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研究成果の概要（和文）：本研究では、主に、アルミニウム合金材によるエネルギー吸収効率の高い木質耐力壁
の開発を中心に進めた。各種のシミュレーション、構造最適化手法等を用いて形状は決定された。接合部試験、
実大試験等の結果を基に動的シミュレーションなどを実施し実建物への適用性を検証した。一方で、実物大の耐
力壁の性能試験では、想定した性能に届かない傾向が見て取れた。そこで、新たに、組立壁形式であるが、鋼材
を用いたエネルギー吸収材を層崩壊被害の特に多い低層木造建築物を対象に層間変形を一様化する機能を有する
制振装置への適用を提案し，その有効性を静的載荷実験と2次元フレーム解析により検証することも実施した。

研究成果の概要（英文）：We studied and proposed about wooden shear wall with aluminum alloy dampers.
 Based on the simulation result, the static cyclic loading test on the connection was conducted to 
examine the mechanical performance of the connection. And, from the performance test of the bearing 
wall with the proposed aluminum dampers, assumed performance was not obtained because of the 
plasticity at the connection point between aluminum dampers and wooden surface. And, we developed 
the other system with steel dampers. The seismic device which consists of mechanical linkage and 
steel dampers has been proposed to prevent wooden houses from soft-story mechanisms under severe 
seismic excitation. 

研究分野：建築構造

キーワード： 木造　ダンパー　アルミ合金　制振
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
軽量形鋼・アルミ合金材・木材などの部材

は、小断面の規格材が一般的であり安価であ
る。小断面部材はその形状から、曲げ変形が
卓越する特徴をもつ。そのため水平抵抗要素
として用いた場合、低剛性だが高靭性な挙動
を示す。一方、耐震性を高めるために、RC や
鋼材により耐震壁を設計で用いた場合、水平
剛性が高いが、脆性的な形式となりやすい。
このように剛性と靭性はトレードオフの関係
にあると言え、RC や鋼材の耐震壁の研究に
おいては、高靭性化に関する研究が多く成さ
れている。 
 
２．研究の目的 
上述の背景を基に、本研究では、小断面部材
の部材間の接合材により部材を一体化するこ
とで剛性を高め、その接合材の耐力を制御す
ることで小断面部材より先に接合部が降伏し、
その後、部材の曲げ変形が卓越することで高
靭性を獲得する、安価で高い剛性および優れ
た履歴・減衰特性をもつ制振壁を新たに提案
する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、主に、アルミニウム合金材によ
るエネルギー吸収効率の高い木質耐力壁の
開発を中心に進めた。一方で、実物大の耐力
壁の性能試験では、アルミエネルギー吸収材
と木造部の接合箇所が原因で想定した性能
に届かない傾向が見て取れた。そこで、共同
研究者らと新たに、組立壁形式であるが、鋼
材を用いたエネルギー吸収材を層崩壊被害
の特に多い低層木造建築物を対象に層間変
形を一様化する機能を有する制振装置への
適用を提案し，その有効性を静的載荷実験と
2 次元フレーム解析により検証することも行
った。以下に、アルミニウム合金材によるエ
ネルギー吸収効率の高い木質耐力壁（以降、
アルミ組立制振壁）と、鋼材を用いたリンク
式制振装置を用いた木造建物への検証結果
について各々概要を述べる。 
 
３－１.アルミ組立制振壁 
アルミ組立制振壁の概要を図 1 に示す。壁と
梁との接合部が最大耐力の決定要因となる
既存の壁に対して、壁を分割し、壁内部にア
ルミエネルギー吸収材(以後、アルミ EN 吸収
材 と称する)を設置し接合部ではなく、アル
ミ EN 吸収材が先行して降伏する形式とする。
アルミ EN 吸収材は、稀地震までは、弾性状
態にあり、壁は高剛性となる。極稀地震時に
アルミ EN 吸
収材が降伏す
ることで履歴
によるエネル
ギー吸収し応
答を低減させ
る形式とする。 
 

３－２. 鋼材を用いたリンク式制振装置 
図 2 に鋼材を用いたリン
ク式制振装置を設置した 
2 層軸組の模式図を示す。
高剛性・高強度の部材（以
下，リンク部材）を各階の
梁にピン接合で取付ける
ことで，各層の層間変形角
の差を低減し層崩壊を抑
制する。さらに，制振ダン
パをリンク部材間に設置
することで応答低減を図
る。 
 

 
４．研究成果 
４－１.アルミ合金エネルギー吸収材の性能
検証 
アルミ EN 吸収材の形状決定法を述べ、決定
手法から導き出される形状が、目的性能を満
たしているか解析・実験の双方で検証を行っ
た。 
はじめに、アルミ組立制振壁をモデル化した
ものに対して、有限要素法を用いたパラメト
リックスタディにより EN 吸収材の目標剛性
値と目標降伏変位の決定を行った。次に位相
最適化手法である ESOに基づく最適化アルゴ
リズムにより、設定した設計範囲において均
一な応力分布を持つための部材形状を求め、
EN吸収材の形状の目的性能値は 3次曲線で表
される形状として決定した。 
最終的な形状は、上記で算出した形状の目的
性能値を満たす有限要素モデルを乱数法に
より複数作成し、剛性と降伏変位の目的性能
値を満たすモデルを抽出することによって
決定を行った。また、決定に際して有限要素
モデルの vonMises 応力の標準偏差を評価す
ることによって、断面中での応力分布の均一
さの評価もあわせて行った。解析結果を図 3、
決定した EN 吸収材形状を図 4 に示す。 

 

  

図 3 抽出個体位置 図 4 EN 吸収材 
 

決定した形状に対して、性能を検証するため
実験を行った。実験は木製材を模擬した木材
間にアルミ EN 吸収材を設置したもので行っ
た。試験の様子を図 5、荷重変形関係を図 6
に示す。ひずみゲージから得られたひずみ分
布から、境界条件は左右対称な形式であるこ
とを確認できた。得られた履歴性状から、ス
リップ性状が出ていないため、アルミ EN 吸
収材そのものの挙動が発揮されていると考

図 1 .アルミ組立制振壁

 

図 2 リンク式制振 

 

 



えられる。そのためアルミ組立制振壁の検討
には、本実験結果をモデル化したものを使用
することとした。 
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図 5 EN 吸収材試験 図 6 モデル化結果 
 
４－２. アルミ組立制振壁の静的性能評価 
アルミ組立制振壁の性能検証を解析と実験
の 2 つの手法で検討を行った。有限要素法の
静的増分解析を行うことで、壁の剛性、骨格
曲線の実験前の事前検討を行った。解析にお
いて EN 吸収材の性能は第 2 章で得られた実
験結果からの剛性とした有限要素法解析結
果を用いて骨格曲線、初期剛性の検討を行っ
た。実験概要を図 7、結果を図 8 に示す。実
験においてのパラメータは EN 吸収材の位置
とした。試験から得られた結果、位置よる剛
性の大小関係は解析での想定と等しくなっ
たが、剛性は 1/2 程度の値をとっており、解
析と大きな差異があった。また、履歴性状と
しては想定していた紡錘形状ではなく、スリ
ップ型の履歴性状を示し、1/20rad 程度まで
はアルミ EN 吸収材の降伏も確認できなかっ

た。 
 

表 1 解析と実験の比較 

解析値 N/mm2
実験値 N/mm2 解析値/実験値

端寄せモデル 286.5 281 1.0

中央寄せモデル 281.0 297 0.9

等間隔モデル 308.7 361 0.9

フレームのみ 32.9 38.6 (12.8) 0.9 (2.6)  

 
実験結果と解析結果の剛性が大きく異なる
理由が、履歴がスリップ性状であること、お
よび鉛直部材の引き抜け・めり込み量が大き
いことから、鉛直材-梁材接合部の剛性が想
定よりも小さかったと考え検討を行った。鉛
直材が下梁に等変位めり込みしていると仮
定してめり込み基準式より圧縮剛性を求め、
それをもとに解析を行った。その結果を表 1
に示したが、解析値と実験値がおおむね一致

した。 
 
４－３. アルミ組立制振壁の動的性能評価 
建物モデルへ適用し時刻歴応答解析を行う
ことで組立壁の動的性能検証を行った。適用
する建物モデルは、小規模木造の例として延
床面積 132.5m2 の 2 階建て在来軸組住宅、中
規模木造の例として延床面積 972.0m2の 4階
建て事務所ビルの 2 つを設定した。使用する
地震波は、極まれな地震動を想定するため標
準 3 波の最大速度を 50kine になるように拡
幅したものを設定した。また、壁はブレース
置換によりモデル化を行い、比較対象として、
既往研究で得られたスリップ状の履歴を示
す壁部材も合わせてモデル化を行っている。 
解析では剛性比例として減衰を与え、平均化
速度法を用いて行った。解析結果の例として
中規模木造へ適応した際の応答結果を図 9に
示す。中規模木造においては、高い応答低減
効果があることが確認された。小規模木造に
対しては、応答はあまり低減されなかったも
のの、壁によるエネルギー吸収量は、最大で
7 倍となっており、組立壁によるエネルギー
吸収効果を確認することができた。 
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図 9 中規模木造 応答結果 
 
４－４. 鋼材を用いたリンク式制振装置の
動的性能評価 
3 次元フレームモデルを用いた時刻歴応答
解析を行い，鋼材を用いたリンク式制振装置
を 2 層戸建て木造住宅に適用した場合の地
震応答性状について検討する。用いた建物モ
デルは，図 11 に示す過去に実大の振動台実
験が実施された 2 層木造建築物をモデル化
したものである。各階の質量は 2 階が 9.1 t，
屋根が 9.2 t である。主な耐震要素は，断
面寸法が 45×105(mm)の片筋交いおよび両
筋交いであり，それらの復元力特性は拡張 
NCL モデル 3) により模擬した。 本解析で
は，図 11 に示す位置に合計 4 基の鋼材を用

 

 

図 7 実験概要 図 8 荷重変形関係 
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いたリンク式制振装置を設置している。リン
ク部材の断面は C-150×75× 9×12.5(mm)
とし，ダンパは，H-100×100×6×8 をカッ
トして製作した鋼材ダンパを 1 層部分およ
び 2 層部分にそれぞれ 6 個設置した。リン
ク式制振装置と主構造とのピン接合部は，3 
節の実験結果の荷重変形履歴を模擬した 3
本のばね要素として図 10 のようにモデル
化した。復元力特性は，面内繊維方向および
面内繊維直交方向においては拡張 NCL モデ
ルを使用し，面外方向においては解析により
非線形に至らないことを確認したため，線形
ばね要素を使用した。時刻歴応答解析の数値
積分には Newmark β 法 (β = 0.25)を用い，
刻み時間は 0.001s として OpenSees により
解析を行った。入力地震動には，リンク式制
振装置を設置しない状態で層崩壊に至る入
力として，1995 年兵庫県南部地震での JR 
鷹取駅観測波 NS 成分を 50%に規準化にした
加速度波形を用い，図 8 に示す X 方向，Y 
方向のそれぞれに入力した。 解析結果は以
下のようなものであった。①主構造のみの場
合，②リンク部材を設置した場合，③ダンパ
を併用した場合について，各層の最大層間変
形角および③の場合のピン接合部ばねの最
大抵抗力を図 12 に示す。いずれの方向から
の地震動入力に対しても，装置による層間変
形角の一様化効果を確認できる。また，ピン
接合部ばねの最大抵抗力は実験で得られた
最大荷重を下回っており，提案する接合部は
十分な耐力を有していると判断できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 応答解析結果 
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