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１．はじめに  皿バネボルトセットを用いた摩擦型ダンパー（以下、ブレーキダンパーと称す）は、コスト

面やメンテナンス面のメリットから建築構造物においては、すでに実用化されている 1)。著者らは、橋梁で用

いることが可能なように大ストローク化、大容量化を行い、速度依存性や振幅依存性を把握し、地震波に応じ

た摩擦係数評価の必要性について報告している 2)。本論文は、ブレーキダンパーに地震応答波を入力した実験

結果より、設計用の地震時摩擦係数を評価しようとするものである。 

２．ブレーキダンパー   本研究で用いたブレーキダンパーの基本構成を図-1に示す。鋼板を左右に引張る

ことにより、ブレーキ材とステンレス板の間が摺動して摩擦を発生させる。摩擦面における圧力は貫通したボ

ルトで発生させ、皿バネによりその圧力を安定させる。ブレーキ材には、フェノール樹脂を用いた。本実験に

おいては、ボルト軸力を N=100kN、摩擦面を 6面、皿ばねユニットは 6個

とした。本実験に用いたブレーキ材は摩擦係数がμ=0.30～0.36 程度であ

るため、減衰力 Pは P=μN×(摩擦面数)×（皿ばねユニット数）≒1000kN

となる。本研究で用いたブレーキダンパーの写真を図-2に示す。 
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３．実験方法   実験は、ダンパーの両端を、それぞれクレビスを介し

て振動台上および振動台基礎上の反力治具に固定して、振動台に地震応

答波を強制変位で与えることにより行なった。加力方法を図-3に示す。 

 入力する地震応答波は、ダンパーを上部工と橋台の間に挿入すること

を想定した図-4 に示す１質点系により地震応答解析を行い作成した。橋

脚バネはひび割れ荷重を 0 とした Takeda モデル 3)により、ダンパーバネ

はバイリニアーモデルにより非線形性を考慮した。地震応答解析の入力

条件は表-1 に示すパラメーターの全組み合わせとした。ダンパーバネの

減衰力は上部工重量の 0.1 倍で固定とした。実際

に実験に用いたのは、全 162 ケースより、応答速

度および応答変位の大きいものを中心に抽出した

34 波形とした。34 波形の応答速度は 16.0～

153.9kine であり、応答変位は 22.9～331mm である。 

４．実験結果   減衰力－変位関係のうち 2例を

図-5に示す。これらは、同一のダンパーに異なる

入力地震波を入力したものであるが、最大速度の

小さい例 1(最大速度=67.3kine)と最大速度の大き

い例 2（最大速度=151kine)では、履歴の形状や地

歴吸収エネルギーの大きさが異なるため、条件に

よって適切に評価する必要があることがわかる。 

５．摩擦係数の評価  設計において、ブレーキ

ダンパーは、設計摩擦係数によって算定される減

衰力を降伏強度とするバイリニアーモデルで評価

することを想定している。そこで、平均摩擦係数
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図-5 減衰力-変位関係の例 

表-1 解析パラメーター

数0.7Ｈｚ, 1.0Hz, 1.5Hz
橋脚降伏震度 0.3, 0.5, 0.8

図‐4 
地震応答解析

モデル 

ダンパーバネ

ロードセル 振動台 振動台基礎上部工質量

図-3 加力状況 

橋脚バネ

土木学会第65回年次学術講演会(平成22年9月)

 

-1137-

 

Ⅰ-569

 



として、減衰力－変位関係が履歴吸収エネルギーを等価とする長方形で

評価できるように、平均摩擦係数を定義した。具体的には、正側および

負側に関して最も振幅の大きい半サイクルループに対して、履歴吸収エ

ネルギーが等しくなる様に、以下の式により算定した。 

減衰力
Ｐ

履歴 等価な
長方形

履歴吸収エネル
ギー：E=∫Pdx

変位
δ

δ1 δ2

  μave = E / (δ2 - δ1) / Pbolt /n 図‐6 摩擦係数の評価
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 ここに、E：履歴吸収エネルギー、δ1・δ2：始点および終点変位、Pbolt：

ボルト軸力の合計、n：摩擦面数(=6)。（図-6）。正側および負側のそれ

ぞれで計算したため、34 ケースの実験に対し 68 個の平均摩擦係数を算

定した。 

 図-7 に、地震動・地盤種別と平均摩擦係数の関係を示す。地震動や

地盤種別によって明確な差が現れていることがわかる。 

 図-8 に橋脚固有振動数と平均摩擦係数の関係を示す。固有振動数と

の相関は小さいことがわかる。摩擦係数に最も影響を与えるのは速度で

あるが、応答速度スペクトルは固有振動数に対して鈍感であるためと考

えられる。 
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 図-9 に、橋脚降伏震度と平均摩擦係数の関係を示す。橋脚が降伏し

ない場合は、橋脚の降伏震度を上げても同じ結果となる。その場合、降

伏震度 0.3 で降伏しないケースは降伏震度 0.3 とし、降伏震度が 0.3～

0.5 で降伏するケースは降伏震度 0.5 として表している。降伏震度 0.3

のうち平均摩擦係数が大きいプロットのほとんどはこのようなケース

であるため、橋脚降伏震度の影響は小さいと言える。 
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L2-II I種 L2-II II種 L2-II III種

 以上より、平均摩擦係数に与える影響は地震動および地盤種別による

ものが大きく、橋脚緒元の影響は小さいと言える。そこで、設計用摩擦

係数として、各地震動および地盤種別ごとの平均値を提案する。なお、

下限値ではなく平均値とするのは、以下に示す理由による。1)振幅が最

大となるループで平均摩擦係数を算定しているが、そのループの前のル

ープにおいてはより大きな摩擦係数が期待できる。2)実験を行った波形

は、網羅的に計算した中で応答の大きかったもののみを抜き出している。

3)一般に応答の算定は平均値に対して行うものであり、安全係数は別途

考慮する。 
 設計用摩擦係数を表-2 に、設計用摩擦係数と実験で得られた平均摩

擦係数の関係を図-10 に示す。ほぼ 10%以内に収まっており、実用上十

分な精度と言える。 
６．おわりに  パラメトリックに実験を行うことにより、ブレーキダ

ンパーに対する設計用摩擦係数を提案した。今後、設計法としてまとめ、

実用に供する予定である。 
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図‐7 地震波の影響

図‐8 橋脚固有振動数の影響 

図‐9 橋脚降伏震度の影響 

表‐2 設計用摩擦係数 
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