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摩擦抵抗型乾式組積構造体の制振効果
一接合部の水平載荷実験と実構造物に関する解析的検討一

     Damping  Effect of Friction-Resistant Type Dry-Masonry Structure 

—Horizontal Loading Test on the Connection and Analysis of a Real Building— 

尾 崎 景*,山 口謙 太 郎**,本 村 直 知*,奥 村 卓 也*,松 藤 泰 典***

Kei OSAKI, Kentaro YAMAGUCHI, Naoharu MOTOMURA, Takuya OKUMURA 

                    and Yasunori MATSUFUJI

 The SRB-DUP (Steel Reinforced Brick based on Distributed Unbond Prestress theory) structure can be used not 

only as the main load bearing structural member of a building, but also as a friction damper for controlling vibration 

of the building with other main structural system. In this study, high-speed horizontal loading tests were performed 

on the proposed connections between the SRB-DUP walls and steel frames. The horizontal load-displacement 

relationship of the connection between the SRB-DUP wall and steel frame was applied to static load incremental 

analysis and time history response analysis of a real building (Satellite Communications Laboratory, Kyushu 

University, Fukuoka, Japan). 

 As a result of the experiments and analyses, the frictional damping effect of the SRB-DUP wall is high, even the 

case where low prestress is given to the structure at each connecting point between wall and frame.

 Keywords  : Dry masonry, Earthquake resilient construction, Brick, 

      Friction damper, Loading test, Time history response analysis

乾式組積造,凌 震構 造,れ んが,摩 擦 ダンパー,載 荷実験,時 刻歴応答解析

1.序

本研究 は,循 環型の建築構造システム として提案 して

い る摩擦抵抗型 乾式組積構造 ・SRB-DUP(SteelReinforced

BrickstructUrebasedonDistributedUnbondPrestresstheory)

を制振壁 として鉄骨造 などの建築物 に組み合 わせた とき

の構 造性能 を検証 した もので ある.制 振壁 として利用す

るSRB-DUP構 造体 と他の構造に よる躯体 との接合部に

ついて,比 較的高速 な水平載荷実験 を行って復元力特性

を調べ,そ れ を基に九州大学伊都 キャンパ スに建設 され

た衛星通信 実験棟の 時刻歴応答 解析 を行 い,SRB-DUP

構造体の制振効果 について考察を行 った.

*空 間システム専攻修士課程

**都 市 ・建築学部門

***北 九州市立大学国際環境工学部

2.SRB-DUP構 造体 の制振効果

これ まではSRB-DUP構 造体を主体構造 として用 いて

きたが,同 構造体の高い剛性 を生か し,他 の主体構造に

制振壁 として組 み合わせることを提案す る.SRB-DUP

構造体 は,制 振壁 として用い るとき,木 造や鉄骨造な ど

比較 的剛性の低 い建物に有効であ る.図1は,建 物の主

体構造で ある鉄骨 ラーメンの梁位置 でSRB-DUP構 造体

を接合 してい るものである.接 合には鋼材 を用い,ボ ル

ト接合 とす るが,SRB-DUP構 造体を接合す る接合用鋼材

のボル ト穴は接合用鋼材 の長手方 向に長穴 としてお く.

SRB-DUP構 造体の 自重以外の固定荷重お よび積載荷重,

な らびに地震 による慣性力等は鉄骨 ラーメンに作用す る

が,鉄 骨 ラーメンだ けでは比較的剛性が低 いた め,水 平

力はよ り剛性 の高いSRB-DUP構1造 体に多 く伝達 され る.

その水平力が接合用鋼材 とSRB-DUP構 造体のボル ト接



合による摩擦抵抗に達したとき,滑 りが発生し,以 降,

鉄骨ラーメンと接合用鋼材は長穴の範囲で動摩擦抵抗を

保持 したまま滑 り,

外 力 のエ ネル ギ ー

を 吸 収 す る.

SRB.DUP構 造体に

は滑 り発 生 時の 水

平力 を超 え る水 平

力 は入 力 され ない

ため,そ の損傷 を最

小 限に抑 え る こ と

ができる. 図1接 合部の概要

3.SRB-DUP構 造部材の力学特性

SRB-DUP壁 体 ・梁の設計式を以 下の①,②,③ 式 にそ

れぞれ示す.① はSRB-DUP構 造体 を主体構造 とす る と

きの壁体の設計式1)で あ り,② は制振壁 として用いる と

きの設計式で,接 合部 の性能を含む.

QAS:壁 体の損傷限界耐力(kN)

d:壁 体圧縮部短部 より引張端部 までの距離(cm)

Np:SRB-DUP壁 体 に与 えているボル ト1本 あた りの

プ レス トレスカ(kN/本)

μ:摩 擦係数

L:壁 体の長 さ(cm)

ノ

9P=Σ μ ・Np・・・ ②
'

Qp:SRB-DUP壁 体が負担す るせ ん断力(kN)

μ:摩 擦係 数

i:ボル トの本数

Np':SRB-DUP壁 体 と接合用鋼材の接合部に与えてい る

ボル ト1本 あた りのプ レス トレスカ(kN/本)

SRB-DUP梁 は曲げを受 けた とき,材 軸方向に生 じる曲

げ引張力に対 して梁 の構成要素で ある長尺の水平補強プ

レー ト(以 下,長 尺プ レー トと示す)で 抵抗す る.ま た,

壁 体 と梁の接合部では梁の長尺 プ レー トを壁体の中に挿

入 して定着 させ る.

SRB-DUP梁 は曲げ弾塑性の性状 を示す もの とし,そ の

損傷限界耐力 はSRB-DUP壁 体 との接合部 にお ける長尺

プ レー トの滑 り出 しで決定す る.梁 の復 元力特性 は式③

に よる 属 を第一折れ点 とす るバイ リニアモデルで与 え,

第一剛性お よび第二剛性 は静的載荷実験結果2)に よった.

My＝Σ(μ ・ΣN,'Li)… ③

My:梁 の損傷限界曲げ耐力(kNcm)

μ:摩 擦係数

Li:中立軸か ら曲げ引張側の各長尺プ レー トまでの

図2SRB-DUP壁 体の復元力特性

距離(cm)

なお,Npに ついて総和をとる範囲は,壁 体に挿入 した梁

の長尺プレー トの定着長さの範囲 として,DUPボ ル ト4

本分 とした.

本研究では接合部の性能を含むSRB-DUP壁 体の復元

力特性が実際に②式で表現できるかどうか検証するため

の実験を行った.

4.実 験概要

4.1試 験体および構成要素

試験体の構成要素を図3に 示す.固 体要素は2種 類で,
一方は本工法用に製造した有孔粘土煉瓦の上下面を平行

かつ平滑に,ま た寸法のばらつきが小 さくなるよう研削

したものである.も う一方は一般的な建築用有孔粘土煉

瓦の上下面と小 口面に石炭灰スラリーモルタルを付けて

高精度化 した巻き煉瓦を使用 した.水 平補強要素は厚さ

固体要素(煉瓦)

水平補強要素

接 合 用 鋼 材(SS400溝 型鋼一H150xB75・tw6.5・tf10)

図3試 験体の構成要素(単 位:mm)



表1試 験体の種類

2.3㎜ の鋼製 プ レー トを使用 し,鉛 直補強要素 としての

ボル ト,高 さ40㎜ の高ナ ッ ト,丸 座金及びばね座金は

いずれ も鋼製 でMl2の ものを使用 した.

接合用鋼材 は2種 類で,SS400の 溝形鋼 に溶融亜鉛 メ

ッキも しくは電気亜鉛 メ ッキを施 した ものを使 用 した.

また,端 部のバ リを除去 し溶融亜鉛 メッキを施 した角座

金 を使用 した.

試験体はSRB-DUP工 法 を用いて作製 した長 さ480㎜,

幅110㎜,高 さ170㎜ の煉瓦壁で,そ の上部 に接合用鋼

材 を取 り付 けた.接 合用鋼材上面お よび角座金下面には

テ フロンシー トを貼 り付 け,さ らにテ フロンシー トにグ

リースを塗布 して相互 を接触 させ,ロ ー ドセル,丸 座金

及びばね座金 を介 してナ ッ トで締め付 け,プ レス トレス

を与 えた.プ レス トレスは締 め付け トル クで制御 し,各

試験体に表1に 示すプ レス トレスを与 えた.

図4試 験体の形状(単 位:mm)

写真1実 験の状況

表2ボ ルト張力の緩和

4.2載 荷方法

試験体の形状及び載荷位置,並 び に測定位置 を図4に

示す.実 験は,動 的サーボアクチュエー タを反力 フレーム

に固定 し,試 験 体の接合 用鋼材端部 と動 的サ ーボアクチ

ュエータの先端 に取 り付 けた治具をボル トで接合 して水

平載荷 を行った.実 験の状況 を写真1に 示す.加 力は片

振幅10㎜,20㎜,30㎜,20㎜,10㎜ の順 に強制変

位 を与え,振 動数がそれぞれ1.OHz,0.5Hz,0.33Hz,0.5Hz,

1.OHzの 正弦波 を各5サ イ クル とした.1回 の加力での総

摺動距離 は1800㎜ に及ぶ.

5.実 験結果および考察

試験体に与 えた水平変位 とその ときかか った水平荷重

の関係を図5に,載 荷 によるボル ト張力 の緩和状況 を表

2に 示す。

履歴曲線 を見 ると,プ レス トレスが大 き くなれ ば水平

抵抗力 も増す ことが確認できる.各 試験体の水平抵抗力

が段階的に変化 しているのは,接 合用鋼材 と2層 目の煉

瓦の間だけでなく,2層 目の煉瓦 と1層 目の煉瓦の間,

また1層 目の煉瓦 とベース プ レー の間で もすべ りが発生

したことが原因 と思われ る.こ の現象はプ レス トレスが

大 きい ほど顕著 に現れ た.ま た,研 削煉 瓦よ りも巻き煉

瓦,溶 融亜鉛 メ ッキよりも電気亜鉛 メッキの方が より履

歴 曲線 の段階的 な変化が小 さくなることが確認 された.

今 回の実験では,想 定 した摩擦面以外でのせ ん断滑 りや,

ボル トが接合用鋼材 の水平変位 に追随す ることで生 じる

変形(こ じれ)が 確認 された。 これ らの現象 の発生を抑

えて,よ り矩形 に近い接合部の復 元力特性 を得 る と共に,

ボル ト張力の緩和 を小 さくす ることが今後の課題である.

6.解 析概要

6.1解 析の流れ

解析手順 を図6に 示す.

解析 では,ま ず対象 とす る建築物のモデル化 を行 うと

共に,部 材の復元力特性 を決定 し,そ れ らを基 に静的荷

重増分解析 を行って層せ ん断力 と層 間変位の関係 を求め

た.次 に,荷 重増分解析の結果 を用いて建物の復元力特

性 を トリリニア型 のスケル トンカーブにモデル化 し,時

刻歴応答解析 を行 って,入 力地震動に対す る建築物の応

答 を調 べた.



図5水 平荷重一水平変位関係

写真2解 析対象建築物の外観

(九州大学衛星通信実験棟)

図6解 析手順

6.2解 析対象建築物

本研究で解析対象とした建築物は九州大学伊都キャ

ンパスに建設された地上1階,高 さ3.97mの 衛星通信実



図7解 析対象建築物

験棟 である.外 観 を写真2に,平 面図 と南側 立面図を図

7に 示す.こ の建物の主体構造は鉄骨 ラーメン構造であ

る.比 較モデル として制振壁 として用い るSRB-DUP構

造壁体の代わ りに非耐力壁 としてALCパ ネル を用いた

場合,ま たSRB-DUP構 造体 を非耐力壁 として用いた場

合 について同様 に解析 を行 った.

6.3解 析において想定した材料

鉄骨構造部分の使用鋼材 を表3,SRB-DUP構 造体の構

表3使 用鋼材(単 位:mm)

表4SRB-DUP構 造体構成要素の材料定数

(単位:N/mm2)

成要素の材料定数 を表4に 示す.

本解析 においてSRB-DUP構 造体の各ボル トに

与 えたプ レス トレスカ はNp=7.OkN/本 とし,接合 は

SRB-DUP構 造体 と接合 用鋼材 の試験 体 と同様 に

行 うもの とした.

6.4接 合部の復元力特性

図5に 示 した実験結果の うち,BCE試 験体に

4.OkN/本 のプ レス トレスを与 えた ときの履歴 曲線

について,特 に矩形 に近い復元力特性 が得 られた

片振幅10㎜ か ら片振幅20mmま での載荷 に対す

る挙動 のデータをモデル化 し,解 析 に用いた.

6.5荷 重増分解析

6.4節 に示 した接合部の性能 を含む.SRB-DUP壁

体お よび梁部材の復元力特性 を用 いて静的荷重増

分解析 を行 った.そ の解析条件 を以下に示す.

a)架 構 は,各 層床 レベル を剛床仮定 とした立体骨組モデ

ル とす る.

b)図8に 示す壁,梁 の部材モデル はその両端 を剛域 とし

た材端剛塑性バネモデル とす る.材 端剛塑性バネモデ

ル とは 曲げ に対す る弾性挙動 を弾性線材 とそ の両端

に設 けた剛塑性 回転バネで表 し,せ ん断変形 について

は材 中央部 に設 けたせん断バネ で表 した もののこ と

であ る.

c)壁,梁 の降伏 ヒンジ位置 はフェイス位置(開 口部縁端)

とす る.モ デル の概念図を図8に 示す.

d)外 力分布 を設計用地震層せん断力分布 とし,X・Y方

向の荷重増分解析 を行 う.そ の際,SRB-DUP乾 式組

積構造体 に関 しては面 内方 向の煉 瓦壁 と煉瓦梁が耐

力 を負担す るもの とす る.

e)SRB-DUP乾 式組積構造 体に関 しては壁部材 では曲

げ ・せん断 ・軸方 向変形,梁 部材では曲げ ・せ ん断変

形 を考慮す るもの とす る.SRB-DUP梁 部材 の軸方向

変形 は計測が難 しく,解 析 に適用で きるデー タが現状

では得 られ ていない.解 析 の精度向上のた めに計測 を

今後の課題 とす る.

f)べ た基礎のため,支 点は図8に 示す壁脚部分 を剛 とす

る.

図8モ デルの概念図



g)SRB-DUP乾 式組積構造体の壁 はせん断弾塑 性,梁 は

曲げ弾塑性 の性状 を示す もの とし,両 部材の他 の性状

は弾性 とす る.

静的荷重増分解析にあたって(株)構 造計画研究所製 ・

静的立体弾塑性プ ログラムRESP-F3を 使用 した.

各解析モデル において,鉄 骨 ラー メン及びSRB-DUP

構 造体 のいずれ かの部材が降伏す る ときの層せん断力 を

図9層 せん断カー層間変位関係

表5モ デル別限界せん断力

以下,限 界せん断力 と記す.本 解析によ り得 られ た各モ

デルおける限界せ ん断力 を表5に 示す.同 表中の塑性率

は鉄骨 ラーメンのいずれかの部材が降伏す るときの層間

変位 を1と して示 した値である.

各解析モデルの うち,「 鉄骨+ALC(非 構造壁)」 と示

してい るものは,構 造体ではないALCの 外壁が主体構

造 の純鉄骨フ レームに取 り付 け られているものを示 して

いる.ALCの 外壁の重量 は主体構造の純鉄骨 フ レームが

支持す るもの としている.「鉄骨+SRB-DUP(非 構造壁)」

と示 してい るものは,構 造体ではないSRB-DUPの 外壁

が主体構造の純鉄骨 フレームに取 り付け られ てい るもの

を示 してい る.SRB-DUPの 外壁 の重量は主体構造の純鉄

骨 フ レームが支持す るものとしている.従 ってこの解析

モデル は 「鉄骨+ALC(非 構造壁)」 モデル よ りも純鉄

骨フ レームにかか る負担 が大 きい.「鉄骨+SRB-DUP(制

振壁)」 と示 しているものは,SRB-DUPの 外壁 を主体構

造の純鉄骨 フレー ムに本研究で提案す る方法で接合 した

ものを示 している.SRB-DUPの 外壁 は常時荷重時 に自立

はす るが,主 体構造の純鉄骨 フレー ムが支持 してい る小

屋組部分な どの鉛直荷重を分担 しない もの としてい る.

6.6建 物の復元力特性

荷重増分解析 の結果を用いて各階の復元力特性 を トリ

リニア型のスケル トンカーブにモデル化 した.そ の結果

を図9に 示す.モ デル化 の方法 としては,第 一折れ点 と

第三点(層 間変位 が階高hの1/50と なる点で図9中 に破

線 で示 してい る)を 指定 した後,包 絡面積が等 しくな る

よ うに第二折れ点 を指定 した.モ デル化は(株)構 造計

画研 究所製 ・復元力特性モデル化 プログラムRESP-QDM

を用 いて行った.

6.7時 刻歴応答解析結果及び考察

時刻歴応答解析 の基本方針 として,稀 に発 生す る地震

表6動 的設計のクライテリア

表7入 力地震波一覧



図10時 刻歴応答解析結果

動(気 象庁震度階5強 程度)に 対 して主要構造部材に損

傷が生じないこと,ま た極めて稀に発生する地震動(気

象庁震度階6強 ～7程 度)に 対して建物が倒壊 しないこ

とを目標 とした.動

的 設 計 の ク ライ テ

リアを層問変形 角,

部材の応力,層 塑性

率 につ い て 定 めた

もの を表6に 示す.

地震波デ ー タは,

日本 建 築 セ ン ター

で配 布 され て い る

標 準 的 な観 測 地 震

波 形 の う ちEL

CENTRO波,TAFT

波,HACHrNOHE波

の3波 を使用 した.

観 測 波 の 最 大 地 動

速度 は レベル1で

25cm/s,レ ベル2で

50cm/sに 基準 化 し

た.表7に 使用 した

地 震 波 の 一 覧 を示

す.解 析 には(株)

構造計 画研究所製 ・

質 点 系 振 動 解 析 プ

ログ ラムRESP-M2

を使用 した.解 析条

件 を以下に示す.

a)振 動 形モデル は

建 築全 体の塔 状

比(建 物 と高 さ

の幅 の比)が 小

さ く,せ ん 断 で

抵 抗す るこ とが

予 想 され るた め

等 価せ ん断 モデ

ル とす る.

b)履 歴特性 は標準

型 トリ リニアモ

デル とす る.

c)解 析方法 はニ ュ

ーマー ク β法(β

=0 .25)に よる直

接 積分 法 とし,

解析方向はX,Y

の2方 向を検討

す る.

減衰は内部粘性減衰 として評価 し,減 衰 タイプ として

は一般に広 く利用 されてい る剛性比例減衰 を用いた.減

衰定数は0.05と す る.



時刻歴応答解析 の結果 を図10,表8に 示す.本 解析 で

はPGV=50cm/sの 入力地震動 に対 して,最 も大 きく変形

したモデルで も塑性率は最大0.70に とどま ってお り,鉄

骨 フレームは塑性化 していない ことが分か る.こ こでは

各解析モデルの最大応答層問変形角に着 目するこ とで,

SRB-DUP構 造体 の制振効果 について考察す る.本 解析は

SRB-DUP構 造体 と他の構造 による躯体 との接合部 に比

表8最 大応答

較的低 いプ レス トレス(ボ ル ト1本 当た り4.OkN)を 与

えた場合の ものであるが,SRB-DUP構 造体を制振壁 とみ

な したモデルの最大層間変形角は他 のモデルの解析結果

に比べて小 さくなってお り,SRB-DUP構 造体による制振

効果が明瞭 に確認 された.

本研 究で提案す るSRB-DUP構 造体を利用 した制振壁

の考 え方は、乾式工法 によるコンク リー ト系の非構造壁

な どにも展開可能である.こ れ らの技術 は建物 の耐震性

向上 と建築材料の リユース性 向上の両面 に寄与す るもの

とい える.

7.ま とめ

本研究では,制 振壁 として利用す るSRB-DUP構 造体

と他 の構造による躯体 との接合部について,比 較的高速

な水 平載荷 実験 を行 って復元力特性 を調べ,そ れ を基 に

九州大学伊都 キャンパスに建設 された衛 星通信実験棟 の

時刻歴応答解析 を行い,SRB-DUP構 造体の制振効果 につ

いて考察 を行 った.得 られた知見を以下に示す.

①SRB-DUP構 造体 と他 の構造による躯体 との接合 部に

比 較 的 低 い プ レ ス トレ ス を 与 え た 場 合 で も,

SRB-DUP構 造体 の制振効果 が明瞭に確認 された.

② 実験では想定 した摩擦面以外 でのせん断滑 りや,ボ ル

トが接合用鋼材 の水平変位 に追 随す るこ とで生 じる

変形が確認 された.こ れ らの現象の発生 を抑えて,よ

り矩形に近い接合部 の復元力特性 を得る と共に,ボ ル

ト張力の緩和 を小 さくす ることが今後の課題である.
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