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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。制震ブレース工法に用いる摩擦ダンパーの規格荷重は 100～600kN であり、許容ストロークは

±40mm である。制震ブレース工法を新築建築物に適用する場合、特に制震構造を採用することが多

い高層・超高層建築物の新築建築物に適用する為には、耐震補強対象建物と比較して建物規模が大き

い、設置個所がコア周り等に限定される等の条件により、摩擦ダンパーの大容量化・長ストローク化

を図る必要があった。 

 

－技術的な特長－ 

摩擦ダンパーの要であるダイス･ロッドで構成されるリング機構を 4 基並列に配置することで、摩擦

荷重の大容量化を実現する四連型大容量摩擦ダンパー（以下、大容量摩擦ダンパー）を考案した（写

真 1）。大容量摩擦ダンパーを組込んだブレースの取付けは、一般的な鉄骨ブレース材と同様の方法で

可能である（図 2）。本研究では、大容量摩擦ダンパーの基本的な性能を確認することを目的として、

設定摩擦荷重 1600kN、許容ストローク±75mm の実機を用いた性能確認試験を実施した。 

試験の結果、大容量摩擦ダンパーの摩擦荷重は、ダイス･ロッド 4基の荷重を累加した値であること、

安定した完全弾塑性型の履歴形状を示すことを確認した（図 3）。 
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図 1 摩擦ダンパーの機構 図 2 大容量摩擦ダンパーの設置イメージと拡大パース 
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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

強工法を開発・実用化している 1),2)(写真 1)。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り(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。

耐震補強工法に用いる摩擦ダンパーの規格荷重

は 100～600kN であり、許容ストロークは

±40mm である。この摩擦ダンパーを新築建築物

に適用する場合、特に制震構造を採用することが

多い高層・超高層建築物に適用する為には、耐震

補強対象建物と比較して建物規模が大きい、設置

個所がコア周りに限定される等の条件により、摩

擦ダンパーの大容量化・長ストローク化を図る必

要があった。 

そこで、ダイス･ロッド 4 基を並列に束ねて一

体化することで、摩擦荷重の大容量化を実現する

四連型大容量摩擦ダンパー（以下、大容量摩擦ダ

ンパー）を考案した(写真 2)。本研究では、大容

量摩擦ダンパーの基本性能の確認を目的として、

設定摩擦荷重 1600kN、許容ストローク±75mm

の実機を用いた性能確認試験を実施した。 
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２．四連型大容量摩擦ダンパー 

2.1 概要 

大容量摩擦ダンパーの構成要素(写真 3)は、こ

れまで耐震補強工法に用いてきた摩擦ダンパー

と同一であるが、4 基のダイスを並列に配置し固

定できるよう、内筒に蓮根状の孔部を設けている。 

大容量摩擦ダンパー試験体の諸元を表 1 に示

す。設定摩擦荷重は 1600kN (400kN 用ダイス･

ロッド 4 基)とし、軸剛性の値は耐震補強工法用

の 400kN 摩擦ダンパーの軸剛性値の 4 倍とした。

ダンパー部長さは 579mm であり、許容ストロー

クは次節で述べる想定架構を基に設定している。 

2.2 想定架構 

大容量摩擦ダンパーを組込んだ制震ブレース

のイメージパースを図 2に示す。一般的な鉄骨造

建物を想定した階高 4m×スパン 6.4m のフレー

ムに、制震ブレースを片掛け(図 3(a))または K

型(図 3(b))に配置する。架構の諸元を表 2に示す。

内筒 外筒 

ダイス･ロッド 

ダイス押え ロックナット 

ロッドベース 

写真 3 大容量摩擦ダンパーの構成要素 

図 2 設置イメージパース 
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表 2 想定架構の諸元 

(片掛け) (K型)

mm 4000 4000
mm 6400 3200
mm 7547 5122
mm 579 579
- 0.08 0.11
mm 755 512
mm 6213 4031
rad 0.848 0.625
- STKN490 STKN490
mm 16.0 16.0
mm 355.6 355.6

N/mm2 325 325

mm2 17070 17070
kN 1600 1600
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ダンパー剛性 kN/mm 2468 2468
ダンパー変位 mm 0.65 0.65
弾性部剛性 kN/mm 563 868
弾性部変位 mm 2.84 1.84
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ブレース変位 mm 3.49 2.49

層間変位 mm 4.11 3.99
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目標変形時(層間変形角 1/50rad)、ブレース接点

間変位は 67.8mm(片掛け)となるため、試験体の

許容ストロークは ±75mm(限界ストローク

±80mm)とした。ダンパー部の摩擦荷重と剛性を

設計値とした時の、制震ブレース 1 本当たりの軸

力－軸変位関係を図 4に、制震ブレース 1 セット

当たりの水平力－水平変位関係を図 5に示す。 

 

３．実験方法 

3.1 ダイス･ロッド単体の荷重（事前確認） 

大容量摩擦ダンパー試験体に用いるダイス･ロ

ッド 4 基の荷重確認結果を表 3に、荷重－変位関

係を図 6に示す。入力波形は、速度一定(0.1cm/s)

の三角波、振幅：±80mm、繰返し数は 2 回とし

た。図より、いずれダイス･ロッドも完全弾塑性

型の履歴形状を示していることがわかる。 

3.2 大容量摩擦ダンパー試験体 

前節のダイス･ロッド 4 基を用いて大容量摩擦

ダンパー試験体を製作した。なお、試験装置への

接続の都合上、接続部材には H 形鋼を用いてい

るが、通常採用されることが多い円形鋼管(十字

型接続部)も問題無く使用可能である。また、ダ

ンパー内部の状況を確認する為、外筒を外し

た状態で試験を実施した。 

3.3 加振条件 

試験状況を写真 4に示す。当社保有の試験

装置に縦置きで設置し、アクチュエータを用

いて、ダンパー軸方向に準静的な加振実験を

実施した。加振ケースを表 4に、入力波形を

図 7に示す。入力波形は、速度一定(0.1cm/s)

の三角波、繰返し数は 2 回とした。計測項目

は、荷重とダンパー部の軸変位である。 

４．実験結果 

4.1 荷重－変位関係 

荷重－変位関係を図 8に、結果一覧を表 5に示

す。図表より、加振振幅によらず、摩擦荷重はダ

イス･ロッド 4 基の荷重を累加した値と概ね同じ

であり、安定した完全弾塑性型の履歴形状を示し

ている。軸剛性も設計値よりも大きい値を示した。 

4.2 平均累積塑性変形倍率 

軸力、ダンパー部軸変位、累積エネルギー吸収

量の推移を図 9に、実験値を用いて算出した平均

累積塑性変形倍率 4)を表 6に示す。累積変位量が

1,750mm に達しても、履歴特性や摩擦荷重に大

きな変化は無いことがわかる。また、K 型配置(図

3(b))を想定し、表 2 で示した弾性部を連結した

制震ブレース全体の軸力－変位関係を図 10 に、

塑性率と平均累積塑性変形倍率を表 7に示す。図

表より、制震ブレース全体で評価しても優れたエ

ネルギー吸収性能を有していることがわかる。 

4.3 等価減衰定数 

加振ケース毎の 2 サイクル目の結果から算出

した等価減衰定数 heq5)を表 8 に示す。大容量摩

擦ダンパーの等価粘性減衰定数 heqは、振幅によ

図 6 荷重－変位関係(荷重確認) 
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表 3 荷重確認結果一覧(ダイス･ロッド単体) 

引張 圧縮 引張 圧縮

1 126503.2 400.5 -417.9 438.0 -491.8
2 123193.7 390.5 385.0 -404.6 393.7 -476.7
1 133176.2 422.5 -439.2 436.2 -499.0
2 128763.3 407.9 397.9 -424.6 420.9 -484.4
1 134905.9 427.8 -448.0 444.9 -499.3
2 131159.9 415.8 406.3 -434.8 421.1 -498.6
1 132118.0 419.2 -431.6 442.4 -499.1
2 129573.2 410.8 396.3 -425.3 424.4 -488.5
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表 4 加振ケース一覧 
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らず 0.63 前後の高い値であり、剛塑性に近い優

れたエネルギー吸収性能を有していることがわ

かる。また、繰返し加振しても heqが殆ど変化し

ていないことがわかる。 

 

５．まとめ 

本研究では、新築建築物への適用を想定し考案

した、大容量摩擦ダン

パーの概要と基本性能

を確認した実験につい

て示した。試験の結果、

大容量摩擦ダンパーの

摩擦荷重はダイス･ロ

ッド 4 基の荷重を累加

した値になること、加

振振幅によらず安定し

た完全弾塑性型の履歴

形状を示すこと、高い

エネルギー吸収能力を

有することを確認した。 
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表 5 試験結果一覧 

引張 圧縮 引張 圧縮 引張 圧縮

1 20.5 -21.3 141351.3 1737.0 -1793.7 1780.5 -1949.1
2 20.5 -21.4 141394.4 1735.2 1671.6 -1796.1 1767.9 -1945.5
1 40.3 -40.8 275761.0 1725.2 -1786.8 1751.7 -1964.1
2 40.3 -40.8 273581.7 1709.8 1657.2 -1771.5 1721.1 -1944.6
1 60.0 -60.7 407530.5 1704.0 -1756.8 1716.0 -1950.6
2 60.1 -60.8 399519.0 1666.5 1620.3 -1724.4 1675.5 -1906.5
1 74.7 -76.1 504830.5 1685.9 -1738.2 1709.1 -1950.0
2 74.8 -76.3 493321.2 1645.0 1600.8 -1698.9 1653.9 -1898.4
1 20.5 -21.4 141965.3 1746.8 -1785.9 1797.3 -1988.7
2 20.5 -21.4 141514.3 1740.1 1674.3 -1791.3 1763.1 -1959.6

A20-2 3119.6

A60 3457.7

A75 3309.3

最大荷重 [kN]

A20-1 3158.4

A40 3281.6

軸剛性
[kN/mm]

加振
ｹｰｽ

ｻ 
ｸﾙ

最大変位[mm] ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収量
[kN･mm]

平均摩擦荷重
[kN]

切片荷重 [kN]

表 6 大容量摩擦ダンパー単体の塑性率と平均累積塑性変形倍率 

軸力 変位 引張 圧縮 引張 圧縮
[kN] [mm] [kN] [kN] [mm] [mm]
1740 0.56 3120 1797 -1989 1.14 75 -76 136.7 13.2% 1751 2921 1504

塑性率
摺動開始時 最大軸力

軸力
上昇

最大変位
軸剛性
[kN/mm]

ひずみ
換算
[%]

累積
変位
[mm]

累積ｴﾈﾙｷﾞｰ
吸収量
[kN･m]

平均累積
塑性変形
倍率[-]

表 7 制震ブレース全体の塑性率と平均累積塑性変形倍率 

0.56 2.56 4.59 76.3 78.5 1.03 136.7 30.6 0.22 1504 327 0.22

全体/
ﾀﾞﾝﾊﾟｰ

ﾀﾞﾝﾊﾟｰ 全体
全体/
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全体/
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摺動開始時変位[mm] 最大変位[mm] 塑性率 平均累積塑性変形倍率

ﾀﾞﾝﾊﾟｰ 全体
全体/
ﾀﾞﾝﾊﾟｰ

ﾀﾞﾝﾊﾟｰ 全体
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図 8 荷重－変位関係 

表 8 等価減衰定数一覧 

引張 圧縮

A20-1 20.5 -21.4 168 81.4 141394 17855 0.630
A40 40.3 -40.8 493 42.0 273582 34575 0.630
A60 60.1 -60.8 978 27.7 399519 50627 0.628
A75 74.8 -76.3 1583 21.9 493321 62496 0.628

A20-2 20.5 -21.4 1751 82.3 141514 18046 0.624

等価減衰定数
heq[-]

加振
ｹｰｽ

最大変位[mm] 累積変位
[mm]

等価剛性
[kN/mm]

ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収量
[kN･mm]

ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙｴﾈﾙｷﾞｰ
[kN･mm]
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図 9 軸力，軸変位，累積エネルギー吸収量の推移 

図 10 制震ブレース全体の荷重－変位関係 
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