B醗◎del（sec）

験鵬＝o．3
竃次 to5 3．58 o．86 3．53

2次 o．塘2 o．68 O．39 o．67
　Case霜

ﾑ◎＝禮．Osec

cfル

R鵬＝⑪．5
霊次 tO5 3．60 0．78 3．53

2次 o．37 o．尋9 0．30 o．尋7

R鵬＝o．7 1次 1．麟 3．6重 o。7喰 3．53

2次 o．36 0．3f 02喰 0．30

R鵬＝o．3 1次 乳98 3．83 t6尋 3．63

2次 o．7〔》 薯29 o．嘱 唱．30

　Casel

s◎＝2．◎sec

cfル

聡鵬＝o．5
冤次 唱．95 3．90

唱．尋。 3．64

2次 ◎．η o．93 0．34 o．92

R鵬＝o。7
瑠次 t9調 3．92 竃．18 3．62

2次 o．72 　　‡潤D59 025 o．58

R鵬＝o．3
竃次 唱．《｝5 3．57 o．＄7 3．53

2次 o瑚 o．7◎ 0．39 ◎．67

　Case2

s◎二唱．Osec

cfル

駐鵬＝o．5
竃次 t⑪5 3．60 o．80 3．5尋

2次 ⑪．36 o．5唱 0．3喰 ◎．講9

R臨二〇。7
唱次 唱．《）尋 3．6書 o．7瑠 3．53

2次 0．34 　　‡O．33 0．22 0．32

R鵬二〇．3
可次 2．◎o 3。8望 1。6尋 3．63

2次 0．67 唱．33 o．瑚 奮．3禰

　Case2

s◎＝2．⑪sec

cfル

R醸＝⑪，5
喉次 禮．96 3．90 唄．鯛 3．65

2次 o．65 o．98 0．3尋 0．95

R鵬＝o．7
唱次 t9噸 3．92 唱．25 3．6講

2次 o．67 　　‡潤D61 0．26 ◎．62

課灘瀧愚の囎ゴムアイソレータとダンパーの弾性離を考慮した駝

8r窮◎del：免震層の積層ゴムアイソレータのみを考慮した場合
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3章　2質点系中間層免震構造モデルの地震応答予測

　2章から多質点系中間層免：鋼構造モデルは、等価な2質点系中間層免震構造モデルに置

換することが可能であると示された。本章では、2質点系中間層免震構造モデルを用いて

中間層免震構造の振動を規定する振動諸元を関数とし、モード解析から得られる固有関数

を用いて免震層の挙動と下部構造の挙動に関係を与える事で、全体系の包絡的エネルギー

の釣り合いを考慮した新たなる応答予測法を提案する。そしてその応答予測式を用いて、

各諸元がもたらす2質点系中間層免震構造モデルの特性について検討する。

3．1　エネルギーに着目した2質点系中間層免震構造モデルの地震応答予測

3ユユ　エネルギーによる耐震性の評価

地震時に中間層免震構造建物が吸収するエネルギーと建物に投入されるエネルギーの釣

り合い式は、時刻tの時に次の様に示される．

E（t）一｛。W。（t）＋。Wp（t）＋。Wh（t）｝＋｛mW・（t）＋mWp（t）＋mWh（t）｝＋｛uW・（t）＋鷺Wp（t）＋蔑Wh（t）｝

　すなわち

E（t）一｛oWh（t）＋mWh（t）＋uWh（も）｝＝ED（t）

一｛。W。（t）＋。Wp（t）茎＋｛mW・（七）髄Wp（t）｝＋｛賎W・（七）＋賎W璽（t）葺

　　　ここで　Eω：t時の地震による建物へのエネルギー入力

　　　　　　　ED（t）：t時の建物の損傷に寄与するエネルギー

　　　　　　oWe（t）：t時の上部構造の弾性振動エネルギー

　　　　　　oWpω：t時の上部構造の累積塑性ひずみエネルギー

　　　　　　oWh（t）：t時の上部構造の減衰によるエネルギー吸収量

　　　　　　mWe（t）飛騨の免震層の弾性振動エネルギー

　　　　　　憩Wp（t）：七時の免震層の累積塑性ひずみエネルギー

　　　　　　mWh（t）目時の免震層の減衰によるエネルギー吸収量

　　　　　　　翌We（七）：t時の下部構造の弾性振動エネルギー

　　　　　　観Wp（t）：t時の下部構造の累積塑性ひずみエネルギー

　　　　　　　賦Wh（t）：t時の下部構造の減衰によるエネルギー吸収量

（3．1）

　2章の図2－3に示す2質点系に置換した中間層免震構造モデルのエネルギーの釣り合

いを考える。なお免震層は、アイソレータ群を弾性挙動する柔要素とし・ダンパー群を剛

要素とした柔剛混舗造である．また、免囎は履歴瀕型ダンパーを仮定し澗腰素と

なるダンパーの復元力特性は、完全弾塑性型とする。ここで現状の中間層免震構造の設計

では、上音懸造を支持する下部構造1ま大膿時にもほぼ弾性限耐力範囲内に設計する事が

多い．さらに後述する様に、応答予測に際してモード噺から得られた固有麟を利用す

る点をより明確にする事も考慮して、下音購造は弾i櫛囲内と仮定する・よって・・W・（t）

一。，。Wp（t）一・，謂pω一・となる．ここで上講造および免醐の瀕1こよるエネル
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ギー吸収量は小さく、その量を無視する事は安全側の仮定となる。したがってoWh（七）＝0、

mWh（t）一。となる．また下部構造の減衰によるエネルギー吸収量もuWh（t）一・と仮定す

ると、ED（t）一E（t）になる．血紅の最大層間変形の発生時刻をm色m・t・を地動の継続時

間を表すものとすると、（3．D式は次の様に示される。

時刻mtmの時：E（mtm）＝mWe（mtm）＋mWp（mtm）＋uWe（mtm）

　　　　　　　　　　　一W，（m也m）＋mW聾（mtm）　　　　　　（3・1a）

時刻t。の時・E（t。）一mW・（t・）＋mWp（t・）＋uW・（t・）

　　　　　　　　　　　一W。（t。）＋mWp（t。）　　　　　　　（3ユb）

搬に減衰が小さな系や塑性化が月・さな系ではE（mtm）＞E（t・）となり得る・しかし・本

検討で扱うような高い膿入力レベルで免翻の累油性ひずみエネルギーのエネルギー

入力に占める比率が高察造では、搬にE（mtm）≦E（t・〉となる・）・）・したがって中間層

免舗造の耐震性評価で、（3．・a）式のE（mtm）をE（t・）に置き換えて入力エネルギーの過大

評価をする事は、安全側の評価である。また対象としている中間層免震構造の範囲では、

曲（t。）がW。（m也m）より＋分1こ大きい．それゆえmWe（t・）・uW・（t・）を・各々の最大

値発生時刻における各々の最大変形を用いて表す事は厳密性を欠くが、その誤差は小さい

ため無視できる。この事は、図3－1－1の2質点モデルにおける各部エネルギーの時刻至

聖からも判断できる。すなわち、免震層の最大層間変形の発生時刻m㌔におけるE（mtm）は、

E（mtm）≦E（t。）となっており、またその時におけるW・（mtm）は・膿Wp（t・）と比較すると

十分に小さくなっている。なお本モデルでは、免震層のみが累積塑性ひずみエネルギーを

持つため、mWp（to）＝w拶（to）となる。

　また本中間層免震構造モデルでは、図3－1－2の2質点モデルにおける各部の層間変形

の時刻歴例に示す様に、その振動特性から免震層の最大応答発生時刻と下部構造の最大応

答発生時刻が異なる．そのため双方の最大弾・性搬エネルギーは・本来はエネルギーの釣

り合い式の中では単純に重ね合わせる事力§できない．しかし下部髄の弾性振動エネルギ

ーの算出には、各次の固有関数を用いたSRSS法による平均的な応答最大値を用いる。

この手法により下部構造の等価最大変形量は、免震層の最大変形，nδmaxと関係付く。そし

て下部構造の弾性振動エネルギーが、本モデルの包絡的エネルギー釣り合い式の中で単純

に重ね合わせる事が可能になる。
　したがってE（to）＝E，　ED（to）＝EDとすると、2質点系中間層免震構造モデルの包絡

的エネルギー釣り合い式は、次の様になる。

hWh（t。）胴乱2一賦Wh－ED一塁一m宙。＋m脚脚W・

　　　　　　　　2　　　　　　　　　2

　　　ここで　　　．M：建物全体の質量

　　　　　　　　VEl建物への総エネルギー入力Eの速度換算値

　　　　　　　　VD：損傷に寄与する総エネルギーEDの速度換算値

　　　　　　　搬W蟄：免震層の累積塑性ひずみエネルギー

（3．2）



mWe：免震層の最大変形時の弾性振動エネルギー

題We：下部構造の最大変形時の弾性振動エネルギー

賦Whl下部構造の減衰による総エネルギー吸収量

　ここで免震層に生じる累積塑性変形量が免震層の最大変形mδ皿。、と一定の関係である

ならば、後述する（3．7）式から免震層の累積塑性ひずみエネルギーmWpは、　mδ皿。．の関数

となる。同様に免震層の最大変形時の弾性振動エネルギーmWeと下部構造の最大変形時

の弾性振動エネルギー賢Weをmδ皿。、の関数で表す事で、（3．2）式からmδm。．を地震時の建

物への総エネルギー入力Eと関係付ける事ができ、2質点系中間層免震構造モデルにおけ

る免震層の最大変形mδm。．の応答予測が可能となる。ここで、免震層の応答最大層せん断

力係数mαと下部構造の応答最大層せん断力係数、αは、mδ皿axの関数として示すことが可

能である。したがって、地震時の建物への総エネルギー入力Eと2質点系中間層免震構造

モデルの各部の応答最大層せん断力係数を関係付けることができ、応答予測が可能となる。

　3．1．3～3．1．4にて、各部のエネルギーをmδ皿。、の関数として関係付けることを試みる。
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E（t），Wρ（t），　We（t），　Wk（t）

E：地震時における建物への総エネルギー入力
Wp：建物全体の累積塑性ひずみエネルギー（ここではWp＝巾Wp）
W，：建物全体の弾性ひずみエネルギー（ここでは免震層と下部構造分）

Wk：建物全体の運動エネルギー（ここでは免震層と下部構造分）

mtm：免震層の最大層間変形発生時刻　　　。

to：地動の継続時聞

E（t）　「 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

w、lt）

@｝砂
　　l　　　i，・
vk（mt吊）　，1　　「

WP（t）　　「 WP（to）一

｝遍ハ〆

、賛

．、

@　　【
We（t）

P
　　　ハ1

@／1
f『　　「

We（mtm）　　，

vP（mtm＞
一

○．○ 5．○ 10．○ 15．0　　　　　20．0　　　　　25．O

　　　　TIMEi：（SEC）

30．0 35．0

E（to）

E（mtm）

4σ○
（to）

図3－1－1　2質点系中間層免震構造モデルにおける各部エネルギーの時刻旧例

　　（．R　m＝0．30，　T、；1．Osec，　α’s＝0．030モデル　ART　WA：E474入力）

mδ，uδeq

　40

20

0

一20

一40

一上部構造（。M）の層間変形（mδ）の時刻六

一一一… ｺ部構造（uM）の層間変形（uδ。q）の時刻歴
Ψ：上部構造の最大層間変形発生時刻（mtm）

　　mtm＝6．50＄ec
△：下部構造の最大層間変形発生時刻（utrn）

　　　utm＝6．12sec

lllt

‘塵

。～1酬

，、1：

Q～
h8　1へwl 　　1㌧し　　8　、置集

`湘1
ρし

ノぜ　；lll　Il’

　　l戟怐 @ゾ　ム ！lll／1ノ籠1
1へ1『　’しf　● 　”　　聯

’　　　，　騨　’

褥 tl

o 5 10 15　　　20　　　25

　time（S㏄）

30 35 40

図3一丑一2　2質点系中間層免震構造モデルにおける各部の層間変形の時刻歴例

　　（．R　m＝0．30，　T．＝1．Osec，　α’s＝0．030モデル　ART　WA：：VE　474入力）
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3ユ．2　免震層の最大変形と累積塑性変形倍率の関係

み難繋譲撫欝生繍謬欝膿繍翫
を用いると次の様に表される。8）

　　　　　　　　　　Wp＝QrδP＝η・Qrδア

なおηは騨変辮と呼びη蔀yで示される・完全鯉の復元聯

において累積塑性変形倍率ηは、次の様に表される。

Q 幽丞δρ3

QY
丞δ　ρ1

Or
@’

δy

鴻δ　　2
一QY

」δ　　4

　一ﾊδy

δ

　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ夷謬∠δPユ＋∠δP3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ多駆∠δP2＋∠δP4

ηギ荊一　ここで・ガー驚：正方向の羅灘率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η一：負方向の累積轍形倍率

選1雛認識論減却龍難轡師1灘1

る9）10）

Pη一κ．m＿　ここで、κ一8　　　　（3・3）
よってmδ＿は、mηを用いて次の様に表す事ができる・

　　　mδ＿一sδy（、＋矯μ一・＋’）sδy　　　　　（3・4）

　ここで　　　sδy：免震層のダンパー降伏時の変形量
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3ユ3免震層の累積塑性ひずみエネルギーの評価

搬の耐離物における累鯉性ひずみエネルギーWpは次の様に表す事カミできる9）・

　　　　Wp一慧Wp・　　　　　　　（3’5）
下舗造が難の場合には2質点系中間層免諜造モデルでは・免麗のみが累調性

ひずみエネルギーを持つ．なお一般醸翻こおける全体の一次固有醐は・2質点系中

間層油魚モデルではアイソレ汐とダンノペーの難瞠を考慮したモデルの一次固有

周期Tw、にあたる．さらに図3＋31こ示す様にダンパーの難剛性が下音購造の剛性よ

購論鷺醜欝鄭羅下野諏梅割醜婦醜態
＝磐離驚翫灘禦謄髪ゐミ忠韓聾穏鰹雛霧郵
ずみエネルギーWpは漁戸に生ずる累積蛾ひずみエネルギー皿Wpであり・次の本兼

に表す事ができる。

　　　　W－p一躍92鴇差αs2・η　　　　　（3・6）

　　　　　　　　KR脚2
ただし・　。，o＝装‘9←K

　　　　　　　　　　ノ　の　　ニ

　　　　　　　g：重力加速度
　　　　　　αs：免震層のダンパーの降伏せん断力係数

　　　　　　加K∫＝免震層におけるアイソレータの剛性

　　　　　　加K、：免震層におけるダンパーの弾性剛性

　　　　　　　　　　　　　　　oM’
　　　　　　E滋＝oM／M’＝
　　　　　　　　　　　　　　oM’＋麗．M

　　　　　　　M：上部構造の質量
　　　　　　　り
　　　　　　　。．M：下部構造の質量

　　またα，sは、免麗におけるダンパーの降伏耐力を全体聾で除した値・すなわちα’s＝

　αs㊧搬であるので、（3．6）式は次の様になる。

　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　つ　　　　つ
　　　　　Mg　2Tジ・K，，　R灘一αs㌦η

　　mWp＝4π・。K，㌔K、

　　　一霞離；・（κ竃劉　　　　　
（∵）

　　以上の様に免儲の累鯉性ひずみエネノレギー飾は・mδm・xの関数として示す事が

できる．なお免麗の応答最大層せん断力係数mαは・mδ皿・xを用いて次の様に表される・

mα一α，＋…凶p㌔・艦爵＋　　（38）
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鵬K奮十鵬Ks》uKeq

　　　ならば

　　　≒

M＝。M十髄M

覇K磯

M

／

図3－1－3
2質点系弾性振動モデルの1質点系モデルへの近似
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3．1．4　弾性振動エネルギーの評価

　免震層の最大変形時の弾性振動エネルギーmWeは、アイソレータの弾性剛性加Kfと

mδ皿。、を用いて、次の様に表される11）13）。

　　　mW，一・Kア㌔δ…2　　　　　　　　　（3．9）
　　　　　　　　　2

　　　　　　　4π決瀦．M

なお幽＝

　　　　　mTf：アイソレータのみの時の免震層の固有周期

　また下部構造の最大変形時の弾性振動エネルギー疑Weは、免震層と同様に下部構造の等

価剛性。K。σを用いて次の様に表される。

　　　　　　　　　ユ賦W。＿・塩δ・・m・x　　　　　　　　　　　　（3．10）
　　　　　　2
　　　ここで　　。δ。qm肱：下部構造の等価最大変形量

中間層免震構造では、免震層のみが弾塑性挙動して免震層の塑性域進入度も大きい・ま

た前に示した図3－1－2から判断できる様に、免震層の応答が支配的な周期帯と下部構造

の応答が支配的な周期帯が異なるため、下部構造の等価最大変形量、δ，q皿axは、免震層に

最大応答変形が生じる時刻と異なる。さらに下部構造の挙動特性は、免震層が弾性状態と

塑性状態とでは大きく異なる。しかし、δ，q魚。、は、免震層が弾性状態と塑性状態とを独立

して想定した時における下部構造の予想最大変形量の和とする事が可能である。ここで各

状態の下部構造の挙動は、免震層が弾性状態および塑性状態の固有関数で表す事ができる。

したがって（3．10）式は、免震層におけるダンパーの弾性剛性が有効な時の下部構造におけ

る弾性変形量。δwと、アイソレータのみが有効な免震層の時の下部構造における弾性変

形量、δfとの和である、δ，q狙。。を用いて、次の様に表す事ができる。

　　　聡We一。κ，幌δ∫）2　　　　　　　（3．n）
　　　　　　　　　　2

免震層におけるダンパーの弾性剛性が有効な時の下部構造の、δwは、図3－1－4より

Tw1時の固有関数、Uw，　mUwを用いて推定できる。この時の、δwは、次の様になる。

。δw一ξsδ∴ただし、ξ一・甜・　　　　　　（3．・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　麗　　一　麗　　　　　　　　　　　　　　　　〃2　　w　　　μ　　　w

さらに下部構造は、アイソレータのみの剛性が有効な免震層の状態では・その弾性剛性

が下部構造の弾性剛性に比べて極端に小さいため、下部構造の一次となる全体二次モード

で挙動しゃすい7）。したがって、δfの予測には、アイソレータのみの剛性が有効な免震層

の状態における各次モードの固有関数と刺激係数を用いて、SRSS法により算出して推

定する。なおここで用いる固有関数と刺激係数は、免震層がアイソレータのみの時におけ
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る2質点系モデル全体の一次固有周期丁ヵと免震層がアイソレータのみの時における2質

点系モデルの二次固有周期丁遭の時における固有関数．u万，　m砺と刺激係数β∫」（fは次数）

である。その概要を図3－1－5に示す。ここでTβは厳密には。，T∫とは異なるが、下部構

造が免震層に比べて剛であれば近似的にTヵ≒mTfとなる。またVDは、各周期帯に依存し

ないフラットな形状となる特性を持つスペクトルを仮定する。

アイソレータのみの時の剛性が有効な場合の免震層に対する下部構造の最大変形比ζを、

丁費および丁班から推察する。ここでZを基準変形量とすると、Tヵ時および丁班時の免震

層の最大層問変形は、Zθ9グη，uヵ一βグ．uヵノおよび釧β遭・mロ∬β拶、u捌・丁拶丁乃　と

なる。また同様にTヵ時および丁摺時の下部構造の最大層間変形は、Z・βヵ・．uヵおよび

Z・β〃。α〃T〃Tヵとなる。つまりTヵおよび丁摺時の免震層の最大層間変形をSRSS

法により平均化した値は、鶏δ皿繊に近似できる。したがって、δfは、mδ阻axの関数として

示す事ができる。。δfおよび最大変形比ζは、次の様になる。

　uδf＝ζmδ1nax　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

ζ＝

β∫ジμμ∫1　＋　β∫2・μμ∫2　　：Z「∫22／：1「∫12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユβパ。・∫、一β∫1●謬∫、＋β∫、’詔∫、一β∫、’。・∫・’7∫・／7∫・

（3ユ4）

よって2質点系中間層免震構造モデルにおける全体の弾性振動エネルギーWeは、（3．9），

（3．11），（3．12），（3．13）式から次の様に示される。

We＝mWe十“We
一。κズ。δ＿2 ﾄ，（。δ。＋。δア）2

　　　　　　十
　　　2　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一加・κ幽δ一＋・・κ・のδ∫

　　　2　　　　　　2

一（。Kf穫グζ2Lδ＿2

＋。Kゆδ点δw
　　　　　2　K　・δ
　　　μ　　　w十μ　ε9

　　　　　　　　　μ瓦9ξ2S《》2
＋μノζ89ξζ∫《§y・栩δma，＋

2

2 2

（3．15）

したがってWeは、　mδm。、の関数として表す事ができる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　・mUW　　oM
　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　『nKs十lnKf

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　U｝UW
　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　uM
　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　i、K，q

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　づ4〃z’ク〃zククzづ〃

図3－1－4　免震層のアイソレータとダンパーを考慮した弾性時の振動性状

　　　　　　　　　　　　　　　oM
　　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　mKf　　　uUf舶

　　　　　i・M・　　　，　　uM
　　　　　i、K，q

　　クノ，客’ンニづ’レ7／／〃づ／Z’

図3哩一5免震層のアイソレータのみを考慮した時の振動性状

［！次】

　…
　：

　l　　mUf1

　［2次］

　　　…

田Uf2・　oM
　　　｝
　　　　　mKf
　　　l
　　uUf2
　　　1
　　　：

　　　i、K，q

　　　婁
づ・z・zクニラz’∴｛’二・ニン1ン
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3ユ．5　中間層免震構造における応答最大値の予測

　ここで再度、2質点系中間層免震構造モデルの包絡的エネルギーの釣り合い式における

仮定条件を整理すると、次の様になる。

　p24で述べた様に対象とする中間層免震構造は、高い地震入力レベルで、かつ免震層の

累積塑性ひずみエネルギーのエネルギー入力に占める比率が高い構造である。また対象と

する範囲では、地動の最終時間における免震層の累積塑性ひずみエネルギーmWp（to）は、

免震層の最大変形発生時刻における弾性振動エネルギーWe（rntm）より十分に大きい。それ

ゆえ、地動の最終時間における免震層および下部構造の弾性振動エネルギー：mWe（to），

uWe（to）を、各々の最大値発生時刻における各々の最大変形を用いて表す事は、厳密性を

欠くがその誤差は小さいため無視できる。したがって2質点系中間層免震構造モデルの地

震時のエネルギー釣り合い式において、免震層および下部構造の弾性振動エネルギーは、

各々の最大変形時の弾性振動エネルギーとして扱う事を可能にしている。

　ここで本構造では、免震層の塑性域進入度が高くなる。したがって免震層の最大変形時

の弾性振動エネルギー：mWeは、アイソレータの弾性剛性のみを用いてmδ通腿と関係付け

る事が可能になる。さらに下部構造の最大変形時の弾性振動エネルギー賎Weは、モード解

析から得られる固有関数を用いたSRSS法により得られる下部構造の平均的な等価最大変

形量を仮定する事により、免震層の最大変形量mδm。、と関係付ける事を可能にしている。

また免震層の累積塑性ひずみエネルギー懲Wpは、秋山の提案による基礎免震構造におけ

る免震層の累積塑性変形倍率mηと最大塑性変形倍率mμm。．との関係を仮定する事により、

mδm。．と関係付ける事を可能にしている。

　以上の仮定をもとにして、前述までに示す各部のエネルギー評価から、各部のエネルギ

ーをmδ憩axと関係付ける事を行った。したがって2質点系中間層免震構造モデルおける包

絡的エネルギーの釣り合いを示す（3．2）式は、mδm蹴を用いて表すと次の様になる。

　　　　　　　　　　つE一“画一ED一舷’ろ”一mW。＋聡W，＋mWp

　　　　　　　　　2

一（。κ∫眠，ζ2九δ＿2

2
儀ξζ舳＋攣＋幾灘傍4 （3．16）

　　　4π2M
・凡・r・を考慮して・（3・’6）式をmδ一について面すると次に示す様1こなる・

瞳鋸率欺幾篇！㌔鴨ゲく瓢周一・

　　　　　　　　　　一わ＋厨
したがって、鶏δ鵬x＝
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　　　　ただし、　A＝η，Kf㌔K。gζ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　つ　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κM－9一α7s齢
　　　　　　　　　b＝uKθ9ξζsδy＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（。ノ（ノ㌔κ5）吻

　　　　　　　　　C㍉砺ξ・S州一〔篶＋嬬）

ここで、Sδy＝αIS　1㎏を考慮してさらに上式の両辺に加K。・GK∫≠加K。）を乗じて整理す

　　　　　　　　規κ、

ると、mδ通。、は次の様になる。

　　　　一“1K．（。K＋κ，。K、）晦α・S

mδ皿ax＝
　　　　　　　　κ　・K・K　　　　　　　　　5　所　　　　∫　　　　ε　　　　　　　2η
　　　　÷｛邸・嘱2）2・斗酒曜㌔κ器ξ）翼292αs2㌔砥κ2罵2　　（3．、7）

　　　　　　　　　　　　　　　　κ・K・K　　　　　　　　　　　　　　　　5〃置　　ご　　ε　　　　　　　　　　　　　　　加
ただし、加K／≠加K。＝加計，加温ζ・㌔K

　　　加K／≠。K。9ζ2－K。，。K。9ξ㍉K

なお免震層が塑性ひずみエネルギーを持つためには、mδ皿。．は（3．17）式かつ次の条件が必

要となる。

　　　　mδmax≧sδy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

（3・8）式は、（3．・7）式および，δy一α xより次の様になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　　∫

・乙・（ξ2確ζ‡ζ颯転2い）≦FD2すなわち
　　　　“κ　　　，。K∫＋“、瓦一α’s2．Mゼ

α』÷［2¢一、甑妾碧謙ξ毒ζ堅｝］M　　　（3・9）

（3．玉7）式よりmδm。、は、VDと関係付ける事ができるため地震時における建物への総エネ

ルギー入力Eと関係付けた事と等価になる。したがって2質点系中間層免震構造モデルに

おいて、地震時における建物への総エネルギー入力に対する建物各部のエネルギー分配が

明確になると共に、免震層および下部構造の応答値を予測する事が可能となる。

　なお免震層の応答最大層せん断力係数mαは（3．8）式により表されるので、下部構造の応

答最大層せん断力係数、αは、mδmaxと次に示す関係となる。

。α一・δ一ζ・瓦・＋汎・ξ・δツー・δ一ζん＋・瓦・ξα』　　　（3．2。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　鞠　　　　，。K、　　　　　　躍9　　　　1㎏
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3．2　応答予測式による2質点系中間層免震構造モデルの特性

　前節より、2質点系中間層免震構造モデルにおける免震層のmδm、。，　mαおよび下

部構造の、αの応答予測が、（3。8）式，　（3．17）式および（3．20）式で示されることがわか

った。本節では、前節の応答予測式が既往の研究で示されている基礎免震構造の予測

式との関係を検討すると共に、前節の応答予測式を用いて各種パラメータの変動にお

ける2質点系中間層免震構造モデルのmδm。。，mαおよび、αの特性を検討する。

　2質点系モデルの応答予測式における主要なパラメータを、次に示す。

①免震層のダンパーの降伏耐力比：α’s

②全体質量に対する上部構造質量の比IE加
③下部構造の等価剛性：。K。，

④アイソレータのみの時における免震層の固有周期：mTf

⑤損傷に寄与するエネルギーの速度換算値：VD

⑥免震層のダンパーの弾性固有周期：mT5

　ここで下部構造の等価剛性。K。。は、全体質量Mからなる1質点系モデルの固有周期

T。の関数として示す事ができる。さらに、アイソレータのみが有効な免震層の状態の

場合における2質点系中間層免震構造モデルの二次固有周期丁留は、下部構造が主に挙

動する固有周期を示しており、前述のT。を用いると近似的に次の様に示す事ができる。

　　　　　　　　　　　丁田2≒応・コrμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。21）

　なお、アイソレータのみが有効な免震層の状態の場合における2質点系中間層免震
構…造モデルの二次固有周期山留が（3．21）式で近似的に示される事が、表3－2－1に示す2

質点系中間層免震構造モデルの固有周期と固有周期丁。の関係からも判断できる。

　ここで基礎免震構造と同様に中間層免震構造モデルでは、免震層の挙動は塑性化領

域が大半を占める．したがって⑥のmTsは、弾性挙動が全体挙動と比較して小さいレ

ベルでは、主要なパラメータとならない。したがってモデルの応答予測における主要

なパラメータは、①～⑤とする。ここで④と⑤は、モデルに入力される地震動のレベ

ルとの関係も考慮して、その特性について4章の振動応答解析結果との比較の中で検
討する。

　レたがって本節では、①～③のパラメータの変動における中間層免震構造モデルの

応答特性について検討する。ここでは、①～③のパラメータの一つを一定値とし、他

の二つを変動させることにより、中間層免震構造モデルのmδm。。，　mαおよび、αの応

答特性を検討する。なお本節では、損傷に寄与するエネルギーの速度換算値は▽’D＝

150cm／sec、免震層のアイソレータの固有周期はmTf＝3．5sec、免震層のダンパーの

弾性固有周期はmTs＝0．5secとする。
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表3－2－1　2質点系中間層免震構造モデルの固有周期と固有周期丁。の関係

（T。は、下部構造と上部構造害一体となっ

た全体質量Mからなる1質点系で下部構造の
剛性を考慮したモデルの固有周期を示す。）

τ賜＝　　（1．5　　sec時

免震層がアイソレータのみの時の固有高高

瞬鵬 1次 2次 雁・T継
蓬踊 3．5⑪ ⑪．罎7 o．尋7

甑皇 3．5禮 o．尋5 甑略5

甑3 3．5噸 042 ⑪メ麩

甑尋 3．5唱 ⑪．39 o．39

甑5 3．52 o．35 甑35
甑㊨ 3．52 ◎．3窟 03芝

◎7 3．53 o．27 o．卸

⑪．8 3．53 o．2芝 ⑪2芝

τ魍＝　　正5　sec時

免叢懸がアイソレータのみの時の固有閣期

駐鵬 唱衣 2攻 偏・T“
⑪．蓄 3．麟 凱4窟 t尋2

甑2 3．57 書．3翌 t3罎

《購 3．§餐 t22 書．25

⑪4 3．麟 鑑看2 t書6

o．5 3．67 醤綱 乱08
o．竈 3．7⑪ o．go o．95

⑪．7 3．73 0．η o．82

⑪．8 3．76 α63 a67

鞠＝　　翫⑪ sec時

免震層がアイソレータのみの時の闘有欄期

R購 1次 2次 τ漏・T魍
⑪．1 3，5変 o．9略 ⑪．95

⑪，2 3．53 o．89 o．＄9

⑪．3 3．55 ⑪．83 ⑪．8母

⑪蝿 3．56 o．76 o．77

甑5 3．57 ◎．69 ⑪．調

。．6 3．59 ⑪．§2 ◎．63

甑7 3．6⑪ ⑪．53 甑55
⑪．8 3．6噛 ⑪．43 045
⑪．9 3．63 o．3嘩 ⑪．3£

τ越＝　　芝．O　　seo時

免震層がアイソレータのみの時の固有二期

爵鵬 三次 2次 辣薦・丁畿
⑪」 3．58 t86 窒．9⑪

⑪．芝 3．65 乱72 翌．79

⑪．3 3．7蓋 看．58 t67
⑪蝿 3．η 肇．鱗 t55
o．5 3．82 t30 t嘱
。毒 3．87 t悪5 t2§
⑪．7 3．9雲 o．98 t萄
。．8 3．95 o．79 o．89

⑪。嚢 3．99 ◎．55 ⑪．§3
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3．2．1　2質点系中間層免震構造モデルと基礎免震構造モデルの関係

　文献9）および10）によると、アイソレータを完全弾性とし履歴型ダンパーを完全剛

塑性型の復元力特性と考えた基礎免震構造モデルにおける免震層の最大変形mδm。。お

よび応答最大層せん断力係数mαは、エネルギーの釣り合いに基づく応答予測式として

次の様に示す事ができる。

　　　　　つmδm。。一m異同α・9

　　　　4π2

ここで α，一α。←a緬）

a一κ
i舞）

（3．22）

　　2π　γD
α0＝
　　　m7f9
κ＝8

m〔＋謌鼾凵a{痢 （3．23）

（3．22）式は、謁・一4π2Mであることを考慮すると次の様に示すことができる．

　　　　　　　　　rn　Kf

mδ…熕ﾐ9（へ厨aレ讐辮＋誓2 καsMg
（3．24）

mKf

　ここで基礎免震構造は、2質点系中間層免震構造モデルにおける下部構造の質量が

存在しない状態でかつ下部構造の剛性が十分に大きく剛となる場合を示す。したがっ
て基礎免震構造の予測式は、“K。，＝○○つまりT。＝0。0秒でB搬＝1。0に相当する。

なお基礎免震構造と2質点系中間層免震構造モデルとの関係を、図3－2－1に示す。

　中間層免震構造モデルの応答予測式に、履歴型ダンパーを完全剛塑性型のBi－Linear

型の復元力特性と考えた基礎免震構造モデルを適用すると、各係数は次の様になる。

α’刀＜ｿs，　sδy＝0，　．ζ＝0，　切K5＝＝○○

　応答最大変形mδ鶏。、を示す（3．17）式の基になる（3．16）式において、上記の係数を

導入する。
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準臨￥臆鴨一學2＋灘諦→
一琴『＋妥語誓・傍一・）

　なお基礎免震構造の予測式は完全剛塑性型のダンパーであるので、免震層における
ダンパーの降伏耐力は次の様になる。

　　（ml（f十加Ks）sδy＝αsMg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）

　　　4π2M
義r・および（3・25）式を焦して・上式をmδ一・について盤すると次の様に

なる。

即ぱ鶴㎏l誓豊圃一・
さらにmK5＝○○を考慮すると、上式は次の様になる。

。κ∫。δ。、x2磁偽鞠。δ。パ罵2つ （3．26）

　（3．26）式の解は、’（3，24）式そのものであることから、ここで検討している中間層免

震構造モデルの免震i層の最大変形mδmax応答予測式は、。K。，＝○○，圏丑加＝1．0とした場

合に、完全剛塑性型の復元力特性を持つ基礎免震構造モデルにおける免震層の最大変

形予測式に帰着する。

　また中間層免震構造モデルにおける応答最大回せん断力係数mαについても、（3．8）

式よりmα＝α戸αsであるため、同様に（3．23）式に帰着する。

　したがって検討している2質点系中間層免震構造モデルの応答予測式は、K＝○。，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ヨダ
丑加＝1．0とした場合に、アイソレータを完全弾性とし履歴型ダンパーを完全剛塑性型

の復元力特性と考えた基礎免震構造モデルにおけるエネルギーの釣り合いに基づく応

答予測式と、同じであることが示された。
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＜中間層免震構造＞

　　M置oM＋uM

〈基礎免震構造〉

oM oM畔M

mKf mKf

⇒
uM

uKeq uKeq＝◎◎

図3－2－1基礎免震構造と2質点系中間層免：震構造モデルとの関係
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3．2．2　下部構造の等価剛性“K。，を一定にしてα’sおよび丑加を変化させた場合

　1質点系モデルの固有周期で示したT。を1．0，　2．0秒と考えて下部構造の等価剛

性“K。，を一定にして、α’sおよびE加を変化させた場合の2質点系中間層免震構造モ

デルのmδm。。，　mα，　。αおよび下部構造の弾性振動エネルギーに対する損傷に寄与

する全体エネルギーの比率聡We／Eの特性を図3－2－2a～3－2－7に示す。ここで臆We／E

は応答予測式上での比率であり、実挙動では損傷に寄与する全体エネルギーは、最終

的には免震層の履歴吸収エネルギーとなる。図3－2－2a～3－2－4では、横軸をα’sとし

て図中でE加をパラメータとしており、また図3－2－5a～3－2－7では横軸を丑加として

図中でα’sをパラメータとしている。なお基礎免震構造の予測式を二二にBase　Iso．

で示す。

図3－2－2a～3－2－4より以下に示す事がわかる。

・　図3－2－2aから、α’sの増加と共にmδ㎜。、は減少する。なお基礎免震構造による予

　測式においても、mδm。xは同様の傾向を示している。この傾向はT。＝・1。0秒にお

　ける2質点系中間層免：震構造モデルの予測式では、基礎免震構造の予測式にほぼ

　等しく、また丑zηによる変化は少ない。ただしT。＝2．0秒においては、α’sが小

　さい範囲で2質点系中間層免震構造モデルの予測式は、基礎免震構造の予測式と
　ずれを生じている。この理由は、基礎免震構造は下部構造の剛性が十分に大きく

　剛となる場合を示しているため、T。＝2．0秒の様に下部構造部分を示している剛

　性が十分に大きくなくて相対的に剛となりにくい場合には、このようなずれを生

　じるものと考えられる。またT。が大きくなる（下部構造の等価剛性。K。，が小さ

　くなる）にしたがって刀加＝0．1では、丑搬が大きな値に比べてさらに大きな減少

　傾向を示す。この理由は、uWe／Eの増加の場合と同じく免震層における履歴エネ
　ルギーの吸収能力がα’sの増加に伴い減少しているためである。

　また図3－2－2bより、α’sの増加にともなってmαは減少する。しかしある最小値

　を示した後に再び増加する傾向を示す。この理由はmαが（3．8）式で示す様にmα＝

　αf＋αs＝（mκf／8加Mg）・mδm。。＋α’s／刃加であるためである。つまりα’sの増

　加にともなって第一項分はmδm。xの減少に比例する。しかし、第二二分が一定値

　である1ん翫。に比例的に増加するため極小値を持つ傾向になる。またこの傾向は、

　刃搬が小さいほど顕著に現れる。

　なお基礎免震構造による予旧式においても、（3．8）式と同様の傾向を示している。

　またT。＝LO秒における2質点系中間層免震構造モデルの予測式は、刀耀が増加
　するにともなって基礎免震構造の予測式に近似していく。T。＝2．0秒においては

　2質点系中間層免震i構造モデルの予測式は、おおむね基礎免震構造の予測式に近

　遷している。しかし、mδm。。ほどではないものの同様の理由により、α’Sが小さ

　い範囲で基礎免震構造による予測式とずれを生じている。
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・　図3－2－3より、α’sの増加にともなって、αは減少する傾向にある。ただし8加＝

　0．1～0。2程度と特に小さくなる場合には、最小値を示した後に再び増加する傾向

　が図中で示すα’sの範囲で表れる。この傾向は、T。．が大きくなる（下部構造の等

　価剛性“K。，が小さくなる）ほど顕著となっている。この理由は、モード解析から

　得られる固有関数によりmαと。αには一定の関係があり、。αは（3．20）式から。α

　＝（ζ。瓦q／Mg）・mδ短。。＋（ξ。属q／mκ，）・α’sとなるためである。つまり前述の

　mαと同じく、α’sの増加に伴い第一項分はmδm、、に比例して減少して行く。しか

　し、第二項分が一定値に比例して増加するために、極小値を持つ傾向になるため

　である。

・　図3－2－4より、α’sの増加と共に聡We／Eは減少する傾向にある。しかしE加が小

　さい場合にはT。が大きくなる（下部構造の等価剛性。K。，が小さくなる）にした

　がって、α’sの増加に対して最小値を示した後に再び増加していく。特に丑加＝0。1

　では、その傾向が顕著である。

また8加を横軸とした図3－2－5a～3－2－7より、以下に示す事がわかる。

・　図3－2－5aよりT。が小さい場合（下部構造の等価剛性。K。，が大きい場合）には、

　mδmaxはE翅にほとんど影響無く一定値を示す。またT。が大きくなる場合（下部
　構造の等価剛性。K。，が小さくなる場合）には8加の増加にしたがって増加傾向を

　示すが、ある程度のα’s以上であるならならば、E加＝0．3程度以上でmδm、。は一

　定値になる傾向を示す。また前述に理由により、T。が小さい場合（下部構造の等

　価剛性“K。，が大きい場合）には2質点系中間層免震構造モデルの予測式は、E加

　＝1．0となる基礎免震構造の予測値にほぼ漸近していくが、T。が大きくなる（下

　部構造の等価剛性“K。，が小さくなる）に伴い2質点系中間層免震構造モデルの予

　型式は、基礎免震構造の予測値に漸近しなくなる。この傾向はα’sが小さい範囲で

　顕著である。

　さらに図3－2－5bから、　mαはEエηの増加にともなって減少方向を示す。特に丑日

　＝0．3程度以下ではmαは刃加の減少にともなって急激に増加する。しかしE滋＝

　0。3以上では、その傾向が徐々に緩和されていく。また前述に理由により、T。が

　小さい場合（下部構造の等価剛性“K。σが大きい場合）には2質点系中間層免震構

　造モデルの予測式は、丑加＝1．0となる基礎免震構造の予測値にほぼ漸近していく

　が、T。が大きくなる（下部構造の等価剛性“K。，が小さくなる）にしたがって2

　質点系中間層免震構造モデルの予測式は、基礎免震構造の予測値に漸近しなくな

　る。この傾向はα’sが小さい範囲で顕著である。

　以上より中間層免震i構造としては、刃加＝0．2～0．3程度が免震層で効率良くエネル

　ギー吸収しながら免震層を設計する事ができる最小値と判断する。

・　図3－2－6より、．配加の増加にしたがって、αは減少する傾向にある。特にα’sが小

　さいほどその傾向が強くなる。しかしT“が大きく（下部構造の等価剛性。K。，が小
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さく）かつ丑加が小さい場合には若干その傾向と異なり、α’sが大きい時ほど、α

が大きくなる傾向を示す。

・　図3－2－7より、丑贋の増加と共に観We／Eは比例的に減少する傾向にある。なおこ

　の効果は、α’sが小さいほどその傾向が顕著である。この事から質量比砺が増加

　するほど、下部構造の弾性ひずみエネルギーが損傷に寄与する全体エネルギーに

　与える影響は小さくなることがわかる。

一42一



Tu＝1．Osec　Rm＝0．マ～0．8

　　100．0

　　　90．0

　　　80．0

（　70．0
ε

0　60．0
属
窪50・0

‘Q　40．0
ε

　　　30．0

　　　20．0

　　　10，0

　　　0．0

徽

’弔　♂

州　　…

@　｝
・飾

融、　A

蝋鷲．・

、 晦　、

Base

　　…　　睾

hsolation
R　　【　　lRm＝0　　‘

輪　　恥

1 紬　　1　解軸　　晦　㍗噺　．

寧　　醜

弩Rm＝0

o　　ゆ　　o　　ば）　o

§§旦暮§
ゆ　o　　ゆ　　o　　ぱ）　o　　］D
c刈　cつ　oつ　寸　寸　　ば）　』ゆ
。．o．　o。　o．　o．　o．　o，

o　o　　o　　o　　o　　o　　o

　　　　　　　ひ　　　　　　αS

o　　ゆ
く◎　　（◎

q　g
o　　o

oト
q
o

ur）　o
卜　　o◎

o．Q
o　　o

圏　囲　囲Rm：＝Oj

一・一一 qm＝0．4

繍關
qm瓢0．7

一一一・ qm＝0．2

一・騨一・ qm＝0．5

　　　灘Rm＝0．8

　　　　　　Rm＝α3

凋一一勘一 qrn＝0．6

　Base　Iso．

Tu＝2．Osec　Rmニ0。1～0．8

　E

3話
E
り
E

100．0

90．0

80．0

70．0

60．0

50．0

40．0

30．0

20，0

10．0

　0．0

黛

　　N　　　　．、→，コ隔、

熱．

庵

Base

噛 N l　　　i
粛

曳 ・1

　　　　　　　駐
qm＝0． 馬

γ
孝

o　　］D　O　　ぱ）　o

§§蓉喜§
LΩ　o　頃　　o　頃　O　　L◎
ζ唾　cつ　ζつ　噂　　寸　　ur）　ぱ）

q9　⊂：～qqQ　qo　　o　　o　　o　　o　　o　　o

　　　　　　　ア　　　　　　αS

o　　ぽ）
くΩ　　⑩

q　q
o　o

Base　lsoiation

　　　＿JRm＝0．4～0．8

　　　　1Rm＝0．3
　　　　穿Rm＝0．2

0　ぽ）　o
卜馬　卜　　oo

o．Q　Q
o・o　o

圏　画　囲Rrnニ0．1

一・・一 qm＝α4

鯉漁一一勘 qm＝◎．7

一・一@一Rm濫0．2

一　一一　・Rm＝0．5

一　　贈　Rm＝0．8

Rm＝0．3

帆噛噛駒w qmニ0．6

　Base　lso．

図3－2－2a T。を一定にしてα’sおよび露加を変化させた場合のmδ
（VD＝・150cm／sec，　　πlTf＝3．5sec，　、ηTs＝0・5sec）

maxの特性

一43一



Tu＝tOsec　Rm＝0．1～0．8

　α900

　0．800

　0．700

　0．600

　0，500

ε0．400

　0．300

　0．200

　0」00

　0．000

峰

謬

〆

謬

〆

評

断
事

紐

炉

夢 ま

幽

［麟

睡
幽　　1 7

騨
晶 ザr 二

！．レT「
，§　　一．

裂
ゆ　■脚嘩

．　　　　一　　一　　一　　■幽■一． ㌘『一編一・←rr甜脚 紺　．　　卜　　　悟　　、

Base　isolation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

88掌聖8q　o．o．　o．　o．

o　o　o　o　o

鵠8霧i霧專9
QQq⊂：～Qqo　o　o　o　o　o

　　　　　り　　　　αS

躊
o．

o

峰Rm＝0．1

まRm＝0．2

iRm＝03

　壷

Rm＝0，8

8器R陣iヨ
QO．qo．qo　o　o　o　o

皿　關　躍Rm＝0．譲

一　鵬・・一Rmコα4

一Rm＝O．7

一一一
qm譜0．2

一・・一・ qm＝0．5

一　㈱Rm＝0．8

　　　　Rm＝0．3

・d・・齢 qmコα6

　Base　Iso．

Tu＝2．Osec　Rm＝0．1～0．8

　0．900

　0．800

　0．700

　0．600

　0。500

ε0．400

　0．300

　0．200

　0コ00

　0．000

戯

誇 料
幽
慶

ρ
幽
夢

魎
麟
醗
ρ

郵こ筆鞠＿

b踊蜘
1 し」
枯雛一÷1

　甕”　　　●●

『
’　　　鞠陶．闇＿　．　＿＿幽一　　　　　　　　“”晒．、　w　卍　齢　w　渉　噛．

1　　　　　l
aase！solaセion

889專888暑呂8
鵠8霧專辱8
言呂8888
　　　　　α「S

鵠88霞津＄
988号88

Rm＝0」

Rm＝0．2

Rm＝0．3

噛

Rm＝0．8

圏　團　囲Rm＝0．1

一脚・一 qmニ0．4

㈱繍㈱㈱ qm二〇．7

一一一
qm＝：0．2

一鱒一・ qm＝0．5

麟闘　陥Rm＝0．8

Rm＝0．3

一一鴨一一 qm＝0。6

　Base　ISO．

図3－2－2b T。を一定にしてα’sおよび丑加を変化させた場合のmαの特性
（VD＝・150cm／sec，　　mTf＝3．5sec，　　ヱηTs＝＝0．5sec）

一44一



TuニtOsec　Rm＝0。1～0．8

0．900

0．800

0．700

0，600

0．500

コ

0．400

0．300

0，200

OjOO

0．000

囚
調

｝　…画i

＼慰 　｝
F　　鯉

岬｝
幽

一

噛　　l

碁ｲ 職 躍睡　　麟
幽　　が 1

い曳 ^くド1
A

十
一 E

噂…

閥』 S匂卜噺　唱、．§＋二二． ＿L、
1 ・轄峠篇r・』・一＿．、、　叫・斗＋

一　　一　　■
@i　　　i

＿1養

画iRm瓢0．1

吋Rm＝0．2

　，R階＝0．3

・・。鱒 qm＝0．4

　　帝
．． ｩWh　Rm＝0・8
　§

o頃oLoooo頃。め。ゆ。ゆ。めoOOP上上NOりeり寸寸めゆ。りトトcoCiqζ～QqqgCiCiQqQQqggqooooooooooooooooo　　　　　　　　り　　　　　　　　αS
圏　翻　國Rm＝Oj　一一一Rm＝0．2　　　　　　Rm＝0．3一一一Rm＝0．4

一・一一 qm＝α5・一・一　Rm瓢0．6棚脳魑十一・Rm＝α7一　融　Rm＝0。8

Tu；2．Osec　Rm＝0．1～0．8

0．900

0．800

0．700

α600

0．500

0．400

0。300

0．200

Oj　OO

α000

躍 喋…

画1

幽

　墨

圏
囲卿　　炉

囲

了『遼

1

　　ヤ噺｝、＝欄臨謙ミ』・煽

事二十・ 岬

．ユ＿1

　…易　一ヒ　酢＿岬　　5

〔ド凛鷺r・碧r聖恒燈鷺鳴鶴騨 一り　油み　齢　弾 1笥　顯さ

．Rm＝0．1

Rmニ0．2

Rm＝G．3

，，濫、

o頃。頃。め。ぽ）oゆoLOOLΩoゆooo－F創NOり。り寸寸ゆ頃Φ¢卜卜oooooooooooooooooooooooooooooooooooo　　　　　　　　り　　　　　　　　αS
囲　棚　囎Rm＝0．1一一一Rmニα2　　　　　　Rm器0．3一一一Rm＝0．4

一・一齢 qmニ0．5一・”・一・Rm＝0．6一㈱㈱一聯Rm＝0．7㈱㈱　鱗　Rm＝0．8

図3－2－3 T。を一定にしてα’sおよび刃加を変化させた場合の、αの特性
（VD＝150c血／sec，　　η，Tf＝3。5sec，　　η］Ts＝0。5sec）

一45一



Tu＝1．Osec　Rm＝0．1～0。8

1，00

0．9◎

0．80

0．70

　α60
ミ

睾α50
＝コ

　0．40

α30

α20

0．唾0

0，00

§

き

瓢
幽

のき

竃1

軸

　星占評

幅

軸 ザ
ダ

、

甲

㎏冨　　　　　睡四　　が　　夢
舞

　、f幽N　馬
“

曇霞

鶏§i樗1 o

一二籍漏漏州醤隅一誘ハ　評　瑠 世　　　輪
扁 七　　噛

　　　　　　ρ戟@　　　　　　　　i　　l

戯RmニOj

爵Rm＝0．2

Rm＝0．3

庵

OLΩo匹Ωoめ。めOLΩOkΩOLΩoゆooo｝一山（NC縫。つ。つ寸寸頃頃㊤（◎卜卜。◎oooooooooooooooooooooooooooooooooo
α＄

囲　囲　囲Rm＝Oj一一一Rm＝0．2 Rm＝0．3一・・一Rm＝0．4

一・一・ qm＝0，5一一一・Rrn＝0，6－Rm30．7騨㈱螂　醐Rm＝0．8

Tu＝＝2．Osec　Rm＝0」～0．8

tOO

0．90

0。80

0．70

　0．60
聖

睾α50
コ

　0．4◎

0．30

0．20

0．10

0．00

罐月 瓢
亙

　

　葵

^

避

　

汐

ノ

夢厩

軸　　螂
疲 　

　垂ゆ鱒

ト、、

Z　　鴨 　凋r
，　と一■　，

’魅・

@o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劇触鴨㍗r鱒 謬 刑 一一
　　帥　　　一g　埆　購　鴛

軌　甑炉『 ”鱒鰭●」＿＿“＿＿．一一一一・ 幽晒麟麟
罫

肉Rm＝0．2

Rm＝0．3

．一望Rm＝0．4

一Rｵ5
幽Rm＝0．8

oの。め。ゆ。めOLDOゆOLΩoLΩoooF「一。唾ζ団。つeり噂寸め頃㊤《◎卜卜◎ooooooooooooooooooooooooooooooooooo
αS

圏　圏　鯉Rm＝0．1一一一Rmニ0，2 Rm＝0．3一”齢一Rm＝0．4

一・一・ qm＝；0．5・・…　　Rm＝0．6畷職徽㎜晒Rm＝0．7一　脳Rm＝0．8

図3－2－4　Tを一定にしてα’および田田を変化させた場合の鷺We／Eの特性
u　　　　S（VD＝150c恥／sec，　　mTf＝3，5sec，　　mTs＝・0。5sec）

一46一



図3－2－5a

　70．0

　65．0

　6α0

　55．0

　50．0

（45．O
E
o40．0
属
窪35・0

6Q　30．◎

E
　25．0

　20．0

　15．0

　看α0

　5．0

　α◎

　75，0

　70．0

　65．0

　60．0

　55．0

　5G．O

　ξ45．0
む

属40．0
ゆ

ε35．0

り
E30．0

　25．0

　20．0

　15．0

　10．0

　5．0

　0．0

Tu；tOsec　Rm＝0．1～0。9

［ 丁 丁 1
幽 畷 灘　　抽回

翻剛　　恥

認 織認 ’s＝0．0ヨ　鴎

〆 〆 鞠 馳 繍 思
S＝＝0翠鞠

．　瞬

，　　＿

�ﾀ一 ．Ω3
1

…曇轡

榊 葡 鞠
　，@αS＝
齊ｲ」鯖＿

。04醐づ
ぐ

α’sヨ0．05

0．0　0．唱　0。2　0．3　0．4　0，5　0．6　0．7　〔⊃，8　0．9　　tO

　　　　　　　　　Rm　　　　　　　　　　　　幽

　　　　　　　　丁騎＝＝2．Osec　Rrn＝＝Oj～0．9

一
二

職 ’EΩ
戦　　顯

@　』

q感
@i

＿↓擁…

〆 舳 幅

桜
α’s＝q。02躍幅　　四　　　　　

〆
α・＝
ц
σ露

d・、＝do尋．
」　菱

1
バ 僻 醐 … 脚　　　　　　　　　囎

…

α 7s＝0．05
…

／
…

「　窒

～

0．0　　0．1　0．2　0．3　　0．4　　0．5　　0．6　．0．7　0．8　　0．9　　tO

　　　　　　　　　Rrn

Σ（　Base　lso．

　　α，s＝0．01

醗　　　Base耳S◎．

　　α’s＝0．02

働　　　Base亙SO．

　　α’s＝0．03

△　　　Base亙SO．

　　α，s＝α0尋

0　　　8ase夏SO。

　　α，s＝α05

T。を一定にしてκ加およびα’sを変化させた場合のmδm。xの特性

（VD＝150c至n／sec，　　mTf＝・＝3。5sec，　　mT5＝0・5sec）

一47一



　0。700

　◎。650

　0．600

　0．550

　0．500

　◎．450

　0．400

　0．350
ε

　0．300

　0．250

　0．200

　0．15◎

　0．唱0◎

　0，050

　◎．000

T購＝tOsec　Rm＝0．薯～0．9

…

＝0．0・

αS＝： ＝o輯
…

i …

、

一　　■

i α ＝0．02

　…㎡　…

幅激

@　＼
一一黶t

、　　職

　隔

r
　咄占ア、晦　　樽　F、甑P、．

園1

璽「s＝9・。冠＊

@一一㌣　麟
禽

α s＝σ℃3 馨

…

萎

0．◎　0』　　0．2　0．3　0．4　0．5　0．6　0．7　0，8　0．9　1．O

　　　　　　　　Rm

）替（　　8ase互SO．

　　α’s＝0，α

灘　　Base互SO．

　　α’sニ0．02

働　　　Base葺SO．

　　α’s＝0．03

△　　　8ase互S◎。

　　α，s＝0，04

0　　　Base獲SO．

　　α’s＝0．05

一『u＝2．Osec　Rrn＝0．1～0．9

　0，700

　0．650

　◎．600

　◎．550

　0。500

　◎。450

　0．400

　0．350
∈

　0．300

　0．25◎

　0．200

　0』50
　0．1◎◎

　0．05◎

　0．000

了

i
，s＝ 蛭

α s＝0．◎4

＼

＼ α s＝0．⑪2

α’ S＝0． 3

　鞠

]　｝忍@　、胃　r
駒　　　禽隊

昵@馨i聞
翌

餐

◎．◎　　0．ヨ　0．2　（》．3　　0．4　　0．5　0．6　0．7　0。8　0，9　　tO

　　　　　　　　R鵬

図3－2－5b T。を一定にして刀加およびα’sを変化させた場合のmαの特性
（VD＝＝150cm／sec，　　ηコTf＝3．5sec，　　ηっT5＝0．5sec）

一48一



Tu＝1，0sec　Rm＝0．1～0．9

　0．700

　α650

　0．600

　0．550

　0．500

　0．450

　0．400

己α350

　0．300

　0．250

　0．200

　0」50
　0．唯00

　α050

　0，000

鴫　　　i …［
偽

L憲園鑑 幅

N」 ■

ず1・
一幽一凹一一一一一

㌔協

i 母筏’s＝0．03
杁　鮎

嘉　「

藁

α’s＝：③．0唾

пm、
t　　　　　　　　　　　　　　　　‘

P

㍑翻05 、　1

』＿Li　　　　」

m　呼　1

’s－Gの
1 ｝　　1　　仁

垂

1 1

0．0　　0。零　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　0．6

　　　　　　　　　Rm

0．7　　0．8　　0．9　　壌．O

Tu＝2．Osec　Rm＝0．電～0．9

　0．700

　0。650

　0．600

　0，550

　0．500

　0．450

　0．400

己0，350
コ

　0．300

　　　，　0．25（μ

　0．200

　α150

　0．署00

　0．050

　0．000

　　　0．0　　α1　　0．2　　0．3　　0．4

9

α’＝唖 ξ

s＝：σ石

→坐
，　＼

甕

掘⊃．撫．　　　裾
…

熱　i　融臥鱒職制陶 醐

α7 ＝0．0玉
多

．妻＿＿畿愚域翻
@臨r隔　　　　．

　§

己s一 £2

→
薯

｝

0，5　0．6

Rm

0．7　　0．8　　0．9　　tO

図3－2－6 T。を一定にしてE滋およびα’sを変化させた場合の。αの特性
（VD＝＝150cln／sec，　　η2Tf＝＝3．5sec，　　mTs＝＝0．5sec）

一49一



Tu＝tOsec　Rm＝0．ヨ～0．9

tOO

α90

0．80

0．70

　0．60
黒

睾0・50

コ0，40

0．30α

0．20

0．10

α00

［

α’s＝0．α　　｝

馬 ’s＝0．02

解α良 職

αs＝．0

糠 』 魎

1

’s＝q，05

聖罪　
臨　　～　酬

風　・ト　勘 職鮎
@…等

…

0．0　0．1 0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　0．6　　0．7　　0．8　　0．9　　著．O

　　　　　　Rm

Tu＝2．Osec　Rm＝α1～0．9

tOO

0．90

α80

O．70

　0．60
黒

睾。・50

コα40

0．30

α20

0。10

0．00

茂 「〕
α」s＝0：05

ジ

～

1
　7ｿSニ ．04

謹

∠
’s＝0 03

～

　

亀

’s＝0 02曳
隔

N 軸賢鋤
α S＝0．0

’』’

｣
　晦　　碗　1一高唖

等軸職
聴　醜

A’㌔■ 噤C，．．、
0．0　　0．1　　0．2　　0．3　　0．4 0．5　　0。6　　0．7　　0．8　　0．9　　唱．O

Rm

図3－2－7 T。を一定にしてκ加およびα’sを変化させた場合のuWe／Eの特性
　（VD＝＝150cm／sec，　　πlTf＝3．5sec，　　mTs＝＝0．5sec）

一50一



32．3　ダンパーの降伏耐力比α’sを一定にして、E加およびT、を変化させた場合

⑦ダンパーの降伏耐力比α’sを0．03として、π加およびT。（下部構造の等価剛性

　“K。，）を変化させた場合の2質点系中間層免震構造モデルのmδm。。，mα，。αお

　よび賎We／Eの特性を図3－2－8～3－2－9に示す。なお図3－2－8～3－2－9では♪横軸

　をE加として嚢中でT。をパラメータとしている。また基礎免震構造による予測
　値を図中にBase　Iso．で示す。基礎免震構…造は、下部構…造の質量が存在しない状

　態でかつ下部構造の剛性が十分に大きく剛となる場合を示す。したがって基礎免
　：震構…造による予測式は、T。＝0。0秒でEzη＝1．0に相当するため本図中ではT。、

　つまり下部構造の等価剛性。K。，に依存しない。

図3－2－8～3－2－9より以下に示す事がわかる。

・図3－2－8より、，8加が小さい場合にはmδm。。は減少する傾向がある。この傾向は、

　T。が大きくなるほど顕著になる。しかし、8塑＝0．3以上ではほぼ一定の値となり

　T。による影響は小さくなる。この事からも中間層免震構造では、丑加＝0．2～0，3

　程度が免震層で効率良くエネルギー吸収しながら免震層を設計することができる

　最小値と判断できる。また前述の理由により、2質点系中間層免震構造モデルの予

　書式は、T。が小さい（下部構造の等価剛性。K。，が大きい）ほど8加＝LOとなる

　基礎免震構造の予測値に漸近していく。しかしT。が大きくなる（下部構造の等価

　剛性“K。，が小さくなる）に伴い2質点系中間層免震構造モデルの予測式は、κ滋＝

　1，0となる基礎免震構造の予測値とずれを生じている。

　また、刃加の増加にともなってmαは減少傾向を示す。特に泥加＝0．2～0．3程度以

　下では、mαは丑加の増加にともない急激に減少する。しかしE加＝0．3以上では、

　この減少傾向は徐々に緩和されていく。なおこの傾向は、T。による影響つまり下

　部構造の等価剛性による影響が、α’s＝0。03の場合にはほとんど無い。そのため2

　質点系中間層免震構造モデルの予測式は、E加＝1．0となる基礎免震構造の予測値

　に漸近していく。

・図3－2－9より、刃加の増加にともなって、αは減少する傾向にある。特にT、が小

　さい場合（下部構造の等価剛性。K。，が大きい場合）には、α’sが一定にもかかわら

　ずその傾向が顕著である。

　また聡We／Eは、　E加の増加とともに比例的に減少する傾向にある。特に刃加が小

　さい範囲では・T。が大きい（下部構造の等価剛性。K。，が小さい）ほど賦We／Eは

　大きくなる傾向となっている。しかし泥搬が大きくなるにしたがって題We／Eは、

　T。による影響つまり下部構造の等価剛性による影響が小さくなる。
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3．2．4　質量刀刃加を一定にしてα’sおよびT。を変化させた場合

　質量比E加を0．3，0．7として、α’sおよびT．（下部構造の等価剛性。K。，）を変化さ

せた時における2質点系中間層免震構造モデルのmδ皿。。，mα，。αおよび聡We／E

の特性を、図3－2－10a～3－2－12に示す。なお図3－2－10a～3－2－12では、横軸をα’sと

して図中でT。をパラメータとしている。

　図3－2－10a～3－2－12より以下に示す事がわかる。

・　図3－2－10aより、α’sの増加にしたがってmδ憩。、は減少する。特にE加か小さい

　場合には、T。が大きくなる（下部構造の等価剛性。K。，が小さくなる）にしたが

　って減少傾向が若干強くなるが、π加が大きくなるとmδ鶏。xは、　T。の影響（下部

　構造の等価剛性“K。，の影響）がほとんどなくなる。

・　図3－2－10bより、α’sの増加にともなってmαは減少方向を示す。しかしmαは、

　ある最小値を示した後に再び増加する。この理由は、（3，8）式によりmαを表す第

　一項分は、α’Sの増加にしたがって減少するmδ切。xに比例しているため、減少す

　る。しかし第二項分は、一定値である1／E滋に比例して増加するため、極小値を

　持つような傾向になる。なおこの傾向は、T。の変化（下部構造の等価剛性の変化）

　により若干変動するものの、T。による影響（下部構造の等価剛性。K。，の影響）

　が小さい。

・　図3－2－11より、α’sの増加にともなって。αは減少する傾向にある。特にT。が小

　さい時（下部構造の等価剛性。K。，が大きい時）ほどその傾向は顕著である。ただ

　しT。が大きくなる（下部構造の等価剛性“K。，が小さくなる）と、ある最小値を

　示した後に再び増加する傾向がある。またこの傾向は丑搬＝0．3と0．7を比較する

　と、刃加が小さくなるほど顕著である。この理由は、（3．20）式よりモード解析から

　得られる固有関数により、αは、mαと一定の関係があるためである。つまり、α

　は、α’sの増加にともなって第一二分はmδm。、の減少に比例する。しかし第二項

　分が一定値に比例的に増加するために、極小値を持つ傾向になる。なおこの傾向

　は刃加二〇．3と0．7を比較すると、E加が大きくなるにしたがってζが小さくなつ

　ていく。またT。が大きくなるほど、ζ。瓦qが小さくなっていくため第1項分の影

　響が小さくなり、極小値を示す傾向が顕著になる。

・　図3－2－12より、α’sの増加と共に観We／Eは減少する傾向にある。しかしE加が

　小さい場合には、T。が大きくなる（下部構造の等価剛性“K。，が小さくなる）に

　したがってα’sの増加に対して、ある最小値を示した後に再び増加する。特に丑加

　＝0．1ではその傾向が顕著である。
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3．2．5　応答予測式による推察する2質点系中間層免震構造モデルの特性

　前述した応答予測式による2質点系中間層免震構造モデルにおける免震層の最大変

形mδm。。，　免震層の応答最大層せん断力係数mαおよび下部構造の応答最大層せん断

力係数、αの特性について、主要なパラメータを変動させることにより、次にあげるこ

とが示された。

・免震層の最大変形mδm、、は、全体重量に対するダンパーの降伏耐力比α’Sの増大に

　したがって減少する。しかし（3．17）式によるため、その減少傾向は全体重量に対す

　るダンパーの降伏耐力比α’sの増大とともに緩和されていく。なお免震層の最大変

　形mδm。xは、全体質量に対する上部構造質量の比E滋にほとんど影響されない。さ

　らにB加が0．2～0．3程度以上の範囲では、免震層の最大変形mδm。xは下部構造の等；

　価剛性を1質点系モデルの固有周期で示したT。にほとんど影響されない事から、

　下部構造の等価剛性“K。，にほとんど影響されない事がわかる。

・免震i層の応答最大層せん断力係数mαは（3．8）式および（3．17）式によるため、全体重

　量に対するダンパーの降伏耐力比α’sの増加にともなって減少する。しかしある最

　小値を示した後に再び増加する傾向を示す。また全体質量に対する上部構造質量の

　比B加の増加とともに、免震層の応答最大層せん断力係数mαは減少方向を示す。

　なおκ加が0．3以上の範囲では、免震層の応答最大陣せん断力係数mαは固有周期

　丁。にほとんど影響されないことから、下部構造の等価剛性“K。。にほとんど影響さ

　れない事がわかる。

・下部構造の応答最大号せん断力係数、αは（3．20）式によるため、全体重量に対する

　ダンパーの降伏耐力比α’sの増加にともなって減少する。しかしある最小値を示し

　た後に再び増加する傾向を示す。また全体質量に対する上部構造質量の比E加の増

　加とともに、下部構造の応答最大即せん断力係数、αは減少方向を示す。さらに下

　鋼構造の応答最大画せん断力係数、αは固有周期丁。の増加とともに減少方向を示

　すことから、下部構造の等価剛性。K。，の減少とともに減少方向を示す事がわかる。

・中間層免震構造としては、全体質量に対する上部構造質量の比E加＝0．2～0．3程度

　以上が、免震層で効率良くエネルギー吸収しながら下部構造および免：震層を設計す

　る事ができる範囲である。
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4章　2質点系中間層免震構造モデルの応答予測法の検証

4．1　内部減衰が無い時における2質点系中間層免震構造モデルの応答予測法の検証

　2質点系中間層免震構造モデルについて、建物の内部減衰が無い場合の振動応答解析よ

り、3章で示した予測法が広い範囲で用いることが可能であるかを検討する。なお建物の

内部減衰をゐ＝0．0と仮定する事により、下部構造の減衰によるエネルギー吸収量も覗Wh

＝0となり、VD＝VEとなる。

4．1．l　VDが変化した時における2質点系中間層免震構造モデルの応答予測法の検証

振動応答解析に用いる2質点系モデルの諸元を以下に示す。

〔免震層〕

・アイソレレータの剛性：mTf＝3．5秒相当の剛性

・ダンパーの弾性剛性　：加Ts＝0．5秒相当の剛性

・E盈＝0．1～0．8

〔下部構造〕

・T。＝0．5，1．0，且．5，2．0秒

　　　　　4π2醒
⑦・K・・＝

s・

　なお仮定した下部構造の剛性。K。gは、　mT5がT．に対して十分小さいので、前述のT。

の説明より免震層上部質量。Mと下部構造質量。Mが一体と考えた全体質量Mとなる1質

点系とし、T。を周期に持つ弾性バネで近似したものである。

振動応答解析に用いた地震動波形は、2章と同様のレベル2地震動を想定して最大速度

を50c劃secとした3波の観測地震動波形およびレベル2地震動を想定した設計用模擬地

震動波形14）を基本とする。この入力レベルに対して、最大速度をα8倍相当としたものお

よびL33倍相当としたものを、さらに検討対象とする。すなわち観測地震動波形で換算す

ると最大速度で40c髄／sac，50c腿／sec，66．7c腿／secの三段階のレベルについて検討する

事となる。これらの三段階のレベルにおける地震動波形のゐ＝0ユ0におけるエネルギース

ペクトルを、秋山らが提案する設計用エネルギースペクトル16）と合わせて図4一・1－1に

示す。なお、観測地震動波形の最大速度が40cm／secとなるレベルでは第1種地盤におけ

る設計用エネルギースペクトルVE＝玉20cm／sec、観測地震動波形の最大速度が50cm／sec

となるレベルでは第豆種地…盤における設計用エネルギースペクトルVE＝150cm／sec、観測

地震動波形の最大速度が66．7c鵬／secとなるレベルでは第二種地盤における設計用エネル

ギースペクトルVE＝200c皿／secを図中に合わせて示している。

本検討では、ηTf＝3．5秒であり、振動応答に影響を与える周期帯は3．5秒程度以下であ

る。図4－1－1によると1秒程度以下の短周期帯では、いずれの場合でも秋山らの提案す
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る設計用エネルギースペクトルは、採用した地震動波形のエネルギースペクトルのほぼ下

限値となる。しかし1秒程度からmTfの周期となる3．5秒程度の周期帯では、ほぼ平均的

な値となっている。

　ここで検討範囲の応答予測に用いるVDは、フラットなエネルギースペクトルであると仮

定する。以上の検討から応答予測に用いる各入力レベルにおいては、秋山らの提案する第

1，H，皿種地盤における設計用エネルギースペクトルにおける長周期部分のスペクト

ルレベルVE＝120，150，200　cm／secを、応答予測に用いるVDとして用いる事が妥当で

ある。

　図4－1－2a～4－1－4bに代表としてT。＝1．0，2．0秒E避＝0．3，0。7の時の各入力レ

ベルにおける振動応答解析結果と応答予測値との比較を、mδm。x，　mαおよび、αについて

示す。それによると（3．17）式および（3．8）式で示されるmδm。x，　mαの応答予測値は、α’s

の変化に対していずれの入力レベルおいても振動応答解析結果と同様の傾向を示している。

なおmαは、3章で示したようにα’sにより定まる下限値がある事を、振動応答解析結果も

表している。そしてその傾向は、入力レベルが小さいほど検討しているの範囲では表れや

すく、特に丑盗＝0．3で顕著に示されている。またT。＝・1．0秒ではmδ鶏躍，mαの応答予測

値は、どの入力レベルに対しても応答予測値は振動応答解析結果のほぼ上限値を示してい

る。しかしT。＝2．0秒では、いずれの入力レベルにおいてもα’sの増加にしたがって応答

予測値は振動応答解析結果に対しで上限値側から平均値側を示す傾向に移行する。特にT。

＝2．0秒でE翅が小さい時は、臆Weの影響が大きいため、応答予測値はその傾向を顕著に

示す様になると共に、振動応答解析結果そのものも地震動によるばらつきが大きくなって

いる。

、αの振動応答解析結果は、どの入力レベルに対してもmαのそれよりも地震動によるば

らつきが大きい。この原因は、。αは下部構造の挙動が支配的となる二次モードの影響が

大きく、さらに下部構造が弾性であるために、αは、各地震動の振動特性を受けやすいた

めである。なお（3．20）式による、αの応答予測値は、α’sの変化に対してどの入力レベルに

対しても振動応答解析結果と同じ様な傾向を示している。またその値は、ばらつく振動応

答解析結果の上限値と下限値との間の値を示している。その理由は、。αの応答予測に際

して二次の応答値を平均的に扱うSRSS法を取り込んでいるためである。またT。＝1．0

秒では仮定しているエネルギースペクトルは、どの入力レベルに対しても採用している地

震動波形のそれらのほぼ下限値である。そのため、腹Weが相対的に大きくて地震動ごとの

影響が受けやすくなるE磁＝0．3の予測値は、E加＝0。7と異なり振動応答解析結果の下限

に近い値を示す。しかし、これらの結果と各々の地震動の応答特性によるばらつきを考慮

すると、。αの応答予測法はいずれの入力レベルにおいても利用可能である。

なお図中にな示し’ていないが、T。＝一．5秒の場合には、而δmax，一mαの応答結果はα’sの

変化に対する傾向がT。＝1．0秒以上の場合と似ている。しかし、丑盈が小さくなるほど各

応答予測式は、振動応答解析結果よりやや大きめの値となっている。
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4．1．2　。，Tfが変化した時における2質点系中間層免震構造モデルの応答予測法の検証

　振動応答解析に用いる2質点系中間層免震構造モデルの諸元は、4．1．1で示したものとす

る。ただし免震層におけるアイソレータの剛性は、次に示す値とする。

・アイソレレータの剛性：。，Tf＝3．5秒および4．5秒相当の剛性

　また振動応答解析に用いた地震動波形は、2章と同様のレベル2地震動を想定して最大

速度を50cm／secとした3波の観測地震動波形およびレベル2地震動を想定した設計用模

擬地震動波形14）とする。なおこの時の応答予測に用いるVDのレベルは、秋山らの提案す

る第1種地盤における設計用エネルギースペクトルにおけるフラットとなる長周期部分の

スペクトルレベルVE＝150cm／secとする。

　図4－1－5a～4－1－7bに、丑加＝0．3，0．7でVD＝150c醇secにおける免震層のアイソ

レーターの固有周期をmTf＝3．5秒および4．5秒とした時の、2質点系モデルの応答予測

式と無減衰の振動応答解析結果との比較を示す。切丁∫＝3．5秒および4。5秒のいずれの時

においても、mδ狙継，揃αの応答結果のほぼ上限値を応答予測式は示している。また、αの

応答結果に対して応答予測式は、mTf＝3．5秒および4．5秒のいずれの時においても、ほ

ぼ平均的な値を示している。

　なお門中には示していないが、T。・＝0。5秒の場合には、mδm餌，　mαの応答結果はα’sの

変化に対する傾向がT。＝1．0秒以上の場合と似ている。しかし、E澱が小さくなるほど各

応答予測式は、振動応答解析結果よりやや大きめの値となっている。

4．L3　内部減衰が無い時における2質点系モデルの応答予測法の妥当性

　4．1．1～4。1．2における検討より内部減衰が無い時における2質点系モデルに対して、設

計で考慮する大地震動のレベル，アイソレータの固有周期およびダンパーの降伏耐力比の

範囲では、3章で示した応答予測式を用いることは、可能であることが確認された。
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4．2　内部減衰を考慮した時における2質点系中間層免震構造モデルの応答予測法の検証

一般の耐震建物では、建物の内部減衰を考慮した地震時の応答予測を行う事が、設計時

には必要となる。一般の建物における内部減衰エネルギーWhの吸収により生ずるVEと、

VDとの差は、建物の内部減衰定数ゐを用いて次の関係が平均的な値として秋山により提

案されている。8）

　　　　　毎一、＋3縞2冨　　　　　　　　　　　（4．1）

　なお減衰によるエネルギー吸収量は建物の塑性域への進入度合などに依存する事は明確

であるが、その依存性を無視して減衰効果を概括的な値として設計時に取り組む事を、

（4．D式は目的としている。

　ここで、中間層免震構造建物の利点は、建物全体の耐震性能を向上させる点である。し

たがって、そのため建物自重を支持する下部構造の主架構を大きく塑性化させないことが

設計上の主眼となる。つまり下部構造の内部減衰を考慮するにしても、塑性化を考慮した

過度の値を採用するべきでないと筆者は考える。したがって上部・下部構造が弾性あるい

は弾性挙動範囲内となる中間層免震構造建物では、地：震による総エネルギー入力に対して

設計段階には建物の内部減衰によるエネルギー吸収をあまり期待せずに免震層の累積塑性

ひずみエネルギーによるエネルギー吸収を確実に行える様にする。そのため、中間層免震

構造建物における上部・下部構造の内部減衰定数は、設計時にはゐ＝0．01～0．03程度を採

用するのが妥当であると筆者は考えている。なお、減衰装置などの付加により下部構造の

等価減衰を増加させた設計が今後予想されるが、そのような場合は今後の研究課題と考え

る。

　内部減衰が建物全体に考慮できる場合にはVD／VEの値は、ゐ＝0．02とすると（4．D式か

らVD／VE＝0．8亙となる。この値は、全体質量が内部減衰エネルギーの評価に対して一様

に扱う事ができる一般建物の場合と同じである。ここで本検討に用いる2質点系中間層免

震構造モデルでは、oW血＝0としているので、鷺Whは全体質量に対して下部構造の質量比

（1－R鵬）分となり、その分のみが内部減衰によるエネルギー吸収の対象になる。つまり、

中間層免震構造モデルにおいて題Whを考慮して内部減衰定数をゐ＝0．02とした場合、　VD

はM鋸VD＝VE≧VD≧0．81VE＝Mi鷺VDの関係にある。

　ここで代表例として図4－2－1にMi聾VD＝o．81VEとした時に相当するエネルギースペ

クトルとして、最大速度が50c副secの3波の観測地震動波形および設計用模擬地震動波

形14）を0．8玉倍したエネルギースペクトルを示す。図4－2－1から秋山らが提案する第豆

種地盤における設計用エネルギースペクトルは、設計で用いる程度の内部減衰によるエネ

ルギー吸収の最大量を考慮した各地震波のエネルギースペクトルの値とよく対応した範囲

にある事がわかる6したがって中間層免震構造建物で下部構造が弾性挙動をする様な場合、

すなわち下部構造の内部減衰定数が小さい場合では、各地震動同士のエネルギースペクト

ルのばらつきを考慮すると、VDを秋山らが提案する設計用エネルギースペクトルにおけ

る長周期部分のスペクトルレベルとする事は、設計を行う上では適度な安全側であるので

妥当である。

以上の点を考慮して、2質点系中間層免震構造モデルで下部建物に設計で採用する程度

一76一



の内部減衰を考慮した場合を対象に、振動応答解析より3章で示した予測値の妥当性につ

いて再評価する。下部構造の内部減衰は剛性比例型とし、下部構造の挙動が支配的となる

免震層がアイソレータのみの時の建物の二次固有周期丁遭に対して、乃＝α02とする。解

析条件は内部減衰が無い場合における4．1．1に準ずるもの（ただし。翫＝・0．1～0．5）とする．

また入力レベルは、最大速度を50cm／secとした3波の観測地震動および設計用模擬地震

動41）とする。なおこの時の応答予測に用いるVDのレベルは、秋山らの提案する第1種地

盤における設計用エネルギースペクトルにおけるフラットとなる長周期部分のスペクトル

レベルVE＝150cm／secとする。

図4－2－2～4－2－4にE加＝0．3，0．5における振動応答解析結果と3章で示した応答

予測値との比較を　mδ皿ax，孤αおよび。αについて示す。それによるといずれのB滋に

おいても振動応答解析結果は、下部建物の内部減衰ゐ＝0．02を考慮した場合の方が、無減

衰の時よりも地震波の違いやα’sの変化に対して安定した変化を示す応答結果となってい

る。またmδmax，　mαにおける（3．17）式，（3．8）式の応答予測値は、振動応答解析結果のほ

ぼ上限に近い値を示す結果となっている。さらに下部構造における（3．20）式による・αの応

答予測値は、いずれのE澱においても振動応答解析結果のほぼ平均に近い値を示しており、

これらの傾向は無減衰の時と同じである。

　したがって、下部建物の内部減衰が2％程度を考慮した2質点系中間層免震構造モデル

に対しては、内部減衰による影響が小さいため3章で示した応答予測方法を直接用いるの

は妥当である。

観測地震動波形の最大速度が50cm／secとなるレベル
　　第豆種地盤相当VD（臨＝0．10）γ＝0．81
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5章　2質点系モデルを用いた多質点系中間層免震構造モデルの振動応答予測

5．1多質点系中間層免震構造モデルの振動応答予測におけるモデルと検討内容

　前章により多質点系中間層免震構造モデルは、等価な2質点系中間層免震構造モデルに

置換できることが示された。また2質点系中間層免：震構造モデルは、大地震時における免

震層の応答最大層間変形量mδmax，免震層の応答最大層せん断力係数mαおよび下部構造

の応答最大層せん断力係数、αを、エネルギーの釣り合いを用いた式で予測することが可

能であることが確認された。したがって、多質点系中間層免震構造モデルにおける免震層

の応答最大層間変形量mδ皿ax，免震層の応答最大層せん断力係数mαおよび下部構造の最

下層における応答最大層せん断力係数、α1は、等価に置換した2質点系モデルの応答予測

式により算出することができる。

　ここでは等価に置換した2質点系モデルの応答予測式より得られたmαおよび、α1を用

いて、多層（N層）で第m層に免震層を持つ多質点系中間層免震構造モデルの大地震時に

おける応答層せん断力係数分布を予測する。なおここで求める多質点系モデルの応答塗せ

ん断力係数分布は、基本設計などに用いる事を目的とした簡易な手法とする。なぜならば

建物の剛性分布の影響を受けやすい中間層免震構造における詳細な応答分布は、実際の詳

細設計段階では振動応答解析より求める事が多いためである。

本章で検討する多質点系モデルの応答分布は、次による。

・上部構造の応答最大層せん断力係数分布。αi／。α皿

・下部構造の応答最大層せん断力係数分布、αi／、α1

　ここでは、2章で検討したN訟10とした多層の中間層免震構造モデルを用いて検討する。

なお実建物の設計においては、建物各部の内部減衰を考慮するのが一般的である。したが

って本章における応答分布予測式の妥当性については、各構造部分が主に挙動する周期に

対してh＝0．02程度の剛性比例型の内部減衰がある上部構造および下部構造を用いて、大

地震時レベルを想定した振動応答解析により検証する。
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5．2　上部構造の応答慣せん断力係数：分布予測

　2章の検討より中間層免震構造の上部構造の応答は、基礎免震構造における上部構造の

応答とよく似た傾向であることが示されている。したがって、基礎免震構造における上部

構造の応答肺せん断力係数分布と同じ考え方をする事ができる。ここでは文献（10）にお

ける基礎免震構造の上部構造の考え方を、そのまま中間層免震構造の上部構造に適用する。

　文献によるとh＝0．02程度の内部減衰がある上部構造では、免震層（鵬層）におけるアイ

ソレータの剛性mK：fに対する上部構造における最下層（1n＋1層）の剛性。k艶．1の比率。bf

（。bf＝。k皿．1／mK∂　が100以上となるような十分に小さい時には、上部構造の応答層せ

ん断力は増幅されない。また免震層におけるアイソレータの弾性変形により上部構造の応

答は、増幅されない。上部構造の応答の増幅は、ダンパーの応答のみに支配される。これ

を模式的に示すと上部構造の応答補せん断力係数分布は、図5－1の様になる。

N

m＋2
m＋1

　　　oαN
　　　　　oαsN　αf

　　　i

　　　i。α、

　　i

　　i

　　　
α牽i。α・m・1

αf　　　　αs　mα

　　　（D。αiの構成

。αi

m＋2
m＋1

　。QN

㍉

1．Q、

。Q　i竃　。Qsi

　　～

　　、

　　～

　　～

　　、
。Qfm．11。Q。m・1

　。Qm．1

（li）。Qiの構成

。Qi

図5－1　上部構造の応答分布の構成概念図10）

ここで、上部構造の回せん断力係数を次式で定義する。

α　。＝
Q，max

　ハ　

Σ脚ブ9
　ノロf

i＝m＋1～N『

（5ユ）

0

ここで、

さらに。αiは次式の様に表せる。

0αi＝αf十〇αsi

ただし、αf＝mα一αs

（5．2）
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　ここで。α、iは、ダンパーによる上部構造のみのせん断力係数を示し、。α，圭は上部構造の

みとした時における一般の建物のせん断力係数分布と同じである10）。『

oαsi＝oai②oαopti㊤αS
　　　＝。ai・oαOPもi・α’s／Ezη　　　　　（i＝m＋1～N）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）

　ここで、。α、mは、αSである。

　　　　。ai：（。α、i≠田／αs）の。α。ptiに対する比

　　　。α。pti：最適層せん断力係数分布。ここでは上部構造のみとした時のAi分布、つま

り。Ai分布とする。

　また。aiは、高さ方向に直線分布で増加する係数とする。。α、m＝αsであるのでm層目

を。a皿＝1．0、最上層の値を。aN・＝。a。ptとすると。aiは、次式の様に表される。10）

　　　　a　　　一ユ　　　　　　　　　　　N－　　a
・a’＝O m叩 P㌶’ ii＋ユーm）＋　NOηヂ

（5．4）

　ここで、ダンパーの弾性剛性mK：、に対する上部構造の最下層（m＋1層）の剛性。k憩．1の比

率を。b、（。b、＝。km．1／加：K、）とする。。a。ptはおおむね次の値であるとされている。10）

oaopt＝＝3ユ238－0．12380bs

　　＝＝2．0127－0．01270bs

　　＝1．o

（1．0≦。b、〈10）

（10≦。b、〈80）

（80≦。b、） （5．5）

　なお基礎免震構造では上式の対象範囲を。．01＜αs〈o．06および1。o≦。b、としている。

ここでは、。b、〈1の場合でも　。　a。pt＝3．1238－0．1238。b、としてそのまま拡張して利用

できると仮定する。

　以上より上部構造における。αiは、次式の様に表す事ができる。

。αi＝αf＋。ai・。α。pti・α’S／丑澱

　＝αf十。ai・oAi・α’s／盈η （ir篁＋1～N） （5．6）
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5．3　下部構造の応答捌せん断力係数分布予測

　2章の検討より下部構造には、次に示す挙動に対応するせん断力の組み合わせが発生す

ると考えられる。

①　免：震層のダンパーが弾性となる全体弾性挙動時に、下部構造に生じるせん断力。

②アイソレータの剛性のみを考慮した免震層の時に、免震層が主に挙動するモードによ

　　って生じる下部構造のせん断力。

③アイソレータの剛性のみを考慮した免震層の時に、主に下部構造が支配的に挙動する

　　モードによって生じるせん断力。

　なお、等価に置換した2質点系中間層免震構造モデルの応答予測式は、上記の事を考慮

して作成されている。

　ここで2質点系モデルの応答予測式により、免：震層と下部構造の最下部の識せん断力係

数：は推定できる。しかし下部構造の中間階の廃せん断力係数は、上記の①～③の挙動の組

み合わせであるため、個々の場合の増幅特性が異なるならば個々の増幅特性の組み合わせ

を考慮しなければならない。

　ここで①～③に対応する下部構造の挙動の時には、下部構造の一次モード形状となる応

答分布が支配的であると仮定する。①～③に対応する下部構造の固有関数ベクトルおよび

免震層がない場合の固有関数ベクトル（下部構…造相当部分）の比較例を、Case玉，　Case2

におけるB澱＝0。3，0。7の場合でTo＝1．0，2．Osec時について図5一％～bに示す・ここ

で、キャプション中のTf－1はアイソレータの剛性のみを考慮した時の中間層免震構造モデ

ルの免震層が支配的に挙動する固有周期、Tf－2はアイソレータの剛性のみを考慮した時の

中間層免震構造モデルの下部構造が支配的に挙動する固有周期、およびTw－1はアイソレ

ータとダンパーの弾性剛性を考慮した時の中間層免震構造モデルの1次固有周期を示す。

なお本図では下部構造の最上部を基準化している。本図より、①～③に対応する各々の下

部構造における固有関数ベクトルの形状には大きな相違がない。またこの傾向は、丑盗＝

0．5の場合も同様である。

　ここで、大地震時には①による下部構造の挙動は支配的でないことを考慮すると、上記

の①～③の場合に対応する固有関数ベクトルを、’ Bのアイソレータの剛性のみを考慮した

免震層の時に主に下部構造が支配的に挙動する状態の固有関数ベクトルを代表として考慮

することは、妥当である。したがって①～③の場合の全てを、③のアイソレータの剛性の

みを考慮した免震層の時に主に下部構造が支配的に挙動する状態に対応した固有関数ベク

トルを用いて考慮することにより、下部構造で増幅されて生じる熱せん断力については一

つの固有関数ベクトルのみで下部構造の増幅特性を表現する事ができる。一一

　なお、②によって下部構造に増幅を生じる事はほとんどない事が、2章のモード図から

も判断できる。さらに②によるせん断力に下部構造で増幅される分があったとしても、前

述より代表する固有関数ベクトルを用いた応答分布で一括して考慮するため、②によって

免震層に生じる応答せん断力はそのまま下部構造で増幅される事なく伝達すると考える事

が可能になる。
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　ここで、下部構造が支配的に挙動する状態に対応した増幅特性について検討を行う。図

5－3a～bに、①～③における固有関数ベクトルに対応した下部構造の。α蜘α1分布の比

較例としてCase　1，　Case2におけるTo＝1．0，2，0sec時でE加＝0。3，0．7の場合について

示す。これによると、下部構造のみの質量分布を考慮したAi分布（ここでは、覗Ai分布と

する。）は、下部構造の上層部ではやや大きいものの、①～③に対応した。α蜘α玉分布を

おおむね包括できる。またこの傾向は、E加＝0．5の場合も同じである。したがって、聡Ai分

布で下部構造の増幅特性を代表させる事は、可能である。

　以上により、下部構造に生じる層せん断力は次の様になる。

。9、一R－Mg・。α＋害’三藷1・激α一R一・α）Mg

　　　　　　か、

ここで、4＝回
　　　　’　　M

　　　曲：下部構造のみの質量分布を考慮したAi分布

（5．7）

μ＋
k慮・4・ 。　2、ズ1

1牽3r　　μ　　1

　　　　　リロコ
　　　　　Σmj
　4＝　　　3司
〃’ @（玉一R灘）・．M

、丑：アイソレータの剛性のみを考慮した免：震層の時に、主に下部構造が支配的に

　　挙動する時の固有周期

したがって、下部構造に生じる層せん断力係数は次の様になる。

　　　　1
・α・＝ ﾑ．｛勲㌦α＋

d．　R灘

1－R灘
・、，4・（。α一伽．“1α）｝

（5．8）

これを模式的に示すと下部構造の応答層せん断力係数：分布は、図5－4の様になる。
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5．4多質点系モデルの応答下せん断力係数分布予測

　前節で示された多質点系モデルの応答層せん断力係数分布の予測式に対して、振動応答

解析によりその妥当性を検証する。

　振動応答解析に用いた地震動波形は、2節と同様のレベル2地震動を想定して最大速度

を50cm／secとした3波の観測地震動波形およびレベル2地震動を想定した設計用模擬地

震動波形14）とする。また応答予測に用いるVDは、秋山らの提案する第H種地盤における

設計用エネルギースペクトルとし、VD＝150cm／secとする。

　図5－5a～5一一5cに、上部構造および下部構造の内部減衰をそれぞれ2％とした時にお

ける10質点中間層免震構造モデルの応答野大層せん断力係数分布と、応答予測式との比較

例をCase　1，　C錨e2におけるTo＝1．0，2．Osec時（B加＝0．7は時To・＝1．Osecのみ）で

B加＝0．3，0．7の場合のα’s＝0．018，0．042について示す。なお湯中には、上部構造の応

答予測には。Ai分布を用いた（5。6）式とし、下部構造の応答予測には曲分布を用いた

（5．8）式による応答予測式をAnalysls　Aiとして示している。また参考のために、上部構

造の応答予測は（5．6）式として、下部構…造の応答予測を、（5．8）野中におけるuAi分布の代

わりにアイソレータの剛性のみを考慮した免震層の時に主に下部構造が支配的に挙動する

状態となる固有関数ベクトルを用いた分布形状（図5－3におけるTf＿2分布）を用いた応

答予測式を、Analysis　uiとして示す。

　これによると2％減衰の時の振動応答解析結果における上部構造部分の応答分布は、い

ずれの場合においても上部構造には。Ai分布を用いた（5．6）式の応答予測式と同じ分布傾

向を示しており、予測式の値はほぼ応答結果に近い値を示している。なおこの傾向は、丑盈

＝0．5の場合も同様である。

　各構造部分の内部減衰を2％程度考慮した時の振動応答解析結果における下部構造部分

の応答分布は、Analysis　uiで示した応答予測式とほぼ同じ分布傾向を示している。また

Analysis　Aiとして示した（5．8）式による応答予測式は、下部構造の振動応答解析結果に

よる分布に対して上層部ではやや大きめの値を示すものの全体としては良好の分布傾向を

示している。なおAnalysis　Aiとして示した（5．8）式による応答予測式が下部構造の上層

部で大きくなる理由は、仮定した応答分布形状が曲分布形状としているために、上層部

で大きめの値になるものと考えられる。また下部構造における双方の応答予測式の値は、

全般的に内部減衰を2％考慮した振動応答解析結果の平均値よりやや大きめの値から上限

値を示している。この傾向は、丑皿＝0．5の場合も同様である。

　しかし、各構造部分の内部減衰を2％程度考慮した多質点系中間層免震構造モデルにお

ける下部構造の応答分布を、簸Ai分布を用いた（5．8）式による応答予測式で予測する事は安

全側であるため、妥当である。

　以上より、上部構造および下部構造に2％程度の内部減衰がある多質点系中間層免震構

造モデルにおける応答分布予測は、2質点系モデルの応答予測式および各構造部分のAi

分布を用いた（5．6）式および（5．8）式による応答予測式を用いる事が可能である。
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6章実設計された中間層免震構造建物による検証

　本章においては実際に設計した建物を用いて、中間層免震構造の採用により建築計画に

多様性を図る事ができることを示すと共に、前章までに提案した中間層免震構造における

応答予測法が、妥当性である事を示す。さらに実際の中間層免震構造建物においても、制

震効果により既往の免震層を持たない建物と比較して地震時の応答が減少していること、

さらに地震時に建物に入力される損傷に寄与するエネルギーの大半を免震層が吸収してい

るため、耐震性が向上している事を示す。

6．1　中間層免震構造建物の建築計画概要

　中間階に免震層を配置した建物の設計例2）として、飯田橋ファーストビル・ファーストヒ

ルズ飯田橋（後楽二丁目東地区第一種市街地再開発事業施設建築物）を示す。本建物は、

用途が事務所，住宅，店舗の複合用途建築物である。図6－1に建物外観を示す。

所在地：

敷地面積：

建築面積：

延床面積：

階数：

軒高：

東京都文京区後楽2丁目4他

8，984．52　rn　2

5，405。38m2

62，946。87　rn　2

地上14階，地下2階，塔屋1階

SGL十59。00rn

　本建物は再開発事業の一環であり、地区に隣接する都市計画道路の事業決定も考慮して、

地域に密着した中小の店舗，住宅の環境や景観と、新たに導入する都心業務機能としての

オフィスとの調和と共存を考えた個性豊かな地区整備が最大の特徴である。本計画は図6

－2の計画概念図に示すように、一町駅内で各種用途を明確に区分して立体的に積み重ね

て配置して、事務所，住宅　店舗等のそれぞれにふさわしくかつ共存できる環境が得ら

れる複合機能ビルとしている。

本建物内の用途配置計画を以下に示す。

・地下階は、駐車場，機械室，倉庫等の建物内のサービスゾーンを配置する。また周辺

からアプローチできる地表面の1階（一部地下1階）には、店舗・作業所を配置する事

により、地上面に良好なオープンスペースを確保して周辺の商業施設と一体となったに

ぎわいのある街並みを形成し、存続および発展するようにする。

・新たに導入される事務所機能は、本社ビル対応の可能な都市型低層オフィスとして2階

から9階に配置する。またその用途を考慮して最大約4350m2の大部屋利用が可能な大

規模な無柱空間を形成する。

・住宅は、良好な住環境が得られるように高層部分の10階から14階に配置する。各住戸

は、プライバシー，採光，通風　眺望等の確保が可能な階段室型集合住宅形式を採用
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する。また永住型の都市型住宅とするために居住者の日常動線となる10階には、大規模

なオープンスペースの空中庭園を配置する。この空中庭園は、居住者のコミュニティの

中心地としても活用されるばかりでなく、災害時における一時避難および消火活動拠点

ともなり、防災上も安全性を高めた計画となる。

このように立体的に各用途を構成した建物内で、各々に必要な建築性能を最大限に得るに

は、一つの建物においても各用途毎に最適な構造計画の採用が必要となる。特に低層部分

にある事務所機能に要求される無意空間に対しては、ロングスパンを用いた構造形式が必

要であり、また高層の住宅部分に要求される各住戸の明確な分割と遮音と居住性に対して

は、コンクリートを用いた柱，藍鼠の出ない壁式構造が最善の構造形式となる。さらに地

表面レベルには、周辺環境と一体性を有する商業施設を計画していることから、基礎免震

構造を採用した場合には建物外周部の地盤レベルにエキスパンション・ジョイントを設け

ることとなり、建築計画上大きな制約となるため好ましくない。

　そこで本計画では、高層部分の住宅階と低層部分の事務室階との境界となる中間階に免

震層を設ける事により、柱の代わりに積層ゴムアイソレータで異なる構造形式同士をつな

ぐ計画としている。このように計画された地下2階，地上14階，塔屋1階の建物の1階

平面図を図6－3に、図6－4～6－5に基準階平面図、図6－6に免：震層平面図、図6－7に

断面図を示す。

　一般に建物の中間階に免震層を設ける場合には、免震層上部の用途（ここでは集合住宅）

に対する避難動線となる階段　エレベーター等の計画が重要となる。それは、階段，エ

レベーターが大変形を許容する免震層を直接貫通してしまうと、その周辺に耐火区画され

た大変形を吸収するためのエキスパンション・ジョイント等の措置が必要となり、建築計

画上障害となるからである。しかし本建物の住宅部は、10階に設けた大規模なオープンス

ペースの屋上庭園を介して地上から各住戸に通じる動線計画となっており、さらにこのオ

ープンスペースが防災計画としても安全性を高めている。そこで、免震層上部にある住宅

用の必要最小限の非常用エレベーター，特別避難階段のみを、事務所部分となる下部構造

から直接立ち上がるエレベーター塔として建物両端に配置する事で免震層を直接貫通しな

いようにし、屋外廊下のみがエキスパンション・ジョイントを介して住宅に避難動線とし

てつながる計画とした。図6－8にエレベーター動線概念図を示す。

　また10階下部の免震層は、免震層全体を防火区画する事により防災上の安全性を高めて

いる。さらに図6－9に示すように、防火区画された免震層をガス管等の火種となる設備配

管が直接貫通しない計画とする事により積層ゴムアイソレータを無耐火被覆にして維持管

理点検を行いやすくしている。またこの免震層は、隣接するオープンスペース下部の設備

ピットとあわせて、住宅用設備トレンチ部分のみでなく下部の事務室，店舗用設備トレン

チ部分としても利用する計画としている。
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図6－1建物外観（飯田橋ファーストビル・ファーストヒルズ飯田橋）

住宅
　空中庭園

麟　　　轟

事務所

オープンスペースの上に
配置された良好な住環境

良好な住環境のための
大規模なオープンスペース

新たに導入される業務機能
としての都市型低層オフィス

存続し、発展してゆく
地元の店舗、作業所

駐車場

機械室

図6－2飯田橋ファーストビル・ファーストヒルズ飯田橋の計画概念図
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6．2　中間層免震構造建物の構造計画および構造設計概要

　中間階に免震層を設ける事の利点は、単に建物全体の耐震性能を安定して向上させるだ

けでなく、積層ゴムアイソレータを介することで構造形式の異なる架構を容易に積み重ね

ることを可能にする点もある。本建物では、中間層免震構造を採用することにより、各用

途に応じた適材適所な構造形式を採用できる構造計画が可能となっている。

　図6－10の軸組図に示すように、10階下部に免震層を設定して800φの天然ゴム系積層

ゴムアイソレータと鉛ダンパーからなる免震部材を設けた構造として、建物全体の設計用

地震力を低減させて、大地震時にも下部構造を弾性状態に保つことを可能にしている。そ

こで図6－Uの下部基準階床梁伏図に示すように9階以下の事務室，店舗部分にあたる

下部構造では、コア部分は鉄筋コンクリート造耐震壁を持つ鉄骨鉄筋コンクリート造とし、

事務室空間及び外周部はCFT柱（コンクリート充填鋼管柱）と鉄骨梁を用いた鉄骨造と

した混合構造による耐震壁付ラーメン構造を採用している。

　また図6－i2の高層部基準階床梁伏図に示すように、10階以上の住宅部分にあたる上部

構造では、鉄筋コンクリート造で壁式構造に近い耐震壁付ラーメン構造を採用している。

これにより、事務室である下部構造では16rnスパンの無柱空間を実現し、上部構造では住

宅としての機能と居住性に適した柱，梁型が表に出ない構造を可能にしている。
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6．3　実中間層免震構造建物の振動特性と応答予測法との比較

　実中間層免震構造建物となる飯田橋ファーストビル・ファーストヒルズ飯田橋では、中

間免震層および14階建てで合計15層の多層構造となっている。そのためその振動応答特性

が、前章までの応答予測法により十分予測可能であるかを再検討する。また実中間層免：震

構造建物では、一般の基礎免震構造で行うアイソレータの剛性変化やダンパーの弾性剛

性・降伏耐力の変化に対する検討以外に、建物の応答特性に影響する上部質量比．翫ηおよ

び下部剛性の変化に対する感度特性を把握する必要がある。

　そこで本建物の振動特性を把握するために、図6－13に示す本建物の各階質量，短辺方向

の剛性を用いた下部構造が9質点，上部構造が6質点の合計15質点のせん断並進型中間層

免震構造モデルを用いて地震応答解析を行ない、前章までの応答予測法との比較を行う。

　なお本建物をモデル化した15質点系中間層免震構造モデルに対応する2質点系中間層免

震構造モデルの諸元を次に示す。

・全体質量に対する上部構造質量の比：E加＝0．22

・下部構造の固有周期：T。＝玉．07sec

・アイソレータのみの時における免震層の固有周期：mTf＝3．33sec

・免震層のダンパーの降伏耐力比：α’s＝0．005～0．040

・免震層のダンパーの弾性固有周期：mT5＝0．54secおよび0．49sec

　　　　　　　　　　　　　　　　　（α’s＝0．025および0．030の時を示す。）

　なお実建物においては、mT5はα’sにより変動する。ここではα’s＝0。005～0．040

に対してmTs＝1．24～0．43secとなる。

　主な検討内容は、免震層のダンパーの降伏耐力と建物重量との関係、建物剛性の変化、

建物重量の変動に対する本構造の各種応答値の感度特性とする。

　検討した地震動波形は、前章と同じくレベル2地震時に対して最大速度を50cm／secとし

た3波の観測地震動波形および設計用模擬地震動波形14）ART　WAVE　474とする。したがっ

て、応答予測に用いる損傷に寄与するエネルギーの速度換算値はVD＝150cm／secとする。

なお振動応答解析における建物の内部減衰は剛性比例型とし、上部構造は上部構造建物の

弾性一次固有周期に対して2％、下部構造は建物全体の弾性一次固有周期対して2％とす

る。下部構造におけるこの値は、下部構造のみが主に挙動する固有周期に対しては約2．5％

の内部減衰を与えた事になる。実建物においては、ダンパー量が変化するとアイソレータ

とダンパーを考慮した全体弾性固有周期が変化する。そこでダンパー量を変化させた場合

における多質点系モデルと2質点系モデルの固有周期を表6一玉に示す。表内のTfは、アイ

ソレータの剛性のみを考慮した中間層免震構造モデルの固有周期、Twはアイソレータとダ

ンパーの弾性剛性を考慮した中間層免震構造モデルの固有周期を示している。なおダンパ

ー量の変化によるTwの変化は小さい。

　ダンパー量を変化させた場合における免震層の応答最大変位mδ。ax，免震層の応答最大

層せん断力係数mα，下部構造の応答最大感せん断力係数．αの関係を、応答予測法によ

る検討結果と共に図6－14に示す。なお横軸は、α’sである。これらより実建物の免震層の
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mδ，、、，mα，下部構造の、αについての振動応答解析結果は、前章までの応答予測法とほ

ぼ一致しており、応答予測値は振動応答解析結果のほぼ上限値となっている。ここの傾向

を詳細に見ると、α’Sの増加に伴い免震層のmδmaxは小さくなっていく。また応答予測式に

よると、α’sの増加に伴い免震層のmαは減少方向を示すがα’s二〇．02で最小値を示した後

に再び増加する傾向となっており、この傾向は振動応答解析結果も対応している。下部構

造の、αは、応答予測式によるとα’sの増加に伴い小さくなっていくが、α’s＝0。03程度で

減少傾向が小さくなって安定する傾向を示している。なおこの傾向は、振動応答解析結果

でもうかがえる。これらより、中間層免震構造にすることにより、上部構造のみならず下

部構造も含めた全体の応答層せん断力を小さくでき、本建物においては全体に高い耐震性

能を有することができる事を示している。その傾向は、図6－15の模擬i地震動波形を用いた

振動応答解析結果における地震入力エネルギー量，各部でのエネルギー吸収量の関係で

も示す事ができる。地震入力エネルギー量は免震層のダンパー量により若干ばらつきがあ

るが、秋山らが提案している第1種地盤におけるレベル2地震相当のエネルギー量である。

またダンパー量の増加に伴い、地震入力エネルギー量に対して約7～8割を免震層のダン

パーの履歴減衰で安定して吸収している。上部構造の内部減衰で吸収されるエネルギー量

は、地震入力エネルギー量に対して0．1～0．3％と通常の基礎免震建物と同じくはとんど無

い。さらに下部構造の内部減衰で吸収されるエネルギー量は、ダンパー量の増加に伴い地

震入力エネルギー量に対して2～3割程度と小さな値で安定している。

　図6－16には、ダンパー量をα’s＝0．025とした場合における下部構造の剛性変化と免震

層のmδ。ax，　mα，下部構造の、αの関係を応答予測法による検討結果と共に示す。なお横

軸は、設計時の下部構造の弾性剛性（、K，qO）を基準値とした時における下部構造の剛性変

化を、K，q／、K，qOとしたものである。応答予測法によると設計時に考慮すべき下部構造の剛

性変化率は、免震層のmδ田ax，　mαには大きな影響をあたえない。また下部構造の、αは、

、K，q／、K，qOの増加に比例して増加するが、その影響は小さい。これらの傾向は、実建物の

振動応答解析結果においても応答予測式とほぼ一致しており、応答予測値は振動応答：解析

結果のほぼ上限値となっている。これは、図6－17の模擬i地震動波形を用いた振動応答解析

時における下部構造の剛性変化と各部でのエネルギー吸収量の関係で示すように、免震層

のダンパーの履歴減衰で大半の地震入力エネルギーを吸収しているので、上部・下部構造

の内部減衰で吸収されるエネルギー量は小さく安定しているためであると考えられる。

　図6－18には、ダンパー量をα’s＝0．025とした場合における上部構造の質量変化と免震

層のmδ。、、，mα，下部構造の、αの関係、および図6一玉9には模擬地震動波形を用いた振

動応答解析時における上部構造の質量変化と各部でのエネルギー吸収量の関係を示す。な

お横軸は、設計時の上部構造の質量（。Mo）を基準値とした時における上部構造の質量変

化を。M／。Moとしたものである。応答予測式によると、設計時に考慮すべき上部構造の質

量変化率は、免震層のmδ。、、，mαおよび下部構造の、αの値を若干変動させるが、その影

響は小さい。同様の傾向が実建物の振動応答解析結果でもうかがえる。つまり、上部構造

の質量変化に対して、免震層のmδ。、x，　mαおよび下部構造の、αの値は若干の変動がある

が、エネルギー吸収量の各部での比率は安定しているため、その影響は小さい事がわかる。

これらより設計で考慮する材料特性や重量等のばらつきに対して本構造は、各種応答値に

おける応答感度が鈍い振動応答性状を示しており、設計時にそれらの変動に対して十分考
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慮して対応できる範囲内である事が判断できる。

　さらに実建物における振動応答特性を把握するために、免震層のダンパー量をα’s＝

0．03とした場合における建物短辺方向をモデル化した15質点系モデルによる振動応答解

，析と、6章で提案した応答分布予測式との比較および中間層に免震層がある中間層免震構

造の場合と免震層が無い一般の耐震構造の場合とを比較する。比較する建物の耐震グレー

ドは同等となるように、両構造形式とも主要構造部分（免震層を除く）は弾性挙動するも

のとする。なお免震層が無い耐震構造における免震層相当部分の層の弾性剛性は、中間層

免震構造の弾性剛性と等しいものとする。検討した地震動波形は、前述の3種類の観測地

震動波形および設計用模擬i地震動波形である。なお振動応答解析における建物の内部減衰

は剛性比例型とし、一般耐震構造では全体一次固有周期に対して2％とする。また中間層

免震構造においては、上部構造は上部構造建物の弾性一次固有周期に対して2％および下

部構造は建物全体の弾性一次固有周期対して2％とする。下部構造におけるこの値は、下

部構造のみが主に挙動する固有周期に対しては約2．5％の内部減衰を与えたことになる。

　図6－20には、建物短辺方向をモデル化した15質点系中間層免震構造モデルにおける最

大層せん断力係数分布を6章による応答予測式ともに示す。これによると上部構造の振動

応答解析結果による応答分布は、6章による応答分布式でよく近似できていることが判断

できる。なお下部構造においては、6章の応答予測式による最大層せん断力係数分布は振

動応答解析結果による応答最大思せん断力係数分布より中層部で大きめの値を示している。

しかし振動応答解析による全体の応答分布性状は、応答予測式とおおむね同様の分布性状

を示しており、また応答分布予測式による値が実際の振動応答解析結果より辛き目の値を

示すことは設計上安全手である。したがって、実際の設計段階では詳細設計で振動応答解

析を行うことから、3章および6章の応答予測式を実際の中間層免震構造建物の基本設計

などに用いることは十分に可能であると判断できる。

　図6－21には、建物短辺方向における免震層の有無による各階の応答最大層せん断力の

違いを、各地震動波形ごとに示す。この応答結果から全ての地震動波形の場合において、

中間階に免：震層があることにより応答最大零せん断力が、上部構造で急激に減少するのみ

ならず下部構造においても減少すること、すなわち全体制震効果が確認できる。

　また図6－22には、建物短辺方向における免震層の有無による各階の床応答最加速度の

違いを、各地震動波形ごとに示す。この応答結果から全ての地震動波形の場合において、

中間階に免：震層があることにより上部構造の応答最大加速度が、一般の基礎免震構造と同

様に急激に減少している。ただし中間層免震構造では、ダンパー量が上部構造に対して見

かけ上はα’s／E搬となるため、一般の基礎免震構造よりダンパー量が上部構造に対しては

増加した事と同じになる。したがって、応答最大加速度は一般の基礎免震構造における上

部構造の場合より大きい応答加速度値を示している。

　さらに下部構造においては、一部の地震動波形の場合を除いて中間階に免震層があるこ

とにより応答最大加速度は減少する傾向が見とめられるが、その減少量は上部構造に比べ

て小さい。

　この理由は、次に示す様に考える。前章までの中間層免震構造の応答特性からも判断で

きるように、本構造は免震層におけるエネルギー吸収で建物全体の応答を小さくするが、

下部：構造が主に挙動する固有周期に対しては免震層によるエネルギー吸収は影響しにくい。
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さらに下部構造が大地：震時においても弾性範囲内であるため、下部構造が主に挙動するモ

ードの影響を大きく反映する下部構造の床応答加速度は、免震層を持たない建物と比較し

ても減少量が小さい。

　以上により実建物における中間層免震構造の採用に対して、全体制震効果によるその優

位性および応答特性に影響する各パラメーターのばらつきに対する安全性を再確認できた。

一［
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図6－13　15質点中間層免震構造モデルの概要（飯田橋ファーストビル，短辺方向）

表6－1　解析モデルの固有周期（飯田橋ファーストビル，短辺方向）

竃5質点系モデル 2質点系モデル

1次 2次 3次 4次 5次 1次 2次

Tf（sec） 3．43 0．95 0．34 0．20 o．鱒 3．37 o．91

Tw（sec） α’s＝0．005 1．51 0．76 0．34 0．20 o．14 1．33 0．79

1α’sニ0．01◎ 唱．36 α63 0．33 0．20 o．槻 1．16 0．65

α’s＝0．α5 t31 0．56 O．32 0．20 o．韓 1．鯛 0．56

α’s＝0，020 t29 0．51 0．32 O．20 ◎．14 to9 ◎．5◎

α’sニ◎．025 壌，28 0．48 0．3墨 0．20 o．14 tO8 0．瑠5

α’s＝0．030 電．27 0．46 0．30 0．20 o．14 1．08 0．曝2

α’s＝O．035 1．26 o．44 0．29 0．20 0．14 1．◎7 O．39

α’s＝0．040 1．26 0．43 0．29 0．20 ◎．鱒 1．◎7 0．36
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理論値と解析値との比較（飯田橋ファーストビル）
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図6－14 ダンパー量を変化させた場合の振動応答解析結果

（飯田橋ファーストビル，短辺方向）
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図6－15　ダンパー量を変化させた場合における各部のエネルギー量（A誌wave　474）
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理論値と解析値との比較（α’s＝0．025，減衰有り）
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図6－16　下部構造の剛性を変化させた場合の振動応答：解析結果（α’s＝01025）
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理論値と解析値との比較（α’sニ0．025，減衰有り）
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図6－18　上部構造の質量を変化させた場合の振動応答解析結果（α’s＝0．02・5）
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6．4　詳細モデルによる実中間層免震構造建物の検証

前節の結果等より本中間層免震構造建物における免震層の設計目標を、レベル2地震時

の応答最大変位で40c租以下とし、鉛ダンパーの降伏耐力を地上部の建物全体の重量に対し

て3％（α’s＝0．03）としている。なお上部構造の重量は地上部全体重量の約22％（8翅＝

0．22）である。なお最終的には本建物の大地震i時の安全性を、1階床レベルを入力位置と

した下部構造9層，免震層1層，上部構造5層となる擬似立体モデル（左右のエレベー

ター塔は、各々7層ずつを上部構造と独立させて下部構造に直接付加させている。）により

詳細な検討を行っている。擬似立体解析モデルのモデル図を図6－23に、擬似立体解析モデ

ルの固有周期を表6－2に示す。検討した地震動波形は、前述と同様のレベル2地震時に対

して最大速度を50c斑／secとした観測地震動波形の3波分および設計用模擬地震動波形14）で

ある。なお振動応答解析における建物の内部減衰は剛性比例型とし、上部構造は上部構造

建物の弾性一次固有周期に対して2％および下部構造は建物全体の弾性一次固有周期対し

て2％とする。下部構造におけるこの値は、下部構造のみが主に挙動する固有周期に対し

ては約2．5％の内部減衰を与えたことになる。

　建物短辺方向におけるレベル2地震時の応答解析結果を図6－24～6－25に示す。建物の

変形の大半は免震層に集中するが、免震層の応答最大変位は最外周位置で32．6c通と耐震設

計目標を満足している。また上部構造の最大変位は0。20cmで階高の1／1530程度、下部構

造の最大変位は2．1cmで階高の1／195程度と、通常の場合に比べて格段に小さい。上部構

造の応答最大加速度は最大380gal（14階）と通常の基礎免震建物と比較すると多少大きめ

になっているが、下部構造の応答最大加速度は最大557ga至（9階）と通常建物より小さいも

のとなっている。さらに上部・下部構造とも応答最大引せん断力は、弾性限耐力以下と高

い耐震性能を有している。

　また、図6－26に示す模擬地震動波形を用いた振動応答解析時における各階での地震エ

ネルギーの吸収量の関係では、建物に入力した地震エネルギーの約8割を免震層の鉛ダン

パーが吸収するため、構造体自身が塑性化して地震エネルギーを吸収する必要がなく、上

部・下部構造とも損傷を受けない事を表している。

　なお本建物では、鉛ダンパーの降伏耐力が設計用風邪荷重の1．8倍と十分に大きく・強

風時の居住性に対しても支障ないレベルとなっている。

表6－2　詳細解析モデルの固有周期（擬似立体モデル）

T1 T2 T3 T尋 T5 T6

積層ゴムアイソレータと鉛ダンパーを

l慮した建物全体の擬似立体モデル
1．35 1．35 t21 O．60 0．59 0．52

積層ゴムアイソレータのみを考慮した

@　建物全本の擬似立体モデル
3．47 3．45 3．20 tO6 1．03 0．97

（単位：秒）
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解析モデル
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エネルギー暖収部材（MSSモデル）

た側エレベーター塔

右側エレベーター塔

下部構造

図6－23　詳細解析モデルの概要（擬i似立体モデル）
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各階へのエネルキ㌦入力配分（模擬地震動波形Level　2　Y方向）
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図6－26　擬似立体モデルによる各部のエネルギー吸収分布（A貫Wave　474）

　　　　　　　　　　　（レベル2地震時，短辺方向）
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6．5　実建物の設計例から判断できる中間層免震構造の有用性

　中間層免震構造建物の設計例として、飯田橋ファーストビル・ファーストヒルズ飯田橋

を検討することにより、次に示す申間層免震構造の有用性を確認できた。

・中間層免震構造においては地表面と建物との接続に制約が無く、建築計画として立体的

に区分された各用途に応じて異なった構造形式の採用が可能となり、建築計画に自由度

が増える。

・中間階に免震層を持つ建物の特性として、免震層上部の構造の地震応答のみを低減する

だけでなく、下部構造を含めた建物全体の地震応答が低減できる。さらにこの効果によ

り、上部構造は免震建物としての性能を保持することに加え、下部構造も耐震性能が格

段に向上する。

・実際の中間層免震構造建物における各パラメータのばらつき対して、振動応答特性とし

ては、設計で考慮する範囲においては安定している。

・実際の中間層免震構造建物においても、既往の免震層を持たない建物と比較して全体制

震効果により地震時の応答が格段に減少する。さらに地：震時に建物に入力される損傷に

寄与するエネルギーの大半を免震層が吸収している。

　また実際に設計された中間層免震構造建物の挙動を、2質点に置換した中間層免震構造

モデルを用いた応答予測法により、大地震時の応答特性を予測することが十分可能である

ことが示された。
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7章　結論

　本研究では、免震構造の一つとして考えられている弾性挙動をする積層ゴムアイソ

レータと履歴減衰型のダンパーの組み合わせからなる中間層免震構造を取り上げてい

る。そして、耐震構造および基礎免震構造における有効な設計手法であるエネルギー

収支に基づいた応答評価法を、新しい構造形式である中間層免震構造に適用し、設計

法として提案したものである。

　さらに実際に設計した中間層免震構造建物より、建築計画に多様性を図る事ができ

ることを示すと共に、提案した設計法を適用する事により、その妥当性を検証したも

のである。

　1章は序論であり、中間層免震構造に関して既往の研究や設計例から定性的に言わ

れている特性を示している。

　中間層免震構造の特性としては、異なる構造形式をつないで建築計画の多様性を図

る事ができる構造形式であると共に、建物全体の耐震性を向上させることができる制

震効果があるとされている。中間層免震構造においてその制震効果を把握するには、

基礎免震構造に比べて数多くのパラメータを用いた検討が必要である。特に全体質量

に対する上部構造の質量比，　下部構造の剛性などの違いにより、中間層免震構造は異

なった応答特性を示す。

　既往の研究では、それらをパラメータとして中間層免震構造の応答特性について検

討している。しかしそれらの研究は、振動応答解析によるパラメータスタディが中心

である。したがって、中間層免震構造の設計に際しては、基本設計段階から動的解析

により建物の地震時挙動をシミュレーションする事を行っているのが現状であり、そ

のため中間層免震構造の設計をより難しいものにしている。

　個々の応答解析結果は、具体性をもっている。しかし、その応答結果に対する理論

的見解を述べる事はできない。したがって、解析結果から一般性を見いだして数値解

析できなかった範囲を含めて説明できる論理的構築ができないかぎり、中間層免震構

造の効果的な設計法を得るには至らないと、筆者は考える。

　ここで提案するエネルギーの収支に基づいた応答評価法の長所は、地震動の入力レ

ベルを建物に投入されるエネルギーの総量で評価し、建物の応答値をエネルギー配分

により評価することができる事にある。さらにエネルギーの総量が規定できると、エ

ネルギーの釣り合いから建物の応答範囲を限定できること、エネルギーを計算する事

により個々の数値解析結果の位置付けが明らかになること、他の応答解析結果に比べ

てエネルギーの収支に基づく評価は感度が鈍いため、逆に総合的な判断をしゃすい点

などがある。

　以上の点から本研究では、簡易に予測をする事で各種パラメータに対する応答傾向

を概略的に理解して、基本設計に用いる事に主眼をおいた全体系の包絡的エネルギー

の釣り合いを考慮した中間層免震構造に対する新たな応答予測法を提案する事が必要

であると示している。
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　2章においては、中間層免震構造の挙動を的確に把握ために、多層の中間層免震構

造モデルを的確に簡易な中間層免震構造モデルに置換することを行っている。一般的

に現状の実建物に対して中間層免：震構造を採用する対象範囲は、弾性一次固有周期To

がα5～2．0秒程度であると、筆者は考えている。また現状の中間層免震構造の設計で

は、耐震性の向上による構造体の健全性を確保する事を目的としたもので、上部構造

の鉛直力を支持する下部構造は、大地：震時にもほぼ弾性限耐力範囲内に設計する事が
多い。

　それらの点を考慮して、現実的な弾性剛性分布を持つ弾性一次固有周期丁。が1．0，

2，0秒となる多質点系中間層免震構造モデルを用いている。そしてその多質点系中間層

免震構造モデルの応答特性を考慮して、等価質量としないで全体質量のそのままの値

を利用した、下部構造を1質点，　上部構造を剛体と考えて免震層と上部構造をあわせ

て1質点とした合計2質点となる中間層免震構造モデルへ置換する事が可能であるこ

とを示している。なお2質点系中間層免震構造モデルの下部構造は、等価な弾性剛性

として、アイソレータのみの時の2質点系モデルにおける下部構造の挙動の影響が大

きい固有周期と、アイソレータのみの時の多質点系モデルにおける下部構造の挙動の

影響が大きい固有周期とが等しくなるような下部構造全体の剛性を等価な剛性で、評

価している。

　3章においては、等価に置換した2質点系中間層免震構造モデルを用いて中間層免

震構造の振動を規定する振動諸元を関数とし、モード解析から得られる固有関数を用

いて免震層の挙動と下部構造の挙動に関係を与える事で、全体系の包絡的エネルギー

の釣り合いを考慮した新たなる応答予測法を提案している。

　その結果より．、2質点系申間層免震構造モデルにおける免震層の応答最大層間変形

量mδ，ax，　免震層の応答最大層せん断力係数mαおよび下部構造の応答最大層せん断

力係数、αの応答予測が、免震層のダンパーの降伏耐力比α’s，　全体質量に対する上

部構造質量の比尺加，　下部構造の固有周期T、，　アイソレータのみの時の免震層の固

有周期切Tf，　損傷に寄与する総エネルギーEDの速度換算値VDなどをパラメータと

した式で示すことが可能であると示している。

　そしてその応答予測式を用いて、各諸元がもたらす2質点系中間層免震構造モデル

の特性について、2質点系中間層免震構造モデルの免震層の最大変形mδ，、、，　免震層

の応答最大層せん断力係数mαおよび下部構造の応答最大回せん断力係数、αを中心

に検討している。その結果から、次の点が中間層免震構造の特性として挙げられる。

・免震層の最大変形mδm。。は、全体重量に対するダンパーの降伏耐力比α’Sの増大に

　したがって減少する。しかしその減少傾向は、全体重量に対するダンパーの降伏耐

　力比α’Sの増大とともに緩和されていく。なお免震層の最大変形mδm。．は、全体質

　量に対する上部構造質量の比刃引にほとんど影響されない。さらに丑加がα2～α3

　程度以上の範囲では、免震層の最大変形mδm、．は下部構造の等価剛性を1質点系モ

　デルの固有周期で示したT．にほとんど影響されない事から、下部構造の等価剛性

　Kにほとんど影響されない事がわかる。
　μ　　　θ9
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・免震層の応答最大層せん断力係数mαは、全体重量に対するダンパーの降伏耐力比

　α’sの増加にともなって減少する。しかしある最小値を示した後に再び増加する傾

　向を示す。また全体質量に対する上部構造質量の比刃加の増加とともに、免震層の

　応答最大層せん断力係数：mαは減少方向を示す。なお四切が0．3以上の範囲では、

　免震層の応答最大諭せん断力係数mαは固有周期T。にほとんど影響されないこと

　から、下部構造の等価剛性“K。，にほとんど影響されない事がわかる。

・下部構造の応答最大照せん断力係数、αは、全体重量に対するダンパーの降伏耐力

　比α’sの増加にともなって減少する。しかしある最小値を示した後に再び増加する

　傾向を示す。また全体質量に対する上部構造質量の比湿加の増加とともに、下部構

　造の応答最大層せん断力係数、αは減少方向を示す。さらに下部構造の応答最大層

　せん断力係数、αは固有周期丁。の増加とともに減少方向を示すことから、下部構

　造の等価剛性“K。，の減少とともに減少方向を示す事がわかる。

　以上の点を考慮して中間層免震構造としては、全体質量に対する上部構造質量の二

刀加＝0．2～0．3程度以上が、免震層で効率良くエネルギー吸収しながら下部構造およ

び免震層を設計する事ができる範囲であると結論付けている。

　4章においては、3章で示した予測法が広い範囲で用いることが可能であるかを、

建物の内部減衰が無い場合および内部減衰を考慮した場合の振動応答解析より検討し

ている。

　まず建物の内部減衰が無い時の2質点系中間層免震構造モデルを用いて、VDが変化

した時およびアイソレータのみの時の免震層の固有周期mTfが変化した時について、

提案した応答予測法を検証している。

　検討した地震動のレベルは、レベル2地震動を想定して観測地震動波形のレベルで

最大速度を50艦／secおよび同等の設計用；模擬地震動、さらにこの入力レベルに対して、

最大速度を0．8倍相当としたものと1．33倍相当としたもの、すなわち観測地震動波形

で換算すると最大速度で40cm／sec，50cm／sec，66．7　c輪／secの三段階のレベルを、

対象としている。なお検討範囲の応答予測に用いる各入力レベルにおいては、秋山ら

の提案する第1，　II，　皿：種地盤における設計用エネルギースペクトルの長周期部分

のスペクトルレベルVE二唱20，　150，　20◎cm／secを、応答予測に用いるVDとして用

いる事が妥当であるとしている。

　これらの検討により、内部減衰が無い時における2質点系モデルに対して、設計で

考慮する大地震動のレベル，　アイソレータの固有周期盟Tfおよびダンパーの降伏耐

力比α’sの範囲では、3章で示した応答予測式を用いることは可能であると結論付け

ている。

　また内部減衰を考慮した場合についても、レベル2地震動を想定した観測地震動波

形のレベルで最大速度を50c鵬／secおよび同等の設計用模擬地震動を用いて、エネルギ

ーレスポンススペクトルの比較および振動応答解析により、2質点系モデルの応答予
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測法の検証を行っている。その結果として、下部建物の内部減衰が2％程度までの2

質点系中間層免：震構造モデルの応答予測に対しては、下部構造の内部減衰による影響

が小さいため、3章で示した応答予測方法を直接用いる事は妥当であると結論付けて

いる。

　5章においては、多質点系中間層免震構造モデルを等価に置換した2質点系モデル

の応答予測式より得られたmαおよび、αを用いて、基本設計などに用いる事を目的と

した多質点系中間層免震構造モデルの大地震時における応答飽せん断力係数分布を予

測する手法を検討している。なお本研究における多質点系モデルの応答予測では、実

建物における応答予測方法を考慮して、上部構造および下部構造に2％程度の内部減

衰がある多質点系中間層免震構造モデルを対象としている。
　その結果として中間層免：震構造の上部構造は、基礎免震構造における上部構造の応

答とよく似た傾向であるため、基礎免震構造の上部構造の考え方をそのまま中間層免

震構造の上部構造に適用して上部構造のみの質量分布を考慮したAi分布を用いた式

による応答予測式で評価する事が可能である事を示している。
　また下部構造においては、免震層に生じる応答せん断力がそのまま下部構造に増幅

されることなく伝達するものとし、主に下部構造が支配的に挙動する状態に対応した

増幅特性を、下部構造のみの質量分布を用いたAi分布で示した式で応答予測する事が

可能である事を示している。

　6章においては、実際に設計した建物を用いて中間層免震構造の採用により建築計

画に多様性を図る事ができることを表すと共に、前章までに提案した多質点系中間層

免震構造における応答予測式が実建物に対しても妥当であるかを検討している。さら

に実際の中間層免震構造建物が既往の免震層を持たない建物と比較してどの程度、地

震時の応答が減少するかを検証している。
　中間層免震構造建物の設計例として、飯田橋ファーストビル・ファーストヒルズ飯

田橋を取り上げて、次に示す中間層免震構造の有用性を最終的に示している。

・中間層免震構造においては地表面と建物との接続に制約が無く、建築計画として立

　体的に区分された各用途に応じて異なった構造形式の採用が可能となり、建築計画

　に自由度が増える。
・中間階に免：震層を持つ建物の特性として、免震層上部の構造の地：震応答のみを低減

　するだけでなく、下部構造を含めた建物全体の地震応答が低減できる。さらにこの

　効果により、上部構造は免震建物としての性能を保持することに加え、下部構造も

　耐：震性能が格段に向上する。
・実際の中間層免震構造建物における各パラメータのばらつき対して、振動応答特性

　としては、設計で考慮する範囲においては安定している・
・実際の中間層免震構造建物においても、既往の免震層を持たない建物と比較して全

　体制震効果により地：震時の応答が格段に減少する。さらに地震時に建物に入力され

　る損傷に寄与するエネルギーの大半を免震層が吸収している。
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　さらに実際に設計された中間層免震構造建物の挙動を、2質点に置換した中間層免
震構造モデルを用いた応答予測法により、大地震時の応答特性を予測することが十分

可能であることを示している。

　以上、各章において検討した事項をとりまとめた。なお本研究により、中間層免震

構造について次にあげる点が、新たに示された。

・基本設計などに用いる事を目的とした多質点系中間層免震構造モデルの応答層せ

　ん断力係数を、本研究の手法により予測する事が可能であること。

・本研究により、各種パラメータによる中間層免震構造の応答特性を論理的に把握で

　きること。
・本研究から中間層免震i構造としては、∫～〃7の値として0．2～0．3程度以上が、免：震

　層で効率良くエネルギー吸収しながら下部構造および免震層を設計する事ができ

　る範囲であること。

・中間層免震構造が、建築計画に多様性を図る事ができること。

さらに中間層免震構造に関する今後の研究課題を、次に示す。

　中間層免震構造は建物全体の制震効果が大きいことから、耐震性の向上として設計

時に採用されることが多いと予想される。そのため、建物内の床応答加速度を予想す

ることは今後の課題と考える。
　さらに下部構造の初期段階の塑性化を考慮した設計には、等価減衰を考慮する事が

考えられるため、建物の内部減衰の影響が無視できなくなる。また6章でも取り上げ

たが、弾性挙動する下部構造では床応答加速度を減少させにくいことから、より床応

答加速度を低減する目的とする場合には、建物内に減衰装置等を設置することが予想

される。そのためにも高い内部減衰によるエネルギー吸収を考慮した中間層免震構造

の応答予測が、今後の課題と考える。
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