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応答スペクトルを用いた免震層の最大応答予測法 

－その 2  応答予測式と応答予測曲線－ 

 

免震構造 最大応答予測 応答スペクトル 
非線形粘性ダンパー   

 

1. はじめに 
本報では，まず前報 1)で提案した応答予測法に則り，最

大変位 Umaxのみを未知数とする方程式（応答予測式）を導
き，観測あるいは予測地震動（計 5）の応答スペクトルを
適用して求まる Umaxを地震応答解析結果と比較検証する。
また，既報 3)の非線形粘性ダンパーを考慮した最大せん断
力係数αmax予測式を用いて応答予測曲線の例を示し，最後に
本手法がめざす設計での利用案を述べる。 

2. 提案法による応答予測式 
以下，前報で定義した記号の説明は省略する。免震層の

最大変位 Umaxは式(1)である。 

 Umax =Dh
P･SD(h＝5%,T*) (1)

Dhは Kasai式とし，Pは次式 1)である。 

Dh=1.5/(1+25heq
*)0.5 

P=(1-PSV(href,T*)/PSV(h=5%,T*))/(1-Dh(href)) (2a,b)

heq
*は再評価減衰定数で次式 1)，また href=20%とした。 

heq
*=min{1,(PSV(h=5%,T*)/ V0,max )

2} heq (3)

heqは非線形粘性ダンパーを考慮した次式
1)である。 

heq =0.8hp+hv=1/(4πWi)･(0.8ΔWp +ΔWv ） (4)

係数 0.8は履歴ダンパーの減衰低減率 5)である。 

式(4)の WiおよびΔWpは次式である。 

Wi = M･(αp･g+ωf
2･Umax) Umax/2 

(5a,b)
ΔWp =4 M･αp･g･(Umax −δpy) 

δpyは履歴ダンパーの降伏変位で 1cmとした。 

また式(4)のΔWvは次式
1)である。 

 ΔWv =Εv0* =βκ-1･Εv0 ，Εv0=4/(1+κ)C(ωref･Umax) κ Umax (6a,b)

式(6a)のΕv0*は式(7)で表現できる 4)。またκ=0.3，ωrefは事
前検討を行い 40cm変形時の角振動数とした 

Εv0* = β κ-1･(Q1･Umax+Q2･Umax
2)，β =0.65∼0.85 (7a,b)

ここに，Q1および Q2は次のケース毎に以下の通りである。 

PSV(h=5%)( T*)≧V0,max の場合：  

Q1=4M･av･g･ωref
κ･P1/(1+κ)/1.5κ 

(8a,b)
P1=1+1 .821κ+13.37κ2-38.49κ3+65.39κ4-43.09κ5 

Q2=4M･av･g･ωref
κ･P2/(1+κ)/1.5κ 

(8c,d)
  P2=0.0626κ-0.3835κ2+2.028κ3-2.897κ4+2.189κ5 

PSV(h=5%)( T*)<V0,max の場合：  

  Q1=4M･av･g･v0,max
κ/(1+κ)/1.5κ,         Q2=0 (9a,b)

式(2)~(9)を式(1)に代入し，Umaxについて整理したのが提
案法の予測式である。Umaxは Tf，ap，apに関する非線形方程
式となり，Umaxを 0~3mに限定し 2分法（収束計算）で求
めた。ただし式(1)で P=1とすれば Umaxは 3次式となり陽に

求まる。この場合 Dhは周期に関わらず一定値となる。 

図 1に積層ゴムと履歴ダンパーの場合の，図2に非線形
粘性ダンパーを考慮（αp=3,5%，αv=1,3,5,7％）した Umaxの比
較検証を示す。入力地震動は既報（改善前）2)と同じである。 

3. 提案法による応答予測曲線 
αmaxを既報

3)を拡張した次式とし応答予測曲線を作成する。 
αmax=αp+ωf

2･Uc/ｇ+ av･(ωref･Umax/1.5) κ{1−(Uc/Umax)2} κ/2 

Uc ={1-0.8741(1-e-1.7454λ)･(1-e-0.5284λ･κ)} Umax (10a,b,c)

 λ= Kv / Kf= av･g(ωref･Umax/1.5) κ/ (ωf
2･Umax)  

図3は非線形粘性ダンパーを考慮したαmaxの比較検証，図
4は粘性ダンパーの効果が顕著な K-NET鳴子 NS波に対す
る応答曲線で予測結果と解析結果である。既報（改善前）2)

に比べ，今回の予測曲線の方が非線形粘性ダンパーによる低
減傾向をより捉えたものとなっている。 

4. 本手法の設計利用案 
本手法の特長は，具体的な地震動が与えられ，その応答ス
ペクトルから簡易に応答予測値が得られ，しかも非線形粘性
ダンパーの設置量に応じた応答の変化が確認できることで
ある。地震動固有の減衰特性を考慮するならば反復計算が必
要（マクロ化可能）であるが，それを無視するならば単純な
表計算のみで処理できる。近年，検討され始めた長周期地震
動や都市部での断層想定地震動などに対する新築・既存免震
構造の応答予測や必要な粘性ダンパーの設置数の推定など
に有効活用できるものと考えている。 

5. まとめ 
前報 1)の予測法から Umax予測式を導出し，各地震動の応答
スペクトルに適用し，Umaxおよび応答予測曲線を求めた。非
線形粘性ダンパーを考慮した結果も応答解析結果の傾向を
反映したものとして得られた。また設計利用案も示した。 
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図 4  提案法の応答予測曲線と応答解析結果の Umax－αmax関係の比較 

  HACHINOHE NS   TAFT EW   JR鷹取 EW   三の丸 NS  

     
    図 1  Umaxの検証（積層ゴム＋履歴ダンパーモデル αp=1･3･5･7%，αv=0%) 
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    図 2  Umaxの検証（積層ゴム＋履歴ダンパー+非線形粘性ダンパーモデル αp=3･5% αv=1･3･5･7%) 
   
  HACHINOHE NS   三の丸 NS  

 

    
    図 3  αmaxの検証（積層ゴム＋履歴ダンパー+非線形粘性ダンパーモデル αp=3･5% αv=1･3･5･7%) 
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応答解析結果のαv:●=0% ○=1% ○=3% ○=5% ○=7%     提案法のαv: ―0%  - -1%  - -3%  - -5% - -7%
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提案法のαp:     1%     3%     5%     7%

β=0.85 

Umax (m) 
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Umax (m) Umax (m) Umax (m) 
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Tf (s)Tf (s) Tf (s)Tf (s) 

β=0.65 β=0.65

凡例は、図２に同じ 
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αmax

    提案法のαv: ―0%  - -1%  - -3%  - -5% - -7% 応答解析結果のαv:●=0% ○=1% ○=3% ○=5% ○=7% 

αmax αmax αmax

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.0 0.5 1.0 1.5

αp=7%

αp=1%

Tf=4s

Tf=5s

Tf=6s

αv=0.1

αv=0.0

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.0 0.5 1.0 1.5

αv=0.0

αv=0.1

αp=7%

αp=1%

Tf=3s

Tf=4s

Tf=5s

Tf=6s

―802―


