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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　構造物を積層ゴム支承で支持した免震構造において、

前記構造物の 1次固有角振動数ω 1と、前記免震構造の 1次固有角振動数ω e qとの比率が、

０．６５＜ω e q／ω 1＜０．７５

を満足するように、積層ゴム支承の水平剛性と減衰係数とを設定したことを特徴とする硬

質免震構造。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

　本発明は、硬質免震構造に係り、特にビル用の硬質免震構造に関する。

【背景技術】

【０００２】

　従来の免震構造では、構造物の固有角振動数ω 1と無関係に、免震構造の固有角振動数

ω e qを極めて低い振動数に設定している。これは、免震構造という名称が示すように、地

盤の動きと建物構造物の動きを分離することが目的であったからである。長周期（低振動

数）の振動系を作ると、応答加速度yが低減できるからである。結果として、応答変形yは

、幾ら大きくなっても仕方がないものと考えられていたのである。そのため、大型の積層

ゴム支承が開発され、免震構造のコストは増大することとなった。

【先行技術文献】
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【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ６ － ２ ４ １ ９ １ ８

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 し か し 、 入 力 す る 地 震 エ ネ ル ギ ー の ほ ぼ 全 て を 、 積 層 ゴ ム 支 承 の 配 置 さ れ た 免 震 層 で 吸

収 す る 構 造 物 が で き れ ば 、 応 答 変 位 yそ の も の を 小 さ く す る こ と が 可 能 と な る 。 当 然 、 加

速 度 yも 小 さ く な る の で 、 応 答 低 減 効 果 も 期 待 で き る 。 ま ず 、 耐 震 構 造 の 変 形 xに 比 べ れ ば

、 硬 質 免 震 構 造 の 応 答 変 位 yは 減 衰 効 果 に よ り 小 さ く な る 。 さ ら に 、 そ の 変 形 量 yの ほ と ん

ど が 積 層 ゴ ム の 変 形 zで あ り 、 建 物 の 水 平 変 形 量 y-zは 極 め て 小 さ い の で 、 構 造 物 の 耐 震 性

能 は 飛 躍 的 に 向 上 す る の で あ る 。 こ の よ う に 、 積 層 ゴ ム 支 承 の 設 置 目 的 は 建 物 の 長 周 期 化

で は な く 、 振 動 エ ネ ル ギ ー の 遮 断 で あ る と 考 え れ ば 、 固 有 周 期 を 極 端 に 長 く す る 必 要 は な

い 。

　 従 来 の 免 震 構 造 で は 、 こ の 点 に 気 づ か な か っ た た め 、 必 要 以 上 に 長 周 期 （ 低 振 動 数 ） の

構 造 物 を 設 計 し て お り 、 長 周 期 地 震 動 に 対 す る 共 振 現 象 が 避 け ら れ な か っ た 。 本 発 明 は 、

元 の 構 造 物 に 比 較 し て 免 震 構 造 の 固 有 振 動 数 を ど の 範 囲 に 設 定 す れ ば 、 地 震 エ ネ ル ギ ー を

遮 断 で き る か を 明 ら か と し た 点 に 特 徴 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 本 発 明 は 、 か か る 課 題 を 解 決 す る 発 明 を 提 供 す る 点 に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 発 明 は 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 構 造 物 を 積 層 ゴ ム 支 承 で 支 持 し た 免 震 構 造 に お い

て 、 前 記 構 造 物 の 1次 固 有 角 振 動 数 ω 1 と 、 前 記 免 震 構 造 の 1次 固 有 角 振 動 数 ω e q と の 比 率

が 、 ０ ． ６ ５ ＜ ω e q ／ ω 1 ＜ ０ ． ７ ５ を 満 足 す る よ う に 、 積 層 ゴ ム 支 承 の 水 平 剛 性 と 減 衰

係 数 と を 設 定 し た 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 免 震 構 造 は 積 層 ゴ ム 支 承 に よ っ て 建 物 構 造 を 支 持 す る こ と に よ り 、 地 盤 の 振 動 が 建 物 に

伝 達 し な い よ う に し た 構 造 物 で あ る 。 そ の た め 、 積 層 ゴ ム の 水 平 剛 性 は で き る だ け 小 さ い

ほ う が 建 物 へ の 地 盤 振 動 の 伝 達 が 少 な い と 考 え ら れ て い た 。 そ の た め 、 免 震 構 造 の 固 有 周

期 は 3秒 以 上 の 長 周 期 と な り 、 積 層 ゴ ム 支 承 の 直 径 は １ m以 上 の 場 合 も 珍 し く な い ほ ど 大 型

と な っ た 。 建 築 計 画 上 も 設 計 す る こ と が 困 難 で 、 か つ 、 価 格 も 高 額 と な る 傾 向 に あ る 。

　 本 発 明 者 は 、 免 震 構 造 の 積 層 ゴ ム 支 承 に は 最 適 な 水 平 剛 性 が 存 在 し 、 か つ 、 減 衰 係 数 に

も 最 適 な 値 が 存 在 す る こ と を 理 論 的 に 明 ら か と し 、 そ の 値 を 求 め た 。 本 発 明 は 、 上 記 の 理

論 的 な 発 見 を 応 用 し た 免 震 構 造 で 、 そ の 固 有 周 期 の 最 適 値 は 短 周 期 領 域 に あ る 。 こ の 事 実

は 、 従 来 、 全 く 知 ら れ て い な か っ た 。 本 発 明 を 硬 質 免 震 構 造 と 呼 ぶ 。 従 来 の 免 震 構 造 と の

違 い は 、 固 有 周 期 が 短 く 、 積 層 ゴ ム 支 承 の 形 状 が 小 型 で あ る 点 で あ る 。 固 有 角 振 動 数 の 最

適 値 は 、 建 物 構 造 物 の 固 有 角 振 動 数 に 比 べ て 、 7割 程 度 の 範 囲 に 設 定 す る と 、 地 震 発 生 の

際 の 応 答 変 形 が 最 も 小 さ く な り 、 建 物 の 被 害 を 少 な く す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 図 １ 】 （ １ ） 従 来 の 免 震 構 造 に 係 る モ デ ル 側 面 図 で あ り 、 （ ２ ） は 本 発 明 の 実 施 の 形 態

の 硬 質 免 震 構 造 に 係 る モ デ ル 側 面 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 力 学 モ デ ル 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 力 学 モ デ ル 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 硬 質 免 震 構 造 と 一 般 的 な 免 震 構 造 の 関 数 G Y (η ,β )の

比 較 分 布 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 硬 質 免 震 構 造 の 固 有 角 振 動 数 の 定 義 域 を 示 す 図 で あ る

。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 積 層 ゴ ム 支 承 で 支 持 さ れ た 構 造 物 が 、 直 接 、 地 盤 に 設 置 さ れ て い る と 想 定 し た 時 の 構 造

物 そ の も の が 持 つ 角 振 動 数 を ω 1 と 定 義 す る 。 （ 図 １ （ １ ） 、 図 ２ 参 照 ） 　 積 層 ゴ ム で 支

持 さ れ た 硬 質 免 震 構 造 の 角 振 動 数 を ω e q と 定 義 す る 。 (図 １ （ ２ ） 、 図 ３ 参 照 )　 こ の と き

、 減 衰 材 料 あ る い は 減 衰 装 置 が 設 置 さ れ て い る こ と を 前 提 と し て 、 減 衰 装 置 の 減 衰 係 数 が

理 論 的 に ゼ ロ に 近 い 場 合 の 角 振 動 数 を ω 0 と 定 義 す る 。 ま た 、 減 衰 装 置 の 減 衰 係 数 が ∞ に

近 い 場 合 の 角 振 動 数 は 、 建 物 が 地 盤 に 直 接 設 置 さ れ て い る と 想 定 し た 時 の 角 振 動 数 ω 1 に

等 し い 。 こ れ ら の 定 義 に 従 う と 、 免 震 構 造 の 固 有 角 振 動 数 は ω 1 と ω 0 の 間 に 存 在 す る 。

【 表 １ 】

　 請 求 項 の 技 術 的 説 明 を 詳 細 に 行 う 前 に 、 先 に 結 論 を 述 べ る 。 最 適 な 積 層 ゴ ム の 水 平 剛 性

と 最 適 な 減 衰 装 置 を 選 定 す る と 、 硬 質 免 震 構 造 の 固 有 角 振 動 数 は 次 の 値 と な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω e q 　 ≒ 　 ０ ． ７ ω 1

　 こ の 値 は 、 地 震 動 の ス ペ ク ト ル が ホ ワ イ ト ノ イ ズ を 仮 定 し て 求 め た も の で あ る 。 従 来 は

、 長 周 期 の 地 震 動 成 分 は 少 な い と 思 わ れ て い た が 、 地 震 の 規 模 や 地 盤 の 特 性 を 考 え る と 、

い か な る ス ペ ク ト ル を 有 す る 地 震 が 発 生 し て も 不 思 議 で は な い 。 そ こ で 、 全 て の 振 動 数 成

分 を 含 む 地 震 動 に 対 し て 、 最 適 な 積 層 ゴ ム の 水 平 剛 性 や 減 衰 係 数 を 求 め る た め に 、 地 震 動

の ス ペ ク ト ル を 振 動 数 領 域 で 一 定 （ ホ ワ イ ト ノ イ ズ ） と 仮 定 し た 。

　 実 際 の 地 震 動 の ス ペ ク ト ル は 、 個 々 の 地 震 動 に よ っ て 変 動 す る 。 ま た 、 積 層 ゴ ム の 剛 性

や 減 衰 係 数 の 最 適 値 か ら の ず れ や 誤 差 も 存 在 す る 。 そ こ で 、 請 求 項 に 示 し た 硬 質 免 震 構 造

の 固 有 角 振 動 数 の 範 囲 は 、 あ る 程 度 の 幅 を 持 た せ て 設 定 し た 。 こ の 範 囲 で あ れ ば 、 目 的 と

す る 応 答 低 減 効 果 は 、 殆 ど 変 動 し な い こ と を 理 論 的 に 証 明 す る こ と が で き る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ６ ５ ω 1 ＜ ω e q 　 ＜ ０ ． ７ ５ ω 1

　 こ の 場 合 の 、 積 層 ゴ ム の 水 平 剛 性 の 最 適 値 と 減 衰 装 置 の 最 適 減 衰 係 数 は 、 次 式 と な る 。

数 学 的 な 証 明 と 技 術 的 な 説 明 は 、 次 節 以 降 に 示 す 。

【 表 ２ 】

　 上 記 の 積 層 ゴ ム 支 承 の 水 平 剛 性 の 最 適 値 と 減 衰 装 置 の 減 衰 係 数 の 最 適 値 は 、 図 ２ 及 び 図

３ の 定 義 に 従 う 。 　 通 常 の 建 築 振 動 モ デ ル （ １ 質 点 系 ） を 図 ２ に 示 す 。 　 ま た 、 硬 質 免 震

構 造 を 1質 点 系 に 置 換 し た モ デ ル を 図 ３ に 示 す 。

【 ０ ０ １ ０ 】

数 学 的 証 明

　 図 ３ に 示 す 硬 質 免 震 構 造 の 運 動 方 程 式 は 、 （ １ ） 式 、 （ ２ ） 式 で 与 え ら れ る 。 こ こ で 、

ｚ は 積 層 ゴ ム 支 承 の 変 形 を 表 し 、 ｙ は 積 層 ゴ ム の 変 形 を 含 む 建 物 全 体 の 変 形 を 表 す 。 建 物

の 変 形 は ｙ － ｚ で 表 さ れ る 。 ま た 、 地 震 動 の 加 速 度 を X G ダ ブ ル ド ッ ト と す る 。
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【 数 １ 】

　 こ こ で 、 （ ３ ） 式 の 置 換 を 行 う 。

　 こ の と き 、 積 層 ゴ ム の 水 平 剛 性 ｋ d と 建 物 の 水 平 剛 性 ｋ （ 建 物 の 固 有 角 振 動 数 を ω 1 と す

る ） の 比 率 β と 、 減 衰 装 置 の 減 衰 係 数 C d に 対 応 し た 減 衰 率 η は 、 （ ４ ） 式 で 定 義 さ れ る 。

　 式 （ ３ ） と （ ４ ） を 運 動 方 程 式 （ １ ） ,（ ２ ） に 代 入 す る と 、 式 （ ５ ） 、 （ ６ ） を 得 る

。

　 ラ プ ラ ス 変 換 を 行 う と 、 （ ７ ） 式 を 得 る 。

【 数 ２ 】

　 左 辺 か ら 逆 行 列 を 掛 け る と （ ８ ） 式 を 得 る 。

　 従 っ て 、 全 体 応 答 変 位 ｙ の 伝 達 関 数 は （ ９ ） 、 （ １ ０ ） 式 で 与 え ら れ る 。

ま た 、 免 震 用 積 層 ゴ ム の 応 答 変 位 ｚ の 伝 達 関 数 は （ １ １ ） 式 で 与 え ら れ る 。

一 方 、 建 物 応 答 変 位 ｙ － ｚ を ｘ と す れ ば 、 そ の 伝 達 関 数 は （ １ ２ ） 式 で 与 え ら れ る 。

　 硬 質 免 震 構 造 で は 、 ま ず 、 全 体 応 答 変 位 ｙ ＝ ｘ ＋ ｚ を 最 小 に す る パ ラ メ ー タ β を 特 定 す

る 。 次 に 積 層 ゴ ム の 応 答 変 位 ｚ に 比 較 し て 建 物 応 答 変 形 ｘ を 最 小 と す る パ ラ メ ー タ η を 特

定 す る 。 こ の パ ラ メ ー タ が 最 適 値 で あ り 、 次 の よ う に し て 求 め る こ と が で き る 。

　 前 提 条 件 と し て 、 地 震 動 の ス ペ ク ト ル が 一 定 値 S 0 の ホ ワ イ ト ノ イ ズ と 仮 定 す る 。 こ の と

き 、 定 常 不 規 則 外 乱 と し て の 全 体 応 答 変 形 Ｙ (s)は （ １ ３ ） 式 で 与 え ら れ る 。
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【 数 ３ 】

　 （ １ ０ ） 式 を （ １ ３ ） 式 に 代 入 し 、 留 数 積 分 を 行 う と （ １ ４ ） 式 を 得 る 。

　 Ｙ (s)の パ ワ ー ス ペ ク ト ル は 、 剛 性 の 比 率 β と 減 衰 率 η の 2変 数 関 数 G Y (η ,β )に 比 例 し

、 か つ 最 小 値 が 存 在 す る 。 （ １ ４ ） 式 の 関 数 G Y (η ,β )を 、 （ １ ５ ） 式 で 定 義 す る 。

　 関 数 G Y (η ,β )を 最 小 と す る β は 、 （ １ ６ ） 式 よ り 求 ま る 。

　 （ １ ６ ） 式 を 満 足 す る β は 、 関 数 G Y (η ,β )の 最 小 値 を 与 え る 。 （ １ ６ ） 式 を 解 く と β

は （ １ ７ ） 式 と な る 。 こ の 結 果 か ら 、 免 震 構 造 の 全 体 変 位 応 答 を 最 も 小 さ く す る 剛 性 の 比

率 β o p t の 存 在 が 明 ら か と な っ た 。 こ の 値 が 、 最 適 な 免 震 構 造 の 固 有 角 振 動 数 （ あ る い は

、 固 有 周 期 ） を 与 え る こ と と な る 。

全 体 の 応 答 変 位 ｙ を 最 小 値 に 抑 え た ま ま 、 積 層 ゴ ム の 応 答 変 位 ｚ と 建 物 応 答 変 位 ｘ の 比 率

を 変 え て 、 ｘ を 小 さ く す れ ば 建 物 の 地 震 被 害 を 削 減 す る こ と が で き る 。 そ の た め に は 、 建

物 応 答 変 位 を 最 小 と す る 減 衰 率 η を 求 め れ ば よ い 。 地 震 動 の ス ペ ク ト ル が 一 定 値 S 0 の ホ ワ

イ ト ノ イ ズ と 仮 定 す れ ば 、 定 常 不 規 則 外 乱 と し て の 建 物 応 答 変 形 ｘ (s)は （ １ ８ ） 式 で 与

え ら れ る 。
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【 数 ４ 】

（ １ ２ ） 式 を （ １ ８ )式 に 代 入 し 、 留 数 積 分 を 行 う と （ １ ９ ） 式 を 得 る 。

　 Ｘ (s)の パ ワ ー ス ペ ク ト ル は 、 剛 性 の 比 率 β と 減 衰 率 η の 2変 数 関 数 G Ｘ (η ,β )に 比 例 す

る 。 （ １ ９ ） 式 の 関 数 G X (η ,β )は 、 （ ２ ０ ） 式 で 定 義 さ れ る 。

関 数 G X (η ,β )を 最 小 と す る η は 、 （ ２ １ ） 式 よ り 求 ま る 。

　 よ っ て 、 最 適 η o p t は （ ２ ２ ） 式 で 与 え ら れ る 。

　 （ ２ ２ ） 式 に （ １ ７ ） 式 を 代 入 す る と η o p t 値 は （ ２ ３ ） 式 の 値 と な る 。

ま た 、 こ れ ら の 値 が 与 え ら れ た と き の 関 数 G Y (η ,β )は （ ２ ４ ） 式 で 与 え ら れ る 。

　 こ の よ う に 、 Y(s)の パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 最 小 と す る 最 適 な 積 層 ゴ ム の 水 平 剛 性 と X(s)の

パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 最 小 と す る 最 適 な 減 衰 係 数 が 存 在 す る 。 従 来 、 免 震 構 造 で は 積 層 ゴ ム

支 承 の 剛 性 を 低 く す れ ば す る ほ ど 長 周 期 化 で き る の で 優 れ た 性 能 が あ る と 信 じ ら れ て き た

。 し か し 、 応 答 変 位 を 下 げ る と い う 目 的 か ら は 、 積 層 ゴ ム を 極 端 に 低 剛 性 と す る と 、 応 答

変 位 が 増 大 し 逆 効 果 と な る こ と が 判 明 し た の で あ る 。 し か し 、 最 適 な 積 層 ゴ ム 支 承 の 性 能

が 理 論 的 に 判 明 し て も 、 実 際 に そ の 値 に 調 整 す る こ と は 難 し く 、 ま た 、 地 震 動 の ス ペ ク ト

ル は 必 ず し も ホ ワ イ ト ノ イ ズ と 等 し く は な い 。 そ こ で 、 現 実 的 に 設 定 で き る 積 層 ゴ ム 支 承

の 剛 性 の 範 囲 を 最 適 値 の ± 20％ が 現 実 的 な 範 囲 と 考 え る と 、 β は 次 式 の 範 囲 に 設 定 で き る

。 こ れ を 硬 質 免 震 構 造 の 定 義 と す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 一 方 、 β が （ ２ ５ ） 式 の 範 囲 で 変 化 す る と き 最 適 減 衰 率 η o p t の 取 り う る 範 囲 は （ ２ ２

） 式 よ り 算 定 す る こ と が で き 、 （ ２ ６ ） 式 の 範 囲 に あ る 。

【 数 ５ 】

　 そ こ で 、 η の 範 囲 は 最 適 値 を 含 む 次 の 範 囲 と し て （ ２ ７ ） 式 で 定 義 し た 。
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　 事 実 、 硬 質 免 震 構 造 の （ １ ５ ） 式 で 定 義 さ れ た 全 体 応 答 変 位 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 代 表

す る 関 数 G Y (η ,β )の 値 は 、 次 の 範 囲 に 存 在 す る 。 η と β と が （ ２ ５ ） 式 と （ ２ ７ ） 式 の

範 囲 を 変 動 す る と き 、 関 数 G Y (η ,β )の 変 動 は （ ２ ８ ） 式 の 範 囲 に な る 。

　 こ れ ら の 値 は 硬 質 免 震 構 造 の 性 能 を 示 し て お り 、 硬 質 免 震 構 造 の 剛 性 と 減 衰 装 置 の 減 衰

率 の 定 義 域 を 与 え る も の で あ る が 、 発 明 の 定 義 と し て は 不 明 確 で あ る 。 そ こ で 、 硬 質 免 震

構 造 の 定 義 を 明 確 に す る た め 、 硬 質 免 震 構 造 の 固 有 角 振 動 数 を 算 定 し 、 請 求 項 に 記 載 し た

。

　 以 下 の 計 算 は 、 β と η が （ ２ ５ ） 式 と （ ２ ７ ） 式 と の 範 囲 で 変 動 す る と き 、 硬 質 免 震 構

造 の 固 有 角 振 動 数 ω e q の 変 動 範 囲 を 算 定 し た も の で る 。 固 有 角 振 動 数 ω e q と 等 価 な 減 衰 率

h e q は 、 固 有 方 程 式 か ら 推 定 で き る 。 （ １ ０ ） 式 の 分 母 が 固 有 方 程 式 で あ る か ら 、 固 有 方

程 式 は （ ２ ９ ） 式 と な る 。 最 適 な パ ラ メ ー タ を 設 定 し た 場 合 、 最 適 値 （ １ ７ ） 式 と （ ２ ３

） 式 と を （ ２ ９ ） 式 に 代 入 す る と （ ３ ０ ） 式 を 得 る 。

【 数 ６ 】

　 （ ２ ９ ） 式 と （ ３ ０ ） 式 を 比 較 す る と 、 最 適 値 を 設 定 し た 時 の 固 有 角 振 動 数 ω e q と 等 価

な 減 衰 率 h e q は 、 そ れ ぞ れ （ ３ １ ） 式 で 与 え ら れ る 。

　 も し も 、 積 層 ゴ ム 支 承 の 剛 性 と 減 衰 装 置 の 減 衰 係 数 が 双 方 と も 最 適 値 よ り も 小 さ い 場 合

は 、 硬 質 免 震 構 造 の 角 振 動 数 は （ ３ １ ） 式 よ り も 低 振 動 数 と な る 。 例 え ば 、 両 者 が （ ３ ２

） 式 の 場 合 は 、 こ れ ら の 値 を （ ２ ９ ） 式 に 代 入 す る と 、 固 有 方 程 式 は （ ３ ３ ） 式 と な る 。

　 再 び 、 （ ３ ３ ） 式 と （ ２ ９ ） 式 を 比 較 す る と 、 硬 質 免 震 構 造 の 固 有 角 振 動 数 が 最 も 低 く

な っ た 時 の 固 有 角 振 動 数 ω e q と 等 価 な 減 衰 率 h e q は 、 そ れ ぞ れ （ ３ ４ ） 式 で 与 え ら れ る 。

　 硬 質 免 震 構 造 の 固 有 角 振 動 数 が 最 も 高 く な る 場 合 と し て 、 次 の 条 件 を 設 定 す れ ば 、 同 様

の 計 算 を 行 う こ と に よ り 、 次 の 結 果 を 得 る 。

　 （ ３ ６ ） 式 と （ ２ ９ ） 式 を 比 較 す る と 、 最 適 値 を 設 定 し た 時 の 固 有 角 振 動 数 ω e q と 等 価

な 減 衰 率 h e q は 、 そ れ ぞ れ （ ３ ７ ） 式 で 与 え ら れ る 。

　 以 上 の 結 果 を 図 示 し た も の が 図 ４ 及 び 図 ５ で あ る 。 硬 質 免 震 構 造 は 固 有 角 振 動 数 が 次 の

範 囲 を 満 足 す る こ と が わ か る 。 そ こ で 、 硬 質 免 震 構 造 の 定 義 と し て 固 有 角 振 動 数 が （ ３ ８

） 式 を 満 足 す る 範 囲 と 定 義 す る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 に 係 る 硬 質 免 震 構 造 は 、 特 に ビ ル 用 免 震 構 造 と し て 広 く 利 用 す る こ と が で き る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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