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１．はじめに  

 送電鉄塔のレベル 2 地震動に対する耐震性能向上を検討する一環として，送電鉄塔用鉛ダンパーの外力-変

位関係を検討し，前報 1)で報告した．本報告においては，鉛ダンパーの履歴特性試験結果に基づいて骨格曲線

および履歴ルールを定めて，鋼管鉄塔単体の解析モデルに適用し，非線形応答解析で応答低減効果を確認する．

更に，実務として鉄塔－架渉線連成系を地震応答解析する際に用いる等価減衰定数について考察する． 

２．鉄塔用鉛ダンパーの骨格曲線 

 鉛ダンパーを用いた鉄塔部材の骨格曲線は図-1 のように設定する．最初は部材の弾性勾配で変化し，滑り

応力σs に達した後は鉛の材料物性で勾配が変化し(第 2 勾配)，ボルトが噛合った後は部材の弾性勾配(第 3

勾配)で変化する．応力が鋼の降伏応力σyに達した後は，塑性(第 4 勾配)を考慮すると共に，繰返し荷重に対

して移動硬化も考慮するものとする．骨格曲線を定義する歪と応力の値は原点に対して正負対称モデルである．

骨格曲線は具体的に下記①～④の区間からなる． 

・骨格線①(O-A): 原点 O から滑り始め A 点までの区間．接線剛性は初期剛性 E． 

・骨格線②(A-B): 滑り始め A 点(s)からボルト噛合い始め B 点 までの区間．接線剛性は k1E． 

・骨格線③(B-C): ボルト噛合い始め B 点から降伏点 C 点(y)までの区間．接線剛性は E． 

・骨格線④(C-D): 降伏点(y)C 点を超えた区間．接線剛性は k2E． 

履歴モデルを用いる際に入力するパラメータは，以下の通りとす

る．また，除荷時は第1勾配で戻るものとする． 

・s1：滑り始め応力（s）に対応する歪値 

・s2：ボルト噛合い始め(s1  )に相当する歪値  

・y：降伏応力（y）に対応する歪値 

・k1：滑り時の剛性低下率  ・k2：降伏後の剛性低下率 

３．鉄塔用鉛ダンパーの履歴ルールと履歴の具体例 

実験結果に基づき，また，文献 2) 等を参照して，本報告で用い

る履歴の基本ルールを以下に示す．履歴の具体例を図-2 に示す． 

・rule 1：応力が滑り始め応力s以下の弾性域では，載荷，除荷時

共に傾き E の直線上移動． 

・rule 2：応力が滑り始め応力s以上，かつボルト噛合い状態でな

い領域は鉛ダンパー効果域であり，載荷時は傾き k1E の直

線上，除荷時は傾き E の直線上を移動． 

・rule 3：ボルト噛合状態かつ応力が降伏応力y以下では，載荷,除

荷時共に傾き E の直線上移動． 

・rule 4：応力が降伏応力y以上の塑性域では，載荷時の傾き k2E，

除荷時の傾き E の直線上移動． 

・rule 5: 降伏応力yは移動硬化則に基づき，塑性ひずみに応じて変化． 
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図-1 鉛ダンパー使用鉄塔部材の骨格曲線

図-2 鉛ダンパー使用鉄塔部材の履歴則
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４．送電用鉄塔への適用例  

表-1, 図-3 に示す実鋼管鉄塔

モデルに対して腕金下の赤線

部材端に鉛ダンパーを配置し

た．解析に用いたs1，s2，y，k1，

(k2=0.01)は試験結果に基づいて，

接合箇所のボルト本数，ボルト

軸力等を考慮して，各パネル毎

に定めた．入力波は図-4 に示す

十勝沖地震直別記録波(2003) 3)

を選定し，鉛ダンパーの履歴減

衰効果を確認するための非線

形応答解析は，前記履歴則をサ

ブルーチンで TDAP-Ⅲに実装

して実行した． 

ここでは減衰定数をパラメ

ータとした線形解析の応答値 

とダンパーの履歴減衰を考慮 

した非線形解析の応答値から，応答減少率を算出

し，ダンパーによる履歴減衰効果を見出すものとした．

減衰は 1次固有周期に対する剛性比例型とした． 

線形解析の結果および鉛ダンパーを考慮した履歴減

衰効果による応答減少率を図-5に示す．図-5の横軸は鉛

ダンパーを考慮しない線形解析に用いた減衰定数であ

る4)．また，縦軸は減衰定数1%における線形解析を基準

とした応答減少率である．線形解析で減衰定数を増加さ

せた場合の応答減少率を青色の実線で示し，更に鉛ダン

パーを考慮した非線形解析での応答減少率を実線上に

プロットすることにより，鉛ダンパーによる履歴がもた

らす等価減衰定数を算出した．ボルト滑り始め応力(s)

は，計測経験に基づいてσy /8，σy /16とし，鉛厚2, 3, 4mm 

で解析した結果，等価減衰定数は3.4%(鉛厚2mm,s＝σy /8)，4.2%(鉛厚4mm,s＝σy /8)，5.6%(鉛厚4mm,s＝σy /16)

となった．ダンパーの特性値や配置を検討することで更に大きな等価減衰定数の期待できる見通しも得られた． 

５．むすび                          

以上の通り，送電鉄塔用鉛ダンパーの適用により高レベル地震時に大きな減衰定数を期待できることが明ら

かになった．今後，送電鉄塔用鉛ダンパーの実用化に向けて，①鉛ダンパーの最適特性値と最適配置の検討，

②鉛ダンパーの現地施工方法の検討，③強震時，鉛の変形に伴う鉄塔固有周期の伸びの影響検討，④常時部材

応力の作用による鉛の常温クリープの影響検討，等が残されている．これらは更に検討すべき課題である． 
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電圧 
(kV) 

回線数
(cct)

型名
塔高 
(m) 

継脚 
(m) 

1 次固有
周期(sec)

500 2 PB 92.5 55.5 1.025 

図-4 十勝沖地震直別記録波(2003)の加速度波形と加速度
応答スペクトル(h=0.01)(赤点線は鉄塔 1 次固有周期) 

表-1 鉄塔概要 

図-3 解析モデル

図-5  応答減少率と等価減衰定数 
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