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格子型制振壁システムの繰返し'性能に関する実験的研究

EXPERIMENTAL STUDY ON MECHANICAL PERFORMANCE 

OF LATTICE DAMPING WALL SYSTEM 

置亙
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SUZUKI Soh SUZUKITakuya SATSUKAWAKeiichi KANEKO Hirohumi SUZUKI Satoshi 

ABSTRACT In this studyラ mechanicalperforrnance of lattice damping wall system by test is 

perposed. It is clear that a torsional steel tube damper shows stable historical behavior by 

previous study. So in this study， the system shows same stable historical behavior all steel tube 

at the same time. Parameter is assurned that it has support rnaterial with or without， deforrnation 

area is single layer or multiple layer and steel tube height. Then validity ofthe forrnal is verified 

by test. 

Keywords 制振壁、鋼管、ねじり 、せん断降伏耐力、載荷実験

damping wall， steel tube， torsion， shear yield strength， static loading test 

1. はじめに

円形鋼管に繰返しねじりモーメントを加えた場

合、鋼管全断面積がせん断変形をすることによっ

て、安定的なエネルギー吸収をすることがわかっ

ている九また円形鋼管はシェル状で、あるため、平

板にせん断力を与える場合に比べ、大きなひずみ

に対しても座屈が生じにくいという利点も有して

おり、これらの特性を生かしたダンパーの提案が

行われている 1).2).3).4)。

既往の研究では、 図 lのような鋼管ね じりダン

ノミーの安定的なエネルギー吸収能力を活かした格

子型制振壁システムの提案を行っている九本シ

ステムは、鉛直材と水平材を格子状に配置して、

鉛直材と水平材の格子点に配置された円形鋼管に

より構成されている。格子材が十分な剛性及び強

モーメント

(M，) 

水平材

〆〆 1"鉛直材

円形鋼管

鉛直材

水平材

度を有すると仮定したとき、本システムに水平力 図 l 提案する格子型制振壁システム
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を加えると、格子材の接点に配置されている鋼管

にねじりモーメントが作用し、鋼管に回転変形が

生じ、壁全体が変形する。また配置された鋼管の

回転変形がすべて同じねじり角が生じるよう、格

子材を適切に配置することにより、壁全体に配置

された鋼管が安定的なねじり挙動を生じるなら

ば、本システムは安定的なエネルギー吸収能力を

発揮するであろう。

そこで本研究では、鋼管にねじりモーメントを

与えるための格子材の配置について3種類の形式

を提案して載荷実験を行い、本システムに設置さ

れた各鋼管の履歴挙動を検証する。また本システ

ムにおいては、格子材が弾性変形を生じることか

ら、提案した各形式において格子材の岡IJ性を考慮、

した本システムの全塑性耐力評価式と簡易的かっ

実用的な弾性剛性評価式を提案し、実験結果との

検証を行う。

2. 本研究で提案する格子材及び円形鋼管の配

置概要

図2に格子型制振壁システム (以下、本システ

ム)の概要を示す。図中の・は鋼管、 Oはピン部

を示し、実線は水平材、点線は鉛直材の応力伝達

を示す。

鋼管にねじりモーメントを伝達させる機構とし

て3種類を用意した。AS及びAW方式では、格子

材の上下左右を剛な部材で囲み、岡IJな部材と格子

材をピン接合する。そして各格子材では、鋼管聞

の部材中央が反曲点となるようにし、また各部材

のせん断力が同じとなるように、円形鋼管は鉛直

及び、水平方向ともに鋼管聞の距離を同じ長さとし

せん断力
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て、周辺ピン接合と円形鋼管の長さは鋼管聞の長

さの半長とする。各方式において、格子材は弾性

として、面外変形は発生させないものとする。図

2(A)右に示すようにAS方式と AW方式の違いは、

水平材と鉛直材の鋼管を配置した単層型 (AS方

式)と水平材の両側に配置した鉛直材との聞に鋼

管を配置させた複層型(AW方式)である。AW方

式は、 AS方式を並列配置すること同義であり、本

システム全体のせん断耐力を2倍にすることを目標

としている。

BS方式は、水平材端部がピン接合されていな

い形式であり、壁端に配置された格子材と壁中央

位置の格子材が負担するせん断力が異なる。鋼管

のねじり岡IJ性を格子材の材端部に回転剛性として

与え、各格子材が負担するせん断力及び曲げモー

メントの算出は煩雑で、あることから、本システム

では、鋼管のねじり岡IJ性が格子材の板の面内曲げ

剛性に比べてかなり低いことを想定しており、ま

た文献のを参照して、次章で述べる簡易的かっ実

用的なせん断弾性剛性評価式を算出するために、

近似的に各鉛直材及び、水平材の負担せん断力を均

等と仮定する。なお有限要素法解析により、載荷

実験で千子った試験体において、壁中央の鉛直材が

負担するせん断力は壁端に位置する鉛直材が負担

するせん断力の約 1.15倍であった。

3. 本システムの全塑性耐力式と弾性剛性評価

式の提案

前章で提案した3種類の形式について格子材の

剛性を考慮した本システムの全塑性耐力評価式と

弾性剛性評価式の提案を行う。

せん断力

尺|ペ

水平材

鉛直材

せん断力 向ワ
(A) 支持材あり

図2 本システムの応力伝達機構
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(b) (a) 鋼管のねじり変形

による壁の水平変位

図3

鉛直材のせん断変形

による壁の水平変位

全塑性耐力式と弾性剛性評価式の算出

(c) 水平材のせん断変形

による壁の水平変位

図31こ全塑性耐力式と弾性剛性評価式の算出

の考え方を示す。AS.AW方式では、制振壁の壁

高さと壁幅は同じ長さ H とする。制振壁の内部

に設置される鋼管は均等配置として距離をfとし

て、鋼管とピンの距離は鋼管聞の距離の半長

U /2)とする。格子材に用いる鉛直材・水平材を

同数n本とし、形状が同一な鋼管を格子材の接点

に配置して言十n'箇所としている。 BS方式では、水

平材端部をピン接合していないため、図3の壁横

の半長2本は除いて考える。

まず本システム全塑性耐力評価式を導く 。図

3(a)より、格子材を剛体として、鋼管にねじり角

θが生じたとき、鋼管のねじり角θと鋼管がねじ

り変形により生じる壁のせん断変形角九は等し

い。同図に示すように、壁のせん断力 ，Qhと水平

変位4附との積で求まる外部仕事と鋼管ねじり

モーメント M と鋼管のねじり角θとの積で求ま

る内部仕事の釣り合いより式(1)で表される。な

お、本章の記号のパラメ ータは本稿の巻末に記載

している。

，Qh .8. (θ) =p.n'.M， ・() (1) 6;，(θ) =Hθ(2) 

式(1)， (2)より、壁のせん断力 ，Qhは式(3)で表

される。

'i，M， p.n・M
cQ;，p = "-'~~ ' = r .~ " .~ ， (3) 

鋼管単体の全塑性モーメント cM tpは、式(4)で

与えられる。

( n，，2 σ 

凡 =2πlす)• t云 (4)

本システムの全塑性せん断耐力 ，QhP は、式

(3)， (4)より、式(5)で表される。

Q p n2CM p 

;'p H 
、、.，，
ノ

弓
d〆，.，‘

、

次に、本システムの弾性剛性評価式を提案す

る。同評価式を提案するにあたり、以下の仮定を

する。

① 図3(a)に示すように、格子材を剛として、円

形鋼管のねじり変形から壁の水平変位δ刷を

求める。

② 図3(b)に示すように、水平材及び円形鋼管を

剛として鉛直材の曲げ変形及びせん断変形か

ら壁の水平変位δ刷を求める。

③ 図3(c)に示すように、鉛直材及び円形鋼管を

剛として、鉛直材と同様に水平材の壁の水平

変位4川を求める。

④ ①~③で算出した水平変位の合計が壁全体

の水平変位4として、壁のせん断耐力と関

係から、壁のせん断岡IJ性 Krを求める。

① 鋼管のねじり変形による壁の水平変位丸町

鋼管単体で生じる回転岡IJ性は南6)で与えられる。

π.G.D'3.t k;，的 =".V.1J.' (6) 
4h 

式 (1)， (2)， (6)より、壁のせん断力 cQhと水平変

位 δ川町は、式(9)で表され、壁のせん断剛性は式

(10)で表される。

cQ，必Q，仏 ;， 斗1何E竺巴盟町町i竺旦勾町叫E丘勾吋Lは叫δ司l

cQ" = 凡 (伺例θ的) δ叫h刷刷2べ刷(伊例0的) (伊9)
1 J!2 

ヌ;'(8) 子瓦) (10) 

② 鉛直材の曲げ変形とせん断変形による壁の水

平変位4向
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水平材及び円形鋼管を剛として鉛直材の曲げ変

形及びせん断変形から壁の水平変位を求める。ま

ず、鉛直材の曲げ変形を考える。鉛直材内の鋼管

聞の部材の曲げ変形、鉛直材全体での曲げ変形を

それぞれ算出し、壁のせん断力 ，Qh と水平変位の

関係、を導く 。各鋼管聞の部材の端部モーメント

Mh と回転角 qの関係は式(12)で表され、鋼管聞

の部材の内部仕事は式(13)で表される。

n Mh
・t

-h 6EI 

6EI 
Mh = ゴ~()h (12) 、‘.，，

ノ
l
 

'E且，，.目、
、

6EI _ _ 12EI 
2 ・ Mh ・ 4=2 ・-~- (1;， .的 =-7可 (13) 

壁全体での曲げ変形を考える。鋼管聞の部材の

回転角。
h
と壁全体での回転角 mYh(h)は等しいこと

から、内部仕事と外部仕事の関係は式(14)で表さ

れる。なお鋼管とピン接合部の長さは、鋼管聞の

部材の長さの半長であることから、鉛直材 l本で

は鋼管聞の部材がn本であり、鉛直材n本が並列

に配置していることから、鋼管聞の部材の本数は

〆本で、ある。式(14)、(15)より壁のせん断力 ，Qhと

水平変位 mdh(h)の関係は式(16)で表される。

吋 12EI 周

C必仏 "ηm
ん . " メ ' 1 /

811βAδ司l

δδ，… 
円=mYh(川=ヲヰ

12EI 
，ldh = Pヲ3'111

0"(11) 

(14 ) 

(15) 

(16) 

次に鉛直材のせん断変形を考える。鉛直材l本

の断面積を dとすると、鉛直材の総断面積 Ahは式

(17)で表され、壁のせん断力 ，Qhは式(18)で表さ

れる。式(18)、(19)より、壁のせん断力 ，Qh と水平

変位 sOh(h) の関係は式(20)で表される。

4=p n d (17) cQh=G Alp 九州 (18)

ぷ p.GA
，Yh(的=云企(円) ，Q h =っ=-.A'(h) (20) 

式(16)，(20)より、鉛直材で、の水平変位δ刷 の合

計は式(21)で表さる。壁のせん断力 ，Qh と水平変

位九)の関係は式(22)で表され、壁のせん断岡IJ性

λ (h)は式(23)で表される。

δ
h(h) "，

5
h(h) + ，5h(h) 

cQ h = cK"(h) ・ ~'(h)
1 j!_3 j!_ 

= + 
，Kh(h) P・12EI p.GA 

(21) 

(22) 

(23) 
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③ 水平材の曲げ変形とせん断変形による壁の水

平変位4川

AS.AW方式で、は鋼管聞の水平材の本数が鉛直

材と同数なので、水平材の曲げ変形及びせん断変

形は鉛直材と同じであり、水平材は単層であるこ

とを考慮、して、AS.AW方式での壁のせん断力 ，Qh

と水平変位δ刷の関係は式(24)で表され、壁のせ

ん断岡IJ性，Kh(吋は式(26)で表される。

，Q h = ，K h(v)
・5

h(吋
(24)

1 j!_3 j!_ 
=十

K}
市 )

12EI GA 

，K h(V) = j( h(h) (25) 

(26) 

BS方式では、水平材の端部をピン接合してい

ないため水平材l本では、水平材内の鋼管聞の部

材が n-1本であり、水平材n本が並列に配置して

いることから、鋼管聞の部材の本数はn・(n-1)本

である。式(15)を準用し式(27)より、壁のせん断

力 ，Qhと水平変位11/6"巾)の関係は式(28)で表される。

12EI 
，Qh・

m (27) 

Q-n 1 12EIδ 
一 一 一n R' 

"， ~h(、) (28) 

次にBS方式で、の水平材のせん断変形を考える。

式(17)，(18)， (19)を準用すると、壁のせん断力 ，Qh

と水平変位，5h(V)の関係は式 (29)で表される。

n -1 GA 
一一一一

CL ip n 
t 

fJ巾) (29) 

以上により、 BS方式の水平材の曲げ変形及び

せん断変形による壁全体の水平変位δ川は式(30)

で表される。壁のせん断力 ，Qh と水平変位δ川の

関係は式(31)で表され、せん断岡IJ性，Kh(，，)は式(32)

で表される。

δ=δ+δ  
h(ν) III~ h(ν) ' s~ h(l') (30) 

(31) ，Q h = ，K h(V)・5
h(V)

えI(V)
占(占+右) (32) 

④ 壁全体の水平変位4
式(7)， (21)， (30)で、求めた水平変位の合計で、ある

制振壁の水平変位九は式(33)となり、壁のせん断

力，Qh との関係は式(34)で表され、壁のせん断剛

性 ，Khは式(35)で表される。

5. =δ+δ+δ 11(8) • '-'11(11) • .._.. 11(1') (33) 
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表 l 試験体一覧

試験体名 Steel grade H H' t t
pl D D' σ σ 

u cM ，p cQ hP 2 p y 
n n 

N/Illur N/lllUf kN.m kN mm mm mm mm mm ロ1m mm mm 

AS-32 32 16 
19.6 

AS-24 
STK400 3 9 121∞ 1200 400 

24 6 
3.2 48.6 45.4 436 440 2.61 

AW-32 2 32 16 39.2 

BS-32 800 32 16 19.6 

鉛直材(ら， = 16 ) 水平材 (fP[=16) 

水平材(ら =6) 

11: 
l!. 

塑性領域 L_j 
h = 32 h =24 

(a) AS. AW方式 (a-l) AS・32 (a・2) AS・24

~~[ 
小...，

塑性領域 L一_j L一」
h = 32 h = 32 

(a・3) AW-32 

鉛直材 (tp[=16)

(b) BS方式

'01 

gl守1
。川

"" 

塑性領域 L_j 
h = 32 

(b-l) BS・32

支持材~

ワッシャー

思
ナット

丸銅棒

(c) ピン部詳細

支持材

シリンダー

qg 

図4 試験体詳細図

Q，， = r ~+~ 千」 h，=1--+一一一一一+一一一一→ ， 

~ cK h(θ) cK h(h) fC h(，.J 
1 1 1 1 

=--+十
Kh  cK h(θ) cK h(h) cK h(V) 

(34) 

(35) 

これを壁のせん断力 cQhとせん断変形角 cYとの

関係は式(36)で表され、壁のせん断剛性 c Krは式

(37)で表される。

cQ " =λ H2=AH  cY 

K=kh-H 

4. 載荷実験概要

4. 1 試験体概要

(36) 

(37) 

2章で述べた本システムの配置概要に対して、

AS方式2体、 AW方式及びBS方式各 l体の計4体

の載荷試験を行った。表 lに試験体一覧を示し、

図4に試験体寸法を示す。全試験体では、水平材・

鉛直材を縦3ダIjx横3列に格子状に配置して、各

列の間隔は等間隔として、その長さを 400mmと

している。なお支持材と鉛直材の間隔は、 200mm

としている。格子材は板幅lOOmm、格子材の板厚

らは AS・24のみ 6mmとして、他の 3体の板厚は

16mmとした。格子材の鋼種はSS400を使用した。

鋼管の設置個所は、格子接点9か所とし、鋼管寸

法は φ48.6x 3.2として、鋼管の鋼種は STK400

を使用した。

鋼管と格子材の接合詳細を図4中に示す。鋼管

は、格子材を貫通させて、格子材の外側面のみと

隅肉溶接で接合されている。ただし AW方式は、

鋼管と水平材の両側面を隅肉溶接接合としてい

る。製作にあたっては、薄肉鋼管厚のため、溶け
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落ちないような溶接速度でIパスにて溶接してお

り、隅肉サイズは鋼管厚のl.5倍以上を確保して

しも。これにより、格子材から伝達するねじりモー

メントをせん断力により円形鋼管に加えた。鋼管

の塑性領域となる箇所は、隅肉溶接聞であり、こ

の長さを鋼管高さ hとしている。

表 11こ鋼材の材料試験の結果を示す。本研究で

使用した鋼材の機械的性質を示す。鋼管の降伏応

力度 σyは、 0.2%オフセット法で算出している。

図4(c)に格子材と治具のピン接合の詳細を示

す。ピン部回転軸となる丸鋼棒を両側からナット

で締め付けるピン接合としており、また格子材お

よび冶具の板厚分の合計長を有する円筒状のピン

孔部にシリンダーを挿入して、冶具と格子材が板

厚方向に締め付けないようにしている。

4.2 加力・計測計画

図5に載荷装置全体を示す。試験体は、治具と

なる上下の CT鋼 とピン接合させている。加力方

法は、門型フレームに設置されたアクチュエータ

により、水平力を作用させ、載荷梁を介して試験

体にせん断荷重Qを加える。なお、載荷梁上部を

面外変形冶具で試験体の面外変形を拘束している。

図6に載荷フ。ログラムを示す。載荷は本システ

ムのせん断変形角 yが1/100， 1/50， 1/30， 1/20となる

水平変位4の範囲で各振幅を 2回ずつ、言十8回繰

り返した後、初期載荷方向に単調載荷を行い、終

局状況を確認する。なお、計測器の不具合のため、

AS・32の1/20の負側 l回目は、 1/15まで載荷して

いる。

図7に壁のせん断変形角の算出方法を示す。試

験体に対角線上に配置した斜変位計より、壁のせ

ん断変形角は以下の式(28)で表される。

eY =(H' +H'2 札(2))/2.H. H' (38) 

図8に各格子材での鋼管単体のねじりモーメン

トを推定するためのひずみゲージ貼付位置を示

す。ねじりモーメントを推定するにあたり、鋼管

内にひずみゲージを添付することが困難なため、

鋼管回りの格子材端にひずみゲージを添付し、格

子材の材端部に作用する曲げモーメントを鋼管に

作用するねじりモーメントとして捉えた。また計

測点の制限により、 4つの鋼管のねじりモーメン

トを計測している。
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図5 載荷装置全体
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図6 載荷フ。ログラム
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図7 変位測定箇所

鉛直材

図 8 ひずみゲージ貼付位置

5. 実験結果

図9に各試験体内に配置している鋼管のねじり

モーメント -変位関係を示す。縦軸はねじりモー

メントを示し、横軸はせん断変形角を示す。AS.

AW方式では、計測した鋼管がほぼ同時に全塑性

ねじりモーメント cJ14で降伏し始め、その後の載

荷も紡錘形の安定した履歴挙動を確認できた。

BS方式では、鉛直材が負担するせん断力が壁中

央と壁端で異なるが、ほぼ同じせん断変形角で全

塑性ねじりモーメント ，Mpに達していた。

図 10にひずみゲージから算出したせん断荷重
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図9 各鋼管のモーメント一変位関係
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図 10 各試験体の荷重一変位関係

とアクチュエータの情報から得られたせん断荷重

を比較するため、各試験体の荷重変位関係を示

す。図中の実線はひずみゲージから算出した荷

重、点、線はアクチュエータでのせん断荷重を示

す。各試験体において、実線と点線の荷重はほぼ

一致し、せん断変形角 l/20radまで低下しておら

ず、紡錘形の安定した履歴挙動を示している。8

回目以降に行った単調載荷では、せん断変形角 1/

10まで、せん断耐力を維持していた。

表2に載荷実験により得られた各試験体のせん

断弾性剛性 ，Krと3章での弾性剛性評価式から求

められるせん断弾性岡IJ性 Krとの比較を示す。今

回の評価式は簡易的な方法であるが、実験値とは

良い対応を示していた。今後、有限要素法解析を

用いて精解値を算出するとともに、パラメトリッ

クスタディを行い、今回提案した弾性剛性評価式

の適応範囲を検討する。

6. おわりに

本研究では、格子材と 円形鋼管の配置について

3種類の形式を提案して載荷実験を行い、本シス

テムが安定した履歴挙動を示すのか検証した。ま

た本システムにおいては、格子材が弾性変形を生

じることから、提案した各形式において格子材の

剛性を考慮した本システムの全塑性耐力評価式と

弾性剛性評価式を導き、実験結果との検証を行っ

た。得られた知見を以下に示す。

提案した3種類の形式では、本システムの荷重

変位関係が紡錘形の安定した履歴挙動を示した。

複数の円形鋼管を用いた本システムにおいて

は、 制振壁内に設置した鋼管が同じ履歴挙動

を示し、その履歴挙動も安定した紡錘形の形

状をしていた。

簡易的手法ではあるが、本システムの全塑性

耐力評価式と弾性剛性評価式を提案し、実験

表2 弾性剛性の実験値と理論値の比較

結果と良い対応を示していた。今後、有限要

素法解析を用いて精解値を算出するとともに、

パラメト リックスタディを行い、今回提案し

た弾性剛性評価式の適応範囲を検討する。
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パラメ ータの定義
n 縦横の各鋼管個数 I 格子材の断而2次モーメJ ト
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が 鋼管総数 A 格子材の断面積

h 鋼管間距離 σy鋼管の引張強さ

t 鋼管長さ σu鋼管の降伏応力度

I 鋼管の板!草 E ヤング率

D 鋼管の外径 G せん断弾性係数

D' 鋼管の板!草中心間距離 M，鋼管ねじりモーメント

H 壁高さ .r，.r壁のせん断変形角

H' 壁幅 cQ.p 壁のせん断降伏耐カ

ら 格子材の板J平 ，M. 壁の全塑性ねじりモーメ ント

p 鉛直材における層数 ，K"，K，壁全体のせん断剛性
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