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1．は　じ　め　に

神社仏閣は，特性や形状が規格化された材料による住宅
より高層または大空間の伝統的木造建物が多く，その挙動の
定量評価は難しい。例えば五重塔は江戸時代以前に建立さ
れた現存 22 基中，修理記録から詳細が分かった 12 基は震
度 6以上と推定される地震に16回遭遇して，うち7回（5基）
で傾斜や後述する頂部の部分被害を受け，記録に残るだけ
でも平均すると 60 年に 1度は修理されている 1）。一方で地
震によって倒壊したという史料は残されていないので，五
重塔は相応の構造安全性を有し，継続的な修理でその性能
を維持している木造建物と言える。
また文化財に指定された木造建物のうち室内に大空間を
有する本堂は，歴史的背景や用途等から大幅な建物構造の
変更や追加工が難しい 2）。そのため構造安全性を定量評価
しながら最新の地震対策技術を効果的に適用する取り組み
や，今後の維持管理を考慮した改修技術が求められている。

現在，松井建設株式会社は三重大学花里研究室他と共同
で，古来から継承された伝統的木造建物の特徴を活かした
制振構造の実用化に取り組んでおり，当社は用途や制約に
応じて粘弾性ダンパーの設計・製作を担当している。
そこで本論文では，伝統的木造建物の制振構造に必要な
粘弾性体材料特性の評価結果と，新築五重塔及び既存本堂
に設置された粘弾性ダンパーの製品設計について報告する。

2．伝統的木造建物と粘弾性ダンパーの特徴

2.1　伝統的木造建物の特徴
伝統的木造建物の主な特徴や制約を以下に示す。
〈新築建物〉
・�時間経過に伴って，柱や梁の接合部で自重による鉛直
変位の漸増（クリープ）が進行する可能性がある

〈既存建物〉
・�伐採時の丸太形状を活かした梁の場合，その断面寸法
や形状が一様とは限らない

・�文化財は歴史的経緯や意匠への配慮が必要で，例えば
開口部への耐震壁の設置や追加工等が極めて難しい

〈新築・既存共通〉
・�接合部で木材に「めり込み」が起きると水平加振時に
変位原点付近でスリップ（ガタ）が生じる場合がある
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2.2　粘弾性ダンパーの概要
粘弾性ダンパーは粘性と弾性を併せ持つ粘弾性体を鋼板
に接着させ，図 1のせん断変位時に粘弾性体が発生する荷
重で振動低減と剛性補強を得る製品である。ここで図中「長
さ方向」と「幅方向」を，伝統的木造建物のクリープ等の
長期使用時の変位方向と地震力の作用方向に合わせて設置
すれば，接合部のガタ等を吸収しながら地震力を低減でき
ると考えられる。

2.3　初期変位が粘弾性体の特性に与える影響の検証
昭和電線製ジエン系粘弾性体 SDM-13）が所定のせん断変

位を受けた状態で地震力を与えられた時の挙動を評価す
るため，図 2の試験体にせん断ひずみ 25％相当の初期変
位−1.25�mm を与える前後で振動数 0.5�Hz，ひずみ振幅±
50％及び± 100％の正弦波を 5サイクル加振した。また初
期変位を与えてから 95 秒後までのせん断荷重を 5～ 10 秒
間隔で記録した。試験条件を表 1，試験結果 4）を図 3に示す。

表 1　試験条件

試験順序・項目
初期 正弦波加振

ひずみ
［％］

変位
［mm］

振動数
［Hz］

ひずみ
［％］

変形
［mm］

① 初期変位を受けない
時の特性 0 0 0.5

± 50 ± 2.5
② ± 100 ± 5.0
③ 初期変位を与える

−25 −1.25

− − −
④ 初期変位を与えて

5分後の特性
0.5

± 50 ± 2.5
⑤ ± 100 ± 5.0
⑥ 初期変位を与えて

6時間後の特性
± 50 ± 2.5

⑦ ± 100 ± 5.0

図 2　試験体：単位 mm
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図 3　試験結果
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せん断荷重−変位関係は初期変位前の試験順序①②と，
初期変位を与えた後の試験順序④⑤で殆ど変化しなかった。
初期変位を与えた直後のせん断荷重−184�Nは図 3（ｂ）の
とおり時間経過に伴う応力緩和で約 1/5 に相当する−35�N
まで減少した。試験順序⑥⑦でも同様のせん断荷重−変位
関係を描いていたので，初期変位で発生したせん断荷重は
数十秒で応力緩和したまま安定したと考えられる。
正弦波加振 3サイクル目の材料特性を定量評価するため
図 4の等価剛性Keq と減衰係数 Ceq を算出した結果を図
5に示す。ひずみ 25％相当の初期変位はこれらに殆ど影響
を与えなかった。粘弾性体は分子鎖がランダムに折り畳ま
れた高分子材料なので接着面に並行する方向は等しくせん
断変位である。従って，もし正弦波加振直交方向に初期変
位を与えても同様の挙動を示すと推定される。
このような特徴を持つ粘弾性体を伝統的木造建物に適用
すれば，木材のめり込みや接合部のガタには柔らかく追従
しながら地震力には所定の特性を発揮できると考えられる。

3．適　用　事　例

3.1　新築五重塔への製品設計・製作内容
東長寺（福岡県福岡市）五重塔は 2011 年 3 月の竣工後，

設計時の地震応答解析結果や，2014 年 3 月伊予灘地震及び
2016 年 3 月熊本地震の観測結果等が報告されている 5），6）。
五重塔の構造的な挙動についてはこれらに譲り，ここでは
粘弾性ダンパーへの要求事項と製品設計について述べる。

前掲 1章「頂部の部分被害」には図 6の相輪（そうりん）
と呼ばれる部分が地震で塔身（とうしん）に接触して変形・
損傷した場合が含まれる。そのため相輪と塔身を守るため
に限られた空間へ相応の減衰と剛性を発揮するダンパーを
4方向に設置する必要があった。更にダンパーはクリープ
と呼ばれる自重による鉛直変位の漸増に追従しながら水平
方向の地震力を低減できることが求められた。
そこで粘弾性ダンパーを下記内容で設計・製作した 5），7）。
・�粘弾性体を図 7に示す縦向き 2層形状として鉛直方向
にもせん断変位できる形状とした。

・�粘弾性体接着部分以外の各部品をボルト接合として，
設置位置に応じて施工時に調節できる形状とした。

・�粘弾性ダンパーと取付金物はピン接合として水平方向
に自在に変形・回転できるようにした。

・�ピンは頭部直径が大きくなるように切削加工をして，
粘弾性ダンパーと取付金物の取り合い孔を重ねて上か
ら落とし込むことで脱落しない形状とした。

・�更にピンの下部に脱落防止用の止め輪をはめ込んで，
もし心柱と塔身間の鉛直変位が大きくなっても粘弾性
ダンパーは外れない構造とした。

・�鋼材，ボルト，ピン類の材質は全てステンレスとして
長期使用時の発錆対策とした。
東長寺五重塔に設置された粘弾性ダンパーを図8に示す。

なお竣工後に観測を継続していたクリープは想定の範囲内
で推移していた 8）ので，今後の地震時に所定の機能を発揮
できると考えられる。

図 4　等価剛性 Keq，減衰係数 Ceq算出方法
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図 5　等価剛性 Keq，減衰係数 Ceq算出結果
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3.2　既設本堂への製品設計・製作内容
長念寺（神奈川県川崎市）本堂は 1824 年に建立され，
1923 年関東地震で受けた被害の復興工事を経て 1990 年に
川崎市の市重要歴史記念物に指定された。近年では屋根の
葺き替えや基礎補強等が実施され，併せて粘弾性ダンパー
設置工事も実施され，2017 年に竣工した。こちらも本堂の
地震応答解析や振動測定結果は報告されている 9）ので同様
に粘弾性ダンパーへの要求事項と製品設計について述べる。

図 7　五重塔用粘弾性ダンパー 4），5），7）

（ａ）心柱への配置 （ｂ）粘弾性ダンパー形状 
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粘弾性ダンパー 粘弾性体：100×72×厚さ10 mm－2層

図 8　東長寺五重塔への設置状態
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前掲 1章のとおり本堂の室内に耐力壁を設置できないの
で，図 9（ａ）着色部に示す小屋裏（こやうら）と呼ばれ
る空間の，天井板の上に位置する梁に粘弾性ダンパーを設
置することとした。しかし設置位置の梁の直径や断面形状
等を事前に測定した結果に合わせてダンパーを個別に設
計・製作する必要があった。更に文化財なので梁への加工
や，荷重の集中によるめり込みを避ける必要があった。
そこで粘弾性ダンパーを下記内容で設計・製作した 9），10）。
・�ダンパーは小屋裏の外周部に沿って図 9（ｃ）赤線の
20 箇所に分散設置した。

・�事前に測定した設置位置寸法から図 10に示す長さ調
整ブレースは 12 種類製作（8箇所で共用）して，粘弾
性ダンパー片端にボルト接合して計 20 体とした。

・�粘弾性ダンパーは 20 体とも共通の横向き 2層形状とし
てテフロン部品を四隅に組み込むことで，粘弾性体の
厚さを維持しながら長さ調整ブレースの重量を支持し
てスムーズにせん断変位できる構造とした。

・�ダンパーと取付金物はピン接合として水平方向に自在
に変形・回転できるようにした。なお隣接する梁間の
鉛直変位差は小さいと予想されたことや強度からピン
は六角ナットで固定した。また長さ調整用ブレースの
片端に球面軸受を組み込んで，粘弾性体に曲げまたは
ねじり変形が与えられないようにした。

・�ゴムシートを巻いた梁を取付金物で挟んで通しボルト
と六角ナットで締め付けることで，取付金物の回転や
ガタ，梁へのめり込みを防いだ。

・�粘弾性ダンパー，長さ調整用ブレース，取付金物等の
材質は前掲 3.1 節と同様に全てステンレスとした。
長念寺本堂に設置された粘弾性ダンパーを図 11に示す。
こちらも地震観測を実施しているので，今後はダンパーの
設置効果を検証できると考えられる。

図 10　本堂用粘弾性ダンパーと長さ調整ブレース 9）
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4．ま　と　め

研究者や建物設計・施工者と共同で，柱や梁の接合部に
おける長期使用時に発生する変位に追従しながら地震力を
低減できる粘弾性ダンパーを設計・製作した。その結果，
新築五重塔や既存本堂の制振構造の実現に貢献できた。
しかし伝統的木造建物の挙動は未解明の部分があるので
今後も地震観測結果から検証を進める予定である。
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