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１．はじめに 

 地震時にエネルギー吸収の役割を担うダンパーの減衰力を自由に変化させることができれば，橋梁の地震時

応答を抑える上で有利であり，これを実現するためにバリアブルダンパーが開発された 1)．バリアブルダンパ

ーとは，構造物の地震応答に応じて任意に減衰力を変化させることのできるエネルギー吸収装置の総称である．

近年，電流によって減衰力を変化させることのできる MR ダンパーの開発が進み，より容易にバリアブルダン

パーの製作が可能になっている． 

 本研究では，MR ダンパーを用いたバリアブルダンパーを

開発することを目的として、最大減衰力 100N の小型 MR ダ

ンパー(Lord Corporation, RD1084-1B)を用いてその特性を明

らかにすると同時に，減衰力履歴モデルに基づいて制御した

MR ダンパーを設置した模型橋の振動台実験及びこれに対す

る解析を行った．また，積層ゴム支承で支持された桁橋を対

象に、バリアブルダンパーを付加ダンパーとして設置した場

合にどの程度地震応答を低減することができるかを検討し

た． 

２．MR ダンパーの減衰力履歴モデル 

 バリアブルダンパーの利用に際しては，構造物の状態に応

じた減衰力の与え方を検討する必要がある．常に一定の減衰

力を作用させる摩擦型モデル(図-1(a))は大きなエネルギー

吸収を期待できるが，減衰力を大きくすると桁と橋脚の相対

運動がロックされる．ロックが生じるとエネルギー吸収を期

待することができず、ダンパーとしての機能が失われる。2

段階摩擦型モデル(図-1(b))は，桁と橋脚の相対速度が小さ

い領域でロックが生じないように、この領域における減衰力

を低減するものである。 

３．振動台実験とその解析 

 MR ダンパーの減衰力を制御するためには，その特性を定

式化する必要がある．小型 MR ダンパーの特性を把握するこ

とを目的としてMRダンパー単体の繰り返し載荷実験を行っ

た結果，MR ダンパーの減衰力 DF (N)は入力電流 I (A)に比例

し，次式で与えられることがわかった． 
 0.91.173 += IFD  (1) 

 MR ダンパーを設置した橋の地震応答を検討するために，

 

 

 
図-1 MR ダンパーの減衰力履歴モデル 

-20

-10

0

10

20

8 10 12 14 16D
is

pl
ac

em
en

t  
(m

m
)

Time (sec)

Analysis
Experiment

(a) 桁の応答変位 
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(b) 減衰力～速度関係 

図-2 振動台実験結果と解析結果の比較 
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鋼材(SS400)で製作した模型橋(桁質量 197.5kg，固有周期 0.47s)に対する振動台加振実験を行った．MR ダンパ

ーは桁～振動台間に設置した．MR ダンパーを設置しない状態での模型橋の減衰定数は 2.7%である．MR ダン

パーの減衰力を 2 段階摩擦型に従って与え、JMA 神戸地震動で加振した場合の地震応答が図-2 である．比較

のため，ここには模型橋を質点系でモデル化した動的解析結果を併せて示した．MR ダンパーの減衰力～速度

の履歴(図-2(b))では解析値と実験値に多少の差異が認められるが，これは速度変化に対する MR 流体の追従

性に起因する MR ダンパーの時間遅れによるものであ

る．一方，桁の応答変位(図-2(a))については，全体と

して解析値は実験値をよく表している． 

４．実橋に対するバリアブルダンパーの適用性 

  2 段階摩擦型モデルの効果を検討するため，積層ゴ

ム支承で支持された桁橋を質点系にモデル化し（図-3），

非線形動的解析を行った．1 基の下部構造とそれが支持

する上部系部分を対策としている。MR ダンパーを 2

段階摩擦型と摩擦型に従って制御した場合の解析結果

を図-4 に示す．摩擦型を用いると桁と橋脚頂部がロッ

クし相対変位が小さくなるが，2 段階摩擦型ではロック

せずエネルギーを吸収することができる．この結果，

摩擦型制御を用いる場合と比較して、2 段階摩擦型制御

を用いる場合には桁の応答変位を 10cm 程度減少させ

ることができる． 

５．結論 

(1) 振動台実験とその解析結果の間に生じた最大変位

の誤差が 8%程度であり，両者の応答波形が同様

の傾向を示したことから，動的解析を用いること

で模型橋の応答を大まかに再現できることがわか

る． 

(2) MR 流体の速度変化に対する追従性に起因して，

MR ダンパーの減衰力はコマンドに対して時間的

な遅れを伴う。 

(3) 2 段階摩擦型制御を与えると、桁と橋脚頂部間が

ロックするのを防ぐことができ、結果として摩擦

型制御の場合と比較して桁の応答変位を 12cm 程

度減少させることができる． 
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図-3 解析対象橋脚と解析モデル 
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(a) 桁の応答変位 
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(b) 桁と橋脚間の相対変位 
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(c) 橋脚基部の M～φ関係 

図-4 実橋に対するバリアブルダンパーの適用性
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