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研究成果の概要（和文）：中高層木造建築物の構造形式として一般的に用いられる木質ラーメン

構造のエネルギー吸収能力の向上を目的として、オイルダンパを仕口に方杖状に設置すること

で粘性減衰を付加する構法と、柱梁接合部に H 形鋼を用い H 形鋼の塑性化によってエネルギ

ーを吸収する構法の 2 種類を開発した。何れの構法についても、実大試験体を用いた実験的検

証と時刻歴応答解析による地震応答低減効果の解析的検証を通して、従来の構法と比較して耐

震性能を大きく向上できることを明らかとした。

研究成果の概要（英文）：In this research, two types of energy dissipation structural systems
are developed in order to enhance seismic performance of wooden frame structures. The
one makes use of an oil damper mounted as a knee-brace to increase absorbing energy of
the structure. The other system dissipates seismic energy due to plastic deformation of
wide flange shapes which is used to connect wooden beams and columns. Through a series
of experimental and analytical studies, it is confirmed that both of the structural system
can improve seismic response of wooden frame structures subjected to strong ground
motions.
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１．研究開始当初の背景
本研究を開始した時期は、国が森林保全を

主な目的として「公共建築物等における木材
の利用の促進に関する法律」を制定した直後
に該当する。それまでは、建築物への木材の
利用はほぼ戸建て住宅等の小規模の建築物
に限られていたが、上記法律の制定により、
木造を主な構造材とする中層・高層の建築物
が増加することが予想された。

中高層の木造建築物では、太径の集成材を
柱梁材としそれらを金物等によって相互に
接合する「木質ラーメン構造」により構造フ
レームを構築するのが一般的である。しかし、
このような接合方法で構築された柱梁の接

合部は、地震動のような繰り返しの外力に対
しては木材同士あるいは木材と金物との接
触部で木材のめり込み変形が生じることが
多い。木材に過度なめり込み変形が生じると、
柱梁の接合部が緩んだ状態となり、耐震性能
が大きく低下してしまうという短所がある。

よって、今後普及することが予想される
様々な規模の木造建築物の耐震安全性を向
上させるためには、上記の問題点に対応でき
る構造システムを早急に提案する必要があ
ると考えた。

２．研究の目的
以上の背景を踏まえて、本研究では木質ラ
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ーメン構造の耐震性能を向上させることを
目的として、木造に適した制振構造システム
の開発を行った。

１に述べたように、一般的な木質ラーメン
構造の柱梁接合部は地震動による繰り返し
の荷重の作用によって緩みが生じるが、その
結果、建築物全体のエネルギー吸収能力が大
きく低下する。このような問題点を改善する
ためには、建物の繰り返しの変形に対しても
安定してエネルギーを吸収できる機構を付
加することや、あるいは柱梁接合部のディテ
ールを工夫することでエネルギー吸収能力
の高い構造とすることが合理的である。

よって本研究では、オイルダンパを設置す
ることで粘性減衰を付加しエネルギー吸収
性能を向上させる方法（図 1）と、柱梁接合
部を H 形鋼により構成し鋼材の塑性変形を
利用してエネルギーを吸収する方法（図 2）
の 2 種類の構造システムを提案し、解析と実
験による性能検証を通じてより性能の高い
仕様について検討を行った。

３．研
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った。なお、解析で得られる結果の信頼性を
高いものとするためには、建物の荷重と変形
の関係を精確に再現できる力学モデルを解
析に用いることが重要であるため、解析に先
立って木質ラーメン構造の柱梁接合部の載
荷実験を行い荷重変形関係のデータを取得
することとした。

2 年目は、提案する構造によって製作した
実大スケールの試験体の動的載荷実験を実
施し、その耐震性能を確認するとともにさら
なる性能向上を目的としたディテールの策
定を行うこととした。

４．研究成果
①オイルダンパを適用した構造システムに
関する研究成果
はじめに、4 階建ての木質ラーメン構造（図

3）を対象に、①リリーフ機構付のオイルダ
ンパを設置する場合と、②建物の剛性耐力を
増加させる場合について時刻歴応答解析を
行い、両者の地震応答性状を比較検討した。
また、オイルダンパを設置する場合に十分な
減衰性能を得るために必要な取り付け部材
の剛性についても検討し、仕口に方杖状にダ
ンパを設置することの妥当性を検証した。な
お、解析では事前に実施した柱梁接合部の載
荷実験の結果を模擬するように作成した力
学モデル（図 4）を使用した。入力する地震
動の強さは極めて稀に発生する規模とした。
解析結果より、建物の剛性と耐力を 1.5 倍、

2 倍に増大させた場合には、層間変形は低減
される場合はあるが傾向が安定しないこと、
また加速度応答については剛性・耐力の増大
に伴って増加してしまうことがわかった（図
5）。一方で、オイルダンパにより粘性減衰を
付加した場合には、加速度応答をほとんど増
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図 5 剛性・耐力を増した場合
（左：層間変形、右：加速度）

図 6 オイルダンパを付加した場合
（左：層間変形、右：加速度）



大させることなく、付加するダンパの増加に
比例して層間変形を低減できることが認め
られた（図 6）。また、仕口に方杖状にオイル
ダンパを設置する場合には、オイルダンパの
抵抗力による柱や梁材の曲げ変形が悪い影
響を及ぼすことがあるが、解析結果より、最
大抵抗力が 15kN 程度のダンパであればダン
パ端部が仕口から 60cm の位置（図 7）とな
るように設置することで期待する効果が得
られることが分かった。

次に、オイルダンパを適用する構造システ
ムの具体的な構法として、これまでに研究代
表者らが戸建て木造住宅用として開発して
きた圧効きオイルダンパを利用する構法を
提案し、実大試験体を製作してその性能検証
実験を実施した（写真 1）。圧効きオイルダン
パは、全長 35cm で重量 9.8N の小型軽量の
制振装置である。特徴的なのは、ダンパが圧
縮される時には最大 15kN 程度の抵抗力を発
揮し、引っ張られる場合にはほとんど抵抗力
を発揮しない特性を付与することで、木材へ
のダンパの取付けに要するビスの本数を大
幅に低減できる点である。なお、木造住宅の
場合には仕口から約 30cm の位置に方杖状に
ダンパを取り付けることでもある程度の量
を設置することで十分な減衰付加が可能で
あるが、木質ラーメン構造は一般に仕口が少
ないため、同様の設置方法では十分な効果が
得られない。そこで本試験体では、図 1 に示
したように補助材として木材あるいは鋼管
を用いて仕口からダンパの端部までの距離
を延長させることで、1 基のダンパによって
付加される建物の水平抵抗力を増大するよ
うに工夫した。
実験は、初めに木材を補助材として用いた

試験体について実施した。実験結果から、ダ
ンパを設置しない場合は、エネルギーの吸収
性能を表す指標である等価減衰定数が 5%程
度であったのに対して、ダンパを設置するこ
とで 20～30%に増大することが確認され、耐
震性能を大幅に向上できることが分かった。
しかし、木材を補助材とした構法では、仕口
からダンパ端部までの距離を十分に長くす
ることが困難なため、十分な耐震性能を得る
には未だに多くのダンパが必要となる点が
課題として残った。よって、より有効な構法
とするため補助材に鋼管を用いる方法を提
案し同様の実験を実施した。その結果、鋼管
を補助材とした場合にも安定したエネルギ
ー吸収性能を発揮することが認められ（図 8、
図 9）、また建物に必要となるダンパ量は木材
を補助材とする場合の 1/5 程度に低減できる
結果が得られた。

②H 形鋼を用いた柱梁接合部の開発に関す
る研究成果
提案する接合部は、木材のめり込み降伏に

先行して鋼材を降伏させることで、柱梁接合
部のエネルギー吸収能力を向上させること
を目的としている。そのため、鋼材が降伏し
やすいように H 形鋼には軽量で薄い規格材
（SS400, H-150×300×4.5×3.2）を使用し、
さらにフランジ部分に適切に開孔すること
で降伏荷重を調整した。また、木材と鋼材と
の接合部で木材のめり込み降伏が生じない
ように、接合用のドリフトピンの直径を決定
した。

考案した仕様の接合方法を用いた実大試
験体を製作し載荷実験を実施した。試験体形
状は柱梁を含む T 型とし（図 10）、写真 1 と
同様の実験システムで載荷を行った。実験で
得られた荷重変形関係から、提案する接合方
法とすることで大変形時には鋼材の降伏が
生じ、吸収エネルギーが大幅に増大すること
が認められた（図 11）。また、パネルゾーン

図 7 ダンパの設置位置(単位:mm)
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を補強した試験体を新たに製作し同様の実
験を行ったところ、剛性を向上できる結果が
得られた。しかし、何れの試験体においても
小～中変形時のエネルギー吸収能力が、従来
型の接合方法を用いた試験体と比較して大
差が無かったことが初年度の課題として残
った。
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図 15 各変形での等価減衰定数の比較
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て 2年目では、その点を改善するため、
鋼材との接合仕様を変更した試験体
し同様の実験検討を行った。具体的に
と軽量 H 形鋼はフランジと木材を貫

ように全ネジボルト(SNB7)を挿入し、
(S45C)によって締め付けて接合した。
で締めることによって、木材と鋼材と
を小さくすることができ、ガタの影響
することを意図した。なお、仕様変更
学性能は FEM 解析によって事前に解
予測することで、実験回数を削減しつ
効果的な仕様を策定した（図 12）。
の改良により荷重変形履歴が全体的
形となり、小変形から大変形に至るま
エネルギー吸収性能を有する仕様と
とが出来た（図 13）。また、木材と鋼
接合部のガタを小さくすることがで
の結果、改良前の仕様の試験体と比較
小変形時の剛性を向上できた。また、
ad 程度の変形から H 形鋼が降伏する
、小中変形時のエネルギー吸収性能を

大幅に改善できた。（図 14,15）
以上より、本研究によって木質ラーメン構

造を対象とした 2種類の構造システムを開発
した。いずれの構法もエネルギー吸収能力が
高く、加速度応答を過大にすることなく変形
を低減できることから、木質ラーメン構造の
耐震性能を向上させることに有効な技術で
ある。
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