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研究成果の概要（和文）：戸建住宅などの小規模建築物に適した高性能コンパクト制振システム

を開発した．本制振システムは，高硬度ゴムをダンパー要素として用いることにより，0.1mm
程度の微小な変形から高い減衰性能を発揮する．実物大の制振システム供試体に対して，動的

載荷実験および自由振動実験を実施し，シミュレーションにより予想される減衰性能を発揮で

きることを確認した．本制振システムを設置した建物の地震時応答を，時刻歴応答解析を用い

ずに予測することができる簡易応答評価法を開発し，その精度を検証した． 
 
研究成果の概要（英文）：High performance and compact vibration-control system with 
high-hardness rubber is proposed.  This vibration-control system show vibration reduction 
effect to sub-millimeter amplitude.  Dynamic loading and free vibration experiments 
using full-scale test piece are performed to verify damping performance of proposed system.  
A simple evaluation method for earthquake response of building with proposed 
vibration-control system is proposed.  It is shown that the proposed method has 
reasonable accuracy through comparison with time-history analysis.  
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１．研究開始当初の背景 
 1995 年の兵庫県南部地震では，既存不適
格建物の耐震性能不足による都市災害の危
険性があらためてクローズアップされた．庁
舎や学校建築では，公的補助および法規制の
存在により，速やかにではないが着実に，既
存不適格建物の耐震補強が進められている．
しかしながら，戸建住宅ではいまだにほとん
ど耐震補強が進められていないというのが

実情である．そのことの理由として，費用が
個人の負担としては高額なこと，大地震が生
じないとその効用を実感できないこと，開口
の閉鎖や柱の増設に伴い建物の使い勝手が
変化すること，などが挙げられる．逆に言え
ば，できるだけ安価で，大地震以外でもその
効用を実感でき，建物の使い勝手があまり変
化しないコンパクトさを兼ね備えた耐震補
強構法が望まれている． 
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２．研究の目的 
(1)極微小変形時には粘弾性材料としての性
格が卓越し，大変形時には弾塑性材料として
の性格が卓越するという，粘弾性体と弾塑性
体の両者の特徴を兼ね備えた高硬度ゴムを
を用いたダンパーユニットを，ポストテンシ
ョンブレースを介して建物に組み込むこと
で，大地震以外でもその効果を実感でき，か
つ，大地震時の安全性の付与にも貢献できる，
戸建住宅用高性能コンパクト制振システム
を構築する． 
 図 1 に高硬度ゴムの復元力特性を示す． 
 

 
         (a)実験        (b)シミュレーション 

図 1 高硬度ゴムのひずみ応力関係 
 
(2)本制振システムでは，高硬度ゴムを用いた
ダンパーユニットと鋼棒を用いたポストテ
ンションブレースが直列に接続される．この
ため，建物に生じた層間変形とダンパーユニ
ットに生じる変形は，ポストテンションブレ
ースの伸縮，ダンパーユニットの剛体回転，
建物の梁の曲げ変形など，様々な要因により
同一ではなくなる．また，建物の層間変形が
ある限界値を越え，ポストテンションが消失
すると，圧縮側の鋼棒ブレースは直ちに座屈
するため，ポストテンションが残留している
かどうかで，制振システムとしての復元力特
性は大きく異なる．このようなコンパクト制
振システムの基本特性を，物理モデルを忠実
に再現したシミュレーションおよび動的載
荷実験により明らかにする． 
 
(3)戸建住宅を対象とした耐震補強システム
では，高精度に性能評価が可能なシミュレー
ションモデルよりも，簡便におおよその性能
評価が可能な性能評価式ないしは性能評価
図表が一般には必要とされる．そこで，(2)
で得られた結果を分析して，コンパクト制振
システムおよびコンパクト制振システムを
組み込んだ建物の性能評価が，できるだけ簡
便な方法で可能な性能評価法を構築する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の 2 種類の制振システム
を研究対象とする．A タイプは，高硬度ゴム
をエネルギー吸収要素とするダンパーユニ
ット，ターンバックル付き鋼棒ブレース，ブ
レースを骨組に接合するためのT形鋼から構
成されている．ターンバックルの締付けによ

り，鋼棒ブレースへポストテンションが導入
される（図 2(a)）．B タイプは，溝形鋼で構
成した上下フレームの間に，ブレースを介し
て A タイプと同様のダンパーユニットを設
置するもので，ブレースにはポストテンショ
ンは導入しない（図 2(b)）． 

 

  
        (a)A タイプ         (b)B タイプ 

図 2 2 つのタイプの制振システム 
 
(1)制振システムの性能シミュレーション 
 高硬度ゴム単体の復元力モデルと，ポスト
テンションブレースの復元力モデル（A タイ
プ）または上下フレーム（B タイプ）を組み
合わせた，コンパクト制振システムのシミュ
レーションモデルを構築し，その基本的な性
能シミュレーションを実施した．高硬度ゴム
単体の復元力モデルは，繰り返し入力による
剛性の低下を考慮できる高精度のものを使
用するため，地震などの非定常入力に対して
も高い精度での性能シミュレーションが可
能である． 
 
(2)A タイプ制振システムの動的載荷実験 
 ポストテンションブレースの導入張力を
実験パラメタとして，A タイプの制振システ
ムに対する動的載荷実験を実施した（図 3）．
実験には，振動台と反力壁を用いた載荷載荷
実験システムを用いた．鋼製梁に直接制振シ
ステムを組み込んだケースと，鉄骨系戸建住
宅への設置を想定して，ALC 製天井と木製床
の間に設置した石膏ボード製の間仕切り壁
内に制振システムを組み込んだケースの比
較を行った． 
 

 
図 3 振動台と反力壁を用いた載荷システム 



(3)B タイプ制振システムの自由振動実験 
 ダンパーユニットに設置する高硬度ゴム
のサイズを実験パラメタとして，B タイプの
制振システムに対する自由振動実験を実施
した（図 4）．実験には，反力壁と反力床に設
置したフレームから重りを吊り下げた，自由
振動実験システムを用いた．高硬度ゴムとの
比較のため，速度依存型の復元力特性を示す
粘弾性体（速度依存型ゴム）をダンパー要素
とする供試体についても実験を実施した． 
 

 
図 4 吊り下げ型自由振動実験システム 

(4)シミュレーションの妥当性評価 
 (1)で構築したシミュレーションモデルに
より(2)と(3)の実験をシミュレートし，シミュ
レーションモデルの精度と妥当性を検証す
るとともに，必要に応じてシミュレーション
モデルの修正を実施した． 
 
(5)制振システムを組み込んだ建物の簡易応
答評価法の構築 
 高硬度ゴムは，図 1 に示したような強度の
非線形復元力特性を有している．そこで，応
答スペクトル法に等価線形化法を導入して，
制振性能が入力のレベルに応じて変化する
ことを考慮した，本制振システムの簡易応答
評価法を構築した． 
 
４．研究成果 
(1)A タイプの制振システムについて，ブレー
ス取り付け角，ポストテンションの大きさ，
高硬度ゴムのせん断ひずみ，ダンパーユニッ
ト上下でのブレースの相対的ずれなどが，ダ
ンパーの実効率（制振システムに生じるせん
断変形に対する高硬度ゴムに生じるせん断
変形の割合のことを指し，これが 1に近いほ
ど，ダンパーシステムとして効率が良いこと
を意味する）に与える影響を明らかにした． 
 図 5 はブレースのずれをパラメタとして，
高硬度ゴムのせん断ひずみと実効率の関係
を示したものである．ブレースのずれが大き
くなると急激に実効率が低下することがわ
かる．ブレースにずれがあると，制振システ
ムの変形につれてダンパーユニットが回転
し，制振システムの変形がダンパーユニット

に十分に伝わらないことがその原因である． 
 この結果と次項の結果から，ダンパーユニ
ットの回転を防ぐことがダンパーの効率化
に役立つことが明らかになったため，ダンパ
ーユニットの回転が生じない Bタイプの制振
システム（図 2(b)）を提案することとなった． 
 

 
図 5 ブレースのずれが実効率に与える影響 

 
(2)A タイプの制振システムについて，動的載
荷実験を実施し，以下のことを明らかにした． 
・0.15mm 程度の載荷振幅に対しても，本制振

システムはエネルギーを吸収する． 
・制振システムを間仕切壁の内部に設置する

場合，微小振幅域においては間仕切壁を構
成する石膏ボードがロッキングを起こし，
制振性能を低下させる． 

・制振システムを載荷装置に直接設置した場
合，シミュレーション結果と実験結果は良
好な対応を示す． 

 図 6 は，制振システムの変位と荷重の関係
を示したものである．(a)は，制振システム
を載荷装置に直接設置した場合について，載
荷振幅の違いによる復元力特性の違いを示
したものであり，(b)は載荷振幅が 0.3mm の
場合について，制振システムの設置方法の違
いによる復元力特性の違いを示したもので
ある．ケース A-3 は載荷装置に直接設置した
もの，ケース B-3 は間仕切り壁のみを設置し
たもの，ケース C-3 は間仕切り壁内に制振シ
ステムを設置したものを表す． 
 

 
    (a)振幅による違い  (b)設置方法による違い 

図 6 制振システムの変位と荷重の関係 
 
(3)B タイプの制振システムについて，自由振
動実験を実施し，以下のことを明らかにした． 
・高硬度ゴムダンパーの性能保証範囲である

せん断変形 200%までの範囲では，制振シス
テムが自由振動を効果的に減衰させるこ



とを実証した． 
・ 自由振動実験の結果と汎用構造解析ソフ

トを用いた非線形時刻歴応答解析による
シミュレーションの結果を比較すること
により，シミュレーションに用いた解析モ
デルの妥当性を示した． 

・ 高硬度ゴムダンパーが有する減衰性能の
ひずみ依存性を自由振動実験により実証
した． 

 図 7 は，高硬度ゴムと 2種類の速度依存型
ゴムをダンパー要素とする制振システムの
自由振動波形の違いを示している．3 つのゴ
ムの寸法は同じである．図 8には，自由振動
波形から対数減衰率を用いて評価した平均
振幅ごとの減衰定数を示す．高硬度ゴムが最
も早期に振動を減衰できており，特に小振幅
時の減衰定数が速度依存型ゴムに比べて大
きくなっていることがわかる． 
 図 9 は，実験とシミュレーションの比較で
ある．高硬度ゴムの面積の大小にかかわらず，
良好な精度で実験結果をシミュレートでき
ていることがわかる． 
 

 
図 7 高硬度ゴムと速度依存型ゴムの 

自由振動減衰波形の比較 

 
図 8 高硬度ゴムと速度依存型ゴムの 

平均振幅ごとの減衰定数の比較 

 
図 9 自由振動実験とシミュレーションの比較 

(4)構築した簡易応答評価法と，時刻歴応答
解析法を用いて，B タイプの制振システムを
組み込んだ建物の最大応答を比較し，提案し
た簡易応答評価法が高い精度を有している
ことを示した． 
 図 10 は，3層鉄骨造戸建住宅をモデル化し
た 3 自由度せん断質点系に，B タイプの制振
システムを各層に 1ユニット，2ユニット，4
ユニット設置した場合の地震動に対する最
大層間変位分布について，非線形時刻歴応答
解析を用いたシミュレーションと提案する
簡易応答評価法でそれぞれ計算したものの
比較を示す．制振システムの設置数にかかわ
らず，提案した簡易応答評価法が高い精度を
有していることがわかる． 
 

 
図 10 簡易応答評価法と時刻歴応答解析法 

（シミュレーション）による最大応答評価の比較 

 
(5)本研究で明らかになったように，高硬度
ゴムは，微小変形時には高い減衰性能を発揮
する一方，変形が大きくなると軟化して減衰
性能が低下する．これを補うため，大変形時
に高い減衰性能を発揮する履歴型のダンパ
ーを本制振システムに組み込んで，ハイブリ
ッド型の制振システムとすることが考えら
れる．このハイブリッド型の制振システムに
ついて，減衰性能の特徴を明らかにし，様々
な性能要求に対して応えうる制振システム
を構築することが今後の課題である． 
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