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In this paper, response in the case of elasto-plastic model in base isolated structure is analyzed and its characteristics are studied. First, 

analyzed models are made. Second, seismic waves such as El-Centro 1940 NS and JMA KOBE NS are inputted to each models. So, 

responses of each models are analyzed. 

 

１．はじめに 

免震構造物における免震層は変形性能にある程度の

余裕があり，設計レベルを超える地震動が入力された

際にも免震性能は大きく変化しない．一方で、上部構

造は設計レベルを超える地震力が入力され，免震層の

応答が増大した場合の応答特性については不明確な点

が多いのが現状である． 

また免震構造物における上部構造は極めて稀な地震

動に対し，弾性限界内で設計されるのが一般的である

が，経済性等の考慮により限界付近で設計されること

も少なくない． 

以上の観点から免震層の応答変形が増大した際に，

上部構造の応答にどれほど影響を与えるかについて考

察し，危険性を把握することが重要であるといえる． 

そこで本研究は免震構造の上部構造の塑性化に着目

し，上部構造塑性化後の傾向や危険性を把握すること

を目的とする． なお免震層のハードニングやクリアラ

ンスに関する問題はないと仮定し，以後解析を行う． 

２．設計用地震力 

現行の設計では，

予備解析から求めら

れる最大応答値から

層せん断力係数を算

出し，算出された層

せん断力係数を包絡

するように設計用地

震力を決定している． 

３．検討モデル 

以上を踏まえ本研究は，設計における最低限度の基

準を満たした上部構造の弾性限変形を持つモデルを作

成し，検討を行う．なお，モデルは上部構造 9 質点に

免震層を加えた，計 10 質点のせん断型質点系モデル

により検討を行う．上部構造の諸元及び固有値解析結

果を Table-1及び Table-2に示す．Table-3には解析に用

いた免震層パラメータを示す． 

 

４．検討手順 

本解析における検討手順について示す． 

① 地震動を最大速度 50(cm/sec)に基準化を行う． 

② 検討モデルに対し，基準化後の地震動を入力し層

間変形を算出する． 

③ 求めた層間変形を弾性限変形とし，基準地震動に

おける塑性率 1のモデルを作成する． 

④ 上部構造の復元力特性をノーマルバイリニア型，

(バイリニア係数 Pb=0.01)とし，地震動の倍率を 2.0

倍まで上昇させた際の塑性率，層間変形を求める． 

５．入力地震動 

解析に用いた最大速度 50(cm/sec)基準化後の入力地

震動を Table-4に示す．  

 

６．解析結果 

解析結果を Figure-4～Figure-7 に示す.なお降伏せん断
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Table-4 Input seismic motion  

地震波名 地震波倍率
最大加速度

(cm/sec
2)

最大速度
(cm/sec)

最大変位
(cm)

EL Centro 1940 NS 1.49 507.78 50.00 17.18

Hachinohe 1968 NS 1.59 357.57 50.00 24.33

JMA Kobe 1995 NS 0.61 495.25 50.00 11.07

TAFT 1952 EW 2.92 513.54 50.00 14.65

柏崎 0.39 258.36 50.00 22.50

BCJ-L2 0.94 333.22 50.00 40.07

～～～～

Table-3 Parameters of the seismic isolation  

 

Kf 

 

Ks 

αｓ×W 

Pb：バイリニア係数 0.05 0.10 0.15 0.20

Tf：免震周期(sec) 3.0 4.0 5.0 6.0

αs：降伏せん断力係数 0.02 0.03 0.04 0.05

質量 減衰係数 初期剛性

(ton) (kN･s/m) (kN/m)

9 100.0 839.8 200000.0

8 100.0 944.7 225000.0

7 100.0 1049.7 250000.0

6 100.0 1154.7 275000.0

5 100.0 1259.6 300000.0

4 100.0 1364.6 325000.0

3 100.0 1469.6 350000.0

2 100.0 1574.5 375000.0

1 100.0 1679.5 400000.0

FL

9次 0.66 0.02

8次 0.24 0.06

7次 0.15 0.09

6次 0.11 0.12

5次 0.09 0.15

4次 0.08 0.17

3次 0.07 0.19

2次 0.06 0.21

1次 0.06 0.24

モード T(sec) h

Figure-3 Schematic view of the damper and Seismic isolation 

Figure-1 Design procedure 
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力係数 αsを 0.05としたときの，El-Centro 1940 NS と JMA 

KOBE NSの解析結果を示している． 

 

７．考察 

解析結果から, 免震構造の上部構造は想定した地震

動以上の入力が発生した際には，上部構造の下層に大

きく応答が出ることがわかる．これは地震波や免震層

パラメータによらない傾向であり，塑性率，層間変形

共にこの傾向がある．また一度塑性化が進行すると，

その層において塑性率の急激な変化が起こり，危険な

応答となることがわかる．しかし免震パラメータによ

る違いは，本解析においては顕著にみられなかった． 

そこで解析結果に大きな違いがみられた入力地震動

JMA KOBE NS における 2つのモデルを抽出し，固有値

解析を行った結果を Figure-8に示す． 

 

Figure-8を見ると， Model-1においては地震波倍率

が上昇すると 1次の第 1層での刺激関数が小さくなり，

2次 3次の高次モードが励起されていることがわかる．

一方で Model-2 においては地震波倍率による違いはほ

とんどみられない．よって免震層パラメータによる応

答の励起のされ方については今後の課題となるが，刺

激係数などの固有値に着目することで，塑性化の進行

を予測できるのではないかと考えられる． 

８．まとめ 

本研究で得られた，上部構造塑性化後の特徴につい

て以下に示す． 

① 一度塑性化が進行すると，その層において塑性率

の急激な変化が起こる． 

② 上部構造が塑性化した場合，下層部の応答が励起

されやすい． 

③ 1次モードの免震層での応答が低減され，高次モー

ドの影響が大きくなることで，塑性化が進行する．  

今後の検討として，塑性化が進行しやすいパラメー

タを求める指標の作成や制御法の提案等が挙げられる．  
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Table-5 The model to compare 
Pb：バイリニア係数 Tf：免震周期(sec) αs：降伏せん断力係数

Model-1 0.20 3.0 0.05

Model-2 0.20 6.0 0.05
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Figure-4 Plasticity rate μ (Input earthquake：JMA KOBE NS) 
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Figure-5 Relative story displacement (Input earthquake：JMA KOBE NS) 
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Figure-6 Plasticity rate μ (Input earthquake：El-Centro 1940 NS) 
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Figure-8 participation vector 

Figure-7 Relative story displacement (Input earthquake：El-Centro 1940 NS) 

 

Model-1  
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