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§§§§1111    はじめにはじめにはじめにはじめに 本報は、(その３)で述べた制震壁の
配置計画に伴う、耐震性能と概略の応答予測を行っ
たものである。検討のひとつは、こうした配置計画
で現在の設計体系での値を満足する結果になってい
るのかということと、制震改修での構造計画的な意
味での応答予測についての検討である。 
§§§§2222    改修後の復元力特性と耐力改修後の復元力特性と耐力改修後の復元力特性と耐力改修後の復元力特性と耐力 木質構造設計基
準では、ベースシヤ係数 0.2の地震荷重に対して、層
間変形角が 1/120 以下(壁仕上げなどに有害な損傷が
生じない場合)であることが求められている。 
  (その３)の表 1及び表 2 によれば、亀壁及び浮壁
を含んだ壁の復元力は、初期載荷実験の結果を利用
すれば、梁間方向では図 1 のように描ける。したが
って、600cm/120=5cm の層間変形に対する耐力は、
亀壁で 32KN、浮壁で 72KN である。一方、傾斜復
元力の耐力は、 
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である。柱幅 aは、重ね柱であるので、この効果を 2
倍増しとして見積れば、約 240KNとなる。軸組抵抗
力も現存軸組の 2倍としてみれば、(その３)の表 2よ
り 500KNであり、総合計は 844KNとなる。同様に
して桁行方向も求めると、727KN となる。これは、
ベースシヤ係数では梁間方向で 0.21、桁行方向で
0.18 に相当する。浮壁を含む系では、大引下の効果
を無視しているので、こうした静的計算でもほぼ設
計規準に近い値となっていると判断した。 
§§§§3333    改修後の応答予測改修後の応答予測改修後の応答予測改修後の応答予測 前節では、剛性を大きく見
積って耐力を予測したが、ここでは、亀壁の多数の
繰り返し実験で得られた値で応答予測を行ってみる。
この場合に用いた亀壁、浮壁の実験及び数学モデル
の履歴を図 2 に、制震壁軸組としての性能を表 1 に
示してある。また傾斜復元力は、平均的な値として
9KN/mmを採用した。これらを総合して評価した 
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(b) 浮壁を含む系 
図 1 梁間方向の復元力特性(初期載荷) 

図 2(a) 亀壁 2枚における実験結果のモデル化 
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亀壁 3.0 0.90 0.14 0.13
浮壁 4.0 0.50 0.18 0.09
亀壁 3.0 0.90 0.14 0.13
浮壁 4.0 0.50 0.18 0.09
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       表 1 制震壁軸組としての性能 

Retrofit of a Traditional Wooden Structure by the Wall Damper System named as Kame-Kabe 
(Part4 Response estimation and performance of damping repair in the whole in structure) 
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図 2(b) 浮壁 2枚における実験結果のモデル化 
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剛性予測は、表 2 に示す通りであり、弾性限変形を
亀壁、浮壁のそれぞれの平均値 3.5mmで整理した履
歴復元力は、図 3 に示してある。これより初期剛性
に対する固有周期は、桁行、梁間方向共に 0.82秒と
なる。 
 一方、トグルダンパーに用いられている粘性減衰
係数は、0.294KN・s/mmのものをそれぞれの方向に
4基使用している。トグル機構による増幅率は 2倍で
あるが、基礎及び 1 階柱中間高さの間に設置してあ
るので、増幅の増減はない。したがって、粘性減衰
係数は桁行、梁間の両方向に対して、1.176KN・s/mm
となる。粘性減衰定数に変換すれば、周期 0.82秒に
対して両方向共に約 h=0.2 である。これらの値をも
とに応答予測 1)を行ってみる。石丸研究室のホームペ
ージ 2)から性能図表を示したのが図 4、図 5 である。
本構造のバイリニア係数は 0.7程度であるが、性能図
表としては p=0.5 までなので、この図表をもとに応
答予測を行う。 
図 4は実効周期図表であり、p=0.5では塑性率の如
何にかかわらず、周期の伸びは、約 1.2倍である。し
たがって本例の実効周期は、T’=1.0秒程度となる。 
図 5 は p=0.5 のときの Dmax’/D40のグラフであり、
設計スペクトル PSV,40(h=0.4 に対する擬似速度スペ
クトル)より、実効周期に対して読まれる加速度 A40

と変形 D40に対する応答倍率 Ay’/A40～Dmax’/D40の関
係が書かれている。図中の h は粘性減衰定数、μは
応答塑性率である。この図から h が 10%以上では応
答最大変位 Dmax’に対する D40の比率は、塑性率によ
らずほぼ一定で、h=0.2のとき Dmax’/D40=1.4倍程度
に読める。 
 図 6 は、(その５)の図 8 で示す告示波(最大加速度
384cm/sec2)に対する PSV,40のスペクトルである。実
効周期T’=1.0秒に対するD40は5.5cmと読めるので、
Dmax=5.5cm×1.4=7.7cm(μ=20)となる。層間変形角
は 1/78である。実際には pは本計算例より若干大き
いことや、履歴が少しハードニングの特性を示すこ
となどを考えると、応答変位はこれ以上になること
はないと予想される。 
§§§§4444    まとめまとめまとめまとめ こうした予想の裏付けを(その５)でよ
り詳しい弾塑性応答解析によって検証する。 

 

図 6 擬似速度応答
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表 2 制震壁導入による剛性の予測 

図 3 弾性限変形 3.5mmにおける履歴復元力 

23.9KN/mm 
17.1KN/mm 

3.5 変位[mm] 

荷重[KN] 

83.7 

 

(b) 梁間方向 

23.8KN/mm 
16.0KN/mm 

3.5 変位[mm] 

荷重[KN] 

83.3 

 

(a) 桁行方向 

＜参考文献＞ 
1) 石丸 辰治「エネルギースペクトルによる性能設計(粘性＆履歴ダンパーを有する系の応答特性)」 
シンポジウム:耐震設計の一つの新しい方向(1995年 10月)pp155～pp170 

2) 石丸研究室ホームページ (http://www.arch.cst.nihon-u.ac.jp/~ilab/html/design.html) 

*1 日本大学理工学部   教授・工博            *1 Prof, College of Science and Technology, Nihon University, Dr. Eng 
*2 日本大学理工学部   助手                *2 Assistant, College of Science and Technology, Nihon University 
*3 日本大学理工学研究所 技手                   *3 Assistant Eng, Research Institute of Science and Technology, Nihon University 
*4 日本大学大学院理工学研究科                   *4 Graduate School of Science and Technology, Nihon University  
*5 飛島建設                             *5 Tobishima Corporation 
*6 魚津社寺工務店                              *6 Uotsu Shaji Corporation 

図５ p=0.5 における 
応答性能設計図表 

図 4 実行周期図表 
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