
 
Response Probability Distribution of Base Isolated RC Buildings 
due to Variation for Seismic Isolated Devices 

MIYAUCHI Tomoka, MIZUSHIMA Yasunori 

 

RC建物を対象とした免震装置の性能ばらつきによる建物の応答分布に関する研究 
正会員 ○宮内 智香* 

同 水島 靖典** 
 
免震構造 免震装置 ばらつき 

時刻歴応答解析 モンテカルロシミュレーション 

1. はじめに 

通常、免震構造の構造設計では免震装置の性能ばらつ

きを考慮し、設置する全免震装置の性能値がばらつきの

範囲内で一斉に最大値あるいは最小値となるときの応答

を確認している 1)。しかし、全装置の性能値が一斉に最大

値・最小値となる可能性は明らかになっていない。免震

装置の製造ばらつきを考慮した先行研究として、性能ば

らつきをもつ装置の配置が、応答変位に及ぼす影響に関

する研究 2)や、配置方法に遺伝的アルゴリズムを導入し、

効率良くかつ安全に配置できる自動計算システムを開発

する研究 3)などが行われている。本研究ではモンテカルロ

シミュレーション(M.C.S)を用いて製造ばらつきを考慮し

た建物の時刻歴応答解析を繰り返し実行し、応答のヒス

トグラムと性能値の最大値・最小値から求められる応答

値の関係について検討する. 
2. 解析手法 

本解析は RC 造 7 階建て集合住宅の長辺方向を想定し、

免震層と上部構造の各階を質点でモデル化した、8 質点系

モデルとした。上部構造の層間バネは、図 3 のようなバイ

リニアとして設定し、各質点の質量を約8.33 × 105kg、各

階の一次水平剛性を1.52 × 109N/mから3.68 × 109N/m、折

点荷重を1.98 × 106Nから4.79 × 106N、一次水平剛性と二次

水平剛性の比を1.68 × 10−1と設定した。上部構造には一次

固有周期に対して減衰率 3.00%の瞬間剛性比例型減衰を設

定した。免震装置は製品カタログ 4)5)を参考に、1 台当たり

水平剛性7.46 × 105N/mの天然ゴム系積層ゴムを模した線

形ばねを 22 個と、1 台当たり減衰係数1.13 × 10 6N・sec/m
の免震用オイルダンパーを模したダッシュポットを 3 個用

いてモデル化した。モデルの一次固有周期は 4.00 秒とな

った。 
本研究では M.C.S により 3 つの地震動を用いて 300 万回

(各地震動 100 万回)の繰り返し時刻歴応答解析を実行した。

地震動には elcentro_NS, Hachinohe_NS, Taft_EWを用いた。

使用する各地震動は最大速度が50𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠となるようにスケ

ーリングを行い、最大応答を示した 10 秒間を取り出して

解析を実行した。全解析において、時間増分 0.005 秒間隔

で𝛽𝛽＝0.25の Newmarkβ法を用いて解いた。応答解析には

Opensees、開発環境にはPython3.9.4用い、無料ライブラリ

Openseespy3.9.7によりモデルの作成と解析の実行方法等に

ついて設定した。 
3． 性能ばらつきの設定 

本解析で想定した免震装置は、製造ばらつきが基準値

から±10％内で製造されている 4)5)。そのため、本解析で

は製造ばらつきを正規分布で表現し、製造ばらつき±

10％を標準偏差±1σ内に収め、そのうち±1σ内の値の

みを用いて設定した。なお、乱数はメルセンヌ・ツイス

ター法 6)を用いて生成した。図 4 と図 5 は免震層に配置し

た全線形ばねの水平剛性、全ダッシュポットの減衰係数

の和のヒストグラムである。図には全装置の性能値が基

準値のとき、全装置の性能値が±10%のときの値を示す。

水平剛性は全装置の性能値が基準値のときの値とヒスト

グラムの＋3σの値との比が 3.66%となったが、減衰係数

は 9.17%となり、10%に近い値を示した。これは線形ばね

とダッシュポットの設置個数に依存していると考えられ

る。 

 

 

 

 

図 4 水平剛性ヒストグラム 図 5 減衰係数ヒストグラム 
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図 1 モデル 

 

図 2 建物イメージ 

軸組図・伏図 

図 3 上部構造の 
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3. 解析結果 

3.1 免震層最大変位 

 図 6 から図 8 に M.C.S で得られた各地震動の免震層最大

変位のヒストグラムを示す。図に(水平剛性, 減衰係数)が
(標準値 ,標準値 )、 (+10%,+10%)、 (-10%,-10%)、 (+10%,-
10%)、(-10%,+10%)のときの応答値を示す。M.C.S により

得られたヒストグラムの＋3σの値は性能値の最大値・最

小値から求めた最大応答値より小さくなった。(標準値,標
準値)と性能値の最大値・最小値から算出した最大応答値

の比、+3σの値の各々の比に着目すると、本研究では、

Elcentroの前者の比が6.71%、後者の比が2.32%となった。 

 
図 6 Hachinohe 免震層最大変位 

 
図 7 Elcentro 免震層最大変位 

 
図 8 Taft 免震層最大変位 

3.2 上部構造の最大層間変形角 

図 9 から図 11 に M.C.S で得られた各地震動の上部構造

最大層間変形角のヒストグラムを示す。図 6 から図 8 と同

様、性能値の最大値・最小値から得られた応答値を示す。

M.C.S により得られたヒストグラムの＋3σの値は性能値

の最大値・最小値から求めた最大応答値より小さくなっ

た。(標準値,標準値)と性能値の最大値・最小値から算出し

た最大応答値の比、+3σの値の各々の比に着目すると、

本研究では Taft の前者の比が 10.33%、後者の比が 3.02%
となった。 

 
図 9 Taft の上部構造最大層間変形角 

 
図 10 Hachinohe の上部構造最大層間変形角 

 
図 11 Elcentro の上部構造最大層間変形角 

4. 結論 

免震装置の性能ばらつきによる建物応答のヒストグラ

ムの+3σの値と性能値の最大値・最小値から求められる

応答値を比較した。全結果においてM.C.Sにより得られた

ヒストグラムの＋3σの値は性能値の最大値・最小値から

求めた最大応答値より小さくなった。 
今後の課題として、免震装置の種類や個数の変更、製

造ばらつきの与え方の変更、上部構造の特性の変更など、

十分なパラメトリックスタディを行い、より詳細に免震

構造の建物応答について明らかにしていく必要がある。 
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