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木造住宅用制震ダンパーの開発 
 

01Ａ3749 中塚 聖光 

01Ａ3760 布田 博志    

      担当教員 烏野  清  

1．研究の背景 

 関東大震災では、地震そのものによる直接的被害より、火災等による二次被害によって多大な死傷者を出

している。耐火性や構造耐力性が格段に向上した現在でも、兵庫県南部地震において倒壊した住宅から火災

が発生し、甚大な被害をもたらしたのは記憶に新しい。 

 都市部における古い住宅地では、耐震性の良い建物と悪い建物が混在しており、住宅倒壊後の二次被害に

よる危険性が高いことから、古い既設木造住宅の耐震性向上が都市防災の上で重要であると考える。 

 本研究は、橋梁用に開発したせん断変形する鉛柱ダンパーの技術を基に、地震時における木造家屋の揺れ

を低減でき、安価で信頼性の高い住宅用の小型減衰ダンパーを開発することを目的としている。昨年度まで

の実験により得られた結果を基に、昨年発生した新潟県中越地震や福岡県西方沖地震におけるダンパーの制

震効果等について検討を行った。 

2．動的試験 

図－1 に動的試験装置の概略図を示す。一般的な木

造家屋の 1 階部分を想定し、柱と土台（断面積 105×

105mm）・桁（150×105mm）をほぞ構造で結合させ、

せん断変形が大きい場合に柱が土台および桁から外れ

ないよう結合部をカスガイで止め、載荷装置に設置し

た。2 階も屋根部分の重量を 6kN と想定し、鋼材を載

荷している。鉛ダンパー（材料・鉛、長さ=1000mm、

直径=30mm）の設置角度は、前年度の研究で最も有効

的であった 45 度とした。鉛ダンパーは引張力による

剛性と履歴エネルギーを利用することから、逆向きに

設置したダンパーと合わせて１組とした。柱とダンパ

ーの接合部は鋼板で挟み、皿ねじで固定している。試
図－1　動的試験装置図－1　動的試験装置
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図－2　入力加速度
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図－3　入力加速度フーリエスペクトル　
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験に用いている木造骨組は振動履歴回数により剛性が低下するため、総計 13 体製作し、骨組の組み立て直

後に必ず、斜材有・無，ダンパー有・無の試験が一回は実施出来るように行った。入力地震波は現道路橋示

方書の兵庫県南部地震に対応する大規模地震 TYPEⅡの 3 種類に加え、図－2 に示す新潟県中越地震（観測

点：小千谷）、福岡県西方沖地震（観測点：CTI ビル基礎上）の地震波を用いた。図－3 は入力加速度のフー

リエスペクトルであり、兵庫県南部地震と福岡県西方沖地震はスペクトル成分が類似している。一方、新潟

県中越地震波は 2～6Hz が卓越している。 

図－4 は斜材無の骨組に各地震波を入力した時の桁上の絶対加速度を表し、図－5 は骨組の相対加速度を

比較したものである。ダンパー有に比べ、ダンパー無の場合の絶対加速度が小さくなっている。ダンパーを

設置するとダンパーの剛性により骨組の固有振動数が大きくなり、加速度が大きくなったものと考えられる。

相対加速度は絶対加速度から入力加速度を差し引いたものであり、この相対加速度のフーリエスペクトルを

図－6 に示す。 

ダンパー無における相対加速度は絶対加速度に比べかなり大きくなっている。この原因としては、ダンパ

ーを設置すると相対加速度フーリエスペクトルにおいてダンパーを設置すると 1.5Hz以下の低振動数成分が

減少し、逆に 2～3Hz の振動数成分が増加しているためと思われる。 

図－7 は相対加速度を 2 回積分（解析プログラム k-wave，ゼロ点補正 Trifunac 法，バンドパスフィルタ

図－5　相対加速度　
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図－6　相対変位フーリエスペクトル
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ー0.5～10Hz）によって算出した相対変位をダンパー有無で比較

したものである。ダンパーを設置することにより、骨組の振動が

高くなると共に、相対変位がかなり小さくなっており制震効果が

見られる。 

表－1 は各地震波を入力した時の最大相対変位と以下の定義で

定めた制震効果を示したものである。この中で本年度実施した骨

組は 12 と 13 である。 

制震効果=
ダンパー無の最大相対変位

ダンパー無の最大相対変位－ダンパー有の最大相対変位
制震効果=

ダンパー無の最大相対変位

ダンパー無の最大相対変位－ダンパー有の最大相対変位

 
剛性低下していない骨組の斜材有の場合には、斜材がせん断変

形を強く拘束したため制震効果がほぼゼロとなっている。斜材無

では制震効果が 0.5～0.6 と大きくなっており、変形時におけるダ

ンパーの引張側軸力による効果と思われる。一方、剛性低下した

骨組では斜材有で 0.3～0.4、斜材無で 0.5 程度の制震効果がみら

れる。斜材有の結果から、剛性低下のない骨組ではあまり制震効

果はみられないが、繰り返し加振により徐々に制震効果が現れて

いる。このことは、ダンパーが本震後の大きな余震に対しても有

効であることを示している。福岡県西方沖地震時における骨組の

相対変位は兵庫県南部地震に比べ小さいのに対して、新潟県中越

地震では、ほぼ同じ程度になっている。しかし、新潟県中越地震

による木造住宅の被害が少なかった。この理由として、雪国のた

め柱の剛性が他の地域に比べて大きかったためと考えられる。 

ダンパー無およびダンパー有の最大相対変位と制震効果を昨

年の試験結果と併せて図－8 と図－9 に示す。斜材無ではばらつ

きがみられるが、これは地震波ごとの特性によるものと考えられ

る。図内の点線は 50％低減を示している。本年度は斜材 2 本の試

験も実施した。当初予想された

左右非対称による骨組自体のね

じれ振動は発生しなかった。斜

材有の場合には、相対変位自体

が小さいため、制震効果は小さ

いが、剛性低下後は斜材無と同

等であることが確認出来た。 

さらに、本試験で使用した柱

材（スギ）の曲げ試験 (JIS Z 

2133)を行った。図－10 は曲げ

試験によって得られたたわみ－

荷重曲線で、これから求めた弾性係数は、5.581×106kN/m2 となり、樹種データ資料より引用した標準的な

弾性係数 6.860×106kN/m2 に比べ小さい。これは本試験で用いた木材の含水率が高いためと思われる。 

表-1　最大相対変位と制震効果
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図－9　制震効果
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3.木造骨組のモデル化 

 ３次元構造解析プログラム TDAPⅢ（㈱アーク情報システム）を用

い、木造骨組のモデル化の検討を行った。 

 図－11 は骨組の解析モデルを示したもので、立体骨組の片面だけを

考え平面モデルとした。骨組を 41 個の質点に分割し、桁と柱の結合

部に、Kθ（回転バネ），KV（縦方向バネ），KH（横方向バネ）を設定

し、ほぞ部の構造をバネに置換した。ただし、KV と KH には木材本体

の剛性を持たせ、回転バネの剛性低下によって骨組がせん断変形

するものと仮定した。 

図－12 は昨年度実施した木造骨組本体（ダンパー無）の静的載

荷試験結果であり、骨組の桁を水平方向に載荷した交番荷重と桁

の変位を示したものである。図－11 に示すモデルの桁に荷重を作

用させた時の変位が図－12 に一致するようにして求めた回転バ

ネ定数を図－13 に示す。桁変位が増加するにつれて回転バネが低

下し、桁と柱の結合にあるほぞの剛性低下を示している。 

木造骨組にダンパーを設置した場合の骨組解析モデルは、ダン

パー無の解析モデルに、ダンパー本体の剛性を付加すれば良い。

図－14 はダンパー本体に対し

て実施した静的載荷試験結果で、

軸力と軸方向の伸縮量の関係を

示したものである。図から明ら

かなように、ダンパーは引張力

時に剛性が大きくなり、圧縮時

では座屈するため剛性がかなり

小さくなる。そこで、図－11 に

おいて、引張側のみのダンパー

が剛性を有し、圧縮側は全く剛

性をもたないものとし、図－14

に示す骨格を用いて解析を行っ

た。図－15 はダンパー有におけ

る木造骨組の静的載荷試験結果

とこの解析より得られた荷重－

変位を比較したもので、かなりの精度で一致している。 

以上のことから、図－13 に示す回転バネと図－14 に示すダンパーの剛性を用いれば、本試験に用いた木

造骨組の解析モデルとなることがわかった。 

4．まとめ 

昨年度発生した、新潟県中越地震や福岡県西方沖地震においても、ダンパーによる減衰力により、相対変

位を低下させることが可能であり、ダンパーの制震効果は十分発揮されることが確認できた。また、静的載

荷試験結果と理論解析により、木造骨組の解析モデルを明らかにすることが出来た。 

（本研究は平成16年度「九州建設弘済会研究助成」を受けて実施されたものである） 

0

5

10

15

20

25

試験体 A
試験体 B

0 5 10 15 20 25 30

たわみ（mm）

荷
重

(k
N)

図－10　木材の曲げ試験

0

5

10

15

20

25

試験体 A
試験体 B

0 5 10 15 20 25 30

たわみ（mm）

荷
重

(k
N)

図－10　木材の曲げ試験

図－11　解析モデル図

Kθ
KV

KH
KN KN

（mm）

図－11　解析モデル図

Kθ
KV

KH
KN KN

（mm）

斜材無　ダンパー有
図－15　実験値と計算値

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重

(
kN
)

―　実験値
□　計算値

斜材無　ダンパー無
図－12　実験値と計算値

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重
(
kN
)

―　実験値
□　計算値

図－14　ダンパーの荷重-変位曲線

-12

-8

-4

0

4

8

12

-40 -20 0 20 40

伸び(mm)

軸
力

(k
N)

― 骨格

図－13　回転バネ定数

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200

桁変形量 (mm)

回
転
バ

ネ
定
数

（
m
/
r
a
d
）

斜材無　ダンパー有
図－15　実験値と計算値

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重

(
kN
)

―　実験値
□　計算値

斜材無　ダンパー有
図－15　実験値と計算値

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重

(
kN
)

―　実験値
□　計算値

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重

(
kN
)

―　実験値
□　計算値

斜材無　ダンパー無
図－12　実験値と計算値

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重
(
kN
)

―　実験値
□　計算値

斜材無　ダンパー無
図－12　実験値と計算値

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重
(
kN
)

斜材無　ダンパー無
図－12　実験値と計算値

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-200 -100 0 100 200

変位(mm)

荷
重
(
kN
)

―　実験値
□　計算値

図－14　ダンパーの荷重-変位曲線

-12

-8

-4

0

4

8

12

-40 -20 0 20 40

伸び(mm)

軸
力

(k
N)

― 骨格

図－14　ダンパーの荷重-変位曲線

-12

-8

-4

0

4

8

12

-40 -20 0 20 40

伸び(mm)

軸
力

(k
N)

― 骨格

-12

-8

-4

0

4

8

12

-40 -20 0 20 40

伸び(mm)

軸
力

(k
N)

― 骨格

図－13　回転バネ定数

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200

桁変形量 (mm)

回
転
バ

ネ
定
数

（
m
/
r
a
d
）

図－13　回転バネ定数

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200

桁変形量 (mm)

回
転
バ

ネ
定
数

（
m
/
r
a
d
）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


