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1. はじめに 

近年、摩擦履歴型の粘性ダンパー1)2)が橋梁の耐震

補強のための制震ダンパーとして用いられ、実際の

施工事例も増えている。一般に粘性ダンパーは実務

設計における解析では、取り扱い上の簡便さから抵

抗力-変位の関係でモデル化が行われることが多い

が、本来複雑な速度依存性を有している。従って、

制震ダンパーを抵抗力-変位の関係のモデルとする

よりも、抵抗力-速度の関係のモデルとする方が実

現象をより忠実に再現することが可能となる。本研

究では抵抗力-速度の関係でモデル化した摩擦履歴

型の粘性ダンパーを対象に、1 質点系動的応答解析

を行い、積分時間間隔及び線形区間をパラメトリッ

クに変化させ最大応答値に与える影響を検討した。 

2.検討モデルの設定と解析方法 

2.1 検討モデルの設定 

 図-1に示す1質点モデルを検 

討モデルとした。質量Mは重量 

1000(kN)を重力加速度gである 

9.8(m/s2)で除したものとする。K1 

はせん断ばねとし、初期剛性は質 

点質量Mに対し固有周期１(sec) 

となる剛性とした。一方、ダッシュポットの粘性減衰係数

C1は、質量とのバランスを考慮して100(kN・s/m)とした。

図-2に抵抗力-速度の関係を示す。抵抗力Fは、速度の

累乗に比例するF=C1×V（α）と表す。ただし、後述する解

析上の取り扱いの関係で微小な線形区間を設定した。

線形区間は-VL～VLの間とし、 

その間での抵抗力FはF=C2×V 

となる。C1を非線形区間の粘性 

減衰係数、C2を線形区間の初 

期勾配、Vを応答速度とする。 

αについては実務設計で実 

績のあるα＝0.1とした。 

 

線形区間を考慮しない場合、0近傍の微小速度領域

ではV（α）が大きくなる。従って、V（α）に依存する抵抗

力Fがその領域で増大する。この影響で速度の増減

に対する抵抗力の増減が顕著になり、動的応答解析

で収束しづらくなる。このため、解析上の取り扱いとし

て微小速度領域に線形区間を設定した。せん断ばね

K1の減衰は一般的なゴム支承を考慮して4％とする。 

2.2 解析方法 

 解析方法は直接積分法による時刻歴応答解析とし、

Newmarkβ法(β=1/4)を用いた。積分時間間隔は 0.001

秒、線形区間は 0.001m/s とした 3)。入力地震動は 1 質

点モデルの応答速度が 1.0m/s 程度となる最大加速度

170gal の正弦波および道路橋示方書に明記されている

標準地震加速度波形の TypeⅡ-Ⅰ-１を用いた。 

3. 動的応答解析結果 

検討モデルを対象に 1 質点系動的応答解析を行い、

地震時挙動の把握を行った。正弦波、および地震波

TypeⅡ-Ⅰ-１における応答変位の時刻歴を図-3，4、応答

加速度の時刻歴を図-5,6 にそれぞれ示す。表-1 にそれ

 
 

 
 

相対変位 (m) 相対速度 (m/s) 加速度 (m/s^2)
入力地震波 最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値

正弦波 0.149 -0.149 0.942 -0.935 6.534 -6.639
TypeⅡ‐Ⅰ‐Ⅰ 0.198 -0.124 1.451 -1.135 8.848 -11.050  

図-1 １質点系モデル

図-3 変位時刻歴 図-4 変位時刻歴 

図-2 抵抗力-速度関係 

図-5 加速度時刻歴 図-6 加速度時刻歴 
表-1 最大応答値 
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0.1 0.01 0.001 0.0001 0.000025 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-09 1.0E-10 1.0E-11
0.001 1.0066 1.0016 1.0015 1.0015 1.0015

積分 0.0001 1.0021 0.9974 0.9974 0.9974 0.9974 0.9974 0.9974 0.9974
時間間隔 0.00001 1.0068 1.0019 1.0018 1.0018 1.0018 1.0018 1.0018 1.0018 1.0018 1.0018
(sec) 0.000001 1.0046 0.9999 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998

0.0000005 1.0058 1.0001 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

線形区間(m/s)
正弦波(170gal)

 
 

0.1 0.01 0.001 0.0001 0.000025 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-09 1.0E-10 1.0E-11
0.001 1.0089 1.0016 1.0006 1.0006 1.0006

積分 0.0001 1.0112 1.0040 1.0028 1.0028 1.0028 1.0028 1.0028 1.0028
時間間隔 0.00001 1.0307 1.0317 1.0307 1.0307 1.0307 1.0307 1.0306 1.0306 1.0306 1.0306
(sec) 0.000001 1.0113 1.0045 1.0034 1.0033 1.0033 1.0033 1.0033 1.0033 1.0033 1.0033 1.0033 1.0033

0.0000005 1.0094 1.0011 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

TypeⅡ-Ⅰ-1
線形区間(m/s)

 

ぞれの地震波における最大応答値を示す。図-5 の入力

地震動が正弦波における応答加速度の時刻歴より、波

形が最大値近傍で正弦波と異なる波形になることが確認

された。応答加速度が最大値になる際に、応答速度は 0

近傍となる。従って、2.1 で解析上の取り扱いとして速度

の微小区間において線形区間を設けたために、応答加

速度の時刻歴の波形に乱れが生じたと考えられる。 

4.積分時間間隔と線形区間の設定が 

応答に及ぼす影響評価 

4.1 積分時間間隔と線形区間の設定 

2.1 で示した１質点系モデルを対象に、積分時間間隔

と線形区間の範囲が最大応答値に及ぼす誤差の影響評

価を行う。入力地震動は 2.2 に示した正弦波および地震

波 TypeⅡ-Ⅰ-1 の 2 波を用いた。積分時間間隔を 1.0×

10-3 秒から 5.0×10-7 秒、線形区間を 0.1m/s から 1.0×

10-11m/s においてパラメトリックに変化させ、47 ケースの

1 質点系動的応答解析を行った。一般の動的応答解析

においては積分時間間隔 1.0×10-3 秒、線形区間 1.0×

10-3m/s 程度で実施されている。今回の検討では微小な

線形区間を設定し精度が高い解析を行うために、動的応

答解析において収束条件に用いる加速度増分の修正量

を通常の 10 分の 1 と設定することにより収束条件を満た

すようにプログラムを改良した。誤差の把握を行うため、

各ケースで得られた最大応答値を今回の検討中最も精

度が高いケースである積分時間間隔 5.0×10-7 秒、線形

区間 1.0×10-11m/s の最大応答変位で除すことにより無

次元化して応答値の誤差に与える影響の考察を行った。 

4.2 解析結果と考察 

入力地震動を正弦波、地震波 TypeⅡ-Ⅰ-1 とする積分

時間間隔と線形区間の範囲が最大応答変位に与える影

響をそれぞれ表-2，3 に示す。表において、水色のデー

タは誤差が 0.1％未満、黄色のデータは誤差 1％以上、

空欄は収束条件を満たせずに応答値を求めることが出

来ない箇所である。表-2 の正弦波を入力した解析結果

より、線形区間が 0.1m/s から 0.01m/s に変化した時、他

の線形区間による応答値の変化と比較した際に、誤差の

減少が認められる。ただし、積分時間間隔が 1.0×10-4

秒のときにおいては誤差が僅かに増加することが確認さ

れた。全ての積分時間間隔において線形区間 0.01m/s

より小さくした際、誤差に減少は認められなかった。表-3

の地震波 TypeⅡ-Ⅰ-1 を入力した解析結果より、積分時

間間隔が 1.0×10-5 秒の時に他の積分時間間隔と相対

的に比較すると誤差が大きいことが確認された。ただし、

最も精度が高いケースと比較した場合においても、最大

応答値の誤差は 3％以内に収まることが明らかとなった。 

5.まとめ 

本研究では摩擦履歴型粘性ダンパーを対象に抵抗

力-速度の関係でモデル化し、正弦波及び地震波入

力時の挙動の把握及び積分時間間隔と線形区間が 1

質点系モデルの応答値に及ぼす影響評価を行った。 

本研究結果より、一般に非線形の動的応答解析に用

いられる条件 3)で設定される線形区間や積分時間間隔

に基づく応答は大きな誤差を有していないことが確認さ

れた。 
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表-2 積分時間間隔と線形区間が応答変位に与える影響（正弦波） 

表-3 積分時間間隔と線形区間が応答変位に与える影響（TypeⅡ-Ⅰ-1） 
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