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1. はじめに 

 長周期地震動によって免震橋の支承部に生じる大

きな応答変位を抑えることを目的として，本研究では，

複素剛性ダンパーの力学特性を近似した，負剛性ばね

要素と正剛性ばね要素，そして粘性ダンパーを直列・

並列に結合させた擬複素剛性ダンパーを適用するこ

とを提案する．本論では，一般的な道路免震橋と超長

周期構造物を対象として，擬複素剛性ダンパーを適用

した場合の変位伝達特性とともに地震応答解析によ

って，最大応答の低減効果を確認する．  

2. 複素剛性ダンパー 

(1)解析モデル 

図－1に示すように，連続免震橋の 1橋脚を抽出し，

上部－下部構造の 2 質点を免震支承と橋脚のばね要

素で接続するモデルによって検討を行った．減衰要素

としては，免震支承の他に，ダンパー要素を考慮した．

ダンパー要素としては，複素剛性ダンパー（複素減衰

定数𝛽 = 0.2）とともに，比較のため，速度依存型ダン

パー（減衰定数ℎ = 0.2）を適用したモデルの 2 つを

考慮した．それぞれの減衰力𝑓𝑐𝑑と𝑓𝑣𝑑は次式のように

表せる． 

𝑓𝑐𝑑 = 2𝛽𝑘𝑏𝑖 ∙ 𝑥 

𝑓𝑣𝑑 = 2ℎ√𝑚𝑠𝑘𝑏 ∙ 𝑥̇ 
ここで，𝑘𝑏：支承のばね定数，𝑚𝑠：上部構造の質量，

𝑥：支承変位，𝑖：虚数単位，である． 

(2)複素剛性ダンパーと粘性ダンパーの比較 

2 質点系モデルの運動方程式を導出しフーリエ変

換を行うことで，伝達関数を算出し周波数領域におい

て対象橋の応答特性を検討した．  

免震支承の固有周期 2s の一般的な免震橋の桁と橋

脚の変位伝達関数を図－2に示す．振動数帯域によっ

て効果は相違するが，免震支承のみの場合よりもダン

パーを追加することにより，固有周期近傍において変

位低減効果が見込まれることが分かる．また，減衰定

数の値の設定によるが，速度依存型よりも，桁では長

周期側で，橋脚では短周期側でより低減効果が高い可

能性がある． 

3. 擬複素剛性ダンパー 

(1)複素剛性ダンパーの近似 

理想的な複素剛性ダンパーは非因果性の問題があ

り，その特性をそのまま実時間領域において実現する

ことは困難である．そこで本研究では Luo1)らが提案

したモデル（図－3）を用いることにより，上記の複

素剛性ダンパーを支承の固有周期付近において近似

し，これを擬複素剛性ダンパーとして表す． 

キーワード 長周期地震動，免震制震橋，複素剛性，擬複素剛性ダンパー 

連絡先   〒980-8579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-06 TEL:022-795-7449 FAX: 022-795-7448 

ダンパー無し 速度依存型ダンパー 複素剛性ダンパー 

下部構造 

上部構造 

免震支承 

橋脚 
減衰定数ℎ𝑝 = 0.05 

固有周期𝑇𝑝 = 0.8𝑠 

図－1解析モデル 

ダンパー 

等価減衰定数ℎ𝑏 = 0.2 

固有周期 𝑇𝑏 = 2𝑠 𝑜𝑟 6𝑠 

図－2変位伝達関数の絶対値 

桁 橋脚 

𝑘𝑛（負剛性ばね要素） 

𝑘𝑚 𝑐𝑚 

𝑓𝑝𝑐𝑑 𝑓𝑝𝑐𝑑 

（粘性ダンパー要素） （正剛性ばね要素） 

図－3擬複素剛性ダンパー 

（擬複素剛性 
ダンパー減衰力） 

I-43 土木学会東北支部技術研究発表会（令和4年度）



(2)構造実現 

 図－3の構造を橋梁に実現するために，本研究では

負剛性ばね要素は豊岡 2)らが提案したパッシブ型負

剛性摩擦ダンパー，正剛性ばね要素は球面すべり支承

を用いる．これにより擬複素剛性ダンパーの減衰制御

を，構成要素である𝑘𝑛, 𝑘𝑚, 𝑐𝑚を調整することにより

パッシブ装置として自由に実現することができる． 

(3)近似性の検討 

図－1に示したモデルに対して，複素剛性ダンパー

を適用したモデルと擬複素剛性ダンパーを適用した

モデルの 2 通りに対して，同様に，伝達関数を算出し

周波数領域における近似精度を検討した． 

免震支承の固有周期 2s の一般的な道路免震橋及び

固有周期 6s の超長周期構造物の変位伝達関数を図－

4に示す．いずれのケースも，擬複素剛性ダンパーに

よって，固有周期近傍よりも短周期側の入力に対して

複素剛性ダンパーの特性をよく近似できている．なお，

橋脚に対しては全周波数帯域でほぼ同じ応答低減効

果が得られたが，桁に対しては，固有周期以上の周期

帯域において応答低減効果で近似精度が低下する結

果が得られた．  

(4)時刻歴地震応答解析 

一般的な道路免震橋を対象とし，免震支承の非線形

性を考慮した 2 質点系モデルを用いて時刻歴地震応

答解析を行った．免震支承のみのモデルと擬複素剛性

ダンパーを有するモデルの双方の低減効果を検討し

た．入力地震動としては，道路橋の耐震設計で使用さ

れている標準波形のレベル 2 地震動(タイプⅠ)のⅠ~Ⅲ

種地盤の 3 波形を用いた．桁及び橋脚の応答変位波形

を図－5に示す．橋脚の応答低減効果は見られないが，

桁に対しては，免震支承に擬複素剛性ダンパーを追加

することにより，Ⅰ~Ⅲ種地盤で，それぞれ，約 10%，

約 12%，約 25%，最大変位の低減効果が確認された． 

6. まとめ 

複素剛性ダンパーの追加によって，さらに変位応

答を低減できる可能性があり，入力地震動の振動数

特性によって効果は相違するが，速度依存型ダンパ

ーと同等以上の変位低減効果が得られる可能性があ

る． 

また，複素剛性ダンパーの特性を再現可能な擬複

素剛性ダンパーを免震橋に適用し，両者の応答特性

を比較するとともにその応答低減効果を検討した．

その結果，固有周期より長周期側では近似度が低下

するが，良好な近似が得られることが示された．  
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