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西松式免震構法は，平成元年4月に晰日本建築センター免震構造研究委員合の技術評  

価審査を終了した．この技術評価に基づいた免震建物の実例として西松建設㈱大和寮の内  

家族寮の実施設計を行い，免震構造評定委員会の個別評定を平成2年4月に完了した．そ  

して同年6月に大臣認定を得て，木蓮物が構造耐力上充分安全でかつ免震装置の耐久性及  

び維持管理の面においても適正であることが確認された．今回使用する免震装置は，積層  

ゴム十リングダンパー方式のものであり，建物の上部構造と基礎構造との聞に設置するこ  

とによって構造物の固有周期を長周期化することと，振動エネルギーの吸収を図ることで，  

上部構造への地震動の人力を低減化する機能を有している．なお，積層ゴムは，鉄根と蒔  

いゴムシートを加硫接着した互層構造とし，その外周を耐候性に優れた外層ゴムで覆い，  

上下に積層ゴム固定用フランジ鉄板を取り付けたものである．また，リングダンパーは弾  

塑性銅棒ダンパーの一種で母材にステンレス帯鋼を使用し母材の塑性化によるエネルギー  

吸収能力を利用して地震動の入力を低減させようとするものである．  

次
 
 

目   に設置する免震装置によって構造物の固有周期を長周期  

化して振動エネルギーの吸収を図り，上部構造への地震  

入力の低減を目的としている．   

また，西松式免震構法の効果としては，人命，建物構  

造体，居住環境，建物内部の貴重品に対して地震被害を  

最小限に留める事を想定している．   

西松式免震構法の基礎的構成は，標準積層ゴム＋リン  

グダンパー 方式の免艶 鉛芯入りの積層ゴムによる  

免震愉去，高減衰積層ゴムによる免震牌去の三つのタイ  

プがあるが，その内リングダンパーはMINダンパー（東  

京大学松下清夫名営教授，西松建設他により昭和51年に  

開発し昭和58年に特許取得）を発展改良したものである．   

本報告は，積層ゴム＋リングダンパー方式の免爵脊去  

を用いた建物の構造設計について述べたものである．  

§1．はじめに  

§2．建物概要  
§3．構造設計  

§4．応答挙動からみたその他の検討  

§5．まとめ  

§1．はじめに  

西松式免珊去は，設計，施工及び維持管理について  

開発した構法であり，建物の上部構造と基礎構造との間   

＊建築設計部構造課係長   

＊＊技術研究所構造研究課  

＊＊＊建築設計部構造課長  

＊＊＊＊技術研究所構造研究課長  
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§2．建物概要   

2－1建物の概要   

本建物は神奈川県大和市に建設される自社の家族寮で  

ある．   

主体構造は鉄筋コンクリート造8階建の上部構造部，  

GL－2．28mに設置された基礎情造部および上部構造と  

SRC造10階建  

一
三
三
二
 
 

⑥
 
 

大骨造階段  

7：う〔IO  7300   7300  20   

21900  3820    2700   

雀・   

Fig．1基準階紬爛  

①  ②・  

基礎構造部との間に積層ゴムとリングダンパーを用いた  

免震装置部よりなる．Fig．1に基準階平面図，Fig・2に  

断面図を示す．   

上部構造部は高さが23．37mでその平面は短辺方向  

（Y方向）10．9m，長辺方向（Ⅹ方向）21．9nlの長方形  

である．また構造はⅩ方向が純ラーメン構造，Y方向が  

耐力壁付ラーメン構造である．免震装置部は積層ゴムと  

リングダンパーより構成され，Fig．3の装置伏図に示す  

ように積層ゴムは妻側柱下に各1個，中柱下に各2個ず  

つ配置し，リングダンパーは中柱の廻りに4個1組で設  

置する．   

基礎構造部は鉄筋コンクリート造の底版，基礎梁，壁  

杭により構成される．地盤は基礎下からGし17．2mま  

でローム層，その下部はⅣ値50以上の砂礫層でこの砂  

礫層を支持地盤とし，地下連続壁（DIA－WIN工法，  

BCJゼ416）を壁杭として採用し，建物・免震装置を支持  

させる．   

建物名称：西松建設㈱大和寮新築工事（家族寮）   

建 設 地：神奈川但大和市深見西2丁目772－1，2   

主要用途：家族寮   

建 築 主：西松建設株式会社   

設 計 者：西松建設株式会社一級建築士事務所  

る0  

③  魯  ◎  

Fig．2 断面図   
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動エネルギーを吸収する構造形式の建物で，パッシブ型  

制振に属するものである．   

積層ゴムは鉄板と薄いゴムシートを加硫接着した互層  

構造をし，その外周を耐候性に優れた外層ゴムで覆い，  

上下に積層ゴム固定用フランジ鉄板を取り付けたもの  

で，今回採用したゴム部のサイズは直径750mmX高さ260  

mmのものである．   

リングダンパー は弾塑性銅棒ダンパーの一種で母材に  

ステンレス帯鋼を使用し母材の塑性化によるエネルギー  

吸収能力を利用して地震入力を低減させようとするもの  

である．またリングダンパーの幅を増減させることによ  

り免震装置の剛性，減衰能力を自由に調整できる構造と  

なっており，本建物に使用するリングダンパーは断面形  

状が30mmX120mmのステンレス帯鋼をリング状にした  

ものである．   

なお，Fig．4に免震装置部詳細図を示す．  

①  ②  ③  宜  

Fig．3 装置伏図  

施 工 者：西松建設株式会社   

建築面積：277．18m2   

延床面積：1919．Om2   

構  造：鉄筋コンクリート造   

階  数：地上8階   

基準階階高：2．77m～2．97m  

2－2 免震装置概要   

西松式免震構法の建物は基礎部分が二重構造を有し，  

その二重構造の間に積層ゴムを設置して建物重量を支持  

し，この積層ゴムとリングダンパーによって地震時の振  

§3．構造設計   

3－1構造設計方針   

本建物を設計するに当たっては，敷地地盤での地震規  

模をレベル1，レベル2と想定し，各々のレベルの地震  

動に対する本建物の耐震設計目標値をTablelのよう  

に設定した．そして地震応答解析を行い，上部構造およ  

び免震装置の各レベルでの安全性を市街忍する．  

Tablel入力地震軌レベルと耐震設計目標値  

最大速度値  免震装置   上部構造物   

層間変形角1／200，  
レベル1  25cm／s  水平変位15cm以下   短期許容応力度以内   

水平変位22．5cm以  
各層の塑性率が  

レベル2＊  50cm／s   下，かつ，浮上り  

を生じさせない  
1．0以下   

＊基礎及び杭はレベル2に対して短期許容応力度以内で設計  

する．   

3－2 構造設計概要  

（1）鉛直荷重に対する設計   

鉛直荷重に対する設計は，建築基準法施行令に準  

拠した．また，免震装置の上下の構造躯体は免震装  

置取り替え時に作用するジャッキ反力を考慮して設  

計した．  

（2）地震荷重に対する設計   

上部構造の一次設計用せん断力は，リングダンパ  

ーの幅をパラメーターとした予備的な地震応答解析  

の結果を参考にして，Ⅹ方向では1～8階の層せん  

dl   

Fig．4 免震装置部詳組睡l  
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Table3 応答解析諸元  断力係数を0．15～0．26，Y方向では0．15－0．18と定  

めて計算し，建築基準法に準拠して許容応力度設計  

を行っ7∴   

さらに，レベル1（最大地表面速度25cm／s）の地  

震動に対して地震応答解析を行い，上部構造の最大  

応答せん断力が一次設計用せん断力を超えないこと  

を確認した．なお，Table2に一次設計用せん断力  

を示す．  

Table2 一次設計用層せん断力  

高さ  
椚  

水平剛性（tf／ノcm）  

（cm）   Ⅹ方向   YプJlら】   

R   2282  222．1  

8   2005  292．0   505   1505   

1728  305．9   750   ニう039   

6   1448  310．3   862   448l   

〇   1168  322．6   1080   5785   

4   881  328．3   1280   7300   

3   594  343．1   1440   9177   

2   297  347．1   1708   11781   

0  866．1   2500   16400   

l＝摘云一間性  

（tf・CmZ）  
13．55×108  3．26×108  

各階重量  
地  震  力  

階   Ⅳ（t）   せん断力係数   せん断力（t）  

Ⅹ方向  Y方向  Ⅹ方向  Y方向   

8  222．1  222．1  0．26  0．18  57．8  40．0   

7  292．0  514．1  0．24  0．17  123．4  87．4   

6  305．9  820．0  0．22  0．165  180．4  135．3   

5  310．3  1130．3  0．20  0．160  226．1  180．9   

4  322．6  1452．9  0．18  0．155  261．5  225．2   

3  328．3  1781．2  0．17  0．155  302．8  276．1   

ワ 凹  343．1  2124．3  0．16  0．15  339．伊  318．6   

347．1  2471．4  0．15  0．15  370．7  370．7   

（3）基礎構造部の設計   

本建物の基礎はGL－19mの砂礫層を支持層とす  

る壁杭であり，設計荷重による杭先端換算最大接地  

圧が長期で235．2tf／m2（2．305MPa），レベル2地震  

時との組合せで321．6tf／m2（3．146MPa）に対して壁  

杭の許容鉛直支持力度は長期で250tf／m2（2．450  

MPa），レベル2地震時との組合せで500tf／m2（4．900  

MPa）でありいずれも許容値以内に納まっている．  

また，レベル2地震時でも免震装置が安全に作動で  

きるようにそれを支持する基礎構造部はレベル2地  

震時の応答せん断力に対して短期許容応力度以内で  

設計した．  

3－3 弓学塑性地震応答解析  

（1）解析モデル   

解析モデルは，免震装置下部を固定とし上部構造  

の各階を1質点とした9質点の等価せん断型質点系  

モデルとした．免震装置部は，リングダンパーと積  

層ゴムの水平剛性をスウェイバネに，積層ゴムの鉛  

直剛性をロッキングバネにそれぞれモデル化した．  

Fig，5に解析モデル，Table3に上部構造の解析諸  

元を示す．   

内部減衰については，上部構造で減衰定数を0．02  

とし，評価方法はひずみエネルギー比例型としたが，  

免震装置には考慮しなかった．   

復元力特性について，上部構造のⅩ方向は静的弾  

塑性解析で求めた荷重一変形関係をトリリニアのス   

占2  

ロッキングバネ  

Fjg．5 解析モデル   

ケルトンカーブにモデル化し，履歴特性には  

Degrading－Tri－Linear型（修正Takedaモデル）を  

採用した．Y方向は弾性とした．   

Fig．6，7にスケルトンカーブのモデル化および  

履歴特性を示す．免震装置部は，積層ゴムは水平・  

鉛直とも弾性，リングタやンパーには実験1）で得られ  

た荷重一変形関係を骨曲線（べき関数）と外周曲線  

（5次曲線）にあてはめたF癌．8に示す復元力特性  

を用いた．   

また，固有値解析の結果，上部構造および免震装  

置を含む系の1次の弾性固有周期はⅩ方向で1．32  

秒，Y方向で1．28秒となった．  

（2）入力地震動波形   

応答計算で用いた人力地震動波形は，EL  

CENTRO1940NS，TAFT1952EW，HACHINO－   
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TabJe4 入力地震垂加皮形とその最大加速度（gal）  HE1968NSのほかに建設サイトの地域特性を反映  

した波形として1987．12．17の千葉県東方沖地震の当  

該建物の建設敷地近傍での観測波形（以降  

YAMATO1987と呼ぶ）の4種類とした．それらを  

設定したレベルに応じて最大速度値を拡幅し人力し  

X力‾向   

（tf）  

震 勤 名   
方 向  レベル1  

（25cm／■s）   

ELCENTRO NS  Ⅹ，Y   255．38   510．76   

TAFT  EW  Ⅹ，Y   248．38   496．76   

HACHINOHENS  X，Y   165．05   330．11   

YAMATO EW  Ⅹ   361．25   722．50  

千葉東方沖 NS  Y   242．66   485．32  

3F  

4F  

0．51．n l．5 2．0 2．5 3．0 3．5 上1．0 4．5 5．0（cm）  

Fig．6 上部構造のスケルトンカーブのモデル化   
Fig．8リンク汐ヾンパーの復元力梓性  

た．Tabk4に設定レベルの最大速度値を，Fig．9  

にYAMATO波形の水平成分（NS，EW）を示す．  

（3）応答解析結果   

レベル1入力に対Lては上部構造の最大応答層間  

変形角はⅩ方向でYAMATO1987EWに対し3F  

で1／630，Y方向でTAFT1952EWに対し4Fで  

1／10100と性能評価基準値1／200を下回り，免震装置  

部の最大変形もⅩ方向でYAMATO1987EWに  
対し8．4cm，Y方向でTAFT1952EWに対し7．9cm  

と基準値15cmを下回った．  

Fig．7 上部構造復元力特性  

〔Degrading－Tri・Iinear型（修正Takeda）モデル〕  

0．・  ミ・ 1．ロ・ 1．S・ 2．8・ 窄・ 甲・  18．  45．  50．  5．5．  8【I．  6．5．  叩．  丁．ち・  8．ロ．  コ5．  

工HI8R托EトIT（】HロU－8K【198丁．1之．tT M5．1l；08；l：l．ヨ2 － 2q．18 5亡⊂   

MRX．YRしUEト1～．61m】l耶● ＝．9908 5亡〔．  

⊂HI8則H川 丁ロHt】U一¢K11g8丁．1之．17 EIJ．1【；08：13．ヨ2 － 20．t8 3E〔  

M角X．YRLU亡■一47．496【I R† 18．1丁88 S亡C．  

Fig．9 YAMATO波形  

d3   
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レベル2入力に対しては，免震装置部の最大変形  

はⅩ方向でYAMATO1987EWに対し18．6cm，Y  

方向でTAFT1952EWに対し18．1cmと基準値22．5  

cmを下回り，さらにⅩ方向の各階の塑性率について  

も基準値の1．0をすべて下回った．   

まナ∴基準値以外でも最大応答加速度がレベル1，  

2とも人力加速度の最大値以下となり免震効果が確  

認できたこ と，また基礎回転による積層ゴムの浮き  

上がりが発生しないことやリングダンパーの耐久性  

を吸収エネルギーの面で実験値（240，000t・m（2，352  

MJ））1）と比較検討し，免震効果や安全性能が確認で  

きた．   

Fig．10，11にレベル1での層間変形角，水平変  

位の最大応答値を，またFig．12にはレベル2での  

水平変位の最大応答値を示す．さらにTable5には  

レベル2での塑性率，Table6にはリングダンパー  

のエネルギーl吸収量をそれぞれ示す．  

Table5 塑性率（レベル2）  

Table6 各地監軌による累樟エネルギー  

l【t・‖¶つ  

・1＼1F‘1、＼ヾ ⅠIACHⅢ川柑＼S  一組」しん．  lミⅠ′CENTIく  

＼  ＼   ＼  

2T二ilう  11  ヒ1り1ご   二iパH：1  にl）り  丁（I川】  丁川）1J  21し「ト  

l＋  

L予りtr二  
1りl．‖   ＝11川丁  

tMEL CENTRO  
㈹TAFT  
∠トームHACHINOHE  
●・・・－●YAMATO  

R F  

8F  

7 F  

6 F  

5 F  

4 F  

3F  

2 F  

IF  

（J  〇  10  15（cm）  0  5  10  15（cm）  

Fig．11最大応答7匡平変位  X ノノ・rり   

入力地㌫披   エルセントロ     u タフトト 八ノー   十億EW   

8 F  0．44  0．BO  0．3じ L  0．77  

■7F   0．44  0・7H0・35  0．77  

塑  
（；F  n．42  0．72   〔．2日  0．7t）  

5 F    O．47  0．75   （）．32   0．83  

・】－‘‡  

1F 0・51  0．78   0．35   0．79  

：iF   0．55   0．80   0．39   0．82  
ヰ  

2 F   0，55   0．77   n．40   0．77  

lF 0・56  0．76   0．4二弓   0．7⊥l   

D・－CEL CENTRO  
CNTAFT  

占－AHACHINOHE  
●・・・・一YAMATO  

J  22．5 J  22．5   

tH EL CENTRO  
O・一⊃TAFT  

L■－ムHACHINOHE  
●・・・－●YAMATO  

R F  

8 F  

7 F  

t、iF  

5 F  

4 F  

3 F  

2 F  

IF  

Y方向  

鮮          凹  

0  10   20   30（cm）0  10   2O   30（cm）  

Fig．12 最大応答水平変位（レベル2）  

§4 応答挙動からみたその他の検討  

4－1 上下動による転倒   

本建物が8階建と比較的スレンダーな形状のた  

め，レベル2クラスの水平動と上下重力を同時に受け  

たときの挙動を把握することを目的として応答計算  

を行なった．   

0  0．0005  
（1ノ2000）  

0  0．005  
（1／200）  

Fig．10 最大層間変形角（レベル1）  

る4  
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その結果，積層ゴムに引っ張り力が生じず，建物  

の転倒が起こらないことを確認した．Fig．14にも  

つともクリティカルであっT：EL CENTRO1940  

NSに対するY方向の計算結果を示す．  

4－2 安全余裕度   

人力レベルの限界を把握するために入力地震動波  

形の最大速度値を5cm／s刻みで拡幅して応答性状  

を把握し，その限界値を検討Lた．Table8に解析  

ケースを示す．検討項目は，上部構造物の最大応答  

せん断力と崩壊時せん断力（静的弾塑性解析の結果）  

の比較，免震装置部の変位（許容変位は30cm），基礎  

TabLe8 人力地震動波形とその強さ（gal）  

方法としては水平方向モデルとここで新たに考え  

7ご鉛直方向モデルに，水平方向はレベル2の水平地  

震動，鉛直方向はその地震の水平動の最大速度値の  

1／2を上下動の最大速度値とし2），それぞれ応答計算  

を行った．そのあと水平方向と鉛直方向の応答時刻  

歴結果を加え合わせることでその挙動を検討した．  

Fig．13に鉛直解析モデルを，TabIe7に解析諸元  

を示す．  

R F  

8 F  

7 F  

lJF  

5 F  

4 F  

3 F  

2 F  

IF  

55cm／s  60cm／s  65cm／s  70cm／s  75cm／s   

エルセントロ  561．8  612．9  664．0  715．1  766．1   

タ フ ト  546．4  596．1  645．8  695．5  745．1   

八  戸  363．1  396．1  429．1  462．2  495．2   

794．8  867．0  939．3  1011．5  1083．8  

千葉神             533．9  582．4  630．9  679，4  728．0   

首  

部の回転により生じる積層ゴムの引き抜き力の有  

無，そしてリングダンパーの累積吸収エネルギーの  

4項目である．   

その結果，上記項目を満足した最大速度値は60cm／  

sであることが確認され，安全性は十分であると判  

断し7∴  

4－3 材料のばらつき・劣化   

免震装置の積層ゴム，リングダンパーは受け入れ  

時に検査は行うが，それぞれ製品間の性能に許容範  

囲内でばらつきが存在する．さらに経年による劣化  

も考えなくてはならない．そこで，積層ゴムに製品  

間のばらつき，劣化を考慮し，リングダンパー は劣  

化が生じたと考えられる時点での取り替えを前提に  

しているので，製品間のばらつきだけを考慮して検  

討を行った．Table9に解析ケースを示す．   

入力レベルはレベル2相当とし，性能評価基準値  

でばらつき・劣化の影響について検討した．その結  

果，すべての組合せで基準値を満足し，免震装置部  

の材料のばらつき・劣化が免震性能に与える影響は  

ないと判断した．  

′ 免震装置  

〆／・ノ   

Fig．13 鉛直モデル  

Table7 鉛直モデル諸元  

高 さ  轟．宣  鉛和利性  減 衰  
階             （cm）   （tf．／cm）  定 数   

R  2282  222．1  

8  2005  292．0  77801  ∩．02   

J「 u  1728  305．9  77とち01  0．02   

6  ‖48  310．6  88714  （）．02   

i）  1168  322．6  887‖  0．n2   

4  B8l  328．3  9985」  0．02   

3  59⊥1  343．1  99854  0．02   

2  297  347．1  103690  0．02   

0  866．1  10：う（ミ90  0．02   

ゴム  34650  0．042  

Table9 解析ケース  

解析No．  Cl  C2 盲 C3   C4  C5  C6   C 7   C8   
積層  十15％  【15％  

＝ユ  

ヱ、   十15％  －15％  ＋15％  －15％   

リングダンパー   ＋10％  －10％  ＋10％  －10％  ＋10％   －10％   ＋10％   －10％   

d5   
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（106tf・Cm）   

らの地震に対する挙動の確認ができ，本免震構造物  

は地震に対する安全性とともに，免震効果も十分発  

揮できることが確認できた．  

4－4 中小地震   

本免震構造は，主に大地震を対象としているが，  

中小地震に対しては居住性ならびに免震装置のメン  

テナンス面での検討が必要である．すなわち小さな  

地震に対して不快感・恐怖感が生じないことやリン  

グダンパーが塑性化してその都度取り替えることの  

ないことの確認が必要である．そこで中地震を気象  

庁震度階ⅠⅤ相当，小地震を震度階ⅠⅠⅠ相当以下の地震  

と考え，その地震に対しての居住性を非免震構造物  

と比較することで確認し，またメンテナンス面での  

検討はリングダンパーの塑性化の程度や履歴吸収エ  

ネルギーから検討した．   

免震効果については中小地震に対して概ね良好な  

免震効果がみられ，特に気象庁震度階ⅠⅤ相当の中地  

震でその効果が顕著であることを確認した．また，  

そのときのリングダンパーの変形は弾性域を超えて  

いる（2．5cmに対し最大で3cm）ものの補修可能な範  

囲であり，吸収エネルギーの点からも十分安全であ  

ることが確認できナ∴   

なお，4－1～4－4で使用した解析モデルと入  

力地震動波形等は3－3 弾塑性地震応答解析のも  

のと同じである．   

以上のような地震応答計算により，様々な角度か   

るる  

§5 まとめ  

本建物は平成3年8月に着工し約15ケ月間で完成  

する予定である．また，竣工後は建物に強震計を設  

置して地震観測を行うことにしており，免震建物の  

有益な資料の蓄積が可能となると思われる．   

おわりに，本建物の設計に当たり東北大学工学部  

建築学科の和泉正哲教授に多大な御指導を頂き，こ  

こに深く感謝の意を表します．  
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