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－概要－

筆者らは、“ダイス・ロッド式摩擦ダンパー（以下、摩擦ダンパー）”を用いた既設橋梁の耐震補強

工法を提案している（図 1）。摩擦ダンパーは、ダイス（金属環）とロッド（金属棒）の接触面に生じ

る摩擦力を利用したダンパーであり、完全剛塑性型の履歴特性を有するという特長を活かし、レベル 1

地震時には「固定部材」として機能し、レベル 2 地震時には「減衰部材」として機能する。また、ロ

ッドの先端に抜止めナットを取り付けることで、設計での想定を上回る変位が生じた場合には「落橋

防止構造または横変位拘束構造」（以下、ストッパー）として機能する（図 2、写真 1）。

本報では、摩擦ダンパーの終局状態および各部品の設計強度と実際の強度との対応を確認すること

を目的として実施した引張実験について述べる。

－技術的な特長－ 

設定荷重 50kNの摩擦ダンパーに対して終局状態の検証実験を行った結果、以下の知見が得られた。

1）ロッドねじ部のねじ山がせん断破壊し、設計通りの終局状態となった。

2）実験で得られた最大耐力は算定値の約 1.1倍大きかった。

3）最大耐力は設定摩擦荷重の約 5.7倍であり（図 3）、道路橋示方書で示されているストッパーとし

ての要求性能を満足することが可能である。
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する研究成果の一部である。
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図 3 荷重と試験体変位の関係 

図 2 摩擦ダンパーの機構 図 1 摩擦ダンパーを用いた既設橋梁の耐震補強工法 
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1．はじめに 

筆者らは、既設橋梁の上下部接続部の橋軸直角

方向に“ダイス・ロッド式摩擦ダンパー”(以下、

摩擦ダンパー)を設置することで、レベル 2 地震

時における橋脚基部の応答を大幅に低減できる

耐震補強工法を提案している 1)。

摩擦ダンパーは、ダイス(金属環)とロッド(金属

棒)の接触面に生じる摩擦力を利用したダンパー

である(図 1)。完全剛塑性型に近い履歴形状を有

するという特長を活かし、レベル 1 地震動時には

「固定部材」として機能し、レベル 2 地震動時に

は「減衰部材」として機能する。

また、摩擦ダンパーはロッド先端に抜止めナッ

トを取り付けることで、ダイスからのロッドの抜

け出しを防止している。これにより、レベル 2
地震動での想定を上回る支承変位が生じた場合

には、摩擦ダンパーが「“落橋防止構造”または

“横変位拘束構造”」(以下、ストッパー)として

機能する構造になっている(図 1)。

しかしながら、摩擦ダンパーをストッパーとし

て機能させるに際しては、十分な耐力を発揮する

だけでなく、終局状態(何処からどのように破壊

するか)が明解であることが求められる。

本報では、摩擦ダンパーのストッパーとしての

機能に焦点を置き、終局状態を把握するとともに

耐力の算定値と実験値の対応を確認することを

目的とした検証実験について述べる。
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る研究」に関する研究成果の一部である。

図 1 摩擦ダンパーの機構 
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2．摩擦ダンパー試験体の概要 

2.1 摩擦ダンパー試験体

摩擦ダンパー試験体の外観を写真 1 に示す。試

験体は、設定摩擦荷重(Fy)：50kN、ストッパー

作動変位：±125mm の小型摩擦ダンパーとし、

計 3 体(No.1～No.3)作製した。

ダンパー両端には全方向 15°回転可能なボー

ルジョイントを取付けた。また、終局状態の目視

観察のために防水・防塵用の外筒は取り外した。

2.2 構成部品と材質・規格、組立図

構成部品を写真 2 に、材質・規格一覧を表 1
に示す。また、組立図を図 2 に示す。

摩擦ダンパーは、主に表 1 中の①～⑧の部品で

構成され、各部品にねじ加工等を施し互いに接合

することで 1 基のダンパー部材を形成している。

(a) 摩擦機構

摩擦機構は、ダイス(③)とロッド(④)で構成す

る。ダイス内径より少し太いロッドをダイスには

め込むことで、ロッドの外周に常に締付け力が生

じ、ダイスがロッド上を滑動する時にダイスとロ

ッドの接触面に摩擦力が発生する。(図 1、図 2) 
(b) 組立図

ロッド(③)は両端にねじ加工を施し、一端はロ

ッドベース(⑥)を介してボールジョイント1(⑧)に
接続し、他端は抜止めナット(⑤)を設置する。

ダイス(④)は、内筒(①)とダイス押え(⑦)によっ

て挟み込むように固定し、内筒を介してボールジ

ョイント 2(⑧)に接続する。

(c) ストッパー作動変位(最大ストローク)

 ストッパー作動変位は、ロッド長さで調節する。

ストッパー作動変位に達すると、圧縮側(ダンパ

ー全体が縮む方向)では内筒がロッドベースに衝

突し、引張側(ダンパー全体が伸びる方向)では抜

止めナットがダイスに衝突する。

2.3 強度算定（引張荷重時）

本研究では、落橋および RC躯体損傷防止 2) の

観点から引張側に着目する。以下、各部品接合部

の強度（引張・せん断・支圧）算定結果を示す。

 (a) 許容耐力、最大耐力の算定値

各部品接合部の許容耐力の算定値を小さい順

に並べて表 2 に示す。また、同様に最大耐力の算

定値を表 3に示す。表中に示す算定No.(1-1～1-3、

①

③ ④

⑤

⑥

⑦

⑧

写真 2 試験体の構成部品 

番号 名称 材質 JIS規格

機械構造用炭素鋼鋼管 JIS G3445 STKM13A
一般構造用圧延鋼材 JIS G3101 SS400

② 外筒 機械構造用炭素鋼鋼管 JIS G3445 STKM13A
③ ロッド りん青銅 JIS H3270 C5191B-H
④ ダイス クロムモリブデン鋼(H鋼) JIS G4052 SCM440H
⑤ 抜止めナット 機械構造用炭素鋼鋼材 JIS G4051 S45C
⑥ ロッドベース 一般構造用圧延鋼材 JIS G3101 SS400
⑦ ダイス押え 一般構造用圧延鋼材 JIS G3101 SS400
⑧ ボールジョイント 一般構造用圧延鋼材 JIS G3101 SS400

内筒①

表 1 試験体の構成部品の材質・規格

写真 1 試験体の外観 

528mm 

864mm 

168mm 168mm 

図 2 組立図（摩擦ダンパーの強度算定箇所） 
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2-1～2-5、3-1～3-5)は、図 2 中に示す番号と対

応している。なお、表中の安全率は、各耐力算定

値を Fy(＝50kN)で除したものである。 

摩擦ダンパーは、完全剛塑性に近い履歴形状を

発揮させるために、Fy を 1.5 倍した設計作用力

Fd(=Fy×1.5＝75kN)に対して各部品接合部が許

容耐力未満となるように設計した。許容耐力およ

び最大耐力は、道路橋示方書(H.24 版)3)や機械便

覧 4)に準拠し、それぞれ許容応力度と引張強度を

用いて算定した。算定手順の詳細は省略する。

(b) 終局状態の想定

表 3 より、摩擦ダンパーの終局状態は、最大耐

力算定値が最小であるロッドねじ部のねじ山の

せん断強度(No.1-2)で決定するものと想定され

る。なお、各部品接合部の耐力バランスは、同じ

材質・規格の構成部品で製作した橋梁用摩擦ダン

パー(600kN、±250mm) 1)と同程度とした。

3．終局状態の検証実験 

3.1 載荷装置 

実験状況を写真 3 に示す。本実験には、青木あ

すなろ建設(株)が所有する疲労試験機を用いた。

載荷方法は試験体 3 体とも共通とし、初めに振

幅±100mm で正負交番に 1 サイクル載荷した後、

抜止めナットによるストッパーを作動させる引

張方向に、終局状態に至るまで静的に載荷した。 

3.2 計測項目 

計測項目は、荷重、軸変位および軸ひずみとし、

疲労試験機先端のロードセル、外部変位計および

ひずみゲージによって計測した。計測項目の内訳

は、軸変位が全体、ダンパー、ボールジョイント

（ジョイント 1、ジョイント 2）の 4 ヶ所、軸ひ

ずみがロッド、ボールジョイント軸部（ボール軸）、

内筒の 3 ヶ所とした。

4．実験結果(試験体 No.1)

本章では、一例として試験体 No.1 の実験結果

について示す(表 4、図 3、図 4、写真 4)。
なお、No.2、No.3 は、No.1 と同様の結果が得

られたため、紙面の都合上、詳細は割愛する。

4.1 荷重－変位関係と終局状態 

1) 1 サイクル中の平均摩擦荷重は 62.4kN であ

り、Fyに対し約 1.2 倍大きかった。…図 3(a) 

ジョイント 2 

全体 

ジョイント 1

ダンパー ひずみゲージ 

ロードセル 

写真 3 実験状況 

表 3 最大耐力算定値 到達順序 

順序 算定No. 部位 荷重 [kN] 安全率
1 1-2 ロッドねじ部のせん断強度 256.1 5.12
2 1-1 ロッド引張強度 293.6 5.87
3 3-5 ボルト接合部の引張強度 303.5 6.07
4 2-5 内筒の溶接強度 355.1 7.10
5 3-1 ボール軸ねじ部のせん断強度 379.4 7.59
6 3-2 ボール軸部の引張強度 414.9 8.30
7 2-2 ダイス押えねじ部のせん断強度 461.9 9.24
8 3-3 ボール押えねじ部のせん断強度 817.2 16.34
9 2-1 内筒の引張強度 882.2 17.64

表 2 許容耐力算定値 到達順序 

順序 算定No. 部位 荷重 [kN] 安全率
1 1-2 ロッドねじ部のせん断強度 88.3 1.77
2 1-3 抜止めナット(ダイス)の支圧強度 91.8 1.84
3 2-4 内筒(ダイス)の支圧強度 102.8 2.06
4 3-5 ボルト接合部の引張強度 121.3 2.43
5 1-1 ロッドの引張強度 122.5 2.45
6 2-5 内筒の溶接強度 122.5 2.45
7 3-1 ボール軸ねじ部のせん断強度 130.8 2.62
8 3-2 ボール軸部の引張強度 145.3 2.91
9 2-2 ダイス押えねじ部のせん断強度 149.3 2.99
10 2-3 ダイス押えの支圧強度 211.1 4.22
11 3-3 ボール押えねじ部のせん断強度 281.8 5.64
12 2-1 内筒の引張強度 308.8 6.18
13 3-4 ボール押えの支圧強度 359.9 7.20
※支圧強度は許容耐力のみ

※表2は許容応力度の割増係数＝1.0とした算定値（道示3））
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2) ダンパー変位125mm程度で抜止めナットが

ダイスに接触すると、変位が抑制され、急激

に荷重が増大した。…図 3(a)  
3) 最大荷重到達前に上下ともボールジョイン

ト軸部が降伏した。…図 3(c)、(d) 
4) 最大荷重は、290.3kN と Fy に対して約 5.8

倍大きかった。…図 3、表 4 
5) 抜止めナット側のロッドねじ部のせん断破

壊によって終局状態が決定し、最大荷重到達

後は、急激に耐力が低下した。…図 3(a)、写

真 5(b)
6) ロッドねじ部が破断した後、ダイスがロッド

から抜けて接触面積が小さくなるにつれ

徐々に摩擦荷重が 50kN から低下し、完全に

抜けきったところ(変位 175mm程度)で 0kN
となった。…図 3(a)、写真 5(a) 

(a)全体 (b)ロッドねじ部  

(抜け止めナット側)

写真 4 終局状態 

表 4 イベント発生順序と荷重・変位一覧

61.1 129.7 125.7 ◇

265.0 133.0 127.7
289.3 135.2 129.0
290.3 135.4 129.1 ×

荷重 [kN] 全体変位
[mm]

図中の
マーク

ダンパー
変位[mm]

最大耐力

ボール軸部の降伏

ロッドの弾性限度

ストッパー作動

イベント

図 3 各部の荷重―変位関係 
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(a)全体（＝ダンパー＋ジョイント 1,2） (b)ダンパー 
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4.2 荷重－ひずみ関係

実験で得られたロッド、ボール軸、および内筒

の荷重－ひずみ関係について、以下では 0.03％
オフセット耐力を弾性限度、0.2％オフセット耐

力を降伏として評価した。(図 4) 
7) ロッドについては、265.0kN で弾性限度に達

しているものの降伏に達することなく、ダン

パー終局時(最大耐力 290.3kN 到達時)もあ

る程度の剛性を保持していた。…図 4(a) 
8) ボール軸部については、286.6kN で弾性限度

に達した後、289.3kN で降伏に達し荷重が

頭打ちとなった。…図 4(b) 
9) 内筒については、最大荷重到達時においても

弾性域に留まった。…図 4(c) 

5．実験結果(No.1～No.3)と算定値の対応

本章では、各試験体の最大耐力、終局状態およ

び実験結果と計算結果の対応を比較・検討する。

各試験体の実験結果と算定結果を表 5 に示す。

5.1 最大耐力(最大荷重) 

10) 最大耐力の実験値は 272.9kN～290.3kN の

範囲(平均 284kN)であり、算定値 256kN(表
3 中の No.1-2)に対して約 1.1 倍大きかった。

また、設定摩擦荷重 Fy(50kN)に対しては約

5.7 倍大きかった。…表 5 
5.2 終局状態 

11) いずれの試験体も、抜止めナット側のロッド

ねじ部がせん断破壊し、終局状態に至った。

これは、算定結果(表 3)とも良く対応する。

…表 3、表 5 
12) 最大耐力が若干小さかった No.2 を除く試験

体(No.1、No.3)では、ボール軸部も降伏に達

していた。…表 5 
5.3 ストッパー作動変位(ダンパー) 

13) いずれの試験体も、ストッパー作動変位およ

び最大耐力時変位に大きな差異は無かった。

図 4 各部の荷重―ひずみ関係 

(b)ボール軸部(ジョイント 1) 
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表 5 各試験体の実験結果と算定値 

No.1 125.7 129.1 290.3 5.81 ロッドねじ部のせん断破壊 ボール軸部降伏

No.2 126.8 129.4 272.9 5.46 ロッドねじ部のせん断破壊 ボール軸部降伏せず

No.3 125.0 128.3 287.2 5.74 ロッドねじ部のせん断破壊 ボール軸部降伏

平均値 125.8 128.9 283.5 5.67 ― ―

算定値 125 ― 256.1 5.12 ロッドねじ山のせん断強度 ―

ストッパー
作動変位

δ[mm]
試験体

最大耐力
時変位
[mm]

最大耐力
[kN]

安全率
[最大/設定] 終局状態 備考
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6．摩擦ダンパーのストッパー機能の検討 

本章では、摩擦ダンパーがストッパーとして要

求される耐力を満足するか、道路橋示方書 V 耐

震設計編 3)に記載されている式により算出、検討

する。既往の研究より、摩擦ダンパーの設定荷重

の最適値は、上部構造重量の 0.2～0.4 倍とされ

ており 5)、本検討では摩擦ダンパーの設定荷重

Fyを死荷重反力 Rdの 0.3 倍とする。

6.1 落橋防止構造 

落橋防止構造の耐力は、以下の式(1)より算出

する設計地震力以上でなければならない。

�� � ���…(1) 
ただし、HF≦1.5Rd

HF：落橋防止構造の設計地震力［kN］

PLG：当該支点を支持する下部構造の橋軸方向の

水平耐力［kN］

Rd：死荷重反力［kN］

Fy=0.3Rd より、HF≦5Fy が成り立ち、摩擦ダ

ンパーが落橋防止構造として機能するには設定

摩擦荷重の 5 倍以上の耐力が要求される。本実験

では Fy=50kN より、HF≦250kN となり、いず

れの試験体の最大耐力もこの要求を満足した。

6.2 横変位拘束構造 

横変位拘束構造の耐力は、以下の式(2)より算

出する。

�� � ��	…(2) 
ただし、Hs≦3khRd

Hs：横変位拘束構造の設計地震力［kN］

PTR：当該支点を支持する下部構造が橋軸直角方

向の水平耐力［kN］

kh：レベル 1 地震動に相当する設計水平震度で、

式(3)より算出

Rd：死荷重反力［kN］


� � �
��…(3) 
kh：レベル 1 地震動の設計水平震度

kh0：レベル 1 地震動の設計水平震度の標準値

cz：レベル 1 地震動の地域別補正係数（最大 1.0）

本検証では、kh0および czが取りうる最大値を

用いるものとし、kh0=0.30(固有周期 0.34≦T≦
1.50、III 種地盤)、cz=1.0(地域区分 A1、A2)より、

kh =0.3 とする。Fy=0.3Rd より、Hs≦3Fyが成り

立ち、摩擦ダンパーが横変位拘束構造として機能

するには設定摩擦荷重の 3 倍以上の耐力が要求

される。本実験では Hs≦150kN となり、いずれ

の試験体の最大耐力もこの要求を満足した。

7．おわりに 

設定摩擦荷重 50kN の摩擦ダンパーに対して

終局状態の検証実験を行った結果、以下の知見が

得られた。

1）抜止めナット側のロッドねじ部がせん断破壊

し、設計通りの終局状態となった。

2）摩擦ダンパーの最大耐力(平均 284kN)は、算

定値 256kN に対して約 1.1 倍大きく、設定摩

擦荷重(50kN)に対して約 5.7 倍大きかった。

3）摩擦ダンパーがストッパー(落橋防止構造、横

変位拘束構造)として機能するためには設定摩

擦荷重の約 3～5 倍の最大耐力が要求される。

本実験の結果、その要求を満足できることが確

認された。
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