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研究成果の概要（和文）：国内外において観測された主要な強震動を入力地震動として、近年、比較的多く設
計・建設されるようになった中間層免震建物、及びこれから設計・建設がなされると予想される多段免震建物
の、地震時に免震層に生じる免震層最大変位応答量と、免震部材（アイソレータ）に生じる引き抜きに着目した
平面骨組振動系解析モデルを用いた地震応答解析を行った。そして、強震動が中間層免震建物及び多段免震建物
の耐震安全性に及ぼす影響について検証を行った研究である。

研究成果の概要（英文）：In this research, the earthquake response analysis model is done by using 
the frame vibration system model. The horizontal and vertical components of the strong ground motion
 are input to this vibration analysis model simultaneously. And, the earthquake response analysis 
that changes the installation floor in the isolation layer and the aspect ratio of the 
superstructure is done, and the input strong ground motion characteristic concerning of large 
displacement response of isolation layer and maximum tensile stress of isolator in the mid-story 
isolated building and multiple isolation building is clarified.

研究分野： 地震工学、耐震工学

キーワード： 国内外で観測された強震動　中間層免震建物　多段免震建物　免震層最大変位応答量　アイソレータの
引き抜き

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　中間層免震建物や多段免震建物は、免震層に生じる過大な免震層変位応答量を抑えることができると期待され
ている。そのため、設計者及び研究者は、免震層変位応答量を抑える設計解決手段のひとつとして、中間層免震
建物や多段免震建物に注目している。
　特に、都市部市街地における地価の高い敷地を有効活用できる可能性が、中間層免震建物や多段免震建物には
期待されている。しかし、国内外で観測された地震動の中において、中間層免震建物や多段免震建物を用いて
も、免震層変位応答量やアイソレータの引張面圧が設計想定範囲を超える可能性がある強震動の存在を提示し
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2016 年熊本地震・本震の強震動を受けた免震構造を採用した熊本県阿蘇市にある医療施設の
免震層に設置されていたけがき式変位計が、最大の揺れ幅約 92cm（片振幅約 46cm）を実観測
した。これは国内外を問わず過去最大の免震建物の免震層変位応答量となった。この医療施設の
免震層クリアランスは約50cmであったため、仮にあと僅か 4cm揺れ幅が大きかった場合には、
免震建物の擁壁への衝突が起こった可能性があった。この実観測記録によって、過大地震入力時
の下では、基礎免震建物の擁壁への衝突の可能性が現実的になっている。 
これをふまえて免震構造設計者は、設計レベルを上回る過大地震入力へ対処する必要性に迫

られている。その対処案のひとつに、過大地震入力を想定して、従来の基礎免震建物とは異なり、
中間階に免震層を設けた中間層免震建物と、複数の免震層を有する多段免震建物に、設計者は注
目している。 
過大地震入力に対する免震構造設計において、設計者が最も注意を払っていることは、地震時

の（Ⅰ）免震層の過大な変位応答量と、（Ⅱ）免震部材（アイソレータ）の引き抜きに関する問
題である。（Ⅰ）免震層の過大な変位応答量については、基礎免震の場合、地震時に免震建物の
擁壁への衝突問題に直結するが、免震層が中間階に設置されている中間層免震建物及び多段免
震建物においては、擁壁への衝突の心配はなくなる。しかし、中間免震層の変位応答量が大きく
なりすぎると、その免震層に配置されているアイソレータのせん断破断、最悪の場合には、上部
構造のずれ・落下の危険性につながりかねない。 
また（Ⅱ）免震部材（アイソレータ）の引き抜きに関する問題については、中間層及び多段免

震建物の上部構造が高層になると、上部構造がより転倒しやすくなって、アイソレータの引き抜
き問題が特に懸念される。免震層が中間階に位置するアイソレータに引き抜きが発生して、もし
仮に、引張に非常に弱い特性を持っているアイソレータが引張破断する不測の事態が生じると、
中間層及び多段免震建物の上部構造は、転倒・落下の危険性が生じる。この（Ⅰ）過大な免震層
変位応答量と、（Ⅱ）アイソレータの引き抜き問題は、中間層免震建物及び多段免震建物の耐震
安全性を揺るがす大きな問題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、（Ⅰ）地震時に免震層に生じる過大な免震層変位応答量と、（Ⅱ）免震部材に生じ

る引き抜きに着目し、国内外の主要な強震動を地震応答解析の入力地震動として、中間層免震建
物及び多段免震建物の耐震安全性に及ぼす影響について、地震応答解析による検証を行った。 
 
３．研究の方法 
（Ⅰ）地震時に免震層に生じる過大な免震層変位応答量に関しては、多質点系モデルの解析モ

デルを地震応答解析に用いる。建物モデルは、基礎免震においては庁舎を用途とした鉄骨造（S
造）7 階建、集合住宅を用途とした鉄筋コンクリート造（RC 造）15 階建の 2 種類とした。免震
層設置位置について、中間層免震では S 造 7 階建では 3 層に、RC 造 15 階建では 5 層及び 10 層
に免震層を挿入した中間層免震建物として、地震応答解析を行った。 
また、近年の免震建物に用いられるダンパーの組み合わせを考慮して、免震部材のダンパーに

ついては、履歴ダンパーと変依存型可変減衰オイルダンパー、及び履歴ダンパーと速度依存型可
変減衰オイルダンパーの組み合わせを解析に用いた。 
 
 
（Ⅱ）免震部材（アイソレータ）に生じる引き抜きに関して、本研究にて用いた振動系解析モ

デルは、中間層免震建物の地震時実挙動を詳細に把握するために、上部構造及び下部構造の梁降
伏を考慮した弾塑性の平面骨組振動系解析モデルを用いた。対象建物モデルの梁間方向 1 スパ
ン 15m を対象とした。この平面骨組振動系モデルは、建物質量を平面骨組の柱・梁節点に集中さ
せる。また、免震建物の上部構造及び下部構造については、弾塑性の地震応答解析を行った。そ
のため梁降伏型の塑性ヒンジを考慮し、柱・梁接点の柱芯から d=400mm に塑性ヒンジの箇所を設
定した。建物モデルは、対象建物を市街地に設計・建設される鉄骨造 17 階建の事務所建物を対
象建物とした。 
 
４．研究成果 
（Ⅰ）免震層最大変位応答量について 
本研究では、基礎免震建物及び中間層免震建物の多質点系振動系モデルを用い、国内外の主要

な強震動を使用して、免震層変位応答量及び上部構造の応答性状について解析を行った結果、以
下の知見を得た。 
（1)免震層変位応答量は、基礎免震建物よりも中間層免震建物の方が応答変位を低減でき、免震
層が上階にあるほど免震層変位応答量を低減できる可能性がある。（図 1参照） 



（2)中間層免震建物に関しては、地表の最大加速度振幅が 300 cm/s2 以上、最大速度振幅が   
100 cm/s 以上の強震動については、免震層変位応答量を抑えるために変位依存型オイルダンパ
ー及び速度依存型オイルダンパーを付加すると、免震層直上の応答加速度が 400 cm/s2以上とな
って、上部構造の加速度応答量が大きくなる。 
（3)中間層免震建物においては、変位依存型オイルダンパー及び速度依存型オイルダンパーを
付加しても、ダンパーの性能を発揮できる限界速度 150 cm/s を上回る強震動が少なからず存在
する。よって、そのような入力地震動特性を持つ強震動には留意が必要となる。 
 
（Ⅱ）免震部材の引き抜きに関して 
本研究では、国内外の主要な強震動を使用して、その強震動の水平 1成分及び上下成分同時入

力した基礎免震建物及び中間層免震建物の平面骨組振動系モデルによる地震応答解析を行った
結果、以下の知見を得た。 
（4)中間層免震建物は、免震層が高層階に設置される場合、免震層よりも上に位置する上部構造
のアスペクト比が小さくなるため、水平動による変動軸力が小さくなる。そのため中間層免震建
物は、水平動に伴うアイソレータに生じる引き抜き力は、同じ建物高さを有する基礎免震建物よ
りも、小さくなりやすい。（図 2参照） 
（5)中間層免震建物の免震層の設置位置（6 層中間層免震建物、アスペクト比 H/B=2.93）によっ
ては、アイソレータの引張面圧 1(N/mm2)を上回る強震動も、国内外の主要な強震動の中には少な
からず存在する。（図 2参照） 
（6)免震層が高層階にある中間層免震建物（12 層中間層免震建物）ほど、免震層変位応答量が
大きくなりやすい。そのため、免震層が高層階に設置されている中間層免震建物においては、ア
イソレータに引き抜きに関して、留意が必要となる。（図 3参照） 
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図 2 最大引張面圧に関する強震動成分数の頻度分布 
（αs=0.02W, 0.03W, 0.04W, Tf = 4 秒） 

(a) S 造 7 階建 
履歴ダンパーのみ 

(b) S 造 7 階建履歴ダンパー 
+変位依存型オイルダンパー 

図 1 免震層最大変位応答量（基礎免震建物・中間層免震建物） 

(d) RC 造 15 階建 
履歴ダンパーのみ 

(e) RC 造 15 階建履歴ダンパー 
+変位依存型オイルダンパー 

(f) RC 造 15 階建履歴ダンパー 
+速度依存型オイルダンパー 

(c) S 造 7 階建履歴ダンパー 
+速度依存型オイルダンパー 
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図 3 免震層変位応答量と最大引張面圧/最小圧縮面圧との関係 
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