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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1)（以下，「対称摩擦型ダン

パー」と呼ぶ）を基本として，図-1

に示すように傾斜摺動面を含む楔材

を用い，制震用摩擦面に作用する垂直

抗力を変化させることで圧縮側と引

張側が異なる減衰力容量を示す「非

対称摩擦型ダンパー」を考案し，既

報において，構造の成立条件と最小

構成で構造成立性を確認した実験

結果を示した 2)． 

対称摩擦型ダンパーには，減衰力の速度・繰り

返し数依存性があり，評価式(1)により地震時減

衰力容量を求めている． 
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ここに，μcal：摩擦係数の計算値 

vmax：最大速度(kine) 

非対称摩擦型ダンパーにおいても，速度・繰り返し数依存性を考慮した地震時減衰力容量を評価する必要が

ある．そこで，本研究では，実験を実施して地震時減衰力容量の評価を行った． 

２．非対称摩擦型ダンパー  

 実験には，高減衰力側(圧縮側)の減衰力容量が約 600kN，設計ストローク±250mm，摩擦面数 2 面，皿バネ

ボルトセット数 12 個のダンパーを用いた．低減衰力側(引張側)の減衰力容量は 600kN から機構による減衰力

容量変動量を減じた値となる．楔材は表-1に示す通り傾斜角 tanθ=0.10 とし，相対変形量 Δh=4.0，6.4mm の 2

種類を使用した．  

３．実験方法 

 実験は，図-2 に示す通りダンパーの両端を，振動台上および振動台基礎上の反力冶具に固定し，振動台に

地震応答波を強制変位で与えることにより行った． 

入力した地震応答波は，ダンパーを上部構造と橋台の間に左右対称に挿入することを想定して，図-3 に示

す 1 質点系モデルの地震応答解析を行って作成した．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-2 に示

すパラメータの全組合せとした．橋脚固有振動数は，ダンパーを考慮しないときの固有振動数である．ダンパ

ーバネの減衰力容量は上部構造重量の 0.2 倍とした．ダンパーの摺動開始変位は，対称摩擦型ダンパーの実績

値に楔材の水平移動量を加えて 15 ㎜とした．粘性減衰は，橋脚バネに関してのみ考慮することとし，Ⅰ種地

盤およびⅡ種地盤では h=0.1，Ⅲ種地盤では h=0.15 とした 5)．全 162 ケースより解析パラメータが偏らないよ

うに，A-64 に対しては 12 波形，A-40 に対しては 6 波形を選定し，A-64 に対しては選定した 12 波形の圧縮と 
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図-1 非対称摩擦型ダンパーの基本構成 

a)低減衰力状態 b)高減衰力状態 
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図-2 実験状況 

表-1 使用した楔材 

試験体
名

傾斜角
tanθ

水平移動量
Δh (mm)

厚み変動
Δv (mm)

A-40 0.10 4.0 0.40

A-64 0.10 6.4 0.64

入力地震動4) L2地震動タイプⅠ、L2地震動タイプⅡ

地盤種別4) Ⅰ種、Ⅱ種、Ⅲ種

波形4) 各3波形

橋脚固有振動数 0.7Hz、1.0Hz、1.5Hz

橋脚降伏震度 0.3、0.5、0.8図-3 解析モデル

上部工質量

橋脚バネ

ダンパーバネ

橋台

表-2 地震応答解析パラメータ

(1) 
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引張を反転させた波も入力した．入力した波形の応答速度は

55.4～110.4kine，応答変位は 54.2～236.8 ㎜である． 

４．実験結果の評価方法 

 実験結果は式(2)に定義する平均減衰力容量比 Rpで評価した． 

   Rp=Pave/P0_ave    (2) 

ここに，Pave：各地震波における最大変位直前および直後の 1/2

周期に対する平均減衰力容量（図-4），P0_ave：静的載荷に対する

平均減衰力容量．静的試験は，振幅±250 ㎜，最大速度 7.8kine

の正弦波 5 波を入力して行った．平均減衰力容量 Paveを算定す

る際の設計摺動開始変位δdy は対称摩擦型ダンパーの設計値
6)6.4mm に楔材の水平移動量 Δhを加えた値とした． 

５．実験結果 

 減衰力と変位の関係の例を図-5 に示す。いずれのケースも最

大速度の大きい載荷では減衰力が小さくなっており、非対称摩

擦型ダンパーが速度依存性を有することがわかる。 

平均減衰力比 Rpと最大速度の関係を図-6に示す．図には，評

価式(1)および評価式(1)を基に決めた設計式 1)を平均減衰力比に

換算したものを示す．実験結果は，両試験体ともに圧縮側，引

張側で顕著な傾向の違いはなく，全ての点で対称摩擦型ダンパ

ーの評価式，設計式を上回っている．これは，本摩擦型ダンパ

ーは摩擦熱によって摩擦材の特性が変化して減衰力が低下する

が，非対称摩擦型ダンパーは低減衰力側での発熱が小いため，

対称摩擦型ダンパーと比べて減衰力の低下が小さくなったもの

と考えられる．実験結果には平均減衰力比が 1.0 を上回るものが

見られるが，これは平均減衰力容量 Pave=E/(δ2-δ1-δdy)の計算にお

いて，設計摺動開始変位δdy が実際の摺動開始変位よりも大き

いことの影響であり，振幅が小さい時に顕著となる． 

以上より，本ダンパーは対称摩擦型ダンパーに対する評価式

(1)より大きな減衰力を示すことから，対称摩擦型ダンパーと同

様の地震時減衰力容量を用いることで安全側の設計を行うこと

が可能である． 

５．まとめ 

 圧縮側と引張側で減衰力容量が異なる「非対称摩擦型ダンパー」の地震応答波載荷試験を行って地震時減衰

力容量を評価した．本ダンパーの速度・繰り返し数依存性は対称摩擦型ダンパーの地震時減衰力容量を用いる

ことで安全側の設計が可能であることが確認できた． 
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図-5 減衰力-変位関係 

(b)A-64 試験体 

(a)A-40 試験体 
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図-4 平均減衰力容量の算定方法 
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図-6 平均減衰力比と最大速度の関係

(b)A-64 試験体 

(a)A-40 試験体 
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