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１ はじめに  
地震による建物及び建物内の人への被害を

抑える有効な方法として免震積層ゴムがある．

対象とする地震を入力し，免震構造物の挙動を

最小にする免震積層ゴムの復元力特性が求め

られれば，免震積層ゴムの設計に非常に価値が

あると考える．本研究は，構造物に地震波を入

力したときの挙動の最小化を目的関数，免震積

層ゴムの履歴復元力特性を設計変数とする最

適化計算を，遺伝的アルゴリズム (Genetic 
Algorithm : GA)を用いて実施する．地震波は，

兵庫県南部地震，国立研究開発法人建築研究所

が作成した南海トラフ3 連動地震1)，2016年4
月16日に発生した熊本地震を用いた．これら

の解析結果から地震波の違いによる免震積層

ゴムの最適解について考察し，本論で示した手

法の有用性と価値を検証する． 

 

２ 解析手法 
２．１ 免震構造を有する高層構造物の

モデル化 
 本論では，免震積層ゴムを含む 15 階建ての

高層構造物 2)を16質点のバネマスモデルで表

現する．免震層を考慮した高層構造物のバネ

マスモデル図を図 1 に示す．各層の高層構造

物の質量，減衰，剛性をそれぞれ im ， ic ， ik
とする．免震層の質量は bm ，免震層の減衰 bC ，

剛性 bK とし，減衰係数とばね定数はべき関

数型等価線形系解析手法により逐次算出する．

16 質点系に地震による加速度 y&& が作用する

場合の運動方程式は次式で表せる． 
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    図1 免震構造モデル 

 

２．２ 免震積層ゴムの非線形振動解析 

本論では免震積層ゴムの非線形振動特性を解

析する手法としてべき関数型等価線形系解析手

法を用いる．本手法は，変位振幅を変化させた

履歴復元力曲線から骨曲線と面積を求め，その

値が等価となるべき関数型復元力モデル

(Restoring Force Model of Power Function Type : 

PFT-RFM)を作成し，減衰係数，ばね定数を求め

る手法である． 

 一般に1自由度系の強制外力(加速度 y&& )が作

用する場合の運動方程式は質点の質量m，変位

x，復元力f (x)とすると次式で表される． 
 

ymxfxm &&&& −=+ )(             (2) 

 
上記を無次元化すると次式となる． 
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F(X)は無次元化した復元力，xs, Fs, ωsはそれぞ

れ線形限界における変位と復元力，固有角振動

数，x0は変位振幅を表す．式(2)の履歴振動系を

等価な線形振動系に置き換えると，次式が得ら

れる． 
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また，逐次変化する等価減衰係数Heqと等価ば

ね定数Keqは次式で表される． 
 

1
01

112 +









+
−= α

α
α

ηπ
X

k
H eq         (5) 

 

( )
( )

1
01

2/1

1

4 −

+Γ
+Γ










+
= α

α
α

α
α

π
XK eq    (6) 

 
ここでα，kはPFT-RFMの形状パラメータで

ある．従って変位振幅x0に依存する非線形の減

衰係数C(x0)及びばね定数K(x0)を求める． 
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( ) eqs KkxK =0               (8) 

 
C(x0)，K(x0)を用いることにより，1自由度系に

強制外力が作用する場合の運動方程式(1)は，

次式のようになる． 
 

ymxxKxxCxm &&&&& −=++ )()( 00       (9) 

 
式(9)の運動方程式を各履歴ループ（変位振幅

x0）にC，Kを定めて解くことをべき関数型復元

力モデルを用いた等価線形系解析手法という． 

 
３ 免震積層ゴム 
 本研究で使用した免震積層ゴムは高減衰積

層ゴムである．そして，鉛直荷重を加えながら

水平方向にせん断変形を与え，せん断荷重を測

定した．本研究では，高層構造物の質量と免震

積層ゴムの推奨長期軸力から，免震積層ゴム6
個をモデルに適用した． 

３.１ 関数化 
 免震積層ゴムの履歴復元力曲線から

PFT-RFMのモデル化に必要な，各ループの頂

点と面積を算出し，それぞれ関数化を行った．

頂点を結んで得られる骨曲線と，履歴曲線の囲

む面積をそれぞれ無次元化し，最小二乗法で関

数化する．変位振幅X0で関数化した近似式を表

1に示す．これによりPFT-RFMの形状パラメ

ータα，kを求めることができ，式(7)，(8)から

減衰定数，ばね定数を算出することができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 履歴復元力曲線(実測値) 

 
表1 F0とG0の関数式 

( ) 403
2
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5

1 1067.1 −×=A  
3

2 1097.9 −×−=A  

23.43 =A  

59.1624 =A  

( ) 02
2
0100 XBXBXG +=  

24.21 =B  

91.5512 =B  

 

４ 各種地震波を入力したときの免震積層

ゴムの最適化 
 本章では，地震に対する免震構造物の被害が

最小となる免震積層ゴムの履歴復元力特性を，

遺伝的アルゴリズム(GA)を用いて最適化する．

そして最適化した復元力特性を用いて地震応

答解析を実施し，最適化前の解析結果と比較し，

考察をする．また本論で用いる地震波は，兵庫

県南部地震，南海トラフ3 連動地震，熊本地震

であり，各地震波に最適な履歴復元力特性を求

める． 

４.1 各種地震波を入力したときの免震積

層ゴムの最適化 

 2.2 節でも述べたように骨曲線と面積関

数から形状パラメータを求めることで

PFT-RFM を構築することができる．そこで，

骨曲線と面積関数(表 1)の定数倍を設計変数

として定義する． 

( ) ( )403
2
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3
0100 AXAXAXAXF +++= β （10） 

( ) ( )02
2
0100 XBXBXG += γ              （11） 

それぞれの設計変数 F0，G0の組み合わせに
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より骨曲線と面積関数を算出し，PFT-RFM を

構築する．設計変数の範囲は 0.5～2.0 で，刻

み幅は 0.1 である．そして構築した PFT-RFM
を用いて，図 2 に示す免震構造モデルの地震

応答解析を行い，各層の応答変位，応答速度，

応答加速度を算出する．本研究では，免震層

の最大応答変位振幅を最小(目的関数 1)，最上

層の最大応答速度振幅を最小(目的関数 2)及
び最大応答加速度振幅を最小(目的関数 3)と
するそれぞれの目的関数を設定し，これを満

たす設計変数を GA により探索する． 

４.2 各種地震波による最適化結果 
 はじめに兵庫県南部地震南北方向 (JMA 
Kobe NS)を用いて，免震積層ゴムの最適化を

実施した．図3に入力加速度，図4に速度応答

スペクトルを示す．速度応答スペクトルから，

卓越周期は1 [sec] 付近であることが確認出来

た．最適化計算を行った結果， 6.00.5, == γβ が

免震層の最大応答変位振幅，15層目の最大応

答速度振幅及び最大応答加速度振幅が最小と

なる組み合わせであることがわかった．図5に
最適化した履歴復元力曲線を示す．この結果か

ら，最適化前に比べて，履歴ループの面積と骨

曲線の傾きは減少することがわかった．即ち，

剛性が柔らかく，減衰特性が減少する傾向であ

る． 
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図3 入力加速度(JMA Kobe NS) 
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図4 速度応答スペクトル(JMA Kobe NS) 
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図5 最適化後の履歴復元力曲線 

(JMA Kobe NS) 
 
 次に国立研究開発法人建築研究所が作成した

南海トラフ3 連動地震(Traf)を用いる1)．この3 
連動地震の評価地点は東京都新宿であり，卓越

周期は約7 秒のいわゆる長周期地震である．図

6に入力加速度，図7に速度応答スペクトルを

示す．最適化計算を行った結果， が免震層の

最大応答変位振幅，15層目の最大応答速度振

幅及び最大応答加速度振幅が最小となる組み

合わせであることがわかった．図8に最適化し

た履歴復元力曲線を示す．この結果から，最適

化前に比べて，履歴ループの面積は増加し，骨

曲線の傾きは変化しないことがわかった．即ち

減衰特性が増加する傾向となる． 
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図6 入力加速度(Traf) 
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図7 速度応答スペクトル(Traf) 
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図8 最適化後の履歴復元力曲線(Traf) 

 
次に平成28年4月16日1時25分に発生した熊本

地震南北方向(Kumamoto NS)を用いる．図9
に入力加速度，図10に速度応答スペクトルを

示す．速度応答スペクトルから，卓越周期は約

1 [sec] であるが，2 [sec] ~ 4 [sec] 付近も応答

速度が1 [m/sec] を超えていることから長周期

地震波でもあることがわかる．最適化計算を行

った結果， が免震層の最大応答変位振幅，15
層目の最大応答速度振幅及び最大応答加速度

振幅が最小となる組み合わせであることがわ

かった．図11に最適化した履歴復元力曲線を

示す．この結果から，最適化前に比べて，履歴

ループの面積と骨曲線の傾きが減少する傾向

にあることがわかった．即ちばね剛性が柔らか

くなり，減衰特性も減少傾向となる． 
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図9 入力加速度(Kumamoto NS) 
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図10 速度応答スペクトル 

(Kumamoto NS) 
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図11 最適化後の履歴復元力曲線 

(Kumamoto NS) 

 
５ 結論 
 本論は特徴の異なる地震波におけるこの構

造物の挙動を最小とする免震積層ゴムの履歴

復元力特性を遺伝的アルゴリズムにより求め

た．その結果以下のことが明らかとなった． 
(1) 3種の目的関数(免震層の最大応答変位振

幅を最小，最上層の最大応答速度振幅を最

小及び，最大応答加速度振幅を最小)に対

しGAを用いて免震積層ゴムの履歴復元力

特性を示す２個の設計変数(F0，G0)の最適

解を求めることができた． 
(2) 地震波により最適な免震積層ゴムの復元

力特性は異なることがわかった．  
(3) 本論で示す手法により，対象とする地震に

対する挙動を最小にする免震積層ゴムの

最適な復元力特性を求めることが可能に

なった．これにより，既存の免震積層ゴム

から選定する設計ではなく，免震積層ゴム

の最適設計が可能になったと考える． 
 今後は，地震波だけでなく風荷重などの外力

に対する免震積層ゴムの復元力特性の最適化

も実施していきたい． 
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