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研究成果の概要： 
本研究では、空間を遮断しない間柱形式の制震部材による耐震補強方法を提案している。この
制震部材の既存建物への取付施工時に溶接機などの火気の使用は不要で、かつ大型の楊重機を
必要とせず、既設のエレベータを用いて設置現場に搬入し、組立・設置を可能としている。ま
た、耐震補強設計に必要な支援ソフトや構造体の損傷調査方法も併せて開発の対称として耐震
性能向上技術を確立した。 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2005 年度 17,900,000 5,370,000 23,270,000 

2006 年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

2007 年度 10,900,000 3,270,000 14,170,000 

2008 年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

  年度  

総 計 37,800,000 11,340,000 49,140,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：建築学・建築構造・材料 

キーワード：鋼構造／制震要素／機械式接合／耐震補修・補強／非破壊検査 

 
１．研究開始当初の背景 
 制震要素の開発については、国内外を通じ
てこれまでに多数の研究が行われており、制
震要素の配置計画に関する研究も数多く実
施されている。制震要素の設置前後の構造性
能の評価についても相当数の研究がある。し
かしこれまでの研究では、制震要素の開発と
いったハード面と、制震要素の配置計画や既
存建築物の保有構造性能といったソフト面
が、別々に研究されることが圧倒的に多く、
ソフト面とハード面を統合化した研究は見
あたらない。 
 補修や補強は、既存建築物の保有構造性能

の診断・評価に始まり、設計・施工を経る統
合的な技術である。また、特に新しい制震要
素を開発する場合、実験段階から設計法や配
置計画、さらには施工前後の構造性能評価法
を含めて総合的に検討しておくことは補
修・補強技術の普及にも必要なことである。
しかし、このような研究は行われていなかっ
たのが研究開始当初の背景であった。 
 
２．研究の目的 
 既存鋼構造建築物の長寿命化と安全性確
保のため、制震要素を用いた耐震性能向上技
術をハード・ソフト・診断の各面から統合的



に開発することを研究目的とする。具体的課
題は以下のとおりである。 
(1) 高力ボルト接合による機械式接合を用
いた制震要素の開発と設計法・施工法の構築 
(2) 制震要素を用いた補修・補強計画支援の
ための基礎理論の構築とソフトウェアの開
発 
(3) 既存建築物の補修・補強前後の保有構造
性能を簡便かつ的確に診断する技術の開発 
 
３．研究の方法 
 上記 (1) 、 (2) 、 (3) のそれぞれの研
究課題に対して、下記のような方法をとって
いる。 
(1) 制震要素の開発と設計法・施工法 
 図 1 に示すように、2 本の直立した鋼製間
柱の間に、直立させたオイルダンパー、ある
いは、低降伏点鋼を用いたシアパネル型履歴
ダンパーを設置し、建物に生じる層間変形を
ダンパーの変形に変換してエネルギー吸収
を行う間柱型制震機構について、以下の手順
で研究を実施した。 
① 水平枕材、鉛直間柱、ダンパー要素からな

る制震機構単体のみの実物大供試体を作
成し、載荷用フレーム内に設置して、静的
（履歴ダンパーの場合）あるいは動的（オ
イルダンパーの場合）載荷実験を実施した。 

② 制震機構を構成する部材の変形や、間柱と
枕材の接合部の「開き」も考慮できるシミ
ュレーションモデルを作成し、実験結果と
比較して、シミュレーションモデルの妥当
性を検証した。 

③ 提案する制震機構を、既存鋼構造建築に組
み込むことを想定して、天井側の鋼製梁と、
床側の鉄筋コンクリート製床スラブに、現
場での溶接を必要とせずに組み込むため
の接合方法を提案した。具体的には、天井
側は、既存梁の下側フランジの上側に補強
用プレートを設置したうえで、制震装置枕
材と既存梁の下側フランジを高力ボルト
による摩擦接合を行い（図 2）、床側は、制
震装置枕材と床スラブの間に無収縮モル
タルを充填するとともに、両者を PC 鋼棒
で一体化する（図 3）。 

④ 床スラブ‐枕材接合部の実物大供試体を
作成し、単純せん断実験を実施した。実験
パラメタとしては、床スラブ目荒らしの有
無、モルタル内の割裂補強鉄筋の有無を採
用した。 

⑤ 提案する制震機構を、既存鋼構造建築を想
定した部分骨組供試体に、提案した接合方
法を用いて設置した実物大供試体につい
て、静的（履歴ダンパーの場合）あるいは
動的（オイルダンパーの場合）載荷実験を
実施した。 

⑥ 提案するダンパーを多層建築に組み込ん
だ際に得られる等価減衰定数を簡便に算

出する方法を構築した。 

 
図 1 制震部材の設置状況 

 
図 2 天井側取付部詳細 

 
図 3 床側取付部詳細 

(2) 補修・補強計画支援ソフトウェアの開発 
既存構造物の保有性能に応じた制震要素

を用いて補修・補強を適切に計画するには、
多大な設計コスト・期間が必要である。特に
経験の蓄積がない新しいタイプの制震要素
を用いる場合、設計のコストと期間の増大が
顕著となる。限られた設計期間と費用の中で
制震要素を用いて既存建築物の耐震性能を
最大限に向上させることを目的として、数理
計画法を援用した補修・補強計画支援ソフト
ウェアの開発を目標とした研究を行った。 

さらに、補修・補強計画支援ソフトウェア
では弾塑性解析法の安定性と解析速度の向
上が大きな課題の一つとなる。ここでは塑性
ヒンジ法を用いた鋼構造骨組の弾塑性解析
法の解析速度と安定性を高めることを目的
として、降伏曲面の特異点に関する問題点を
整理した上でこれらの問題を解決する手法
を提案し、数値例を通じて提案手法の妥当性
を検証した。平成１８年度は平面骨組を対象
とし、平成１９年度は立体骨組を対象として
研究を行い所定の研究目的を達成した。 
(3) 補修・補強前後の構造性能の診断技術 



ガイド波の一種である板波（Lamb 波）を利
用して、耐火被覆をできる限り取り除く事な
く鋼構造部材の亀裂や破断などの損傷の有
無や程度を把握する手法を開発するための
基礎資料を得ることを目的として、鋼平板に
模擬損傷（クラック）を与えた時の板波の波
動伝播特性の変化を調べる実験を行った。実
験では、損傷部からの反射波による観測信号
の変化と、損傷部を通過する透過波の変化に
着目した。 
 
４．研究成果 
(1) 制震要素の開発と設計法・施工法 
① 制震機構単体および制震機構を部分骨組

に組み込んだ供試体に対する実験より、提
案した制震機構は、想定したエネルギー吸
収性能を発揮できることを示した。 

② 制震機構を部分骨組に組み込んだ供試体
に対する実験より、既存鋼構造建物に組み
込むことを想定して提案した、現場溶接を
必要としない本制震機構の設置方法は、必
要とされる耐力と変形性能を有している
ことを示した。  

(2) 補修・補強計画支援ソフトウェアの開発 
① 制震要素を用いた補修・補強計画では動的

応答の評価が不可欠であるが、実務設計で
一般的に用いられる弾塑性時刻歴応答解
析に必要な計算量は静的解析に比べて格
段に大きい。このような制震要素を有する
構造物の最適設計問題に対して、計算機実
験に基づく確率・統計的な応答予測を用い
る方法を提案した。応答スペクトル法に必
要な計算量は時刻歴応答解析に必要な計
算量に比べてわずかなものであることを
利用し、応答スペクトル法により求められ
る応答量から時刻歴応答解析により求め
られる応答量を統計的に予測する手法を
構成し、その有効性を数値解析例により確
認した。  

② 確率・統計的手法においては何らかの確率
モデルを仮定する必要があるが、現実的な
状況では設定した確率モデルが真の関数
を含まないことが多い。そのような状況に
おいては、不確定性を考慮した手法が有効
である。制震要素の配置量および主体架構
の骨組断面の同時最適化問題に対して、前
述の方法において不確定な誤差を考慮し
た方法を構成し、数値解析例を通じてその
有効性を確認した。  

③ さらに補修・補強計画支援ソフトウェアの
開発として、構造設計に一般的に用いられ
る外法一定Ｈ形鋼材の部材断面の特徴を
精度良く表した混合回帰モデルによる最
適設計法、および建物の保有水平耐力性能
とそれに必要な鋼材量を最適化手法によ
り把握する方法を提案し、数値解析例を通
じてそれらの有効性を確認した。 

(3) 補修・補強前後の構造性能の診断技術 
 実験結果に基づき、損傷の有無を判断する
手法を提案した。具体的な成果として、厚さ
19mm の鋼平板に模擬クラックを与えた時の
板波の伝播特性の変化を調べる実験を行い、
以下の結論を得た。 
① クラックからの反射波による観測波形の

変化はノイズと比較してわずかであり、損
傷の有無や位置を推定する指標として適
さない。 

② クラックを透過する波動の到達時刻にお
ける振幅の変化は顕著であり、損傷の有無
を推定するための指標に適している。 

③ 損傷指標として透過波の到達時刻におけ
る振幅の低減を用いることを提案した。ま
た、時間周波数解析結果と板波の伝播速度
の理論予測値を利用して損傷指標を具体
的に求める手法を提示した。 

④ 提案損傷指標を用いれば、板の幅の 1/15
程度の小さな損傷であっても損傷を検出
できることを例示した。 
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