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To preserve the function of bridges after level 2 earthquakes, shear panel dampers (SPDs) 

with the high seismic performance have been developed and their applicability to bridges has 
been investigated analytically and experimentally.  
In this paper, for the purpose of the application of the large-scale bridges and the 

improvement of the energy dissipation performance, the low cycle fatigue characteristics of 
the stiffened SPDs were investigated through the cyclic loading tests. As results, it was 
confirmed that the stiffened SPDs have high durability for low cycle fatigue by installing the 
stiffeners adequately. 
   Key Words: seismic performance upgrading, shear panel damper, cyclic loading test, 

low cycle fatigue, stiffened shear panel 
 キーワード：耐震性能向上，せん断パネル型ダンパー，繰返し載荷実験， 

低サイクル疲労，補剛せん断パネル 
 
 

1．はじめに 

 
近年，鋼橋の耐震性能を向上させる方法として，制震

デバイスを構造物内部に設置し，大地震時に制震デバイ

スに損傷を集中させ，主構造の損傷を制御する制震構造

の採用が見られるようになってきている 1),2)．その中でも，

履歴型の制震ダンパーは，鋼材などの塑性変形によって

地震エネルギーを吸収，消散する構造で，信頼性が高く，

低コストであるなどの利点を有することから，注目され

ている 3)． 
履歴型の制震ダンパーには，軸降伏型，せん断降伏型，

曲げ降伏型，ねじり降伏型がある．著者らは，せん断降

伏型の履歴ダンパー（以下，SPDという）に着目し，橋

梁の固定支承部に設置する SPD について検討を進めて

きた 4)～7)．しかし，これまでの検討では，せん断パネル

に無補剛の低降伏点鋼板が用いられてきた． 
一方，支承部以外についても，SPDの制震効果に関す

る検討として，鉄道高架橋の架構構造に適用した事例 8),9)，

上路式アーチ橋の下横構のガセットプレート部へ適用

した事例 10),11)，鋼およびRCラーメン橋脚へ適用した事

例 12)，補剛した SPD の設計方法や履歴特性について解

析的に検討した事例 13)，低降伏点鋼よりなる SPD の性

能実験 14)など各方面で研究が進められている．さらに，

橋梁のライフサイクルに渡って取り替え不要な制震ダ

ンパーを高機能制震ダンパーと称し，それらに要求され

る性能および設計法を提案した研究もある 15)． 
本研究では，高機能制震ダンパーの開発研究の一環と

して，これまでの無補剛の SPD（以下，無補剛 SPD と

いう）の開発研究で得られた知見 4)~7)および補剛した

SPDの設計法の提案 13)を基本に，低降伏点鋼（LY225）
よりなるせん断パネルを縦横の補剛材で補剛した SPD
（以下，補剛SPDという）実験供試体8体を製作して性

能実験を実施し，適切に設計された補剛SPDの高機能性

を実証する．さらに，無補剛SPD および補剛SPD を試

設計し，両者のエネルギー吸収性能を比較し，補剛SPD
の有効性を検証する． 
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2．補剛SPDの設計と特長 

 
これまでの無補剛 SPD を用いた制震ダンパーの検討

7)から，地震時に繰返し生じる塑性変形に対して安定し

た挙動を示すためには，部材溶接部の低サイクル疲労損

傷およびせん断パネルの早期のせん断座屈に伴う過度

の面外変形の防止が重要であることが分かっている．ま

た，著者の一人は，高機能補剛SPDに要求される性能を

提案している 15)．提案の概要は，付録に示しているが，

高機能補剛 SPD に要求される変形性能および低サイク

ル疲労の限界値として，終局せん断ひずみγuおよび累

積塑性変形の制限値 CID)lim（CID：Cumulative Inelastic 
Deformation）が式(1)および式(2)で与えられている． SPD
の終局せん断ひずみおよび累積塑性変形は，文献 15)よ
り座屈拘束ブレース（以下，BRBという）での性能（限

界ひずみεu=0.03，CID)lim=0.7）を基に，幾何学的な考察

からBRBの4倍として，γu=0.12，CID)lim=2.8が設定さ

れている． 
 

12.0=uγ        (1) 

8.2)lim =CID     (2) 

 
本研究では，これらの限界値を性能実験での目標性能

とする．  
大型構造物への適用などにおいて SPD のエネルギー

吸収性能を向上させるためには，目標とする終局せん断

ひずみγuを0.12で一定とすると，パネルサイズを大き

くして，変形量を大きくする必要がある．しかし，同時

に，せん断座屈を防止するため，鋼種を同一とすると，

表－1 に示すように，せん断パネルを増厚あるいは補剛

する必要がある．せん断パネルを増厚する場合は，SPD
の降伏耐力も増加するため，レベル2地震時にせん断パ

ネルの降伏が遅れ，エネルギー吸収効率が悪くなる場合

がある．このことより，制震デバイスとして，エネルギ

ー吸収性能を向上させるためには，耐力を上げずに，変

形量を大きくすることが求められ，SPDの場合は，せん

断座屈に配慮した補剛構造とすることが効果的である． 
本検討では，SPD の目標終局せん断ひずみ γu=0.12

を振幅とする正負交番繰返し載荷実験を実施し，低サイ

クル疲労耐久性の指標である累積塑性変形の限界値

CID)lim=2.8 を有しているか，さらに補剛材が十分な補剛

効果を有しているかの2点について確認する．  
 

3．実験概要 

 
3．1  実験方法および実験供試体 

 
実験装置の概要を図－1 に，SPD 実験供試体を図－2

 
表－1 エネルギー吸収性能の向上を図ったSPDの構造 

無補剛SPD① 無補剛SPD② 補剛SPD

概要 基本構造

座屈の防止 - せん断パネルを増厚 せん断パネルを補剛

SPDの概要

せん断パネル高さ H 1 H 2  > H 1 H 3  > H 1

せん断パネル厚 t 1 t 2  > t 1 t 3

サブパネルの幅厚比 R 1  = H 1 / t 1 R 2  = H 2 / t 2 ≒  R 1
R 3  = H 3  / n / t 3 ≒  R 1

（n ：パネル一辺の分割数）

SPDの限界水平変位
δ pu1  = γ u ×H 1 δ pu2  = γ u ×H 2

（ δ pu2  > δ pu1 ）

δ pu3  = γ u ×H 3

（ δ pu3  > δ pu1 ）

SPDの降伏耐力 S Y1 S Y2  > S Y1 S Y3 ≒  S Y1

SPD限界変位時の耐力 S pu1 S pu2  > S pu1 S pu3 ≒  S pu1

せん断パネルの
履歴曲線の概要

特徴
エネルギー吸収性能は高いが，耐力も大
きく，L2地震時に降伏しない場合もある．

耐力の上昇を抑え，エネルギー吸収性能
を向上させることができる．

※　せん断パネルは正方形とする．

エネルギー吸収性能の向上を図ったケース
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に示す． 
実験は，実験供試体を実験棟反力床に設置した複数の

架台を介して固定し，その上端を油圧ジャッキの先端に

取り付けた「ロ」の字型の載荷フレームで囲み，2 本並

列した油圧ジャッキを同期運転させて載荷を行った．な

お，載荷フレームは，鉛直方向および面外方向にローラ

ーを取り付けてガイドフレームで取り囲むことで，載荷

フレームがジャッキの可動方向のみに変位する構造と

した． 
載荷は変位制御にて行い，載荷方法はせん断ひずみ

（強制水平変位/せん断パネル高さ）を±0.02，±0.04，±0.06，
±0.08，±0.10とする漸増載荷の後，±0.12の一定振幅で実

験供試体が終局状態に至るまで繰返し載荷を行った．計

測項目は，ジャッキ荷重，ジャッキ変位，せん断パネル

水平変位とし，載荷中に各項目を動的に計測した． 
実験供試体は，図－2 に示すように I 断面で下端にベ

ースプレート，上側には載荷点リブを有する片持ち構造

である．せん断パネルには低降伏点鋼（LY225），フラ

ンジおよび補剛材にはSM490Y鋼を使用した．補剛材は

両面配置を基本とし，補剛材端部の構造詳細は，表－2

に示す3種類の構造とした． 
せん断パネルに使用した低降伏点鋼LY225は，普通鋼

材に比べて適度な降伏特性を有し，降伏応力を狭い範囲

（225±20N/mm2）におさめる仕様となっている．破断

伸びも40%以上と延性が大きく，履歴型の制震ダンパー

に適した鋼材であり，建築分野でも既に数多くの実績が

ある． 
使用鋼材の材料試験結果を表－3 に示す．せん断パネ

ルに使用した14mmの低降伏点鋼は16mmの鋼板から削

りだしたため，原板である16mmの材料試験結果を示す．

また，材料試験はひずみ計測の都合上，JIS Z 2241で規

定されている載荷速度よりも小さくしたため，SM490Y
材では，降伏応力が JIS G 3106の規格値を下回る試験片

もあった．参考のため，降伏応力および引張強度につい

ては，ミルシートの値も表－3に併記する． 
 

表－2 実験供試体補剛材端部の構造詳細 

 

 
図－2 SPD実験供試体 

 
図－1 実験装置の概要 
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3．2  実験ケース 

 
実験ケースは，表－4 に示すように，補剛材で仕切ら

れたサブパネルのせん断幅厚比パラメータRw（以下，せ

ん断幅厚比パラメータという），補剛材段数，補剛材端

部構造をパラメータとした全8ケースである．せん断降

伏耐力を合わせるため，各ケースでせん断パネルの断面

積を同程度とした．また，補剛材段数は縦横とも同一と

し，補剛材断面はすべて同一とした．実験ケース名は，

「SPD」-「せん断幅厚比パラメータRw」-「補剛材段数」

とした． 
Rwは式(3)により算出し，無補剛 SPD での研究結果 7)

を参考に，終局状態の境界がRw=0.20 と推測し，終局状

態が溶接部の低サイクル疲労（Rw≦0.20），あるいは，

せん断パネルのせん断座屈（Rw>0.20）となるように設定

した． 
補剛材は，文献13)を参考に，補剛材剛比γsが，最適

補剛材剛比γs
* 16)の3倍以上となるように，断面を設計

した．γsおよびγs
* はそれぞれ式(5)，(6)により算出さ

れる． 
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ここに， 
Bw ：せん断パネル幅（mm） 
Bws ：サブパネル幅（mm） 
Hd ：せん断パネル高さ（mm） 
Hds ：サブパネル高さ（mm） 

表－3 使用鋼材の材料試験結果 

 

表－4 実験計画 
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tw ：せん断パネル厚（mm） 
τY ：せん断パネルのせん断降伏応力（N/mm2） 
E ：せん断パネルの弾性係数（N/mm2） 
ν ：せん断パネルのポアソン比 
ks ：サブパネルの座屈係数 
Es ：補剛材の弾性係数（N/mm2） 
Is ：補剛材の断面2次モーメント（mm4） 
D ：せん断パネルの曲げ剛度（N・mm） 
α ：せん断パネルのアスペクト比（= Hd / Bw ） 
nL ：せん断パネル高さ方向の補剛材本数（幅方向の

補剛材本数に同じ） 
 
4．実験結果 
 
各ケースの終局状態，繰返し回数，累積塑性変形CID

の一覧を表－5に示す．表－5中の繰返し回数N90および

N95は，それぞれ±0.12 の繰返し回数 1 回目に対し，せ

ん断耐力が 90%および 95%以下に低下した段階の回数

とした 7),15),17)．また，本論文での終局状態は，繰返し回

数がN90に達した状態とした．累積塑性変形CIDは，図

－3および式(8)に示すように，N90およびN95となるまで

の塑性せん断ひずみ（γpi ）を累積することにより算出

した．なお，塑性せん断ひずみは，全せん断ひずみから

弾性せん断ひずみ（公称応力を用いた計算値）を引くこ

とにより算出した． 
 

∑=
i

piCID γ         (8) 

 
建築分野や文献 7)，17)のSPD を対象に実施された載

荷実験では限界変位での繰返し載荷を主とする載荷方

法で N90を用いて CID を算出している．一方，文献 15)
の BRB を対象に実施された載荷実験では，漸増繰返し

載荷を主とする載荷方法でN95を用いてCIDを算出して

いる． 
本実験では，漸増載荷の繰返し回数を多くすると，特

にせん断座屈の発生が予想される実験ケースにおいて

表－5 実験結果（終局状態および繰返し回数） 

 

 

 
図－4 文献15)と本実験の載荷方法の比較 

 

 
図－3 累積塑性変形の定義 
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限界変位に達するまでに終局状態に至ることが懸念さ

れたため，前者の載荷方法とし，N90 を用いて CID（表

－5中のCID90）を算出することとした．参考のため，文

献15)と本実験の載荷方法の比較を図－4に示す． 
 
4．1 終局状態および繰返し回数の評価 

 
補剛 SPD でせん断座屈により終局状態に至った

SPD-0.30-1の実験後の損傷状況と履歴曲線をそれぞれ写

真－1，図－5に，無補剛 SPD でせん断座屈により終局

状態に至った SPD-0.25-0 の実験後の損傷状況と履歴曲

線をそれぞれ写真－2，図－6に，補剛材溶接部の低サイ

クル疲労により終局状態に至ったSPD-0.20-2Bの実験後

の損傷状況と履歴曲線をそれぞれ写真－3，図－7に示す．

図－5～図－7 の縦軸は，載荷荷重を降伏応力の公称値

（σY = 225N/mm2，τY=130N/mm2）を用いて算出したせ

ん断降伏耐力で除して無次元化している．また，図－5

～図－7中のSmax，Sminは実験中に計測された最大，最小

荷重である． 
表－4 より，Rw>0.20 である実験供試体 SPD-0.25-0，

SPD-0.30-1は，せん断パネル（SPD-0.30-1はサブパネル）

 

 
 図－5 SPD-0.30-1の履歴曲線 

 

 写真－2 SPD-0.25-0の終局状態 

 
 写真－1 SPD-0.30-1の終局状態 

 
 図－7 SPD-0.20-2Bの履歴曲線 

 
 写真－3 SPD-0.20-2Bの終局状態 

 
 図－6 SPD-0.25-0の履歴曲線 

端部，交差部のまわし溶接部から亀裂 
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のせん断座屈発生後の過度の面外変形（写真－1，写真

－2），他の実験供試体は，補剛材溶接部の低サイクル

疲労（写真－3）に起因する母材の亀裂の進展により終

局状態に至った．すなわち，補剛SPDについても，無補

剛SPDと同様にRw=0.20を境界として終局状態が変化す

ることが分かり，表－4で推測したとおりであった． 
せん断座屈により終局状態に至った SPD-0.25-0 と

SPD-0.30-1 を比較すると，せん断幅厚比パラメータ Rw

の小さいSPD-0.25-0の方が，繰返し回数が大きい傾向で

あった．また，SPD-0.30-1の面外変形が最も大きく最大

で40mm程度であった． 
履歴曲線については，せん断座屈により終局状態に至

った SPD-0.30-1，SPD-0.25-0（図－5，図－6）では，斜

張力場の方向転換の影響により，加力方向が変化する際

（せん断ひずみが0付近）に耐力低下（いわゆるピンチ

ング現象 13））を伴い，±0.12 せん断変形時の耐力は載

荷を繰り返すごとに緩やかに低下した．一方，溶接部の

低サイクル疲労により終局状態に至った SPD-0.20-2B
（図－7）では，補剛材端部のまわし溶接部から亀裂が

発生し，亀裂が貫通するまでは安定したループを描き，

亀裂の貫通および進展に伴い，耐力が低下する傾向であ

った． 
なお，フランジとベースプレート溶接部（フランジ溶

接止端側）や載荷点の溶接線交差部にも低サイクル疲労

による亀裂が発生したケースもあったが，耐力低下に繋

がるものではなかった． 
 
4．2 補剛材の配置，端部構造，補剛材段数の影響 

 
低サイクル疲労により終局状態に至ったケースを対

象に，補剛材段数，配置（片面あるいは両面），端部構

造の影響について考察する． 
 
1) 補剛材の配置の影響 
 補剛材を片面配置したSPD-0.20-2Aは，繰返し回数が

9 回で他の両面配置のケースに比べて大きくなった．こ

れは，補剛材を片面配置することにより，亀裂はせん断

パネルの片面のみから発生し，せん断パネルを貫通する

のが遅れたためである．この実験供試体は，溶接部の低

サイクル疲労により終局状態に至ったが， Rw=0.20を確

保しているものの，写真－4 に示すように，サブパネル

にせん断座屈変形が発生した．これは，補剛材を片面配

置したことによって，低サイクル疲労による亀裂の進展

が遅れ，終局状態に到達する前にせん断座屈が発生した

ためと考えられる． 
 次に，垂直補剛材と水平補剛材を表裏異なる面に配置

した SPD-0.20-2C は，写真－5に示すように，補剛材交

差部に回し溶接部が無いため，交差部からの亀裂の発生

はなく，端部のみに亀裂が発生した．ただし，端部の亀

裂の貫通，進展は他のケースと同様であったため，繰返

し回数の向上には繋がらなかった． 
 
2) 補剛材端部構造の影響 
 補剛材端部のディテールを変更した SPD-0.20-2B，
SPD-0.20-2C（補剛材を2段配置），SPD-0.20-1（補剛材

を 1 段配置）はそれぞれ SPD-0.20-2，SPD-0.125-1 と比

較して，ディテールの変更により，亀裂の発生は遅くな

ったが，亀裂が貫通する回数には変化が無く，本検討の

範囲内では，補剛材端部構造が繰返し回数に与える影響

はほとんど見られなかった． 
 
3) 補剛材段数の影響 

SPD-0.20-1とSPD-0.20-2を比較すると，補剛材端部構

造の違いはあるものの，2 段配置に比べ 1 段配置の方が

繰返し回数は若干大きい傾向であった．これは，低サイ

クル疲労の弱点となる補剛材端部のまわし溶接部の箇

所が少ないためであると考えられる． 
 
4．3 補剛材の剛比 

 
 各ケースともに，終局状態に至るまでの繰返し載荷の

間，補剛材には局部座屈や大きな曲げ変形を生じること

もなく，せん断パネルと一体となり挙動していた． 
 載荷の最終段階までせん断パネル全体での座屈を防

 

 
 写真－5 SPD-0.20-2Cの終局状態 

 
 写真－4 SPD-0.20-2Aの終局状態 

中段せん断パネルに面外変形 

端部のまわし溶接部のみ亀裂 
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止していたことから，γsをγs
* の 3 倍以上となるよう

に断面設計することにより，補剛材の機能を確保できる

ことがわかった． 
 
4．4 CIDによる低サイクル疲労耐久性の評価 

 
 文献7)で実施した無補剛SPD のCID は9 以上であっ

た．補剛SPDでは，補剛材端部のまわし溶接部が弱点と

なることにより，無補剛SPDと比較し，低サイクル疲労

耐久性は低下する結果であった．しかし，表－5 より各

ケースのCID は，目標とする累積塑性変形CID≧2.8 を

満たしており，橋梁の制震ダンパーとして適用するにあ

たり十分な低サイクル疲労耐久性を有していることを

確認できた．  
 
5．補剛SPDのエネルギー吸収性能の検証 

 
これまで補剛 SPD の変形性能や低サイクル疲労耐久

性を検証したが，補剛SPDのエネルギー吸収性能を定量

的に評価するため，せん断パネルのせん断降伏耐力を同

程度にする（上昇させない）という条件で無補剛SPDお

よび補剛SPDを試設計し，両者のエネルギー吸収性能を

比較した．試設計での補剛SPDの補剛材段数は1段およ

び2段配置とした． 
補剛SPDの復元力モデルの構築は今後の課題であり，

試設計にあたっては，せん断降伏を折れ点とするバイリ

ニア型で，せん断パネル降伏後の2次勾配は1次勾配の

1/100，硬化則は移動硬化則と仮定した 18)．また，図－5

～図－7 よりの履歴曲線より，補剛材の設置による最大

耐力の変動は小さく，最大耐力にはせん断パネルの影響

が大きいことから，ここでは簡易モデルとして，フレー

ムおよび補剛材の耐力を考慮しないこととした．せん断

パネルの降伏耐力 SY ，降伏変位δY ，限界変位δpu，限

界変位時の耐力 Spu は，以下の式により算出し，せん断

パネルのせん断降伏応力τYは公称値を用いた． 
 

wwYY tBS τ=     (9) 

 

表－6 無補剛SPDと補剛SPDのエネルギー吸収性能の比較 
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ここに， 
G ：せん断パネルのせん断弾性係数（N/mm2） 

 
表－6 に試設計結果の一覧を示す．表中の括弧内の数

値は各項目の無補剛SPD に対する補剛SPD の比率であ

る．補剛SPD と無補剛SPD の降伏耐力が同程度である

ため，エネルギー吸収性能（せん断力－水平変位関係で

囲まれる面積）は，限界変位で比較できる．また，SPD
の場合，限界変位は式(11)より，パネル高さに依存する

ことから，無補剛SPD と補剛SPD のエネルギー吸収性

能を比較することは，パネル高さを比較することと等価

となる． 
表－6より，無補剛SPDに補剛材を配置することによ

り，せん断座屈の発生を防止し，限界変位時の耐力上昇

を抑えつつ，パネル高さを大きくすることができ，エネ

ルギー吸収量を無補剛 SPD に比べ，補剛材 1 段配置で

1.40倍，補剛材2段配置で1.75倍に向上させることがで

きた． 
以上より，限界変位やエネルギー吸収性能が不足する

場合や長大橋の耐震補強など大きなエネルギー吸収性

能が要求される場合など無補剛 SPD で対応が困難な場

合には，補剛 SPD の適用が有効であり，SPD の適用範

囲を広げることができることがわかった． 
 
6．おわりに 

 
高機能せん断パネルダンパー（SPD）の開発を目的と

し，補剛した SPD の正負交番繰返し載荷実験を行い，

SPDの設計法，せん断座屈特性，低サイクル疲労耐久性

などについて検討を行った．得られた結果は以下のとお

りである． 
(1) 最適補剛材剛比の3倍以上となるように補剛材を断

面設計した結果，せん断パネル全体での座屈を防止

し，載荷の最終段階まで補剛材としての機能を保持

していた． 
(2) せん断パネルのせん断幅厚比パラメータ Rwが 0.25

以上の場合はせん断座屈に起因するせん断パネル

の過度の面外変形により，Rwが 0.20 以下の場合は

溶接部の低サイクル疲労に起因する母材の亀裂の

進展により終局状態に至った． 
(3) 本研究の範囲では，補剛材配置，補剛材段数および

補剛材端部構造が補剛 SPD の低サイクル疲労耐久

性に与える影響は小さかった． 
(4) CIDにより低サイクル疲労耐久性を評価すると，全

てのケースで，高機能制震ダンパーに対する目標値

である式 (2)の制限値（CID)lim=2.8）を上回る性能を

確保することができた．  
(5) 無補剛SPD および補剛SPD を試設計し，両者のエ

ネルギー吸収性能を比較した結果，補剛SPDを使用

することにより，耐力上昇を抑え，エネルギー吸収

性能を向上できることを確認した．このことから，

長大橋など大きなエネルギー吸収性能が必要とな

る構造への適用が有効であると考えられる． 
今後は，解析的研究を併用し，補剛SPDの復元力モデ

ルの構築など実構造物への適用に向けて検討を進める

予定である． 
本実験は，名城大学，名古屋大学および橋梁用デバイ

ス研究会（（株）横河ブリッジ，高田機工（株），川口

金属工業（株））の共同研究で実施したものである． 
 
付録 高機能SPDの要求性能 

  
著者の一人は，高機能制震ダンパーの内，SPDに要求

される性能を以下のように提案している 15)． 
文献 15)で提案されているせん断パネルダンパーの要

求性能は以下のとおりである． 
1）SPD全体の面外座屈の防止 
2）せん断座屈による耐力低下の防止 
3）必要変形量の確保 
4）低サイクル疲労防止 
5）主構造の接合部の強度 

1)は，フランジおよび補剛材によってSPDの面外変形

が拘束されているので通常起こらないと考えられるが，

ウェブ高さが非常に大きい場合には検討する必要があ

る．2)は文献15)で示す適用範囲内で使用する場合には防

止できるとしている．3)，4)については，大地震 3 回程

度に耐えられる SPD として，式(1)，(2)に示す変形性能

の限界値（終局せん断ひずみγu），累積塑性変形の限界

値CID)limが提案されている． 
本研究では，2)のせん断座屈による耐力低下を防止す

るように設計された実験供試体に対して，式(1)，(2)の要

求性能が確保出来ることを性能実験によって実証して

いる． 
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