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1.はじめに

その 1 に引き続き、ストッパーにより強制的に変形を制御
した場合の解析を行い、ストッパー設定条件が上部架構の損

傷に与える影響について考察する。又、同様の条件で免震層

を固定した状態（非免震）での応答と比較することで、耐震

等級に対する戸建て免震住宅の変位制御設計の可能性を探る。

2.ストッパー設定

ストッパー材としてワイヤーなどのロープ又はゴムの接岸

材等を想定し、応答範囲は減衰の

ない弾性域とする。低い剛性でス

トッパー変形も大きいほうが衝撃

力は緩和されるが、敷地の余裕制

限から上部架構 1G の水平力を
a:2cm，b:5cm で制御できるモデ
ルとする（図 1）。ストッパー作
動開始変位δs は耐震等級 1 での
免震層変位 1δ0とした。

3.ストッパー応答

図 2 に耐震等級 3 ストッパー剛性 a モデルでの免震層波形
例を示す。主要動に入り免震周期で衝突し、遅れながら数回

の衝突を繰り返している。衝突時の加速度成分はフーリエ解

析よりストッパーa モデル剛性から求まる振動数 3.5Hz 付近
が卓越しているのを確認した。図 3 には各階の最大応答層間
変形、最大応答加速度を示す。値は 24 波の内、半数以上ス
トッパーに衝突した場合のみ有効として衝突波の平均値を用

いる。図中の折れ線は免震層を完全固定した非免震時の応答

である。

耐震等級 2，3 ではストッパーによる変位制御が働き上部
架構の応答が大きくなる。応答加速度はほとんど非免震応答

より大きく、1 階床では顕著である。上部架構層間変位も第
３種地盤では非免震を上回る応答となっている。

ストッパーモデルの剛性による比較では、剛性を下げるこ

とで 1，2 階の加速度を軽減する効果が見られるが、層間変
形への影響は小さく、この程度の剛性の違いでは上部架構の

損傷を軽減するには至らないことを示している。但し、免震

層の層せん断力係数は最大の第 3 種地盤で耐震等級 2：0.93
→0.64，耐震等級 3：1.28→0.87と軽減され、ストッパー自身
の設計にはストッパー剛性を下げることが有効である。

設計のクライテリアとして上部架構の倒壊限界層間変形を

ｈ/30=9cm とすると、耐震等級 2 応答は収まっているが、耐
震等級 3 では第 1 種地盤以外で越えてしまっている。非免震
時は耐震等級 2 から第２種地盤で越えてしまうが、逆に第３
種地盤は応答が小さく耐震等級 3 でも補強の必要がない程で
ある。

3.耐震等級対応シミュレーション

耐震等級 3 において 1 階の層間変形クライテリアを満足す
る為のパラメータスタディーを行う。まず、ストッパー作動

開始変位に余裕を持たせ、δs=1δ0×1.1～1.3とした場合の応
答を調べる。ストッパー剛性ｂモデルで 1.3 倍まで衝突を遅
らせると（図 4）、第 2種地盤までがほぼクライテリア内とな
るが、第 3 種地盤は依然倒壊レベルである。1 階床の加速度
についても耐震等級 3 ではそれほどの低減効果はなく、すれ
すれで当たる耐震等級 2でも 500cm/s2以上の応答となる。

次に上部架構を耐震等級倍率に応じて、耐力剛性ともに

UP させた場合の解析を行う。図 5 にはδs=1.11δ0、ストッ
パー剛性ｂモデルでの応答を載せる。補強効果で非免震応答

は等級による差がなくほぼクライテリア内となり、ストッパ

ー応答でも第２種地盤まではクライテリア内となる。但し補

強に応じて各階の応答加速度が大きくなること覚悟しなけれ

ばならない。尚、第３種地盤はδs=1δ0×1.2 とすればクライ
テリア内となるが、非免震の方が十分に応答が小さく、第３

種地盤でストッパーにより応答を制御する設計は得策でない

ようである。

最後に上部架構は補強せずストッパーに減衰を持たせた場

合の解析を行う。粘性減衰 hs=30%（ ssss mmskhC 2= ：免

震層質量、 sk ：ストッパー剛性）、δs=1δ0×1.2 とした場合
の応答を図 6 に示す。第２種地盤まではほぼクライテリア内
となるが、このストッパーモデルでは衝撃力の吸収までには

至らないようである。

6.まとめ

品確法性能表示基準に従って様々な地盤で耐震等級波を作

成し、代表的な鉄骨２階建て免震構造の応答を求めた。又、

敷地に余裕がない場合を想定し、ストッパーにより変形を制

図 1　ストッパーモデル
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図 2　免震層応答波形例（耐震等級 3、Tg=0.48s、剛性 a）
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御した場合の応答を調べ、耐震等級対応について次のような

考察を得た。

・ 耐震等級による地表面最大値比較において、加速度は等級

倍率ほどは上がらないが、免震応答に影響する速度,変位は等
級倍率以上に増幅され、第３種地盤耐震等級 3 で最大速度
100cm/s、最大変位 60cm以上に達する。
・ 免震応答は耐震等級 3 で 40cm を超えるが、履歴系,粘性系
の免震装置とも上部架構の変形角 1/120 以内、応答加速度も
家具什器損傷のほとんどないレベルである。（粘性系で免震

層応答せん断力の大きい第３種地盤，耐震等級 3を除く）
・ ストッパーにより変位制御した場合、応答は非免震時を越

えることがある。

・ ストッパー剛性は高くしない方が応答加速度低減効果があ

るが、5cm程で止める設計では上部損傷への差異はない。
・ 耐震等級 1 の免震層変位よりストッパーを作動させる設定
でも耐震等級 2までは倒壊レベルに達しない。
・ 耐震等級 3 には余裕を持って作動させる（等級 1 応答の
1.3 倍程）、ストッパーに減衰を付加する、又は上部架構を補
強することで対応可能となる。

・ 但し、第３種地盤の等級対応ではかなりの余裕が必要とな

るため、応答も十分に小さい非免震で対応するのが望ましい。

尚、本検討はあくまでも戸建て免震住宅における耐震等級

対応の方向性を示したものであり、本検討で用いた地震波の

実現性，応答の安全性評価などは別途判断が必要である。
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図 4　ストッパー余裕設置応答（δs=1.31δ0、剛性ｂ）
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図 5　上部補強した場合のストッパー応答
（δs=1.1 1δ0、剛性ｂ）
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図 6　ストッパー減衰 hs=30%考慮応答
（δs=1.21δ0、剛性ｂ）
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図 3　ストッパー応答結果（δs=1δ0）
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履歴系
　○　等級1
　△　等級2
　□　等級3
粘性系
　●　等級1
　▲　等級2
　■　等級3
非免震
　　　等級1
　　　等級2
　　　等級3
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