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地震信頼性理論に基づく免震構造の最適設計について 
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Optimum Design of Base Isolated Structure on the Basis of Seismic Reliability Theory  
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ABSTRACT 

 
     This paper presents the optimum parameter analysis of the base isolated building under Tokachioki 
type (2003) and Niigata-ken Chuuetsu type (2004) random earthquake excitations. From the three 
viewpoints of seismic reliability, preservation of seismic safety and improvement of structural comfort, 
the optimum parameter on the base isolation interface is determined in such a way that the responses of 
base isolated structural systems agree with the response demanded by the structural designer. The 
optimality of the parameter is discussed for the performance demanded coefficient and some random 
earthquake excitation models. 
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1． 序 
1995年の兵庫県南部地震以後、M7クラスの巨大
地震が日本各地、海外で発生している。2003 年 9
月 26日午前 4 時 50 分、釧路沖を震源とする M8.0
の十勝沖地震が、2004年 10月 23日午後 5時 56分、
新潟県中越地方を震源とする M6.8 の新潟県中越地
震が発生し、建築・土木構造物に被害を齎した。十

勝沖地震はプレート境界地震で、苫小牧市は不整形

な堆積盆地上に位置していたために、継続時間の長

く、低振動数成分を多い揺れを観測している。所謂、

「長周期地震動」の存在が確認された。一方、新潟

県中越地震での震源地付近は活褶曲と呼ばれる地

形で、内陸活断層破壊で生じた地震で、兵庫県南部

地震に比較的類似している。従って、日本は「地震

活動期にある」と言っても過言ではない。 
海外では、2004年 12月 26日午前 9時 58分（日
本時間）、スマトラ島西方沖を震源とするM9.0のス
マトラ沖地震が発生し、大津波によりインドネシア

などの東南アジア、東アフリカ諸国など 13 カ国で
死者 16 万人以上の被害を齎した。スマトラ沖地震
は、インド・オーストラリアプレートがユーラシア 
 

*建築学科 

プレートに沈み込みにより発生したプレート境界

地震で、高さ約 11m の巨大津波が発生し、時速

720Kmでインド洋を横断し、壊滅的な被害を齎した
と推定されている。 
本論では、まず十勝沖地震時の苫小牧市（以下、

Tomakomai型）と新潟県中越地震時の小千谷市（以
下、Ojiya 型）での観測波形を基に、非定常確率入
力地震動モデルを構築する。次いで、過大地震入力

は現今の免震構造評定で採用されている「極めて稀

に発生する地震動」の 1.25 倍つまり最大速度
100cm/s と定義し、過大ランダム入力（以下、過大
入力）及び長周期型ランダム入力を受ける免震構造

の最適設計法を筆者がかつて開発した最適化手法
1)~3)
に加えて、地震信頼性理論に基づき開発する。 

 本論の様に、地震信頼性解析をベースにした免震

構造の最適設計は既往の研究において全くなく、筆

者が一貫して論じている確率論的地震応答解析に

新たな展望を与えるものと考えている。 

 
2． 非定常ランダム入力モデルの構築 
2・1 非定常ランダム入力のパラメータ評価 

非定常ランダム入力モデルのパラメータ評価法

は既往の文献 4),5）に示されており、ここでは、そ
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の評価法は簡単に述べることにする。詳細は文献

4),5)を参照されたい。 
 一般に地震入力波形 � �Wf の非定常スペクトルは

次式のように表現できる。 
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2
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ここで、 dT は非定常スペクトル計算のウインドウ

幅であり、(1)式に対応する非定常スペクトルモーメ
ントは、次式のように定義する。 

� � � � ZZZO dtSt f
j

j ,
0³
f

    (2) 

ここで、 2,1,0 j であり、地震入力モデルを非定常

なパラメータをもつ1質点線形フィルターの出力過
程とする。本報では、金井－田治見モデル 6)（以下、

KT モデル）を採用する。ランダム入力の非定常パ
ラメータ gg h,Z は、(3)式に示す KTモデルによるス

ペクトルモーメント � �tjO が(2)式に等値することに

より求める。 
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また、地震入力の振幅包絡線関数 � �tfV は次式のよ

うに与えられる。 

� � � � 00

2 1,1 O
S

ZZ
S

V   ³
f

dtSt ff    (4) 

2.2 非定常ランダム入力モデルの数値計算例 

本論では、Tomakomai型及び Ojiya型の非定常ラ
ンダムパラメータを作成する。図 1、2は苫小牧市、
小千谷市で観測された地震波形とそのフリーエス

ペクトルを示している。図 2より、十勝沖地震の卓
越振動数は 0.29Hz でやや長周期であるが、新潟県
中越地震では 1.44Hzであることが判る。図 3には、
2.1節を基に計算した Tomakomai型、Ojiya型非定常
ランダム入力モデルのパラメータが描かれている。 

 
 
 
 
 

（a）十勝沖地震苫小牧市 NS 
 
 
 
 
 

(b)新潟県中越地震小千谷市 NS 
図 1 観測記録 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
（a）十勝沖地震 NS      （ｂ）新潟県中越地震 NS 

図 2 フーリエスペクトル 
 

(a)図が無次元振幅包絡線関数 maxff VV 、(b)図が
卓越振動数 gZ 、(c)図がスペクトルの形状係数 gh
である。図 3 より、 fV は強震付近を中心に単峰

型を示し、 gZ は Tomakomai型の場合、単調減少
するのに対し、Ojiya 型の場合 gZ は 10～25rad/s
を変動することが判る。また、形状係数 gh の値

は異なるが、類似した傾向を示している。 
 
 
 
 
 
 

 (a)無次元振幅包絡線関数 
 
 
 
 
 
 

(b)卓越振動数 
 
 
 
 
 
 

(c)形状係数 
図 3 非定常ランダム入力モデル 

 
3． 解析手法 

3・1 基礎免震系の運動方程式の誘導 

 上部構造物の復元力特性を Bi-linear型、免震層は
図 4 に示す積層ゴムと鋼棒ダンパーで構成される
Bi-linear型とし、それらの復元力特性に等価線形化
7)
されたランダム入力を受ける基礎免震系（以下、

免震系）の運動方程式は次式のように与えられる。 
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図 4 免震層の荷重・変形関係 

 
ここで、^ `^ `yu , は層間変位及び Bi-linear型復元力特
性を表すクーロン素子の層間変位ベクトルで、 > @,~c  
> @ > @kk

~
,

~ c は免震系の粘性減衰、剛性及び Bi-linear 型復
元力特性を規定する剛性に関するマトリクスで、

> @ > @41 cc ～ は等価線形化係数に関するマトリクスで

ある。w&& , f は夫々構造物の基盤に入力されるホワ
イトノイズ及び 2.1節で述べた線形フィルターの通
過過程で得られるノンホワイトノイズである。 
 状態変数として、 ^ ` ^ ` ^ ` ^ `^ T̀T zzyuuU && ,,,, を選

ぶと、(5)~(7)式の運動方程式は次の 1階常微分方程
式で書換えられる。 

wbuaU j
n

i
ijij &&& �¦ 

 

~

1
    (8) 

ここで、 � �23~ � nn は系の運動を規定するのに必要

な状態変数の数の最大値、nは質点数、 jji ba , は夫々、

系の剛性，粘性減衰及び地震入力の卓越振動数 gZ 、
スペクトルの形状係数 gh により規定される係数な
らびに地震入力強度に関する係数である。 

(8)式より、 > @�E を平均演算子として、系の統計的

2 次モーメント応答 > @ ijji mUUE  は、非定常確率過

程の場合、次の常微分方程式の解として与えられる。 
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また、定常確率過程の場合、 0 ijm& となり、 Jij Mm  

と表記すると、最終的に次式の連立方程式の解とし

て与えられる。 
> @̂ ` ^ ` 2

fBMA V      (10) 

 
3.2 免震系の地震信頼性評価 

 構造物が地震入力を受けたとき、その継続時間 dT
間で、変位応答が動的不安定を意味する閾値を超過

する確率を破壊確率、これに対応して閾値に達しな

い確率を残存確率、つまり地震信頼性と定義できる。

この評価法は、浅野が既報
8)
で開発しており、本論

もこれに準拠し、ここでは簡単に述べることにする。 
 地震の開始後継続時間 dT 間において、免震層が閾
値 u~U を超えない残存確率 � �tR1 つまり地震信頼性

� �dTR1 は次式のように与えられる。ここで、この場

合の閾値u~は積層ゴムのせん断歪が 300％つまり性
能保障限界値とする。 

� � ^ `dthTR dT
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exp     (11) 

ここで、
1f

h は初通過破壊率関数で、次式のように

与えられる。 
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特に、定常確率過程の場合、 0
11
 uus & となり、(12)

式は次式となる。 
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 (13)式を(11)式に代入すると最終的に地震信頼

性 � �dTR1 は次式となる。 
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 免震系全体の地震信頼性 � �dTR を(14)式を各層の
信頼性の総和として表現することは可能である。し

かし、過大入力時の上部構造物の最大変位応答が一

部、塑性域に入る可能性はあるが、殆どの場合、既

往の解析例で弾性域以内であることは明らかであ

る。従って、本論では、免震層に関する地震信頼性

に限定している。 
 
3.3 免震系の性能指定型最適パラメータの評価 

 100cm/s 入力時の免震層の応答を性能保障限界値
u~に耐震安全性に関する性能要求係数 Uを乗じた
応答に一致させる或いは、免震層の絶対加速度応答

を最小にする免震層の最適降伏耐力を推定するた

めに、次式のような 2種類の目的関数を定義する。 
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ここで、
11

,,max1 uuu &VV は夫々、(10)式から求まる免震
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層の最大変位、層間変位、速度応答の r.m.s.値であ
る。 
 
4. 解析パラメータ 
4.1 地震入力モデル 

 表 1は十勝沖地震 NS成分、新潟県中越地震 NS、
神戸地震 NS成分、El Centro地震 NS成分、Taft地
震 EW成分及び八戸地震 NS成分の最大速度を 100 
cm/sとし、その強震部分を基に計算したランダム入
力の非定常パラメータ

4),5)
の平均値を示している。

2003年十勝沖地震は「やや長周期」成分を含んだ地
震動で、継続時間が非常に長いが、最大加速度は大

きくないのが特徴である。本論では、免震系の最適

設計を検討する上で入力地震動の最大速度を一定

にしている。この点については今後十分な議論が必

要であると考えている。 
表 1 ランダム地震入力モデル 

 � �2scmfV  � �sradgZ  gh  

Tomakomai型 266.5/3 2.94 0.323 
Ojiya型 1173.6/3 16.24 0.400 
Kobe型 906.0/3 12.90 0.300 
El Centro型 1022.0/3 17.00 0.470 
Taft型 992.0/3 13.13 0.680 
Hachinohe型 660.0/3 7.78 0.850 
 

4.2 構造物モデル 

構造物モデルは 11質点免震系 
モデルを想定し、免震系モデル

に関する標準パラメータを次

のように設定する。①免震系の

上部構造物は、表 2 に示す 10
質点系モデルで、1 次固有周期

1T は 1.0秒とし、1次減衰定数 1h

は 2％の初期剛性比例型とする。
階高、質量は夫々 400(cm)、
12.5(kN・s2/cm)で各層一様とす
る。弾性剛性分布は耐震規準に

基づき、各層の層間変位応答分

布が一様になる様に決定した。②免震層は、図 4に
示した積層ゴムと鋼棒ダンパーで構成され、復元力

特性は Bi-linear型を示すが、本論では、免震層はオ
イルダンパーなどの粘性減衰は全くなく、履歴減衰

のみとする。免震系モデルの 1次固有周期は 4.0秒
とし、鋼棒ダンパーの初期剛性、降伏強度は夫々積

層ゴムの剛性 Ik の 10 倍、免震層上部の構造物重量
の 1～25％とする。免震層の閾値 u~は積層ゴムの全
層厚を 20.3cm と仮定し、せん断歪 300％となる
60.9cmとする。 
 

5. 数値解析例 
5.1 免震層の設計 

 本論では、免震系モデルの 1次固有周期を 4.0秒
になるように固有値解析を実施し、収束計算により

積層ゴムの剛性を決定する。その結果を表 3、4 に
示す。一例として鋼棒ダンパーの降伏強度レベル及

び初期剛性比は夫々 10,10.0   ED である。 

表 3 免震層の設計 
初期剛性

(kN/cm) 
2次剛性
(kN/cm) 

αQ (kN) δ(cm) 

3919.2 356.3 13467.7 3.78 

 

表 4 固有値解析結果 単位: s 

1次 4.000 
2次 0.575 
3次 0.308 
4次 0.213 
5次 0.164 

 
5.2 免震系の地震信頼性評価 

 本節では、入力地震動レベルに対し、免震系の地

震信頼性（以下、SR）の低下の影響を検討する。図
5には、入力地震動を Tomakomai型ランダム入力と
し、入力地震動レベルを 5~150cm/sまで 5cm/s刻み
に変動させ、免震層の降伏耐力レベル ,05.0 D  
0.075,0.1 とした場合の 3.2 節の(14)式の地震信頼性
SRが描かれている。図 5より、地震信頼性 SRは降
伏耐力レベルDの選択により異なるが、 05.0 D の

場合、70cm/sを超えると SRは 1.0以下になり急激
に低下することが判る。これは、免震層の最大変形

量が閾値を超えて、不安定な状況に陥る可能性があ

ることを示唆している。同様に、 1.0,075.0 D の場

合、夫々85、95cm/sで閾値を超過していることが判
る。しかし、免震層の降伏耐力が増加するにつれて、

履歴減衰効果で免震層の変形を低減することがで

き、閾値を超過する地震動レベルが右側に移行した

ものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 入力地震動レベルに対する地震信頼性 

階 層剛性(kN/cm) 
10 6785.2 
9 10819.7 
8 14177.5 
7 17055.7 
6 19529.9 
5 21641.3 
4 23411.4 
3 24855.9 
2 25985.7 
1 26807.6 

表 2 上部構造物 
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5.3 免震層の性能指定型最適パラメータの推定 

免震層の最適パラメータは 3.2、3.3節に示した地
震信頼性 SR 及び 2 種類の目的関数 cs JJ , の極値問

題として求めている。図 6 には、入力地震動を
Tomakomai 型、Ojiya 型ランダム入力とし、鋼棒ダ
ンパーの降伏耐力レベルD 25.001.0 ～ まで 0.01 刻
みに変動させ、性能要求係数 U =0.8~1.0（せん断歪
240～300％に対応）とした場合の SR 及び(12),(13)
式の 2 種類の目的関数 cs JJ , が描かれている。ここ

で、(a)図が SR、(b)図が sJ 、(c)図が cJ であり、地震

信頼性解析に基づく鋼棒ダンパーの最適パラメー

タは、免震構造の現実性を考慮して、SR=0.98とな
る点を最適解として定義する。図中に示す性能要求 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 地震信頼性 SR 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 目的関数 Js 
 
 

 

 

 

 

 

 

(c) 目的関数 Jc 
図 6 免震層の降伏耐力レベルに対する 

地震信頼性・目的関数 

 

係数 0.1 U が積層ゴムのせん断歪 300％を示し、
0.8 U が 240％を意味する。(a)図より、地震信頼性

SRは、D の変動に対して非線形的に増加し、SR=1.0
に漸近していくことが判る。性能要求係数 Uが小さ
くなるにつれて、最適降伏耐力レベル optD は大きく

なることが判る。また、D  が 0.08以下になると SR
は急激に低下することが判る。これは、免震層の応

答が指定した閾値 u~を著しく超過し免震層が不安
定な状況に陥る可能性を示唆している。(b)図より、
目的関数 sJ は、Dの変動に対して鋭敏であり、 sJ を
最小にする最適降伏耐力レベル optD が存在し、 Uが
大きくなるにつれては小さくなることが判る。しか

し、最適パラメータは入力地震動の差異はあまり見

られない。(c)図より、 cJ は性能要求係数Uに無関係
であるために、 cJ を最小にする optD は存在するが、

2種類のランダム入力では、その最適値は若干異な
る値を示している。夫々の指標での最適降伏耐力レ

ベル optD の結果を表 5-1,5-2に示す。以上の結果より、
地震信頼性SR及び目的関数 sJ による免震層の最適
降伏耐力レベル optD は、ほぼ同じ値となる。 
 
表5-1 免震層の最適降伏耐力レベル（Tomakomai型） 

U  SR Js Jc 
0.80 0.145 0.155 
0.85 0.135 0.140 
0.90 0.125 0.130 
0.95 0.115 0.120 
1.00 0.105 0.110 

0.090 

 
表 5-2 免震層の最適降伏耐力レベル（Ojiya 型） 

U  SR Js Jc 
0.80 0.175 0.150 
0.85 0.160 0.140 
0.90 0.145 0.125 
0.95 0.135 0.120 
1.00 0.130 0.110 

0.125 

 
5.4 入力地震動特性の差異が免震層の最適降伏 

 耐力レベルに及ぼす影響 

 本節では、入力地震動特性の差異が免震層の最適

降伏耐力レベル optD に対して、どの程度影響するか

を検討する。入力地震動モデルは、Tomakomai、Ojiya
型に加えて、Kobe型、El Centro型、Taft型、Hachinohe
型ランダム入力とする。図 7 には、地震信頼性 SR
及び目的関数 sJ に基づき得られた最適降伏耐力レ

ベル optD が性能要求係数Uに対して描かれており、

cJ に対しては各ランダム入力モデルに対して描か

れている。図 7より、SRの場合、Ojiya型入力に対
する最適パラメータ optD は他のランダム入力より

も全体的には大きくなることが判る。しかし、Ojiya
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型入力以外の地震動では、最適パラメータの差異は

あまり見られない。一方、 sJ の場合、Tomakomai
型とOjiya型の 2ケースが El Centro型などの標準波
より、性能要求係数すべてに対し大きくなることが

判る。 cJ の場合、各ランダム入力での最適パラメー

タには若干の差異は生じるが、免震構造を設計する

際に及ぼす影響はあまりない。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 入力地震動特性の差異に対する免震層の 

最適降伏耐力レベル 
 
5.5 免震層の最適パラメータが地震動の非定常性 
 に及ぼす影響 

 一般に、長周期地震動に対して、超高層建築物が

主要動以降の長周期成分に共振し、長時間の揺れを

経験すると言われている。しかし、免震構造物に対

しても同様な傾向を示すか、本節で検証する。 
ここでは、5.3 節で得られた地震信頼性を規範と
する免震層の最適降伏強度レベルをもつ免震構造

モデルに対して、Tomakomai型非定常ランダム応答
解析を実施する。図 8は、表 5-1に示した性能要求
係数 0.1 U の場合の最適降伏強度レベル  Dopt  
0.105を標準値として、その 50,75,100,125,150％を与
えた場合の免震層の層間変位、絶対加速度応答の

r.m.s.値の時刻歴が描かれている。ここで、(a)、(b)
図が夫々層間変位、加速度応答である。(a)図より、
鋼棒ダンパーの降伏強度が増加するほど、層間変位

は減少するが、(b)図より、加速度応答は、標準値の
50％を除き、降伏強度が増加するにつれて、主要動
及び100秒以降の長周期成分が出現する時間領域で

若干であるが増加する傾向にあることが判る。しか

し、長周期地震動による共振現象は見られない。こ

れは、免震構造物の場合、時々刻々と固有周期が変

動することと、鋼棒ダンパーの履歴減衰効果による

ものと推察される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 非定常応答解析結果 

 
6. 結語 
本論では、十勝沖地震(2003)、新潟県中越地震

(2004)の非定常ランダム入力モデルを作成し、過大
入力を受ける基礎免震系の確率論的2次モーメント
応答に基づく最適設計法を応答の最小化を規範と

する最適化手法に加えて、地震信頼性理論を規範す

る最適化手法を開発した。本論の解析結果から免震

系の最適設計について軽々に結論を述べることは

できないが、それらが示す工学的知見を述べる。 
(1) 鋼棒ダンパーの降伏耐力レベルαを 0.075 とし
た場合、入力地震動レベルが 95cm/s以内では、
免震系の地震信頼性SRは1.0を保つが、100cm/s
を超えると SRは急激に低下し、150cm/sの入力
では、SRは 0.25となる。 

(2) 免震層の最適降伏耐力レベル optD は、3 種類の
最適化指標 cs JJSR ,, 及び性能要求係数Uに対し

て最適値が存在し、その最適値は夫々若干異な

る。 
(3) 地震信頼性 SR及び変位応答の最小化 sJ を規範
とする免震系の最適パラメータは、ほぼ同じ値
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となり、地震信頼性解析に基づく免震系の最適

設計法は適用可能である。 
(4) 本論の様な地震動のランダム性を考慮した確
率論的地震応答解析に基づく免震層の最適パ

ラメータを推定する限り、入力地震動特性がそ

の最適パラメータに及ぼす影響は少ない。 
(5) 長周期地震動を受ける免震構造物において、共
振現象による応答が増幅することはない。 
なお、本論では、免震層の構成要素である鋼棒ダ

ンパーの最適パラメータの推定に限定し論じたが、

過大な地震入力を受ける場合の免震層の最大変形

量を制御するために有効な非線形粘性ダンパーの

検討については、稿を改めて論じたいと思う。 
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