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巨大地震に対応する免震構造
― ＴＨＥ免震　ワイドレンジシステム ―

㈱竹中工務店大阪本店設計部構造部門構造４グループ長 山　本　俊　司

１.はじめに

南海トラフ沿いの巨大連動地震により
予測される長周期長時間地震動や熊本地
震で観測された震源近傍の大振幅地震動
への対応など、従来の免震技術では対処
が困難な問題が提起されている。巨大地
震を受ける免震構造の大きな課題として、
上部構造の擁壁への衝突がある。これを
回避するためには、免震層の水平クリア
ランスの拡大があるが、水平クリアラン
スを確保したとしても、免震ゴムの性能
にも限界があり、限界変位を超える場合
には、ゴムのハードニングによる上部構
造への過大な地震力伝達がある。筆者ら
は、これらの問題に対応するため、「鉛プ
ラグ入り積層ゴム（Lead Rubber Bearing、
LRB）」の上または下に、フッ素樹脂系す
べり材とステンレスすべり板で構成する
高摩擦すべり機構を重ねて配置したすべ
り機構付き鉛プラグ入り積層ゴム支承１，２）

（通称QTB；㈱竹中工務店・オイレス工業
㈱共同開発、摩擦係数μ 0.13）を実建
物へ初適用し、弾性すべり支承および粘
性系ダンパーと組み合わせ、すべり系の
支承のみで建物を支持する免震システム
「THE免震（Takenaka Highgrade Earthquake 
resistant system）～ワイドレンジシス
テム～」を考案した。

２.免震システム概要

すべての支承材をすべり支承とし、減
衰は QTB の鉛プラグ・粘性系ダンパー・
すべり支承の摩擦とした免震システムを
考案した。すべり支承は低摩擦・高摩擦・
QTB の３種類とし、中小地震から巨大地
震までのワイドレンジに対応する免震シ
ステムとした。
図－１に開発した QTB の構成と地震時

の挙動を示す。通常の地震時には、QTB
のすべり機構部は摩擦力によって水平に
固定されており、LRB 部が地震の動きに

追随することによって免震性能を発揮す
る。一方、巨大地震時には、地震の動き
に追随する箇所が LRB 部からすべり機構
部に切り替わり、上部建物への過大な地
震力の伝達を防ぐ。写真－１および写真
－２に QTB の出荷前状況と載荷実験状況
を示す。
図－２に QTB と低摩擦・高摩擦すべり

支承・粘性系ダンパーから構成される本
免震システムの概念図を示す。中～大地
震時には、弾性すべり支承が摺動するこ
とで建物を長周期化させ、QTB は LRB と
して挙動させ地震力を低減する。想定外

写真－１　QTB出荷前状況

図－１　QTBの地震時の挙動

写真－２　QTB載荷実験状況
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の巨大地震時には、QTB も併せて摺動す
ることで、積層ゴムの損傷と建物に加わ
る地震力の増大を防ぐシステムとなって
いる。また、風荷重時や小地震時には、
粘性系ダンパーでエネルギーを吸収する。

３.建物概要

本建物は、自社新入社員寮の建替計画
である。図－３に外観写真を示す。阪神
淡路大震災では、寮生が被害者の救出や、

負傷者の看護、消火作業などの活動を行
い、ホールは地域住民の避難所として半
年間開放されるなど、深江竹友寮は地域
の復旧に大きな役割を果たした。この経
験を受け継ぎ、災害時に寮生の命を守り、
地域の防災拠点をも担いうる、最上級の
安心と安全性の実現を目指した。
１階には寮生が集うさくらホールや食

堂、浴室などの共用部と、一部に寮室が
ある（図－４）。２，３階は寮室が主となっ
ている（図－５，６）。寮室は全て個室と
し、寮室 10 室をひとまとまりとし、中
央に共有のリビング（「シェアリビング」）

図－３　建物外観写真

図－４　１階平面図兼配置図

図－５　断面図

図－２　THE免震　ワイドレンジシステム

図－６　基準階アクソメ
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を配置している。共用部に配置されたト
イレや洗面といったユーティリティーを
シェアすることで、自然と寮生同士が顔
を合わせる機会を増やすように配慮して
いる。これらにより各寮生のプライバ

シーを確保しながらも寮生同士の交流を
促進させることを意図した平面計画とし
ている。また、寮室は２段ベッド（下は
勉強スペース、上はベッド）とすること
で現在の寮室の 1.6 倍の広さを確保して

いる。このように寮室を立体的に有効利
用することで、１フロアの寮室数の最大
化と建物の低層化を両立するとともに、
寮生同士の出会いを限りなく増やす配慮
をしている。

４.構造計画概要

(１)設計クライテリア
表－１に設計クライテリアを示す。
基礎についても同様とし、レベル２地

震動に対して部材応力は短期許容耐力以
下、支持力は短期許容支持力以下として
いる。

(２)主要部材断面
図－７に構造計画概要図を示す。
表－２に代表的な構造断面と使用材料

を示す。

(３)フラットプレート＋Ｓ柱でひと
つながりの内部空間を実現

寮生同士の交流を促進させるため、内
部空間は寮室以外、できる限り仕切りの
ない、ひとつながりの内部空間の実現を
目指した。そこで、内部は5.7ｍ×5.7ｍ
を基本グリッドとした厚さ 280㎜のフ
ラットプレート構造に細いＳ柱を設ける
構造計画とした（図－８，９）。フラット
プレート構造の課題として、適用スパン
が小さく、柱の本数が多くなり、平面計
画上の制約が生じるということがあった

図－８　構造計画概要図

図－７　構造計画概要図

図－９　基準階構造体アクソメ

表－１　設計クライテリア

表－２　代表的な構造断面と使用材料

＊国土交通省「長周期地震動への対策」における基整促波
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が、ボイドスラブを採用することにより、
エントランスや一部の共用リビングでは、
最大 11.4 ｍ× 7.6 ｍスパンを同厚のフ
ラットプレートで成立させ、基本グリッ
ドだけではない変化に富んだ使いやすい
空間を実現した。また、１階の梁は SRC
梁とし、Ｓ柱は SRC 梁からの陸立ち柱と
することで、大スパン化を図り、免震装
置数の低減に加えて、建て方の先行化や
たわみの抑制など、施工性や経済性に配
慮した計画とした。外周に設けた梁につ
いては、逆梁とすることで、図－ 10 の
断面パースに示すように内部から外部ま
でスラブ下端が揃い、一体感ある開放的
でフレキシビリティーの高い空間を確保
することができた。内部のＳ柱について
は露出する部分はφ 165 の丸柱とし、そ
の他については、フラットバー 120 ×
200 にすることでシャッターレールや寮
室の間仕切り壁に納めるように工夫し、
できる限り内部の柱の存在感を消した。

(４)地域に開かれた象徴的な外観の
実現

「旧深江竹友寮」は完成してからの 57

年の間に地域に根付き、年に一度「寮祭」
と呼ばれる寮生主催のお祭りを行い、地
域の人との交流が図られていた。そこで、
新しい寮では、地域に開きながらも寮生
のプライバシーを確保する象徴的な外殻
フレームの実現を目指した。寮の外観は
寮室の連続となるため単調になりがちで
あるが、外観に変化を与えることができ
ないかを意匠設計者と協議した。そこで、
1.9 ｍピッチに配置される寮室間の間仕
切りと同じ間隔で RC柱を設けることで、
寮室内のプライバシーを確保しつつ、純
ラーメン構造である２，３階の４割の地
震力も負担する耐震要素として有効利用
することとした（図－ 11）。この RC 柱
は 1.9 ｍ間隔で設けることで、１本当た
りの負担応力を低減させ、見つけ幅を柱
梁とも最小の 360㎜とした。さらに図－
12 に示すように柱形状は台形とし、そ
の鋭角の向きを上下（階毎）・水平とも
交互に配置することにより、地域に表情
をつくり出すと同時に開放感を与えた象
徴的な外観を実現した。また、この外殻
フレームにより程良く日射を抑制するこ
とで、内部環境の向上も図った。

(５)免震システム詳細
図－ 13に免震部材配置図、図－ 14に

免震層の変位－層せん断力関係を示す。
本システムにより下記２点の実現を目指
した。
①中～大地震時には、弾性すべり支承
が摺動することで建物を長周期化さ
せ、QTBはLRBとして挙動することに
より地震力を低減し、残留変形を復
旧不要な範囲に留める

②想定外の巨大地震時には、QTBも併
せて摺動することで、積層ゴムの損
傷と建物に加わる地震力の増大を防
ぐ

５.基礎構造計画

図－ 15 に地盤改良伏図を示す。本計
画地は西宮市から神戸市灘区にかけて広
がる日本有数の酒所、灘五郷の酒造に使
用する「宮水」流域であるため、宮水対
策として、宮水の流れを遮らない配置の
直接基礎とし、地盤改良にはラブルコン
クリートを採用している。

図－14　免震層の変位－層せん断力関係

図－13 免震部材配置図

図－12 台形柱の断面

図－11 外観（正面）

図－10　断面パース
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図－18　THE免震の効果検証用長周期地震動　擬似速度応答スペクトル

図－17 レベル２地震動　擬似速度応答スペクトル

図－15　地盤改良伏図

図－16　地震応答解析モデル概念図

表－３　免震層固定時の固有周期および固有振動数

表－５　設計用および余裕度検討用入力地震動

表－４　免震層変位200㎜相当時の固有周期および固有振動数

６.地震応答解析

(１)解析モデル
図－ 16 に QTB の地震応答解析モデル

概念図を示す。表－３，４に固有周期お
よび固有振動数を示す。

(２)入力地震動
検討対象地震動は、設計用レベル２地

震動として標準３波（Elcentro1940NS，
TAFT19 5 2EW，Hachinohe1 9 6 8NS） お よ
び告示波（Ａ：八戸位相，Ｂ :神戸位相，
Ｃ :乱数位相）、THE 免震の効果検証用の
長周期地震動としてＯＳ１～３地域で作

成した基整促波、震源近傍の大振幅地震
動として上町断層帯地震の予測地震動３）

（Ａ４ゾーンの３Ｃフラットタイプ１波
と３Ｃパルスタイプ１波）を採用した（表
－５）。図－ 17，18 に擬似速度応答ス
ペクトルを示す。本建物の免震層変位
200㎜相当時の固有周期３秒程度での応
答は、レベル２地震動と比較すると、最
大で 2.5 倍程度となっている。

(３)応答解析結果
応答解析結果として図－ 19 に最大変

位、図－ 20に最大層間変形角、図－ 21
に最大加速度、図－ 22に最大層塑性率、
表－６に免震層の最大変形、残留変形を
示す。いずれの地震波も設計クリアラン
スの 800㎜以下の最大変形量となってい
る。レベル２地震動、長周期地震動につ
いては、いずれも残留変形は 50㎜以下
となり、地震後の免震部材の原点復帰が
不要な程度である。すべての支承が摺動
することで加速度、層せん断力が頭打ち
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となり、層塑性率は最大でも上町断層帯
地震の 0.31 となっている。
QTB の挙動を表す一例として、ＯＳ１

地震動時の LRB 部の水平変位Ｄ１の時刻
歴を図－ 23 に、QTB の変位－水平力関
係を図－ 24に示す。図－ 23より QTB の

すべり出し変位は 286㎜（LRB 部ゴムせ
ん断歪み 241％）となり、それ以上の変
形が QTB に生じる場合はすべり機構がす
べり出し、LRB 部の変形が抑制されてい
ることが同図より確認される。

７.QTBの大臣認定上の扱い

QTB は、免震材料の大臣認定を取得し
ていないが、2018 年６月１日に改正さ
れた告示 1461 号に基づく法 20 条認定
の枠組みで建物として大臣認定を取得し

図－23　Ｄ１の時刻歴変化 図－24　QTBの変位－水平力関係

図－22　最大層塑性率

表－６　最大変形・残留変形(mm)

図-19 最大変位 図－20 最大層間変形角

図－21　最大加速度
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た。図－ 25 に QTB の構成を示す。大臣
認定を取得した LRB（MVBR-0355）と弾
性すべり支承（MVBR-0399）のすべり板
部分の組合せで構成した。

８.施工状況

写真－３～６に施工状況を示す。免震
材料は設置済で、１階床を施工中である。
（2018 年 11 月中旬）

９.展望

今後、病院・行政庁舎・警察署・消防
署・学校など、巨大地震直後も機能を維
持する必要のある建物や、原子力発電関
連施設・バイオハザード対応施設など、
最上級の耐震安全性が求められる建物な
どへ、「THE 免震（Takenaka Highgrade 
Earthquake resistant system）～ワイ
ドレンジシステム～」のさらなる適用を
図っていく。

図-25　QTBの構成

写真－６　１階SRC梁施工写真

写真－５　免震材料施工写真２

写真－４　免震材料施工写真１

写真－３　全景施工写真
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