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1. はじめに

橋梁全体系の耐震性向上策として制震ダンパーの

利用が増加している．ダンパーの大きな減衰性能によ

る地震時応答の低減が本研究の目的で，橋脚補強工事

が制限される既設橋においての活用が期待される．単

純な桁橋の補強検討によく使われるものとして粘性ダ

ンパーがあるが，実務設計における解析では抵抗力-

変位の関係でモデル化する場合が多い．これはモデル

化や解析が容易であるなど，実務上の利点があるため

である．そこで本研究では粘性ダンパーをバイリニア

型のバネでモデル化したときにどのような初期剛性を

設定すると適切に応答評価できるかについて検討した．

2. 解析概要

解析にあたり，使用するモデルは図-1、2 に示すよ

うな 1質点系モデルである．
図-1 のバイリニアモデルは，上部構造を質量(M)の
質点に置き換え，支承部構造を積層ゴム支承(KB)とダ
ンパー(KD)を組み合わせたもので評価している．
ダンパー(KD)は，完全弾塑性のせん断バネとし，初
期剛性は剛性一定のモデルと降伏変位一定のモデルの

2通りを考えた．剛性一定のモデルに関しては，質点
の質量(M)に対してダンパーのみで水平方向に支持し
たと仮定した場合の桁の固有周期が1(sec)となる剛性
である4027KN/mを基準として，4027KN/mから
402700KN/mまで，剛性を10倍ずつ変化させた3ケー
スを考えた．一方，降伏変位一定モデルに関しては，

降伏変位2.5mmと固定して，KD=抵抗力/降伏変位 と
して求めた．それぞれのモデルの抵抗力における降伏

変位と剛性の値について表-1，2に示した．
図-2 の粘性要素モデルは，上部構造を質点の質量

(M)に置き換え，下部構造を積層ゴム支承(KB) と粘性
ダンパー(C)を組み合わせたもので評価している．
粘性ダンパー(C)の特性に関しては，式(1)で表され，
ここでは n=0.1とし，CはV=1.0m/secで設定した．

nCVF  (1)
F：抵抗力, C：粘性係数, V：速度, n：速度依存パラ
メータ

検討用の入力地震動は道路橋示方書V耐震設計編に
基づく標準波より地震タイプ別にそれぞれ 3波選択し
た．また，積層ゴム支承(KB)の減衰は 3%とし，ダンパ

ー(KD)の減衰については 0％とした．

3. 粘性要素モデルと降伏変位一定モデルの比較

汎用解析プログラムソフト T-DAPⅢを用いて粘性
モデルと降伏変位一定モデルの比較を行った．降伏震

度とは，抵抗力を質点の質量で除したものである．積

層ゴム支承のせん断バネ(KB)に固有周期 1(sec)のバネ
を設定した．粘性要素モデルと降伏変位一定モデルに

関して，降伏震度の値が同じ値における最大水平変位

の比較を行った．結果を図-3 に示す．この結果から，
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表-2抵抗力と剛性の値

4027KN/m 40270KN/m 402700KN/m

100KN

200KN

300KN

400KN

降伏変位一定

80000

120000

160000

ダンパー
抵抗力

F

ダンパーの剛性(KN/m)

40000

4027 40270 402700

剛性一定

4027KN/m 40270KN/m 402700KN/m

100KN 24.8 2.48 0.25

200KN 49.7 4.97 0.50

300KN 74.5 7.45 0.74

400KN 99.3 9.93 0.99

ダンパー
抵抗力

F
2.5

剛性一定 降伏変位一定

ダンパーの降伏変位(mm)

表-1 抵抗力と降伏変位の値
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粘性要素モデルと降伏変位一定モデルの結果が良く一

致しているといえる．このことから，粘性要素モデル

をバイリニア型のバネでモデル化する場合，降伏変位

を 2.5mm と一定の値に設定すると粘性要素モデルを

精度よく模擬できると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. バイリニアモデルの応答解析結果 

各目標変位となるダンパー降伏震度を 1質点系動的

応答解析で収束計算を行い，目標変位となる降伏震度

を求めた．積層ゴム支承のせん断バネ(KB)の特性に関

しては，固有周期が 1～5(sec)となるようにパラメトリ

ックに変化させた．目標設計変位として 0.05m から

0.5m まで 0.05m 刻みで 10 ケースを検討対象とした． 
TYPEⅠ-Ⅰ-1 地震波でのダンパーの剛性が一定の

モデルとダンパーの降伏変位が一定のモデルにおける，

目標変位と降伏震度の関係についての解析結果を図-4

～7 に示した．剛性一定のモデルでは，目標変位が

0.2m 付近を境に，これが小さくなる程ダンパー剛性

による降伏震度の相違が大きく，ダンパー剛性を大き

くするに従い図-4 のダンパー降伏変位一定モデルの

結果に近くなる．ただし，剛性を大きくし過ぎると，

降伏震度を過小に見積もることになっている．粘性ダ

ンパーをバイリニア型のバネでモデル化する場合は，

初期剛性の設定が重要であり，今回のケースでは，

40270KN/m～402700KN/m の間の剛性を設定するこ

とで，粘性ダンパーを初期剛性一定のバイリニア型の

バネで適切に評価することができると考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. まとめ 

粘性要素モデルをバイリニア型のバネでモデル化

を行ったときに，降伏変位を 2.5mm と一定の値に設

定すると，精度よく模擬できると考えられる． 
1 質点系モデルにおいて，粘性ダンパーをバイリニ

ア型のバネでモデル化したときにどのような剛性を設

定すると適切に評価できるかについて検討した結果，

応答値が初期剛性の値によって大きく異なることが確

認された．これは，同じ履歴面積を確保するためには，

剛性が大きいほど必要変位が小さくなり，降伏震度の

値が大きくなるほど，その差が顕著となるためであり，

バイリニア型のバネでモデル化する場合は初期剛性の

値を適切に評価することが重要である． 
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図-7 ダンパーの剛性が 402700KN/m のときの結果 

図-6 ダンパーの剛性が 40270KN/m のときの結果 
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図-5 ダンパーの剛性が 4027KN/m のときの結果 
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図-4 ダンパーの降伏変位が一定のときの結果 

図-3 降伏震度と最大水平変位の関係 
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