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1. 序論 

 1995 年阪神淡路大震災では、木造住宅の倒壊が多く

の死傷者を出す原因となった。近年、宮城県沖・東海地

震等の大地震発生の可能性が高まっている状況におい

て、木造住宅の耐震性の確保・向上は、重要かつ急務な

課題となっている。また、建物の倒壊を防止することも

重要であるが、中小地震等においても内・外装材が損傷

してしまうと修復に費用がかかるため、中小変形時にも

耐震性能を向上させることには大きなメリットがある

と考えられる。そこで本研究では、木造住宅の耐震性能

の向上を目的とし、粘弾性体テープを用いた制振工法の

有効性を確認し、評価法を提案することを目的として実

験・研究を行った。 

2. 工法の概要 

本研究で使用する材料は、厚さ 1 ㎜のブチルゴム系の

粘弾性体である。補強方法としては、テープ自体が接着

力を持っており、柱や間柱等の軸組に貼付け、その上か

ら構造用合板や石膏ボード等の面材を取付け釘打ちす

るだけという簡単なものである。地震等により建物が振

動すると、軸組がせん断変形するのに対し、面材は回転

変形するので間に相対変形が生じ、両者の間のテープは

せん断変形して、地震エネルギーを吸収し建物の応答変

位を低減できる。また減衰効果と共に耐力・剛性の向上

も同時に期待する工法である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 粘弾性体テープ単体加振実験 

3.1 実験計画 

粘弾性体テープの材料特性を把握するため、写真１に

示すインストロン試験機により加振実験を行った。試験

体は図２に示すような粘弾性体テープ(30×100×1 ㎜)

を、ベニヤ板を取り付けた鋼製治具両面に貼り付け、ア

ングルの治具で挟み上下方向に加振する。実験における

加振サイクルを表１に示す。実験は粘弾性体の温度依存

性を考慮し、10℃,20℃,30℃,40℃の環境下で行い、ばら

つきを考慮して同試験を３体ずつ行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 実験結果 

 実験結果の一部(20℃)を図３に示す。振幅を一定とし

加振振動数を変えるとループの傾きが変化し、また振動

数一定とし振幅を変えると同様にループの傾きが変化

していく。よって粘弾性体テープには、振動数依存性、

振幅依存性があることが確認できる。また、図４から異

なる温度の結果を比較すると、温度が低いほど等価剛性

K1（式(3)）･履歴吸収エネルギー⊿W（図６）が大きく

なり、温度依存性があることについても確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 粘弾性体テープのモデル化 

 粘弾性体テープの力学モデルの構築を行う。モデル化

には図５に示す Maxcell 流体モデルに Kelvin 固体モデ

ルを並列に結合した４要素モデルを用いた 1)2)。４要素

モデルの複素ばね定数の実部 K1,虚部 K2 と等価粘性減

衰定数 heq を(1)～(5)式、図６に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モデル化にあたり、まず

温度 20℃時における kK,kM,cM,cKを実験結果より求めた
1)2)。次に温度 20℃におけるモデルを基準として、他の

温度 T での実験結果より温度依存性を求め、以下の式で

振動数 

1.0Hz 

1.5Hz 

3.0Hz 

6.0Hz 

振幅 

0.5，1.0，2.0，3.0，4.0，6.0 ㎜ 

0.5，1.0，2.0，3.0，4.0 ㎜ 

0.5，1.0，2.0 ㎜ 

0.5，1.0 ㎜ 

表１ 材料実験における加振サイクル 
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粘弾性体テープ 

軸組：せん断変形 

面材：回転変形 

図 1 工法の概要 

写真１ 加振装置 図２ 試験体概要 
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温度：20.9℃ 
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表されるように 4 要素モデルのパラメータを決定した。 

 

 

 

 

 

 

 (6)式より荷重-変形関係を再現し、実験結果との比較

を図７に示す。両者は概ね一致しており、本モデル化よ

り荷重-変形関係を表せることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

4. 木造架構の振動台加振実験 

4.1 正弦波加振実験 

4.1.1 試験体概要 

 本研究では木造住宅を想定して、試験体の仕様は実情

に合わせた実大の架構とし、軸組寸法はすべて共通で幅

２P×高さ３P 程度(P=910 ㎜)の 1 間の壁とした。試験

体の種類は大きく分けて 1)内壁の補強として天井･床面

を考慮し上下に開口を設けた石膏ボード(GB)試験体(図

８(a))、2)外壁を想定した合板(PW)試験体(図８(b))があ

り、粘弾性体テープ補強の有無を実験パラメータとした。

試験体の一覧を表２に示す。粘弾性体テープは石膏ボー

ド試験体には柱･間柱のみに、合板試験体においては柱･

間柱に加えて梁･土台にも貼り付け補強している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 加振装置と加振方法 

 加振装置を図９に示す。試験体は梁･土台をφ16 ボル

ト６本で治具に固定する。下部治具を固定し、下面にボ

ールベアを設けた上部治具が、振動台を揺らすことによ

り左右に平行移動し、試験体に逆対称曲げが生じるよう

にした。片側だけをピン-ピンの鋼材で接合することに

より、加振方向に対し垂直方向にも上部治具が動けるた

め、柱の抜け出し変形も考慮できるようにした。そのた

め柱接合部は柱頭を羽子板ボルト、柱脚を 25kN 用ホー

ルダウン金物で補強している。 

 加振には正弦波を使用し、実際の建物の挙動に近いよ

うに 1/120rad.時の固有周期を３Hz とし、表３のように

加振サイクルを決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 荷重-変形関係と破壊に至る挙動 

 実験結果を図９に示す。破壊に至る挙動は、テープの

有無でほとんど変化はなく、石膏ボード試験においては

1/120rad.時にボードの四隅等にひび割れが見られ、釘

の引き抜けによる跡が釘穴の周りで目立ち始める。その

後の変形では釘穴が広がり、ボードの浮き上がりなどが

見られ損傷が大きくなっていった。合板試験体では

1/60rad.程度から部分的に釘が抜け出しているものが見

られ、1/30rad.になると全体で釘の引き抜けが起こり、

耐力は低下している。 

 図９からテープの有無で比較すると、テープ有の

｢GB+tape｣,｢PW+tape｣試験体は｢GB｣,｢PW｣試験体に

比べ、耐力が増加し履歴ループも大きくなっており、粘

弾性体テープを貼ることにより耐力や履歴吸収エネル

ギーが増加することが確認できる。特に 1/60rad.程度ま 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ:テープのせん断歪 

ω:円振動数 

Ｔ:温度(℃) 
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(a)｢GB+tape｣試験体 (b)｢PW+tape｣試験体 
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テープ 
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図８ 試験体概要 

表２ 試験体一覧 

※1 各試験体の実験を夏(30℃),冬(10℃),春(20℃)で実施 

 2 試験体名の｢-T｣は実験時の温度を示す。 

 3 春の実験では各試験体それぞれ 3 体ずつ実施 

4 夏に行った｢PW+tape-30｣試験体についてはテープ
を柱･間柱のみに接着(接着面積:709.8×103㎜ 2) 

仕様 

GNF40 

@150 

N50 

@50 

試験体名 

GB-T 

GB+tape-T 

PW-T 

PW+tape-T

  

耐力要素 

石膏ボード 

910×2420×12.5 ㎜ 

構造用合板 

910×2730×12 ㎜ 

テープ補強 

－ 

有(629.2×103㎜ 2) 

－ 

有(794.3×103㎜ 2) 

 

目標変形角
(rad)

振動数
(Hz)

1/480 6.00

1/240 4.24

1/200 3.87

1/120 3.00

1/60 2.12

1/30 1.50

1/15 1.06

表３  

加振サイクル 

図８ 加振装置 

-200 -100 0 100 200

-20

-10

0

10

20

変形(㎜)

荷
重

(k
N

)

 PW-20
 PW+tape-20

1/601/120 1/30 1/151/1201/601/301/15

図９ 荷重-変形関係の比較 

(a)石膏ボード試験体 (b)合板試験体 
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図 12 等価壁基準耐力及び壁倍率の比較 

での中小変形時の履歴ループでテープによる大きな補

強効果が確認できるが、大変形時の履歴ループではほと

んどテープ有無で差は見られない。この理由として、大

変形時では粘弾性体テープのせん断歪が一般的な粘弾

性体の変形限界とされる 500％を大きく超え、テープそ

のものが損傷したり、木材からの剥がれが生じたりする

など、補強効果が低下していることが考えられる。また、

面材自体における損傷も大きく、ボードの浮きや釘の引

き抜けなどテープを圧着できなくなる事なども影響し

てくるものと思われる。ただ中小変形時には大きく耐力

や履歴吸収エネルギーが増加しており、粘弾性体テープ

による制振工法の有効性が確認できる。 

4.1.4 補強性能の比較 

 (5)式より等価粘性減衰定数 heq を求め、エネルギー

吸収能力の比較を図 10に示す。｢GB｣,｢PW｣試験体が概

ね heq が 10～15％であるのに対し、テープ補強した

｢GB+tape｣,｢PW+tape｣試験体では概ね heq が 20％以

上と高い値を示しており、エネルギー吸収能力の向上が

確認できる。各温度においても heq はほぼ同程度である。

また、図 11 に各試験体の等価耐力の比較を示す。等価

耐力とは荷重に減衰による応答低減効果を考慮したも

のであり、耐力に(1/Fh)を乗じて求めた減衰による見か

け上の耐力である。Fh は次の式より求められる。 

 

 テープで補強した試験体のheqは概ね 20％以上あり、

(7)式から減衰により地震力を 50％以上低減できると考

えられる。 

また等価耐力より等価壁基準耐力及び壁倍率を求め、

図 12に示す。ここで示す等価壁基準耐力は 1)Pda1/120/d： 

1/120rad.時等価耐力、2)0.2Pu/Ds/d：終局耐力 Pu と靭

性により設定される数値の小さい方の値を壁長さ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 (d=1.82ｍ)で除して求めたものである。3)4)等価壁基準

耐力を比較すると、30℃の試験体では温度依存性や大変

形時に補強効果か小さいこともあり 2)の値ではあまり

差が見られないが、1)の値では特に石膏ボードの試験体

では２倍程度に増加しており、夏の時期においても補強

効果が確認できる。10℃と 20℃の試験体においては 2)

の値においても大きく増加している。壁倍率においても

テープの有無で差が見られ、粘弾性体テープにおける補

強の有効性が確認できるものと思われる。 

4.2 地震波加振実験 

4.2.1 試験体概要 

 試験体は加振方向 1.5 間[2730 ㎜]・高さ 2730 ㎜で耐

力要素として石膏ボード(910×2420×12.5 ㎜)を３枚設

置した(図 13)。試験体の種類は正弦波加振実験同様、在

来の｢GB｣試験体と柱･間柱に粘弾性体テープを貼り付

けた｢GB+tape｣試験体で、接着長さは 2420 ㎜である。

試験体上部には鋼製の錘（質量 1.66ton）を設置した．

入力地震波は，建築基準法の限界耐力計算を参考に第２

種地盤に対する目標加速度スペクトルに近似するよう

な応答スペクトルを持つ模擬地震動(以後，告示波)を作

成し 5)これを使用した。加振計画は告示波の振幅の 20%

から開始し、10%ずつ順次振幅を増加させるものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 実験結果 

 荷重-変形関係を図 14 に示す。｢GB｣試験体は告示波

の 50％で大きく変形が進み、石膏ボードの四隅がかけ

たり、釘が引き抜けたりした。告示波の 70％以降にな

るとほとんど耐力もなく、変形だけが進んでいった。そ

れに対して｢GB+tape｣試験体においては告示波の

150％まで加振したが、ほぼ弾性範囲内におさまり、耐

力は２倍程度増加し、

石膏ボードの損傷もほ

とんど見られず、内外

装材の損傷の防止など

に対しても十分な効果

があると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)荷重-変形関係 

図 14 実験結果 

(b)告示波 60％ 
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図 10 等価粘性減衰定数の比較 

図 11 等価耐力の比較 
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図 13 試験体概要 
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5. 補強効果の評価 

 本研究の粘弾性体テープによる補強架構の耐力及び

履歴吸収エネルギーは 1)木造軸組、2)釘打ちした面材、

3)粘弾性体テープの各要素別の耐力及び履歴吸収エネ

ルギーの総和になると考えられる。そこで粘弾性体テー

プによる補強効果を材料実験の結果より求め、耐力及び

履歴吸収エネルギーについて評価を行う。 

 軸組がせん断変形し、面材が回転変形するので、テー

プは図 15のように x、y 方向の変形による力が釣り合う

ように変形する。x 方向の変形による力は軸組のせん断

力と釣り合い、テープ補強で増加する耐力である。テー

プ補強による耐力および履歴吸収エネルギーの増分は

以下の式により求められる。 

 

 

 

 

 

 テープの力学的特性には振幅依存性があるため、微小

区間を考え、それぞれの区間の変形から(6)式の４要素モ

デルよりテープによる補強効果を求め、架構全体の合計

の耐力及び履歴吸収エネルギーの増分とした。テープの

変形については幾何学的に試験体の層間変形との関係

を求め、振動台実験において軸組に対する面材のずれを

計測した結果をもとに補正した。 

 図 16 に材料実験による評価と実験結果との比較を示

す。ここで実験結果とは正弦波加振実験の｢GB+tape｣,

｢PW+tape｣試験体の耐力及び履歴吸収エネルギーから

｢GB｣,｢PW｣試験体の耐力及び履歴吸収エネルギーを引

いたもので、テープのみによる性能である。また、図 17

には材料実験による評価(計算値)と実験値との比を示す。 

 材料実験ではテープと木材を十分均一に接着できる

のに対し、実建物を模擬した軸組に貼り付けた試験体の

場合であると、テープが架構や面材に十分に接着されて

いない箇所も点在すると考えられ、材料実験の結果との

比較から推定すると、テープの接着に 30%程度ばらつき

があるものと思われる。また、面材の損傷や釘の引き抜

け等の損傷により変形が進行するが、この変形の進行に

伴うテープの補強効果の低減を図17のように近似した。

石膏ボードにおいては、1/30rad.（水平変形 91.33mm）

以降はほとんど補強効果がないものと思われ、1/30rad.

までの評価とした。 

これらの低減をもとに耐力等を求め、荷重-変形関係を

再現し、図 18 に実験値との比較を示す。実験値は

｢GB+tape-20｣,｢PW+tape-20｣試験体である。概ね実験

結果とも近い挙動が得られ、以上をもとにして補強効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の評価を行うことができることが確認できた。 

６．結論 

 粘弾性体テープを用いた制振工法の加振実験を行い、

補強効果の確認・評価を行った。本補強工法の特徴とし

て、中小変形時に特に耐力やエネルギー吸収能力の向上

が大きく、heq も概ね 20％と高い値となった。テープの

変形の性能限界、面材の損傷などの影響により大変形時

には補強効果が小さくなるものの、10℃と 20℃で行っ

た実験においては等価壁基準耐力等の増加が見られ、有

効性が確認できた。また、地震波による加振においても

変形を抑えられ、石膏ボードの損傷を低減できるなど補

強による効果が確認できた。また材料実験をもとに耐力

や履歴吸収エネルギーについて求め、荷重-変形関係を

再現し、補強効果の評価を行った。 
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図 16 材料実験による評価と実験値との比較(1) 
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図 17 材料実験による評価と実験値との比較(2) 
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図 18 荷重-変形関係の比較 
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図 15 テープの変形・力の概要 
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ここで、h：接着長さ，b：テープ幅，t：テープ厚 
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