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 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，図-1 に示す基本構成を有し，コストやメンテナ

ンスの面で優れたダンパーである．本報は，ブレーキダンパーを設

置した橋梁全体系の振動台実験 1)に関して解析を行い，ブレーキダ

ンパーのモデル化に関して検討を行ったものである． 
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図-1 ブレーキダンパーの基本構成 

（皿バネボルトユニット） 

２．橋梁系振動台実験概要  ピン・ローラー支承 錘・各160kN(桁重量を含む)

 実験は図-2 に示すとおり，振動台上に２組の橋梁系模型を設置

し，一方のみにブレーキダンパーを取付けて行った．橋脚模型は RC 

とし，引張鉄筋比 1.26%，帯鉄筋比 0.21%，a/d=7.3 の曲げ破壊型で

ある．橋台模型は剛体を仮定できる断面となるよう鉄骨により作製

した．相似則は，ブレーキダンパーの速度依存性を考慮して速度の

相似比を１とし，搭載能力や加振能力から加速度の相似比は 3 と定

めた．相似則および振動特性を表-1 にまとめる． 

ピン支承

手前：ダンパー有り

 ブレーキダンパーは，最大減衰力が上部工重量の 0.3 倍(プロト

タイプで 0.1 倍)となることを目安として，27kN（緩速載荷時）の

ものを 2基並列に用いた．それぞれのブレーキダンパーは皿バネボ

ルトユニット 2 個および摩擦面 2 面を有し，ボルトの締め付け力は

18.5kN としている． 

 入力地震波は，道路橋示方書 2)に示される L2 地震動タイプ I(II

種地盤-3)および L2 地震動タイプ II（II 種地盤-2）を，相似則に

従って調整したものとした． 

３．ブレーキダンパーの特性 

 振動台実験に先立って，ブレーキダンパー単体の特性試験を行っ

た．試験は，振動数 0.25，0.5，1.0，1.5，2.0(Hz)の 5 ケースをパ

ラメーターとし，振幅 100mm の正弦波を 3波与えた． 

 試験結果の例として，0.25Hz および 2.0Hz の減衰力－変位関係を

図-3 に示す．両者とも，おおむね長方形であり，良好な減衰を得る

ことができているものの，振動数が大きくなることにより，減衰力

－変位関係のループは長方形から鼓型に変わり減衰性能が若干小

さくなることがわかる．そこで，図-4 に示す履歴吸収エネルギーが

等価となる長方形に置き換えた平均減衰容量 Pave（kN）と最大速度

vmax（kine）の関係を図-5 に示す．図-5 より式(1)の関係が得られ

た． 

   Pave = -0.128vmax+ 52.3   (1) 

奥側：ダンパーなし

摩擦型ダンパー橋台模型（剛）

橋脚模型

加振方向

図-2 実験概要 

表-1 相似則および振動特性 
記号 相似比 プロトタイプ 実験

β水平変位 0.33
水平速度 1 1.00
水平加 1/β 3.00速度

β時間 0.33
固有振動数(Hz) 1/β 3.00 1.00 3.00

1/β降伏震度 3.00 0.38 1.15
ダンパー震度 1/β 3.00 0.10 0.30
　　※相似比は実験スケール/プロトタイプスケール
　　※固有振動数は降伏時割線剛性による
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図-3 ダンパーの減衰力－変位関係 

履歴吸収エネル
ギー：E=∫Pdδ

減衰力
Ｐ

変位
δ

δ1 δ2

面積が等価な
長方形

平均減衰容量履歴

図-4 平均減衰容量 
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４．解析概要  

 解析モデルは，図-6 に示すとおり，

橋脚部分を 2 次元 FEM モデルとし，ダ

ンパー部分は橋脚天端と固定点をつな

ぐバネモデルとした．入力には，振動

台上で計測された加速度波形を用い，

時刻歴解析を行った．  

 ダンパーは，バイリニアモデルとし，

初期剛性はホワイトノイズ加振により

より得られた 14.2kN/m とし，2 次剛性

は 0とした．降伏強度には実験で得られ

た最大速度から式(1)により算定した平

均減衰容量（タイプ I：45.6kN，タイプ

II：36.9kN）を用いたが、比較のためダ

ンパー特性試験で得られた最大減衰容

量(54.5kN)によるケースも実施した。． 

５．解析結果 

 図-7～10 に解析により得られた橋脚

模型天端における荷重－変位関係を示

す． 

 L2 地震動タイプ Iに対して（図-7，8）

は，橋脚模型の降伏変位が 37.2mm であ

るため、橋脚模型は降伏しておらず、ほ

ぼすべてのエネルギー吸収はダンパー

によるものである。ダンパー降伏強度に

よる差は，大きくは見られず、いずれの

解析も実験結果とよく適合したが、図-8

に示す最大減衰容量を用いたときのル

ープは若干大きめであり，平均減衰容量

を用いるほうが妥当である． 

 L2 地震動タイプ II に対して（図-9，10）は，バイリニアーに若干紡錘形のふくらみが足された形状であり，

エネルギー吸収のほとんどをダンパーが受け持っていることがわかる．ダンパー降伏強度として最大減衰容量

を用いた場合（図-9）の解析結果は、実験結果とよく適合しており、ダンパーをバイリニアモデルとして解析

できることがわかる．一方で、降伏強度として、最大減衰容量を用いた場合は、特に負側で変位が小さくなっ

ており、実験結果とは適合しないことがわかる。 

６．まとめ 

 ブレーキダンパーのモデル化に対する知見を得ることを目的として、橋梁全体系振動台実験の動的解析を行

なった。その結果、ダンパーはバイリニアモデルとして表せること、および、その際の降伏強度には速度依存

性を考慮しなければならないことが明らかとなった。 
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図-7 荷重－変位関係 
L2 地震動タイプ I 

降伏強度=45.6kN(平均減衰容量) 

図-8 荷重－変位関係(T1-1-2) 
L2 地震動タイプ I 

降伏強度=54.5kN(最大減衰容量) 

図-9 荷重－変位関係(T2-1-1) 
L2 地震動タイプ II 

降伏強度=36.9kN(平均減衰容量) 
 

図-10 荷重－変位関係(T2-1-2) 
L2 地震動タイプ II 

降伏強度=54.5kN(最大減衰容量) 
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Pave = -0.128vmax + 52.3
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図-6 解析モデル 図-5 平均減衰容量と最大速度の関係
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