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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)”を既設橋梁の支承部に設置して

耐震性の向上を図る耐震補強工法を提案している(図 1)。摩擦ダンパーは、建築物の耐震補強用として

多数の適用実績を有するとともに、複合サイクル促進試験や暴露試験により優れた長期耐久性を有す

ることが確認されている。しかし、橋梁への適用に際して、設置環境が建築物より過酷である可能性

を考慮すると、より様々なシチュエーションを想定して耐久性を把握することが望まれる。また､ 近

年の水害等の増加を鑑みると、橋梁に設置した摩擦ダンパーが水没する可能性も否定できない(写真 1)。 

本報では、摩擦ダンパーが水没した後に L2 地震動に襲われるという低確率の事象を「想定外」で片

づけないために、水没試験を実施して摩擦ダンパーの防水性や耐水性を検証した(図 2)。 

－技術的な特長－ 

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、完全剛塑性に近い履歴形状を有する。また、ダンパー内部に水や塵が浸入しないように、各所

に O リングやシーリングによる防水・防塵処理を施している(図 3)。 

本報で述べる検証実験の結果、24 時間以上水没させてもダンパー内部に一切の水滴が浸入せず、防

水・防塵処理の仕様が適切であることを確認した(図 4)。また、前述の防水処理を施さず、意図的にダ

ンパー内部が長時間水に浸かった状態を再現しても履歴曲線(荷重－変位関係)の変化は小さく、実用

上十分な耐水性を有することを確認した。 
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図 1 摩擦ダンパーを用いた 
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図 3 摩擦ダンパーの機構および防水・防塵仕様 
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1． はじめに 

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)”を既設橋梁の支承部に設置し

て耐震性の向上を図る耐震補強工法を提案して

いる(図 1)1)、2)。摩擦ダンパーは、建築物の耐震補

強用として多数の適用実績 3)を有するとともに、

複合サイクル促進試験や暴露試験により優れた

長期耐久性を有することが確認されている 4)、5)。

しかし、橋梁への適用に際して、設置環境が建築

物より過酷である可能性を考慮すると、より様々

なシチュエーションを想定して耐久性を把握す

ることが望まれる。また､ 近年の水害等の増加を

鑑みると、橋梁に設置した摩擦ダンパーが水没す

る可能性も否定できない (写真 1)6)。

本報では、摩擦ダンパーが水没した後に L2 地

震動に襲われるという低確率の事象を「想定外」

で片づけないために、水没試験を実施して摩擦ダ

ンパーの防水性(：水の流入・浸透を防ぐこと)や

耐水性(：水に耐えること、水によって変質しない

こと)を検証した。

橋梁用“ダイス・ロッド式摩擦ダンパー”の水没試験
Submersion test of “Die and Rod Type Friction Damper” for Bridges 
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2． 摩擦ダンパー試験体の概要 

2.1 摩擦機構 

摩擦ダンパーの機構を図 2に、構成部品を写真

2 に示す。摩擦ダンパーの機構は、ダイス(金属環)

とロッド(金属棒)で構成され、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によって、

ロッドの外周に締付け力が生じる仕組みを利用

している。ダイスが内筒側に、ロッドが外筒側に

固定されており、ロッドに軸力が作用するとダイ

スとロッドの接触面に摩擦荷重が発生する。摩擦

ダンパーは、最大静止摩擦力に達するまでは滑動

せず、最大静止摩擦力に達すると、一定の摩擦荷

重(動摩擦力)を保持しながらダイスがロッド上を

滑動し、震動エネルギーを摩擦熱に変換して消散

する。ダイスには硬質金属(焼入れした鋼材)、ロ

ッドには軟質金属(りん青銅)という異種金属を使

用するとともに、ロッド表面には二硫化モリブデ

ン系の固形潤滑剤を定着させることで、ダイスと

ロッドの接触面の摩擦係数を安定させている。

なお、摩擦ダンパーが完全剛塑性に近い安定し

た履歴形状で、優れたエネルギー吸収性能を発揮

することは、文献 1)等で確認されている。

2.2 試験体の規格 

摩擦ダンパー試験体の規格を表 1に示す。試験

体に用いる摩擦ダンパーは、設定摩擦荷重：±

250kN、最大ストローク：±200mm とし、両端に

ボールジョイントを取り付けたタイプとする。摩

擦ダンパーは､電気加工(溶接)を一切用いること

なく、機械加工(切削・研削、ねじ加工)した鋼材

など計 13 個の部品を組み上げて製作する(写真 2)。

2.3 防水・防塵仕様 

摩擦ダンパー本体は、摩擦機構部(ダイス・ロッ

ド滑動部)に水や塵が付着せず、空気の循環が無い

状態を保てば、履歴形状や摩擦荷重は殆ど変化し

ないと考えられる。そこで、摩擦機構部を内筒と

外筒で覆うとともに、隙間から水や塵、空気が出

入りしないように図 2 中の(a)～(c)に示す防水・防

塵処理を施している。とくに(b)に示す内筒と外筒

の間の可動部については、メンテナンス性を考慮

し、シーリングを用いることなく O リングとシリ

コンゴムスポンジを用いて二重に防水・防塵処理

を施している。なお、ボールジョイントも同様に、

ピン回転部については図 2中の(d)に示す防水・防

塵処理を施している。

写真 2 摩擦ダンパーの構成部品 
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図 2 摩擦ダンパーの機構および防水・防塵仕様

1
7
5
m
m
 

摩擦 

荷重 

ダイス 
(金属環) 

ロッド 
(金属棒) 

内筒 

抜止めナット 

(接合部材) (摩擦ダンパー本体) 

190mm 819mm±ストローク 200mm 
(接合部材) 

190mm 

摩擦荷重 

外筒 内筒ベース ロッドベース 

O リング 

シリコンゴムスポンジ 

O リング 

シーリング O リング 

シーリング 

ゴムカバー＋O リング，

ステンレス留具(a) 

(b) (c) (d) 

ダイス押え

表 1 摩擦ダンパー

試験体の規格

項目 規格値

設定摩擦荷重 ±250kN

最大ストローク ±200mm

直径(ロッド) φ60.0mm

直径(外筒) φ158mm

ダンパー本体長さ 819mm

両端接合部の

ピン接点間長さ
1,107mm

両端接合部材を含

む全体長さ
1,199mm
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3． 水没試験の概要 

3.1 試験方法 

試験の流れを図 3に示す。本試験では、24 時間

以上の水没試験の前後で載荷試験を行い、摩擦荷

重や履歴形状の変化を確認することで、摩擦ダン

パーが実用上十分な防水性や耐水性を有するか

を検証する。

(a) 水没試験 

 水没試験状況を図 4 に示す。水没試験は、JIS C 

60068-2-18 の方法(Rc1：水槽法)を参考に、水深

0.4m の水槽内に試験体 1 体を 24 時間以上静置す

る方法とした。

(b) 載荷試験 

 載荷試験状況を写真 3に示す。載荷方法は、両

端ボールジョイントを介して反力床およびアク

チュエータに固定し、軸方向に変位制御で載荷す

る方法とした。試験条件は、振幅：±140mm、速

度：0.4cm/sec 一定、2 サイクルの三角波とし、文

献 1)に準拠して摩擦荷重を評価した。

3.2 試験条件

試験体は A、B の 2 体とし、それぞれ下記(a)、

(b)の条件で試験を行った。

(a) 試験体 A（防水性の確認） 

1）防水・防塵処理：有り（2 章で示した防水・防

塵処理を全て施した摩擦ダンパー）

2）水没試験時間：24 時間

(b) 試験体 B（耐水性の確認） 

1）防水・防塵処理：無し（2 章で示した防水・防

塵処理を意図的に省略し、水没時に水が内部

に侵入するよう製作した摩擦ダンパー）

2）水没試験時間：62 時間

4．水没試験前後の載荷試験結果 

4.1 試験体 A（防水性の確認） 

試験体 A の水没試験前後の履歴曲線を図 5 に、

摩擦荷重一覧を表 2に示す。図より、水没試験前

後の履歴曲線は一致し、ともに完全剛塑性に近い

安定した履歴形状を描いていることがわかる。ま

た表より、摩擦荷重の変化は 2.0％以下で殆ど変

化していないことがわかる。なお、載荷試験(水没

後)を行った後に試験体 A を解体した結果、ダン

パー内部およびボールジョイント内部に水が浸

入した形跡（水滴、赤錆など）はなかった。 

以上より、水害時に摩擦ダンパーが 1 日間(24

時間)以上水没した状態が続くという低確率の事

態が発生しても、履歴形状や摩擦荷重は変化しな

かった。また、内部に水滴や赤錆が生じなかった

図 3 試験の流れ 
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表 2 試験体 Aの摩擦荷重一覧 

図 4 水没試験状況 

0.4m

摩擦ダンパー本体接合部材

写真 3 載荷試験状況 

(－)

反力床

ダ
ン

パ
ー

変
位

 

(＋)

全
体

変
位

 

アクチュエータ



青木あすなろ建設 技術研究所報 第 4 号 2019 

- 4 -

ことから、摩擦ダンパーの防水・防塵処理の仕様

が適切であり、十分な防水性を有することが確認

できた。

4.2 試験体 B（耐水性の確認) 

試験体 B の水没試験前後の履歴曲線を図 6 に、

摩擦荷重一覧を表 3に示す。図表より、水没前後

ともに完全剛塑性に近い安定した履歴形状を描

いているとともに、摩擦荷重の変化は水没後が水

没前に対して約 8.0％増大するに留まっている。

すなわち、万が一ヒューマンエラーにより防水・

防塵処理が施されず、さらに 2.5 日間(60 時間)以

上水没している時に地震に遭遇するという低確

率の事態を再現した試験においても、所定のエネ

ルギー吸収性能を発揮したことから、摩擦ダンパ

ーの耐水性は実用上十分といえる。なお、載荷試

験(水没後)を行った後に試験体 B を解体すると、

ダンパーは、内部まで完全に水に浸かった状態で

あった。

5．まとめ 

本報では、まずダイス・ロッド式摩擦ダンパー

の摩擦機構や規格、長期的にエネルギー吸収性能

を保持するための防水・防塵処理の仕様について

示した。つぎに摩擦ダンパーに対して 24 時間以

上の水没試験およびその前後で載荷試験を行い、

履歴形状や摩擦荷重の変化を検証した。結果、防

水・防塵処理を施した摩擦ダンパーは水没前後で

履歴形状や摩擦荷重が変化せず、優れたエネルギ

ー吸収性能が保持されたことから、防水・防塵処

理の仕様が適切であるとともに、実用上十分な防

水性および耐水性を有することが確認された。

【参考文献】

1) 波田雅也，蔵治賢太郎，右高裕二，牛島栄：既

設橋梁の耐震性向上に用いるダイス・ロッド式摩

擦ダンパーの開発，コンクリート工学年次論文集，

Vol.38，No.2，pp.1003-1008，2016. 

2) 波田雅也，和田新，右高裕二，牛島栄：ダイス・

ロッド式摩擦ダンパーを用いた橋梁模型の振動台

実験，コンクリート工学年次論文集，Vol.39，No.2，

pp.859-864，2017. 

3) 上田英明，滝口純一，竹内健一，北嶋圭二：制

震ブレース工法－施工実績－，青木あすなろ建設

技術研究所報，Vol.1，2016. 

4) 上田英明，北嶋圭二，大西博之，中西三和，安

達 洋：ダンパーを用いた既存 RC 造建物の耐震補

強法に関する研究 (その 17 摩擦ダンパーの荷重

と形状の関係および経年特性)，日本建築学会大会

学術講演梗概集(中国)，C-2，pp.147-148，1999. 

5) 上田英明，北嶋圭二：制震ブレースを用いた耐

震補強工法，青木あすなろ建設技術研究所報，Vol.1，

2016. 

6) 佐藤慈子撮影：台風１８号 列島縦断，朝日新

聞デジタル，2013 年 9 月 16 日，2019 年 1 月 28 日

アクセス，

<http://www.asahi.com/national/gallery/20130916_typ

hoon/_14.html >

-500

-375

-250

-125

0

125

250

375

500

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160

摩
擦

荷
重

[
k
N]

ダンパー変位 [mm]

水没試験［前] 水没試験［後]

+ - 平均 + -

1 127.8 233.9 -235.5 258.3 -275.7

2 127.1 232.4 227.1 -236.7 231.9 252.4 -268.4

1 141.6 257.7 -255.8 283.0 -297.2

2 137.1 249.6 246.0 -256.8 251.4 269.6 -285.7

後／前 2 108% 107% 108% 108% 108% 107% 106%

切片荷重[kN] 最大荷重[kN]

水没
前

水没
後

ｻｲｸﾙ
ｴﾈﾙｷﾞｰ

量[kN･m]
平均摩擦
荷重[kN]

図 6 試験体 Bの履歴曲線(荷重‐変位関係) 

表 3 試験体 Bの摩擦荷重一覧 


