
8. 1000kN 級ダイス・ロッド式摩擦ダンパーの高速載荷実験 

High-speed Loading Test of 1000kN Class Die and Rod Friction Damper 

波田雅也* 山﨑 彬* 

 

*技術研究所 構造研究部 土木構造研究室 

- 8 - 

 

－概要－ 

筆者らは、既設橋梁にダイス・ロッド式摩擦ダンパー(以下、摩擦ダンパー)を設置して耐震性向上

を図る技術を提案している。摩擦ダンパーは、ダイス(金属環)の内径より少し太いロッド(金属棒)を

ダイスにはめ込んだシンプルな機構であり、部品寸法を一様に変えるだけで摩擦荷重を調節できる。

これまでに、摩擦荷重 25kN～1200kN 級まで幅広く製作実績があり、600kN 級の摩擦ダンパーに対し

ては高速載荷実験を実施し、正弦波や L2 地震応答波載荷による動的挙動を把握している。本研究では、

さらに 1000kN 級の大容量摩擦ダンパーに対して高速載荷実験を実施した(写真 1)。本報は、正弦波時

の基本特性と L2 地震応答波時のエネルギー吸収性能について示す。 

 

－技術的な特長－ 

摩擦ダンパーは、ダイスとロッド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(図 1)。本報で述べる 1000kN 級の大容量摩擦ダンパーに対する高速載荷実験

の結果、正弦波時には 600kN 級ダンパーでの既往実験と同様の基本特性を示すこと、L2 地震応答波時

には設計で想定した通りの履歴特性とエネルギー吸収性能を発揮することが確認された(図 2)。 
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図 1 摩擦ダンパーの機構 
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図 2 履歴曲線の一例(地震応答波 type II-1) 
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1. はじめに 

筆者らは、既設橋梁の上下部接続部 1)にダイ

ス・ロッド式摩擦ダンパー(以下、摩擦ダンパー)

を設置して耐震性向上を図る技術を提案してい

る(図 1)2)3)。摩擦ダンパーは、ダイス(金属環)とロ

ッド(金属棒)の接触面に摩擦荷重が発生する機構

である(図 2)。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生じる締付け力を利用

したシンプルな機構であり、部品寸法を一様に変

えるだけで摩擦荷重を調節できる。これまでに、

摩擦荷重 25kN～1200kN 級まで幅広く製作実績

があり、何れも完全剛塑性型に近い理想的な履歴

特性が得られている 3)4)5)。また既報 2)では、

600kN 級(25kN～1200kN の概ね中間値)の摩擦

ダンパーに対して高速載荷実験を実施し、正弦波

や L2 地震応答波載荷による動的挙動を把握して

いる。本研究では、さらに 1000kN 級の大容量摩

擦ダンパー(規格荷重：1000kN、最大ストロー

ク：±150mm)に対して高速載荷実験を実施した。

本報は、正弦波載荷時の基本特性と L2 地震応答

波載荷時のエネルギー吸収性能について示す。 

2. 実験概要 

載荷装置は、JFE テクノリサーチ(株)が保有す

る高速サーボ試験機を用いた(写真 1)。実験方法
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図 1 摩擦ダンパーを用いた橋梁耐震補強工法 
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は摩擦ダンパーを軸方向に変位制御で載荷する

方法とし、計測項目は荷重と変位およびダイス表

面温度とした(写真 2)。速度は変位を微分して算

定、極性は荷重と変位ともに引張側を正とした。

なお、載荷後はダンパーが蓄熱した摩擦熱を空冷

し、ダイス表面が常温(24℃)以下になったことを

確認してから次の載荷を行った。 

 

3. 正弦波載荷（基本特性の確認） 

本章では、高速載荷時の基本特性を確認するた

めに実施した正弦波載荷の概要について示す。 

3.1 入力波形と載荷ケース 

入力波形は、既報 2)に準拠して目標振幅 2 サイ

クルの前後に漸増・漸減波を 2 サイクルずつ加え

た正弦波とし、目標振幅 2 サイクル目で摩擦荷重

(切片荷重 Pδ=0、平均摩擦荷重 Pave)2)を評価した

(図 3)。載荷ケースは目標振幅と振動数をパラメ

ータとして最大速度 Vmaxを変化させた計 13 ケー

スとした(表 1)。試験体数は表 1 中の 40mm シリ

ーズと 80mm シリーズを 2 体、その他を 1 体と

した。 

3.2 実験結果 

各ケースの目標振幅 2サイクルの履歴曲線を抽

出し、シリーズ毎に重ね合わせたものを図 4に示

す。図 4 中には、0.4cm/sec 一定の三角波載荷 2)

から平均摩擦荷重を評価した基準値 P0 を破線で

示している。また、13ケースのVmaxとPave/P0 (Pave

を P0で除して無次元化)の関係を図 5 に示す。図

5 には、参考値として既報 2)の 600kN 級ダンパ

ーの実験結果を記載している。図 4より、各シリ

ーズとも振動数や振幅、速度によらず概ね完全弾

塑性型の履歴形状を示すことが確認できる。また、

図 5 より、入力する正弦波の Vmaxと Paveとの間

には、既報 2)、5)で示した摩擦ダンパーと同様の

相関関係(Vmaxが 10cm/sec未満の載荷ケースでは

Paveが P0より大きく、10cm/sec 以上では Vmaxが

大きくなるほど Paveが低下する)が認められる。 
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4. L2 地震応答波載荷（エネルギー吸収の確認） 

本章では、摩擦ダンパーが解析時に想定したエ

ネルギー吸収性能を有することを確認するため

に実施した地震応答波載荷の概要について示す。 

4.1 入力波形と載荷ケース 

荷ケース一覧を表 2 に、入力波形の一例を図 6

に載示す。入力波形は、1000kN 摩擦ダンパーを

用いた橋梁の時刻歴応答解析で、L2 地震動 1)入力

時に得られたダンパーの応答変位波形であり、計

6 ケース実施した(試験体数は各 1 体)。 

4.2 実験結果 

履歴曲線の一例を図 7 に、各ケースのエネルギ

ー吸収量の実験値と解析値の関係を図 8 に示す。
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図 5 正弦波載荷時における最大速度 Vmaxと平均摩擦荷重 Paveの関係 
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図 4 履歴曲線(正弦波の荷重－変位関係) 

(a) Vmaxと Paveの関係 (b) Vmaxと Pave（各試験体の基準値 P0で除して無次元化）の関係 

図 6 入力波形の一例(地震応答波 type II-1) 
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図 7と図 8より、地震応答波載荷においても概ね

完全弾塑性型の履歴形状を示すこと、各ケースと

もエネルギー吸収量の実験値が解析値を上回っ

ていることから、1000kN 摩擦ダンパーが想定通

りのエネルギー吸収性能を発揮したことが確認

できる。 

 

5. ダイス表面温度の確認 

摩擦ダンパーは振動エネルギーを摩擦熱に変

えて吸収するため、ダイスとロッドが各々蓄熱し

温度上昇する 5)。本章では、ダイス表面温度とエ

ネルギー吸収量の関係に着目する。まず、図 9(a)

は、実験終了後のダイス表面の最大温度とエネル

ギー吸収量の関係である。図 9(a)より、正弦波、

地震応答波によらず、エネルギー吸収量が大きい

ほどダイス表面温度が高くなる傾向が確認でき

る。また、図 9(b)はダイスの温度上昇(最大温度

と実験開始時温度の差分)とエネルギー吸収量の

関係である。図より、本実験で用いた試験体と入

力波による限られた実験条件で得られた結果で

はあるが、ダイスの温度上昇とエネルギー吸収量

には、概ね正比例の相関関係が確認された。 

 

6. まとめ 

以上、1000kN 級摩擦ダンパーの高速載荷実験

を行い、正弦波載荷時の基本特性と L2 地震応答波

載荷時のエネルギー吸収性能を確認した。得られ

た知見を以下に示す。なお、L2 地震時特性の詳細

については，稿を改めて報告したい。 

(1) 正弦波載荷より、各シリーズとも振動数や振幅、

速度によらず概ね完全剛塑性型の履歴を示した。

また、Vmaxと Paveとの間には、既報で示した摩

擦ダンパーと同様の相関関係が確認された。 

(2) 地震応答波載荷より、1000kN 摩擦ダンパーが

想定通りの履歴特性とエネルギー吸収性能を発

揮することが確認された。 

(3) 正弦波および地震応答波載荷ともに、エネルギ

ー吸収量が大きいほどダイス表面の最大温度が

高くなる傾向が確認された。 
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図 9 ダイス表面温度とエネルギー吸収量の関係 
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