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１．はじめに  

 レベル 2 地震に対する高い耐震性能を確保するため，

慣性質量ダンパーを用いた同調型制震デバイスを高架

橋に適用する検討を行った．2 自由度系モデルに対する

ダンパーの最適諸元を求め，それを参考に設計・製作

したダンパーを加振実験により性能評価した． 

２．慣性質量ダンパー  

 本研究で対象とする慣性質量ダンパーとは，ダンパ

ーの軸方向変位を錘の回転力に変換し, そのトルクを

制御力として利用する装置である 1)．図 1のようにボー

ルナットの境界条件が，ボールねじ軸周りの回転が自

由かつ軸方向に変位が拘束されている場合，ボールね

じに軸方向の変位 x が生じると，軸方向の加速度 x に

応じてトルク T が回転錘に作用する．これを軸方向力 F

に変換するとその力は式(1)で表される．  
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式(1)よりダンパーに生じる反力は，ボールねじとボー

ルナットに生じる相対加速度に比例した大きさである．

このときダンパー反力を慣性力としてとらえると，見

かけの質量として慣性質量 ψ が定義できる．つまり錘

の回転効果により，錘の質量 m が錘の径 D とねじのリ

ード Ldに応じて，慣性質量 ψにまで増幅されることに

なる．一般的に同調質量ダンパーの質量が構造物に対

して大きいほど制震効果は高くなる．慣性質量ダンパ

ーは，適用する構造物に自重による過大な負荷を与え

ることなくダンパー自重の数百～数千倍の質量効果を

発揮できるため，高い制震効果が期待できる． 

３．支承復元力と組み合わせた同調型制震 

本研究では，慣性質量ダンパーを弾性支承や構造物

の剛性と組み合わせ，橋軸方向の同調型制震機構とす

る．また，TMD と同様に減衰器としてオイルダンパー

を併用する． 

図 2 に示すような弾性支承で支持される橋梁の 2 質

点系モデルを考える．ここで，m1：橋脚の有効質量，

m2：上部工質量，k1：橋脚の等価水平剛性，k2：弾性支

承の水平剛性，ψd：慣性質量ダンパーの慣性質量，cd：

オイルダンパーの減衰係数である．なお，構造物の減

衰については考慮しない．橋脚下端が，加速度 0x で加

振されるとき，式(2)の運動方程式が成立する． 
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この時，m2>>m1 とすると，入力に対する上部工の加速

度の比として式(3)の応答倍率が得られる． 

 
  )()1()(

)1(
2222

2

0

2

0

2








kcikkk

kcik

X

X

X

X

d

d



  ··· (3) 

ここで，
2/,/,/,/

,/,/,0/

220222
2

02

22121

dddd

d

chkmccmk

mkkkmmm







  

式(3)に対し，定点理論 2)を適用すると構造物に対する

ダンパーの最適質量比μ
_

optが定められる（図 3，式(4)）．

キーワード 回転慣性質量，同調型制震，定点理論，高架橋，耐震性向上 

連絡先  〒135-8530 東京都江東区越中島 3-4-17 清水建設（株）技術研究所 TEL03-3820-8475 

図 1 回転慣性質量ダンパーの基本構造 図 2 2 自由度モデル 図 3 最適慣性質量比 
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この時，減衰 cdに関わらず応答倍率が式(5)となる定点

ξP，ξQが存在し，応答倍率のピーク（最大）を定点 ξP，

ξQでとる条件として最適減衰比が得られる（図 4）．  
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以上が，定点理論から求められる最適パラメータで

ある．最適パラメータでの応答倍率を図 5に示す．非

制震の場合では，構造物の固有振動数付近で上部工の

応答が著しく増幅されるのに対し，ダンパーを取り付

けることで応答倍率が大きく低減することがわかる． 

４．ダンパーの性能評価試験  

ここでは，実際に製作したダンパーの性能評価試験

について述べる．対象とした構造条件および数値解析

より決定したダンパー諸元を表 1に示す． 

性能評価は，慣性質量ダンパー単体の動的加振試験

にて行う．ダンパーの片端を固定した状態で，片端に

正弦波加振を行う．この時，ダンパーの荷重-変位関係

は図 6 のような軌跡を描き，最大・最小変位時の 2 点

を結んだ直線の傾き b と履歴ループの面積 W から慣性

質量ダンパーの等価慣性質量 ψeqと等価減衰係数 Ceqを

評価することができる（式(6)，(7)）． 
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式(2)では，制震装置の減衰はオイルダンパーのみとし，

慣性質量ダンパーの減衰は無視しているが，実際には

摩擦等の影響により慣性質量ダンパーも若干の減衰を

有する．したがって，それを把握した上でオイルダン

パーと組み合わせる必要がある．  

 図 7 に実験より得られた慣性質量ダンパーの荷重-変

位関係の一例を示す．慣性質量ダンパーは，相対加速

度に比例した反力が生じるため，荷重‐変位関係は右

肩下がりの傾きを示す．各加振振動数において，式(6)，

式(7)の操作を実施した結果を図 8，図 9 に示す．等価

慣性質量及び等価減衰係数は，それぞれ実験模型の質

量，臨界減衰定数との比で整理した．加振振動数によ

らず，ほぼ一定の質量比（平均：0.60 ，目標：0.62）

が得られており，ダンパーとして安定した性能を確保

していることが確認できる．また減衰については，ダ

ンパー2 台設置した場合で目標の 10%程度の減衰定数

を慣性質量ダンパーが有していることを確認した． 

５．まとめ  

 本研究より得られた結論を以下にまとめる． 

①橋梁の支承部に，慣性質量ダンパーを減衰と組み合

わせて適用する場合のダンパーの最適諸元と最大応答

倍率を定点理論により示した． 

②ボールねじ機構を用いた慣性質量ダンパーとオイル

ダンパーを組み合わせることで，所定の性能をもつ制

震デバイスが製作できることを確認した． 
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 実験模型 

上部工質量 m2 48.3 ton
支承剛性 k2 4.50E+03kN/m

水平剛性（橋脚） k1 2.80e+04kN/m

剛性比 k  6.22

固有振動数 fs 1.35 Hz
制震ダンパー (慣性質量ダンパー+オイルダンパー) 

慣性質量 d  15.0 ton /台 

慣性質量比 d  0.62 (式(4):0.66)

減衰係数 Cd 3.0 kN/(cm/sec)/台
減衰比 hd 0.64 (図 4：1.02)

表 1  ダンパーの設計条件 
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図7 荷重‐変位関係（1.4Hz）図 6 評価方法 

F: 

図 5 最大応答倍率 図 4 最適減衰比 
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図 8 慣性質量比（2台） 図 9 減衰定数（2台） 
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