




図－５ ひずみの定義
Fig.５ Definition of strain

図－６ 塑性ひずみの定義
Fig.６ Definition of plastic strain

�������は累積塑性変形の限界値、γは安全率を表
す（図－５ ひずみの定義、図－６塑性ひずみの定義
参照）。

一般的に、橋梁等に適用する鋼材ダンパーにおい
ては、最大ひずみ εu＝０．０３、累積塑性変形として�������＝０．７を満たせばレベル２地震動３回程度に対
して機能を確保できると考えられている５）、６）。
これらに加え座屈拘束波形鋼板（BRRP）制震ダン

パーに要求される固有の課題として、圧縮変形時に
おける荷重－変位履歴の安定化が挙げられる。前述
したように波形鋼板と拘束材には所定隙間を設け、
圧縮時に波形芯材が詰まらないような方策を施して
いるが、それにもかかわらず波形形状によっては圧
縮時の履歴が安定せず必要な繰り返し性能が得られ
ない。
以上より、本検討においてはまず波形形状による
履歴特性を把握するための解析検討を実施し、次に
静的載荷実験により性能検討を行った。さらに静的
性能に加え動的載荷実験を実施し、動的性能、速度
依存性の有無について検討を行った。

図－１ 座屈拘束の原理
Fig.１ The Principle of Buckling-Restrained

図－２ 制震ストッパー設置例
Fig.２ Installation Example of Seismic Stopper

図－３ 制震ストッパー概要
Fig.３ Overview of Seismic Stopper

図－４ ２段階フェールセーフ機構
Fig.４ Two-step fail-safe mechanism
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３ 波形形状の解析検討
３．１ 波形パラメータの設定と解析モデル
波形形状は、１）安定した履歴、２）局部ひずみの最

小化、３）高いダンパー耐力、を有する形状を抽出す
ることを目的に、等しい円弧を凹凸に並べた形状と
し、その曲率と円弧高さをパラメータとして形状を
検討した２）、３）。
解析は板厚 t＝９mmとし、内径と板厚の比 r/t＝

２．５、３．５、４．５の３ケース、波高さ２A＝１５、２５、３５、
４５の４ケースの計１２パターンについて検討した。解
析モデルの高さは実際に橋梁に設置するダンパーの
１／１０サイズ（h＝５０mm）とし、ダンパー長さを L０
＝約４５０mm（厳密にはダンパー長さは上記パラメー
タの設定により多少長くなったり短くなったりす
る。）と設定した（図－７、８）。波形芯材の材料は降伏
応力度 σy＝３３５MPa、弾性係数E＝２．０６×１０５MPa、
ポアソン比 ν＝０．３とし、拘束材は変形を防止する

モデル名
PA-２A-r/t

２A
（mm） r/t 拘束材間隔

d（mm） d/２A Δ＝４０mm時の
荷重（kN）

Δ=４０mm時
局部ひずみ(%)

Δ=４０mm時
公称ひずみ(%) 波形形状

PA-１５-２．５ ２．５ ３１．１ ２．０７ ６２２ １７．７ ８．９
PA-１５-３．５ １５ ３．５ ３４．３ ２．２９ ５８９ １８．０ ７．３
PA-１５-４．５ ４．５ ３７．５ ２．５０ ５２３ １９．６ ８．９
PA-２５-２．５ ２．５ ４１．７ １．６７ ３８１ １１．７ ８．８
PA-２５-３．５ ２５ ３．５ ４５．３ １．８１ ３４２ ９．９ ９．２
PA-２５-４．５ ４．５ ４８．７ １．９５ ３２４ １１．７ ９．２
PA-３５-２．５ ２．５ ５１．０ １．４６ ２５０ ８．５ ８．８
PA-３５-３．５ ３５ ３．５ ５４．９ １．５７ ２４８ ９．４ ９．２
PA-３５-４．５ ４．５ ５７．９ １．６５ ２４１ ９．７ ９．４
PA-４５-２．５ ２．５ ６０．４ １．３４ １８６ ７．０ ９．４
PA-４５-３．５ ４５ ３．５ ６３．６ １．４１ １８１ ７．０ ８．６
PA-４５-４．５ ４．５ ６５．０ １．２４ ２３５ ７．１ ８．６

図－７ 解析モデルパラメータ
Fig.７ Parameters of the analysis model

図－８ 解析モデル
Fig.８ Analysis Model

図－９ 圧縮時の荷重－変位曲線
Fig.９ Load-Displacement Curve

図－１０ 圧縮時の局部ひずみと d/2Aの関係
Fig.１０ Local Strain-d/２A

図－１１ 圧縮時の局部ひずみと r/t の関係
Fig.１１ Local Strain-r/t

表－１ 各種解析モデルと解析結果
Table１ Model Specification and Results of Analysis
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ために剛性を芯材の１０００倍とした。解析は、材料構
成則をBi-linear 型の移動硬化則（二次剛性はE／
１００）と仮定した大変形弾塑性解析とし、芯材に単調
軸圧縮力を作用させて芯材表面と拘束材表面が接触
した後は接触問題として扱った。

３．２ 解析結果
表－１に各解析パラメータと圧縮変形４０mm時の
ダンパー荷重、最大局部ひずみおよびダンパー長と
圧縮変形量４０mmから算出した公称ひずみ、波形形
状について示す。また、圧縮時の荷重－変位曲線を
図－９、局部ひずみと d／２Aの関係を図－１０、局部
ひずみと r/t の関係を図－１１に示す。なお、ダン
パー荷重については、解析モデルが実際のダンパー
高さの１／１０を想定しているため、出力した値を１０倍
している。
表－１より、２Aの値が小さいほどダンパー荷重

は大きく局部ひずみも大きくなることがわかる。
図－９より、２Aの値が小さいと圧縮時の荷重－変
位履歴が不安定となり、大きくなると履歴に安定が
みられる。また、表－１、図－１０より、d／２Aが大
きくなると、局部ひずみが大きくなる。また、表－

１より d／２Aが１．２４～１．４６であれば局部ひずみが公
称ひずみよりも小さくなる。また、図－１１より、局
部ひずみは r/t には因らず２Aの値が小さいほど大
きい。
低サイクル疲労特性を示すManson-Coffin 則を参
照すれば、くり返し特性を向上させるためには、局
部ひずみを小さくすることが好ましいことか
ら７）、８）、d／２A＝１．２～１．５、r/t＝２．５～３．５程度に設
定することで、安定した履歴特性の確保と局部ひず
みの抑制を期待でき、くり返し載荷に対する耐久性
の向上が期待できることが推察された。

４ 静的載荷実験
４．１ 実験供試体
前述した解析結果を確認するために静的載荷実験
を実施した。
実験供試体としては、橋梁向け制震ストッパーと
して、支間３０～４０m程度の桁端部に、３～４基設置
することを想定し、伸縮装置等との干渉を考慮し設
計限界変位を４０mmと設定し、１基当りダンパー最
大荷重が約４００kNとなるような波形形状を選定し

Case１（PA-１５１-２．５) Case２（PA-２６-２．５）
d/２A＝１．２７ d/２A＝１．５８
r/t＝２．５ r/t＝２．５

d＝１９１．８mm d＝４１．２mm
２A＝１５１mm ２A＝２６mm

t＝２５mm, B＝９０mm×５ t＝９mm, B＝５００mm

表－２ 静的載荷実験供試体
Table２ Test Specimens of static Loading
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た。ここではCase１として板厚 t＝２５mm、d／２A＝
１．２７、r/t＝２．５、d＝１９１．８２mm、２A＝１５１mm
（PA－１５１－２．５）としたものと、Case２として t＝９
mm、d／２A＝１．５８、r/t＝２．５、d＝４１．２mm、２A＝
２６mm、板幅B＝５００mm（PA－２６－２．５）としたもの
２ケースについて述べる。なお、Case１については
加工性、施工性の点から板幅B＝９０mmを高さ方向
に５枚並列に重ねたもの（９０mm×５枚＝４５０mm）とし
た（表－２）。供試体材料としては SS４００材を使用し、
供試体は曲げ加工後に SR処理（焼鈍し）を実施し加
工による残留ひずみを極力除去した。

４．２ 静的載荷実験
実験は名城大学大型構造物実験施設で行った。用

いた実験装置の全体図を図－１２に示す。水平方向荷
重は載荷フレームの柱に固定されたアクチュエータ
（±１０００kN）により、供試体高さ方向の中心線上に
載荷されている。
実験は徐々に変位を増大していく漸増載荷実験と

した。実験結果を解析結果と合わせて図－１３、図－
１４に示す。
図－１３、図－１４の漸増載荷実験より、Case１は極

めて安定した履歴特性を示すことが確認できたが、
Case２については、圧縮変形時に履歴の乱れが生
じ、くり返し載荷途中で変形形状が乱れ、凹凸部の
一部にクラックが生じ荷重が低下したので載荷をス
トップした。Case１より d／２Aが大きく、かつ、２A
が小さいことから前節の解析結果を裏づける結果と
なった。
安定した履歴を示すCase１については、低サイク
ル疲労試験を実施した（図－１５）。累積塑性変形性能
CID）lim＝６．８が得られ、鋼材ダンパーとして目標と
される０．７を大きく上回る結果が得られた。

５ 動的載荷実験
５．１ 実験供試体
最近では静的性能の確認に加え動的性能確認も求

図－１４ Case２ 漸増載荷実験結果
Fig.１４ Increment Loading Test Result Case２

図－１３ Case１ 漸増載荷実験結果
Fig.１３ Increment Loading Test Result Case1

図－１２ 静的水平載荷実験装置
Fig.１２ Test Equipment of Static Horizontal Loading 図－１５ Case１ 低サイクル疲労試験結果

Fig.１５ Result of Low Cycle Fatigue Test Case１
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められつつあり、本開発においても静的載荷検討に
加え、動的載荷実験を実施し、速度依存性の有無に
ついて確認した４）。
動的載荷実験においては、静的載荷実験において

極めて安定した履歴特性を示したCase１の実験供試
体で実施した。また、載荷装置の動的載荷能力か
ら、本波形供試体を高さ方向に５枚から２枚に変更し
（幅９０mm×２枚＝１８０mm）、ダンパー最大荷重は約
１９０kN（振幅±４０mm）とした。
供試体には SN４００B材を使用し、冷間曲げ加工後

に SR処理し、その後、溶融亜鉛めっき（HDZ５５）を
施した（写真－１、表－３）。

５．２ 実験方法
実験は、当社保有の動的載荷が可能な水平載荷装

置を用いた。
水平載荷装置フレーム内にある移動架台上に制震

ストッパーを設置し、動的な水平載荷が可能なアク
チュエーターにより移動架台にくり返し荷重を与え
た。計測はアクチュエーターに設置されたロードセ
ルと波形試験体に設置した変位計により、それぞれ
荷重と変位を計測し、動的載荷時の荷重－変位履歴
特性について把握した（写真－２）。
実験方法は、文献９）を参照し、３つの異なる振動
数により、それぞれ１１サイクルずつ所定の変位（±

４０mm）で載荷し、それぞれの振動数毎の荷重－変
位履歴特性から、平均等価剛性、平均等価減衰定数
を算出した。なお、動的な載荷振動数については、
載荷装置の能力から、載荷振動数を０．２、０．３、０．６
Hz（周期５．２、３．１、１．６sec）とし、かつ、静的載荷
と比較するために、動的載荷の前後に１サイクルず
つ静的載荷を行った。また、実験供試体の凹部内側
表面には載荷軸方向測定用のひずみゲージを貼付し
た。ひずみゲージ貼付位置を図－１６に、載荷ステッ
プ手順を図－１７に示す。

５．３ 実験結果
５．３．１ 荷重履歴曲線
図－１８に全静的載荷の荷重変位履歴曲線（１サイク
ル分毎）を示し、図－１９には全動的載荷時の荷重変
位履歴曲線（１１サイクル分毎）を示す。図－２０は図－
１８の静的載荷時と図－１９の動的載荷時の荷重変位履
歴曲線を全て重ねて図示したものである。
図－１８の静的載荷－荷重変位曲線より最大変位時
のダンパー荷重が載荷ステップに伴い徐々に小さく
なっているものの、安定した紡錘形の履歴曲線が得
られていることがわかる。図－１９の動的載荷－荷重
変位曲線より、振動数が大きくなるにつれ試験機の
ガタの影響と思われる圧縮側無負荷時のスリップや
履歴の乱れが発生しているが、各動的載荷時におい

���
（MPa）

���
（MPa）

�����
（MPa）

��
（MPa）

��
（%）

E
（J）

SN４００B
板材 ３３４ ２７５ ２７８ ４４８ ３５ ２２６

めっき
後凸部 ３０９ ３０２ ３０８ ４６０ ３３ １７１

表－３ 実験供試体材料
Table３ Material of Test Specimens

写真－１ 実験供試体外観
Photo１ Overview of Test Speci-
menNote：���＝上降伏点、���=下降伏点、�����＝０．２％耐力、��=引張強

さ、��=伸び率、E＝シャルピー吸収エネルギー

図－１６ ひずみゲージ貼付位置
Fig.１６ Position of Strain Gauge

写真－２ 動的水平載荷実験装置
Photo２ Test Equipment of Dy-
namic Horizontal Loading

図－１７ 載荷フロー
Fig.１７ Loading Flow
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て概ね同様な履歴曲線が得られていることがわか
る。また、図－２０より、静的載荷と動的載荷におい
ては、ほぼ同等の履歴曲線が得られており、静的載
荷と動的載荷の相違は無いといえる。図－２１に第１
回目の静的載荷時における荷重ひずみ履歴曲線を示
す。この図より波形中央部（歪番号４、５、６）のひず
みは波形端部（歪番号１、２、７、８）のひずみよりも大
きく、その値は最大±約４００００μ（４％）程度であり、
波形変形量から算出した公称ひずみ
ε＝４０mm／６９９mm×１００＝６％よりも小さいことが判
る。

５．３．２ 履歴性状の安定化
図－２２に全動的載荷時における最大引張・圧縮変
位時のダンパー荷重値（Peak-Valley 曲線）を示す。
この図より、各動的載荷に対して、極端なダンパー
荷重値の変動はなく、ダンパー荷重値が徐々に減少
しており安定した特性を示していることがわかる。
また、表－４に静的および動的各載荷ステップに

おける吸収エネルギーを算出した値を、図－２３には
横軸に累積くり返し回数を示し、縦軸に累積吸収エ
ネルギーを示したグラフを示す。これらの表および
グラフより全載荷に渡ってほぼ均等なエネルギー吸
収が得られていることがわかる。

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

静的
１cycle

０．２Hz
１１cycle

静的
１cycle

０．３Hz
１１cycle

静的
１cycle

０．６Hz
１１cycle

静的
１cycle 合計

１７ ２１０ １７ １９９ １７ １８０ １６ ６５６

図－１８ 静的載荷-荷重変位履歴曲線
Fig.１８ Static Loading-Load Displace-
ment Curve

図－１９ 動的載荷-荷重変位履歴曲線
Fig.１９ Dynamic Loading-Load Dis-
placement Curve

図－２０ 動的及び静的載荷-荷重変位履
歴曲線
Fig.２０ Dynamic and Static-Load Dis-
placement Curve

図－２２ 全載荷ステップに対するPeak-Valley 曲線
Fig.２２ Peak-Valley Curve for All Loading Steps

図－２１ 初期静的載荷時-荷重ひずみ履歴曲
線
Fig.２１ Initial Static Loading-Load Strain
Curve

表－４ 各載荷ステップに対する吸収エネルギー（kN・m）
Table４ Energy Absorption of Each Step

図－２３ 累積載荷ステップおよび累積吸
収エネルギー
Fig.２３ Cumulative Energy Absorption

座屈拘束波形鋼板（BRRP）制震ダンパーの開発～橋梁向け制震ストッパーの開発～

４３新日鉄住金エンジニアリング技報 Vol．６（２０１５）



また、文献９）を参照し平均等価剛性および平均等
価減衰定数を求め、①、②式に基づき速度依存性の
照査をした（表－５）。この結果、速度依存性はほと
んど見られないことを確認できた。

５．３．３ 載荷後実験供試体の観察
最後に、実験終了後に供試体を取り出し、その損

傷状況を確認した。その結果、波形凹凸面の凸部に
は全く損傷が見られなかったが、中央凹部の表面に
は筋状のひび割れが見られた（写真－４）。くり返し
曲げ変形を受けた結果と思われるが、十分な耐力特
性を示すことができた。

６ 制震ストッパーの適用検討
６．１ 検討概要
制震ストッパーを橋梁に適用するための概略検討

を行った。検討は２径間連続 I桁橋とし、支点上を
滑り支承として、橋脚に地震作用力がほとんど働か
ないようにし、河川内橋脚を補修せずに耐震化する
ことを想定した。そのため、橋桁両端部に制震ス
トッパーを設置した。橋梁諸元を図－２４、表－６に
示す。
検討フローを図－２５に示す。ここでの検討は制震

ストッパーのDemand すなわち、応答変位、およ
び累積塑性変形を照査することを目的とした。

６．２ 解析検討
制震ストッパーは、降伏耐力がレベル１地震動時
の設計水平反力以上となるようにし、これまで検討
してきた実験供試体Case１の波形芯材９０mm×６枚
用いる構造とした。これを橋桁端部に３基ずつ設置
することとし、解析上は実験結果より得られた履歴
特性からバイリニア近似した解析モデルとした。入
力地震動はレベル２地震動 JR鷹取 EW成分（TYPE
Ⅱ T２－Ⅱ－２）１０）とし、橋軸方向の時刻歴応答解析
を行った。解析モデルを図－２６に、入力地震動を
図－２７に示す。

６．３ 検討結果
制震ストッパー３基分の応答履歴を図－２８に、累
積塑性変形を図－２９に示す。これらより最大応答変
位は限界変位±４０mm以下であり、累積塑性変形
CIDも低サイクル疲労実験結果より得られた累積
塑性限界値CID）lim＝６．８以下であり問題ないことが
わかる。
γCID＝３×０．１４５＝０．４３５＜CID）lim＝６．８、γ：安全率

７ 結言
今回開発した新たな鋼材ダンパーである座屈拘束
波形鋼板（BRRP）制震ダンパーについて、その解析
検討、静的・動的実験検討を行い、最後に橋梁への
概略適用検討を行った。
静的載荷実験において安定した履歴特性が確認さ
れた波形形状は、動的載荷においても静的載荷と比
較してほぼ同等の履歴曲線を描き、速度依存性がな
いことを確認した。また、本ダンパーは載荷に対し

０．３Hz 載荷時 ０．２Hz 載荷時 ０．６Hz 載荷時

平均等価剛性
（kN/m）

KBm１ KBm２
３８７０ ４０５６ ３７１３

①式 ０．０５ ０．０４
判定 OK OK

平均等価減衰定数
hBm１ hBm２
０．３７５ ０．３７６ ０．３６４

②式 ０．００ －０．０３
判定 OK OK

���� ���������� ����� ���� ①式���� ���������� ����� ����� ②式������� ����	�� ��	� ③式��� �
��
 ④式

表－５ 速度依存性の照査
Table５ Checking of Velocity Dependence

写真－４ 実験終了後の供試体凹部
Photo４ Inner Surface of Specimen
After the Test
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て安定したエネルギー吸収性能があり、急激な荷重
低下など発生しないことがわかった。また、橋梁へ
の概略適用検討によりダンパー要求性能に対する検
証を行った。
今後は、さらに波形形状の改良や履歴特性の安定

化検討について進め、座屈拘束波形鋼板（BRRP）制
震ダンパーの一般化について検討していきたいと考
えている。

橋梁形式 ２径間連続非合成鈑桁橋
橋長 ６８ｍ
支間長 ３４m＋３４m
地域区分 A２地域 地域補正係数 cz＝１．０
地盤種別 Ⅱ種地盤
設計方向 橋軸方向
上部工重量 ７４５０kN

図－２４ 橋梁断面図
Fig.２４ Bridge Cross-Section

図－２５ 検討フロー
Fig.２５ Design Flow表－６ 橋梁諸元

Table６ Bridge Specifications

図－２７ 入力地震波
Fig.２７ Input Seismic Motion

図－２６ 解析モデル
Fig.２６ Analytical model

図－２９ 累積塑性変形
Fig.２９ Time History of Cumulative Inelastic Defor-
mation

図－２８ 荷重－変位履歴結果
Fig.２８ Load-Displacement Hysteresis
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