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－概要－ 

筆者らは、「摩擦ダンパー（図 1）」を組込んだ制震ブレースを既存建物の外壁面に設置することで、

建物を使用しながら耐震性能を向上させる補強工法（以下、制震ブレース工法）を開発・実用化して

いる。現在までに 100 棟以上の適用実績があり、累計約 4,100 基の摩擦ダンパーが使用されている。

摩擦ダンパーの製品規格の中で最も適用実績が多いのは、規格荷重 392kN（40tf）のダンパー（以下、

40tf ダンパー）であり、3,100基以上が使用されている。 

今回、2006年に当社が制震ブレース工法による耐震補強工事を実施した RC造 4階建て中学校校舎

（第 1 期竣工：1963 年）が、補強工事から 18 年を経て新校舎に建替えることとなり、設置していた

40tf ダンパーを回収し、経年変化を実物で評価できる貴重な機会を得た（写真 1～3）。 

本報では、屋外に設置された状態で約 20 年が経過した 40tf ダンパーに対して、まず設置前の受入

試験と同じ条件で性能確認試験を行い、摩擦荷重の経年変化を確認した。さらに、補強設計時の時刻

歴応答解析結果から抽出した 40tf ダンパーの応答変位波形を用いた非定常加振を行い、設計で想定し

たエネルギー吸収量が発揮されるかを確認した。 

 

－技術的な特長－ 

設置して約 20年が経過しても、40tf ダンパーの履歴形状は設置前とほぼ一致し、安定した完全弾塑

性型の履歴形状を示した（図 2）。また、非定常加振時も安定した完全弾塑性型の履歴形状を示し、エ

ネルギー吸収量は補強設計時の解析結果を約 1.5 倍上回った（図 3）。約 20年後の摩擦荷重は、設置前

に比べて±7%未満の変化であり、経年変化は非常に小さいことが分かった（図 4）。 
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図 4 設置前と約 20 年後の摩擦荷重の比較(V05_1) 

※Pave：平均摩擦荷重，Pδ=0：切片荷重 
※括弧内：（規格荷重 ，屋外暴露の経年数） 
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図 3 累積エネルギー吸収量 
(非定常加振,0～30s 拡大) 
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※本報の一部は、日本建築学会大会学術講演概要集（構造Ⅱ, pp.683-684, 2025.07）で発表済みである。 
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１．はじめに 

筆者らは、「摩擦ダンパー」を組み込んだ制震

ブレースを既存建物の外壁面に取り付けること

で、建物を使用しながら耐震性能を向上させる補

強工法（以下、制震ブレース工法）を開発・実用

化している 1),2)。摩擦ダンパーは、ダイス（鋼材

の環）の内径より少し太いロッド（銅合金の芯棒）

をダイスにはめ込み、ダイスとロッドの摩擦面に

一定の締付力が生じる仕組みを利用したダンパ

ーである(図 1)。一定の摩擦荷重を保持しつつ摺

動し、エネルギー吸収効率の高い完全弾塑性型の

履歴特性を発揮する。既報 3)では、実建物に初め

て設置した規格荷重 98kN(10tf)の摩擦ダンパー

について、経年特性を確認するために性能確認試

験を行った。その結果、設置後 20 年が経過して

も摩擦荷重の変化は約 3%と非常に小さかったこ

とが示されている。今回は、屋外に設置されて約

20 年が経過した規格荷重 392kN(40tf)の摩擦ダ

ンパー(以下、40tf ダンパー)を建物解体に伴い回

収し、経年特性を確認できる機会を得た。なお、

40tf ダンパーは、製品規格(10tf, 20tf, 30tf, 40tf, 

60tf)のなかで最も適用実績が多く、累計 3,100

基以上が補強工事に適用されている。 

本報では、設置後約 20 年が経過した 40tf ダン

パーに対して、まず設置前の受入試験と同じ条件

で性能確認試験を行い、摩擦荷重の経年変化を確

認する。さらに、補強設計時の時刻歴応答解析結

果から抽出した 40tf ダンパーの応答波形を用い

て非定常加振を行い、設計で想定したエネルギー

吸収性能が発揮されるかを確認する。 

 

２．補強建物と 40tf ダンパーの概要 

2.1 補強建物の概要 

補強建物は、都内に立地する公立中学校の地上

4 階、塔屋 1 階建ての鉄筋コンクリート造校舎で

ある。補強建物は 1963年の第 1期竣工から 1976

年にかけて、計 4 回の増築工事が行われた。さら

に 2006 年 8 月には、校舎全体に対して制震ブレ

ース工法による補強工事が行われ、躯体の外壁面

に計 60 本(東面:19 本, 西:15, 南:16, 北:10)の
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40tf ダンパー付き制震ブレースが設置された(写

真 1)。補強工事から 18 年を経て新校舎に建替え

ることとなり、2024年 4 月から旧校舎(補強建物)

の解体工事が段階的に始まった(図 2, 3)。適用実

績が最も多い 40tf ダンパーの経年特性を確認で

きる貴重な機会であるため、解体対象となった箇

所から 40tf ダンパー2 基を回収した(写真 2, 3)。 

2.2 40tf ダンパーの概要 

回収した 40tfダンパー2基(製造番号：No.565，

No.594)の規格は、設定摩擦荷重：392kN(40tf)、

許容ストローク：±40mm(限界ストローク：

±55mm)である。いずれも補強工事の制震ブレー

ス設置前に受入試験を行い、設計で想定した性能

を有することを確認している。 

なお、回収した 40tf ダンパーは、塗装の塗り

替えを除くメンテナンスは施されておらず、約

20 年間に渡って屋外に暴露された状態であった。 

３．性能確認試験 

3.1 試験方法 

40tf ダンパーの経年変化を確認するために、

No.565 に対し、設置前の受入試験と同じ条件で

性能確認試験を実施した。性能確認試験の試験条

件を表 1に、試験状況を写真 4に示す。試験方法

は、動的アクチュエータを用いて、ダンパー軸方

向に変位制御で加振する。入力波形は速度一定の

三角波とし、低速加振 1 回目(V05_1)、高速加振

(V70)、低速加振 2 回目(V05_2)の順で計 3 回の

加振を行う。なお、摩擦熱の影響を排除するため、

加振毎に 15 分のインターバルを設けている。 

確認項目は、履歴形状と摩擦荷重(平均摩擦荷

重 Pave、切片荷重 Pδ=0) 2)とする。 

3.2 試験結果 

荷重－変位関係を設置前の受入試験結果と合

わせて図 4に示す。図より、設置前と約 20 年後

を比較すると、荷重－変位関係の履歴形状がほぼ

一致していることが確認できる。また、高速加振

時も完全弾塑性型の履歴形状を示し、さらに高速

後の低速加振 2 回目も、1 回目と変わらない性能

を発揮していることがわかる。 

No.594(南側) No.565(北側) 

写真 3 回収した 40tf ダンパー 写真 2 回収前の設置状況 

回収した 

40tf ダンパー 

写真 1 

写真 2, 3 

図 2 補強建物配置図 
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４．非定常加振 

4.1 試験方法 

補強建物が設計で想定した強震を受けた時の

40tf ダンパーの「初動」を確認するため、No.594

に対し、前章と同じ動的アクチュエータを用いて

非定常加振を行った。試験条件を表 2に示す。非

定常加振の入力波形は、補強設計時の時刻歴応答

解析にて最大応答値を示した結果(取付諸元：図 5，

解析波形：TAFT 1952 EW，最大速度を 50cm/s

に基準化)から抽出した 40tf ダンパーの応答変位

波形とした。補強建物の応答値は、最大応答層間

変形角：1/254rad(2 階)、最大層間変位：13.8mm、

ブレース接点間変位(40tf ダンパーの必要最小ス

トローク)：10.9mm であり、許容ストローク

±40mm に対して十分に余裕がある。 

また、非定常加振後に低速 1(V05_1)の三角波

を加振し、設置前の受入試験結果と比較する。 

4.2 非定常加振結果 

時刻歴波形を図 6に、荷重－変位関係を図 7に、

それぞれ解析結果と比較して示す。図より、40tf

ダンパーは、非定常加振時にも安定した完全弾塑

性型の履歴を示していることがわかる。また、非

定常加振による累積エネルギー吸収量は解析結

果を約 1.5 倍上回った。 

(a) V05_1 (b) V70 (c) V05_2 
図 4 荷重－変位関係（性能確認試験） 
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図 7 荷重－変位関係 
(非定常加振)   

表 1 性能確認試験の試験条件（No.565） 

加振条件 振幅±40mm，速度0.5cm/sec一定，2サイクルの三角波

確認事項 許容ストローク内における履歴形状および摩擦荷重(Pave，Pδ=0)を確認

加振条件 振幅±40mm，速度7.0cm/sec一定，2サイクルの三角波
確認事項 地震時に想定されるエネルギー吸収量を三角波で再現した加振時における履歴形状および摩擦荷重を確認
加振条件 低速1(V05_1)と共通
確認事項 高速加振(V70)後に再度，履歴形状および摩擦荷重を確認

1

2

3

加振名 加振条件・確認事項

低速1
(V05_1)

高速
(V70)
低速2
(V05_2)

(a) ダンパー変位 (b) 累積エネルギー吸収量 

図 6 時刻歴波形（非定常加振，0～30s 拡大） 
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表 2 非定常加振の試験条件（No.594） 

加振条件
補強設計時の時刻歴応答解結果から抽出した40tfダンパー
の時刻歴応答変位波形
継続時間：50.0s, 最大変位：10.2mm, 最大速度：13.9cm/s

確認事項 補強建物が設計で想定した強震を受けた時の「初動」を確認
加振条件 振幅±40mm，速度0.5cm/s一定，2サイクルの三角波
確認事項 非定常加振後の履歴形状と摩擦荷重を確認

加振名 加振条件・確認事項

1
非定常
加振

2
低速1
(V05_1)

 

 

Ｙ１２通り 軸組図 

取付けスパン(l=4500)

取付け階高
(h=3500)

制震ブレース(Ldb=5700.9)

V字下定着台(l=586.5)

摩擦ダンパー(十字+FD+ピン)
(Ld=705.0)

鋼管ブレース(Lb=4028.3)

V字上定着台(l=381.1)

図 5 取付諸元 
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4.3 非定常加振後の低速加振結果 

荷重—変位関係を設置前の受入試験結果と比較

して図 8に示す。図より、設置して約 20 年後の

初動として非定常加振を行った後も、履歴形状が

設置前と殆ど変わっていないことがわかる。 

 

５．設置前と約 20 年後の摩擦荷重の比較 

低速 1(V05_1)の結果を用いて、設置前と約 20

年後の摩擦荷重の関係を図 9に示す。図中には既

報 2),3)で示した結果も併せてプロットしている。

設置前に対する約 20 年後の摩擦荷重の比率は、

平均摩擦荷重 Paveが 97.4%～104.8%、切片荷重

Pδ＝0が 97.2%～106.4%の範囲であり、摩擦荷重

の経年変化は±7%未満と非常に小さいことがわ

かった。 

 

６．試験後の分解状況と暴露試験 

No.594 を分解して内部の状況を確認した結果、

ダイスとロッドに錆の発生や変色は見られず、ダ

ンパー内部に水分が浸入した形跡もなかった(写

真 5)。また、No.594 は再度組み立て、分解して

いない No.564 とともに、茨城県つくば市内の屋

外で暴露試験を開始した(写真 6)。その後の経年

変化は、稿を改め報告したい。 

 

７．まとめ 

設置して約 20年が経過した 40tfダンパーに対

し、設置前の受入試験と同じ条件の性能確認試験

および非定常加振を実施した。得られた知見を以

下に示す。 

・約 20 年後の履歴形状は設置前とほぼ一致し、

安定した完全弾塑性型の履歴を示した。 

・非定常加振時も安定した完全弾塑性型の履歴を

示し、エネルギー吸収量は補強設計時の解析結

果を上回った。 

・約 20 年後の摩擦荷重は、設置前に比べて±7%

未満の変化であり、経年変化が非常に小さいこ

とがわかった。 
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-600

-400

-200

0

200

400

600

-60 -40 -20 0 20 40 60

荷
重
[
k
N
]

試験機変位[mm]

設置前V05_1 非定常後V05_1

図 9 設置前と約 20 年後の摩擦荷重の比較 

※Pave：平均摩擦荷重，Pδ=0：切片荷重 
※括弧内：（規格荷重，屋外暴露の経年数） 
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写真 6 暴露状況 
(2024.12 開始) 

写真 5 回収した 40tf ダンパーの分解状況（No.594） 


