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研究成果の概要（和文）：本研究では来たる巨大地震への有力な備えとなる免震構造の一層の普及を目指し、過
大な地震入力における免震構造の極限挙動を解明し、それに対処可能な免震構造の高性能化技術の開発を目的と
する。具体的には、長周期地震動において多数回繰り返し変形を強いられても性能が劣化しにくい高耐久型の免
震積層ゴム、および想定以上の過大な変形を強いられた場合でも免震装置が損傷せずに免震効果を維持できるフ
ェイルセーフシステムの開発を行った。さらに、これらの免震装置の極限挙動の予測できる解析技術を開発し、
オープンソース構造解析システムOpenSeesに実装することによって、高性能化技術を取り込んだ免震構造の設計
を可能にした。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop technology that improves the ultimate 
performance of seismic isolation systems for excessive earthquake ground motions. Two 
high-performance seismic isolation devices were developed. One is a high durability elastomeric 
seismic isolation bearing whose performance does not easily deteriorate during a large number of 
cyclic deformations caused by long period ground motions. The other is a fail-safe system that 
maintains the device’s seismic isolation performance without being damaged, even during excessive 
large deformations. Furthermore, we proposed analytical models that predict the ultimate behavior of
 the isolation systems we developed. The models were implemented in the open-source structure 
analysis program, OpenSees, which enables us to design seismically isolated structures that 
incorporate the high-performance devices we developed.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
免震構造は 1995 年阪神淡路大震災を契機

に本格的に普及し、2000 年以降に頻発した内
陸地震においても効果を発揮し実績を蓄積して
きた。一方、2003 年十勝沖地震が免震構造に
与えた影響は大きく、長時間・長周期地震動へ
の対応が求められ、研究開発が今日でも継続さ
れている。2011 年東日本大震災では、免震構
造を適用した防災拠点建物が、震動による被災
を免れ機能を維持したことにより、救援活動に大
活躍した。免震構造は期待どおりの性能を発揮
したというのが定評となり、防災拠点の免震化が
一層加速されることとなった。しかしながら、冗長
性の低さという免震構造の重大な弱点が露呈さ
れなかった。その要因は、震動の大きさが免震
構造を損傷させるレベルに至らなかったことにあ
る。一方、同地震以降、建築構造は過大地震入
力に対する明確な設計思想が求められるように
なった。免震構造においても、想定外の極限事
象が起こり得ることを前提に、安全性を確保する
対策を講じることが求められている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 免震建物の想定外極限事象 
 
免震構造には、想定以上の地震入力に対し

て急激に上部構造の塑性化が進行するという脆
弱性がある。これは、免震構造が免震層以外で
はエネルギーを吸収しない構造であることに起
因し、非線形定常振動解から理論的に検証され
ている。また、2008 年に発見された免震積層ゴ
ムの水平 2 方向加力時の早期破断現象のように、
免震建物が未だに安全性を確認できるレベル
の実地震動を受けていないことで、予期しない
挙動に遭遇することがある。研究代表者・分担
者らは、上述の免震構造に関する共通の問題
意識のもと研究チームを発足させ、免震構造の
弱点を克服すべく方策を検討してきた（平成 23
～25 年度基盤研究(B)、平成 22～25 年度国土
交通省建築基準整備促進事業）。これらの研究
では、免震構造の極限挙動に関する理論的検
証と実大免震部材の実験室環境での各種性能
検証を行った。そして、これまでの研究成果を発
展させることで、免震構造の弱点を克服するた
めの方策と理想的な免震構造の形態を具現化
する段階にきている。免震構造は巨大地震への
備えとしての有力な手段であり、免震構造の一
層の高性能化が対応急務の課題である。 

２．研究の目的 
本研究課題では、上記の免震構造が置かれ

た状況に鑑み、過大な地震入力における免震
構造の極限挙動を解明し、それに対処できる免
震構造の高性能化を実現することを目的として
掲げる。この目標を達成するプロセスとして、以
下の 3 項目を並行して遂行する。 
(1) 高耐久免震部材の開発 
(2) 免震フェイルセーフシステムの開発 
(3) 免震建物の極限挙動予測技術の高度化 
このうち、前 2 項目は過大入力に対応できる
新たな免震部材の開発を行うものであり、こ
れらの免震部材を免震構造の設計に具体的
に取り込めるよう、(3)項によって前 2 項の成
果に実用的価値を付与する。 
 
３．研究の方法 

本研究では、平成 27 年度～29 年度の 3 年
間の研究期間について、以下の 3項目のプロ
セスを遂行して研究目標を達成する。 
(1) 高耐久免震部材の開発 

免震構造の主要構成要素である履歴減衰型
免震部材は、地震エネルギーを熱エネルギーに
変換して減衰効果を発揮する。長時間・長周期
地震動の下では、免震部材の多数回の繰返し
変形による疲労破壊や、熱エネルギーが蓄積さ
れ温度上昇することで減衰性能が劣化する。既
往研究にて性能劣化の現象理解をほぼ終えて
おり、次なるステップとして劣化抑制方法を提案
する。具体的には、免震部材全体の熱容量拡
大と発熱部材の分散配置によって温度上昇を
抑え、安定的に減衰性能を発揮できる高耐久免
震部材を開発する。開発は実験を主体として行
い、これに熱伝導解析による現象理解を加えて、
積層ゴム内部のディテール改良を試みる。 
 
(2) 免震フェイルセーフシステムの開発 
免震構造の脆弱性を回避するには、前項の

高耐久免震部材を実用化するともに、フェイ
ルセーフを導入することで免震構造システム
全体の冗長性を増すことが欠かせない。研究分
担者は、免震装置の大変形時の損傷防止の目
的から独自のフェイルセーフシステムを提案し、
縮小試験体による性能検証を行ってきた。この
システムは、ある変形レベルで上部建物へ入力
される地震力を制限することができ、免震構造の
冗長性を増やす上で望ましい性能を有する。そ
こで、本研究では実大免震装置を製作し、実地
震に近い環境下で加力試験を実施することで、
蓄積してきた研究成果に現実性と実用性を付与
する。 
 
(3) 免震建物の極限挙動予測技術の高度化 

研究代表者・分担者は、免震積層ゴムの大変
形時のハードニングや座屈という強非線形挙動
や水平二方向変形時に現れる多軸連成挙動を
追跡できる高度な解析手法を数々提案してきた。
本項目では、これらの解析技術を、１つのプラッ
トフォームに集約して、免震構造物の極限挙動
予測技術の高度化を図る。このプロセスにて、

破断 
衝突 

座屈 



米国 UC Berkeley で開発されている構造解析シ
ステム OpenSees に注目した。OpenSees とは、
プログラムコードをオープンソース化し無償かつ
自由に配布する一方で、世界中の研究者・技術
者の最新技術を集約し、相互に利用可能とする
システムである。これをプラットフォームとして利
用することで、プログラム開発の効率化と研究コ
ストの削減、研究成果の世界展開というグローバ
ル化が期待できる。前 2 項で開発する新たな免
震部材の力学モデルを OpenSees に実装し、免
震構造の高性能化の検討手段を充実させる。こ
れにより、免震構造物の極限挙動解析が可能と
なり、検討結果に高い信頼性を付与できる。 
 
４． 研究成果 
(1) 高耐久免震部材の開発 
 免震部材の高耐久化は、主要免震部材の一
つである鉛プラグ入り積層ゴム（以下、LRB）
を対象とした。高耐久化は熱容量の増大と鉛
プラグの分散配置の 2通りについて検討した。 
① 熱容量の増大 
 熱容量の増大は、図 2 に示すように内部鋼
板の総厚を従来のもの（Type 1、図は省略）
より増やすことで実現した。Type 2 は各鋼板
厚を一律 2 倍とし、Type 3 は中間部の鋼板 1
枚を厚さ 70.4mm にしたものである。これに
より熱容量は約 1.3 倍となった。 
試作 LRB を用いて繰り返し加力（水平 2

方向、60 サイクル）を行った結果を図 3 に示 
 
 
 
 
 
 
 
内部鋼板 4.4 mm×32 層 2.2 mm×32 層 

  70.4 mm×1 層 

 Type 2 Type 3 

 
図 2 LRB の高熱容量化 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 高熱容量化による性能改善効果 

す。繰り返し加力によって履歴ループは徐々
に細くなり減衰性能が低下している傾向が
共通して見られるが、細り方は標準品の
Type1 より Type2 や Type3 の方が少ない。
吸収エネルギーの比較では、加力終了時にお
いて、Type1に比較してType2で 19%、Type3
で 17%の改善効果が確認された。 
 
② 鉛プラグの分散配置 
 もう一つの高耐久化は、図 4 のように鉛プ
ラグを従来の 1 本から複数本化して、4 か所
に分散配置する方法（マルチプラグ化）であ
る。これによりプラグの発生熱が一か所に集
中せず、放熱性の改善が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 鉛プラグの分散配置 
 
実大 LRB（900 mm 角、4 本プラグ）を製

作し動的加力試験を実施して、繰り返し加力
による力学特性の変化を把握した。図 5 は、
ゴム部のせん断ひずみが 200%となる変形を
8 回繰り返し与えた結果である。周期を 3 通
り（102 秒, 16 秒, 4 秒）に変えて実施してお
り、このうち周期 16 秒と 4 秒の動的加力試
験は日本国内では実施不可能なため、米国
UC San Diego校のSRMD試験機を使用した。
国内での出荷時検査に相当する周期102秒の
加力試験結果に比べて、周期 16 秒と 4 秒の
動的加力試験では履歴ループが細り、吸収エ
ネルギーも低下している。マルチプラグによ
る高耐久化については、この動的加力試験と
後述の(3)で開発した熱・力学連成挙動解析を
組み合わせて、性能改善効果を確認した。結
果については紙面の制約により割愛する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 マルチプラグ実大 LRB の加力試験結果 
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(2) 免震フェイルセーフシステムの開発 
免震構造で考えられるフェイルセーフシ

ステムは、終局挙動シナリオ（擁壁衝突、支
承損傷、応答増大のいずれか）によって、防
舷材、ソフトランディング、ストッパー・ダ
ンパー増設など様々な選択肢がある。本研究
では、上記 3 通りの終局挙動シナリオのいず
れをも回避できるものとして、図 6 に示すフ
ェイルセーフシステムを提案した。このシス
テムは積層ゴムの安定変形領域を超える大
変形が生じるような過大地震入力時には、支
承上部をすべらせることで積層ゴムの損
傷・破断および上部構造の応答増大の双方を
回避するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 フェイルセーフシステムの提案 
 

初年度は、縮小試験体に対して水平 2 方向
＋変動軸力という地震時の多軸応力状態を
再現して力学挙動を把握した。縮小試験体に
よる試験結果を踏まえ、次年度には 900mm
角の鉛プラグ入り積層ゴムと高摩擦すべり
支承を直列配置した実大フェイルセーフシ
ステムを製作して、前年度と同様の多軸加力
試験を実施した。なお、実大装置に地震時の
多軸応力状態を与えられる常置試験装置は
日本国内には存在しないため、図 7 に示す米
国 UC San Diego 校の SRMD 試験機を使用
した。試験では加振振動数、面圧、加力パタ
ーン（1 方向・2 方向の正弦波、実地震応答
波）を変化させて、実機での性能を検証した。 
図 8 に加振周期 5 秒、1 方向加振時の荷重

変形関係について、装置全体の変形（黒線） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 実大試験体の動的加力試験状況 
（米国 UC San Diego 校 SRMD 試験機） 

と積層ゴム部の変形（赤線）を重ね描いて示
す。面圧の増加とともにすべり部分の摩擦荷
重が大きくなり、積層ゴム部の変形が大きく
なっている。面圧 12 MPa では、積層ゴム部
に僅かながらハードニング特性が現れてい
る。また、変動面圧下では正負で摩擦荷重が
異なることから、装置全体の荷重変形関係は
非対称となっている。すべり部を摺動させて
積層ゴムの損傷を回避するというフェイル
セーフの狙いから、本システムの実用化に際
しては積層ゴムがハードニングする以前の 8 
MPa を基準面圧として使用すべきであると
判断した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 実大フェイルセーフシステムの試験結果 

 
 図 9に試験で得られた動摩擦係数dを示す。
図中の曲線は先に縮小試験体の加振試験で
得られた評価式である。 
・低速時（8≦V＜160 mm/s） 

 = 0.32－0.42－0.0874－1.087・ln(160/V) 
・高速時（160 mm/s≦V） 

 = 0.32－0.42 
ここに、は面圧(MPa)、V は摺動速度(mm/s)
である。 
評価式は、実大装置における摺動速度と面

圧による動摩擦係数の変動を良好に表現し
ており、実用上十分な精度を有していると判
断できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 一定面圧下での動摩擦係数 
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(3) 免震建物の極限挙動予測技術の高度化 
 図 1に示した免震建物の極限事象ならびに
(1), (2)で検討した高耐久免震部材や免震フ
ェイルセーフシステムの力学挙動を再現す
る各種の解析技術は、米国 UC Berkeley で管
理・運用されているオープンソース解析シス
テム OpenSees 上で開発した。今後、計算の
安定性が得られた解析モデルは、本体システ
ムへアップロードする予定である。 
 ここでは本研究で開発した解析技術のう
ち、長周期地震動による多数回繰り返し変形
の影響を考慮した免震装置の挙動予測につ
いて報告する。主要な免震装置である履歴減
衰型積層ゴムでは、内部で振動エネルギーを
熱エネルギーに変化して減衰を得る。多数回
繰り返し変形を強いられると積層ゴム内部
の温度が上昇し、減衰性能が劣化する恐れが
ある。このような熱・力学連成挙動に関して、
鉛プラグ入り積層ゴムを対象とした場合の
解析フローを図 10に示す。この解析手法は、
0.01 秒程度の時間刻みで熱伝導解析と地震
応答解析を交互に実施して、熱による復元力
特性の変化を時々刻々追跡する。図 11 に鉛
プラグ入り積層ゴムの多数回繰り返し加力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 熱・力学連成挙動の解析フロー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 鉛プラグ入り積層の多数回繰り返し加力

のシミュレーション解析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 鉛プラグ積層ゴム内部の温度分布 

のシミュレーション解析結果を示す。繰り返
し加力によって履歴ループが徐々に細り、減
衰性能が低下していく状況を解析で予測す
ることが可能となった。また、図 12 の積層
ゴム内部の温度分布からは、鉛プラグからの
発生熱が周囲に拡散せず、プラグ周辺に蓄積
している状況が明らかとなった。 
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