
 

 
New attempt of Response Spectrum Method for Seismic Isolation Layer 
（Part 1）Improvement of Response Variability and Focus on Tangent Period 

YAMAZAKI Hisao，WATANABE Shinya
TAKAYAMA Mineo and KASAI Kazuhiko

 

応答スペクトルを用いた免震層の最大応答予測法の新しい試み 

－その 1  減衰低減係数による応答のばらつき改善と免震周期への着目の提案－ 

 

免震構造 最大応答予測 応答スペクトル 
減衰低減係数 免震周期  

 

1. はじめに 
免震層の応答を簡便に予測する方法には，エネルギーの
釣合に立脚した方法 1) 2)と告示設計法 3)など応答スペクトル
による方法がある。前者は入力エネルギー等価速度 VE と等
価繰返し回数を与える係数χ の設定が応答に影響を及ぼし
実務上の扱いにくさがあるが，後者にも減衰低減係数 Dhに
よる応答の不確定性 3)や塑性変形によって変化する等価周
期 Teで収束計算を行う

3)煩雑性があると言える。 

本研究の目的は応答スペクトル法における上記課題を改
善し，同方法の実務的有用性を向上させることである。具
体的には，パラメタリック解析の結果をもとに，収束計算
を要しないよう Teでなく免震周期 Tf に着目する（図 1）こ
とと，Dhのばらつきを改善するための等価減衰定数の再評
価式の有効性を示し，次報で応答予測値の検証を行う。 

解析モデルは標準バイリニア型復元力特性をもつ1質点モ
デルとし，Tf =1～10s，降伏せん断力係数αp=1～10%である。 

2. Dhのばらつきの検討 
パラメタリック解析結果より最大変位 Umax での等価減衰
定数 4)heqと Dhを式(1)で求めた。 

heq=1/(4π)･(ΔW/Wi)，Dh=Umax/SD(h=5%) (1a,b)

ここにΔW，Wiは履歴および歪エネルギーである。 

図 2に BCJL2における Dh-heqを□で，また Dh経験式とし
て式(2)の AIJ式 3)，Kasai式 5)も合わせて示す。 

Dh(AIJ)=1.5/(1+10heq)，Dh(Kasai)=1.5/(1+25heq)
0.5 (2a,b)

さらに SDの評価を，(a)は Teで，(b)は Tf で行ったもので
ある。ここで式(1)(2)に示す等価線形理論式を用いつつ Tf

に着目することは理論的矛盾の懸念もあるが，本研究目的
を勘案し，そのまま当結果と相関性を示すこととしたい。 

BCJL2 では，Teで評価する従来法では Kasai 式がよい対
応を示すが，Tf で評価すると AIJ式がよい対応を示す。 

一方，図 3に示す EL CENTRO NSでは(a)(b)とも Dh-heqは
経験式に対してばらつきがある。ここで同図では Tf =1～3s

の Dh-heqを■で表示しているのであるが，Tf =1～3sに限れば
(a)は Kasai 式に，(b)は AIJ 式にほぼ対応している。つまり
EL CENTRO NSでDh-heqがばらつくのはTf =4s以上である。
同じ現象は八戸 NSや JR鷹取 EWでも見られ（次報に図示
する），これらの地震波の PSVが概ね T=3s を境に長周期側
で相対速度スペクトル SVを下回り始める（図 4b）ことに注
目した。一方，ばらつきの小さな BCJL2 は T≦10s で PSV

≒SVである（図 4a）。上記は地震波に含まれる周期成分に
影響されると考え，これを解析的に検証するために，告示

スペクトル 3)と同様に長周期域で PSV(h=5%)=256/π(cm/s)，た
だし遮断周期 Tc =10,6,4,2s でハイパスフィルタを通した，
透過域の異なる 4波で同様の検討を行った。 

図 5は Tcの異なる 4波の PSVと SV ，図 6は同じく Tf で
評価した Dh-heq（Tf≦Tcを■，Tf>Tcを□）と経験式である。
T<Tcでは PSV≒SVとなり Dh-heqは AIJ式に対応し，T >Tcで
は PSV <SVとなり Dh-heqはばらつくことが確認できた。ま
た図 5には各地震波の地動最大速度 V0,maxも示しているが，
この値は SV の長周期側の漸近値に対応している（図 4 の
EL CENTRO NSも同様，いずれも積分は 10秒振子法 6)）。 

 

 
図 1  Te および Tf に着目する概念図 

 

 

図 2  BCJL2 の Dh-heq 
 

 

図 3  EL CENTRO NS(50cm/s)の Dh-heq 
 

 

図 4  PSVと SV（BCJL2 と EL CENTRO NS(50cm/s)） 
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図 5  透過域の異なる 4波の PSVと SV（濃=PSV，薄=SV，上から h=5,10,20%） 
 

 

図 6  透過域の異なる 4波の Dh-heq（Tfに着目） 
 

 
図 7  再評価後の Dh-heq

*（EL CENTRO NS および透過域の異なる TC=6,4,2s の 3 波，Tfに着目） 
 

3. 減衰定数の再評価によるばらつき改善と Tfへの着目 
以上より，Dhのばらつきは全体的に分布せず，PSV <SVと
なる長周期域で顕著に生じ，その境界周期は地震波の周期
特性によること，また PSV≒SV の領域では Tf に着目した
Dh-heqは AIJ 式によく対応すること，さらに長周期側の SV

は V0,maxで代用可能であることが言える。 

PSV<V0,maxでのばらつきを改善するため，式(1a)のheqを式(3)

で再評価し，heq
*を式(2)に適用することを提案する。 

heq
* = min{1，(PSV /V0,max)

2} heq (3)

式(3)は PSV<V0,maxにおいてDhから逆算した heqと式(1a)の
heqとの関係式を検討し指数項を丸めたものである。 

図7に，式(3)で再評価したEL CENTRO NSおよびTc=6,4,2s

の Dh-heq
*を示す。再評価後は AIJ式への対応が改善する。 

図 8は再評価後の Dhと式(1a)の heqとの関係で，表記 4地
震波の応答解析結果との比較である（αp=4%，Tf =1～10s）。
再評価後の Dhは Tfに伴う変化にも概ね対応できている。 

4. まとめ 
従来の免震層の応答予測に用いられる応答スペクトル法
に内在している Dhのばらつきについて検討し，PSVと V0,max

によって再評価した減衰定数で改善でき，また Tf に着目し
た場合の Dh-heqの相関性を示した。次報では，Tf に着目を
することの適用条件の検討を含めて，本提案内容を反映し
た応答スペクトル法による予測結果の検証を行う。 

 

 

図 8  4 地震波による Dh-heqの検証（αp=4%，Tfに着目） 
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 ※用いた地震波の出典はその 2に示す。 
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