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1. 序論 

 既存の免震建物における維持管理方法では免震層の性

能に関わる免震層水平剛性を推定する調査はない。既往

研究で確立している免震層水平剛性の推定手法としては、

免震層の長期モニタリングによって免震層の性能ばらつ

きの傾向を調査する方法 1)や、ジャッキを用いて人工的に

建物を自由振動させることで免震層水平剛性を推定する

手法 2)がある。ただ、これらは人的・時間的・経済的コス

トが大きく、ほとんど実施されない。そこで、著者らは

これまで自然現象である中程度の地震動（震度 5弱程度）

を活用し、低コストに免震層水平剛性を推定する手法を

提案している 3）。著者らはこれまで周期特性の異なる地震

動に対して、推定手法の適用性を検討してきた。しかし、

実際には表層地盤の性質により、地表面における地震動

の周期特性は似たものとなると想定される。そこで、本

研究の目的は、表層地盤増幅を考慮した地震動を作成し、

似た周期特性を持つ入力地震動であっても免震層水平剛

性を推定できるかどうか、その適用性について検討する

ことである。 

2. 推定手法 

本推定手法では、まず免震層に加速度計とけがき式変

位計を設置する。これらの装置で、中程度の地震動発生

時の免震層における地震動加速度波形と免震層最大変位

を観測・測定する。次に免震建物を多質点系モデルで作

成する。作成したモデルに観測された地震動加速度波形

を入力し、時刻歴応答解析を行う。このとき、モデルに

おける免震層水平剛性を生じうるばらつきの範囲で順次

変更し、繰り返し時刻歴応答解析を行う。これにより、

免震層水平剛性と免震層最大変位の関係を把握する。最

後に、けがき式変位計で測定された免震層最大変位と、

作成した免震層水平剛性－免震層最大変位の関係を比較

し、免震層水平剛性を推定する。 

本論では、地盤応答解析によって免震層スラブ底面に

おける地震動加速度波形を算出し、得られた地震動加速

度波形が加速度計によって観測されたと仮定して時刻歴

応答解析を実施する。これにより本推定手法が似た周期

特性を持つ地震動であっても適用可能であるのかについ

て検討する。 

3. 地盤応答解析：地震動加速度波形の作成 

地盤応答解析は地盤の非線形を考慮した等価線形解析

として実行した。表 1に地盤構造を示す。本地盤応答解析

の入力地震動は、JMA神戸、八戸、乱数の 3つの位相の告

示波（稀に発生する地震動：加速度応答スペクトルの最

大値 160 cm/s2）を使用した。図 1,2,3 には得られた免震層

スラブ底面における地震動加速度波形のグラフを示し、

図 4には地震動加速度波形の変位応答スペクトルを示す。 

 

表 1 表層地盤の構造 

 
層厚 

m 

質量密度 

kg m-3 

S波速度 

m s-1 
土質 

表 

層 

地 

盤 

14.1 1650 180 砂質土 

2.00 1900 200 砂質土 

2.80 1850 210 砂質土 

2.20 1900 210 砂質土 

3.00 1850 200 砂質土 

0.80 1950 240 砂質土 

2.00 1910 220 砂質土 

2.70 1850 250 粘性土 

基盤 3.40 2050 400 ― 

 

 

図 1 JMA神戸位相の地震動加速度波形 

 

図 2 八戸位相の地震動加速度波形 

 

図 3 乱数位相の地震動加速度波形 
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図 4 各地震動加速度波形の変位応答スペクトル 

 

4. 数値実験例 モデルの詳細 

 図 5に免震建物のモデル図、表 2に上部構造の特性値、

表 3に免震材料の特性値を示す。表 3に示す天然ゴム系積

層ゴムの水平剛性を標準的なばらつき範囲である－15％、

標準値、＋26%で変更し解析を実行した。これにより、免

震層最大変位のばらつきを確認し、本推定手法の適用可

能性を検討した。入力地震動は前章の図 1から図 3のもの

とした。 

 

表 2 上部構造の特性値 

層 
質量 

105 kg 

水平剛性 

109 N m-1 

RF 8.82 ― 

7 8.33 1.52 

6 8.33 1.82 

5 8.33 2.00 

4 8.33 2.07 

3 8.43 2.25 

2 8.43 2.61 

図 5 モデル図 1 8.43 3.68 

 

表 3 免震材料の特性値(1基あたりの標準値) 

種類 基数 
水平剛性 

105 N m-1 

減衰係数 

 106 N s m-1 

天然ゴム系積層ゴム 22 7.46 ― 

オイルダンパー 3 ― 1.88 

 

5. 数値実験例 解析結果：推定手法の適用可能性 

図 6に免震層水平剛性が－15％、標準値、＋26％のとき

の免震層最大変位応答の結果を示す。 

本解析結果より、表層地盤増幅を考慮した地震動(応答

スペクトルが似た地震動)であっても、免震層最大変位は

最大 2.7 mm のばらつきが生じることが明らかとなった。

しかし、位相によってばらつきの大きさが 1.0 mm より小

さくなる場合もある。この場合、本推定手法の適用が困

難である。 

 

図 6 各入力地震動に対する免震層最大変位 

 

 

6. 結論 

表層地盤増幅を考慮した地震動加速度波形を用いて免

震層水平剛性の推定手法の適用性を検討した。解析結果

より、入力地震動の周期特性の違いによって免震層最大

変位のばらつきが異なることが明らかとなった。けがき

式変位計の測定単位である 1.0 mm 以上のばらつきがある

場合、本推定手法は適用可能であるが、1.0 mm 以下であ

る場合、本推定手法によって免震層水平剛性を推定する

ことは困難である。今後は、実建物における本推定手法

の適用性について検討していく。 
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