
１．はじめに 

 

近年の制振構造の研究・開発に伴い、構造種別によらず超

高層建物から木造住宅に至るまで幅広く制振構造が実用化さ

れている 1),2),3)。比較的、固有周期の短い低層鉄骨造建物や

軽量鉄骨造建物についての応用も同様に進められている。 

一般的に、ブレース型や壁型のダンパーは開口部を塞いで

しまう点から建築計画上好まれない傾向がある。一方で当社

が木造建物用に開発した「仕口ダンパー」4),5)の様に、柱梁

接合部に取り付けるダンパーは、開口を塞ぐことは無く、数

多く取付けることで減衰力を平面的に分散させることができ

る。しかしながら、鉄骨造建物の場合は仕口部の剛性が非常

に高いため、ダンパーの変形量が確保され難く、エネルギー

吸収効率が低いことが問題点として挙げられる。  

 そこで、これらの問題を解消するため、仕口部分をピン接

合として変形量を確保し、適度なバネ（復元力）とダンパー

（減衰力）を付加する制振システムを開発した。本報告では

開発した制振システムの概要と基本性能について述べる。 

 

２．論文の構成 

 

まず、3 章にて本制振システムの概要、粘弾性体のエネル

ギー吸収メカニズム、基本性能について述べ、4 章にて板厚

の異なる 3 種類のダンパーの、仕口部形状を考慮した単体試

験について述べる。さらに 5 章にて実大鉄骨フレームを用い

た振動台実験について述べる。 

３．システムの概要と基本性能 

 

3.1 システムの概要 

本制振システムはピン、バネ、ダンパーを一組として構成

される。柱梁接合部をピン接合とすることで接合部の変形性

能を高め、ダンパー部分に変形を集約させる機構である。 

図 1(a)に示すように主架構の仕口部をピン接合とし本シ

ステムを用いる場合や、図 1(b)に示すように剛接合ラーメン

架構に間柱をピン接合しダンパーを取付ける場合などが想定

され、新築に限らず耐震補強への応用も可能である。また、

仕口部をピン接合としているため、設置、交換が容易であり、

鋼材やダンパーの再利用も可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ダンパー形状と粘弾性体のエネルギー吸収メカニズム 

ダンパーの形状を図 2に示す。バネは鋼板を冷間曲げ加工

した板バネとし、減衰機能を果たす粘弾性体を板バネと剛体

で挟み込む形状である。仕口部の変形に伴い、板バネと剛体

の相対変形に粘弾性体が追従し、粘弾性体の圧縮・引張変形

によりエネルギーを吸収する。 
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図 1 本システムの機構 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

粘弾性ダンパーは一般的に粘弾性体のせん断変形によっ

てエネルギーを吸収する機構であるが、本ダンパーは圧縮変

形、引張変形、せん断変形が共存する機構である。 

粘弾性体の力学特性はその高分子材料の種類、温度、加力

振動数、形状（面積・厚さ）によって異なる。図 3 に、ある

条件下における粘弾性体の圧縮・引張変形時の荷重－歪みの

関係を示す。引張変形時は歪みが大きくなると剛性が低下す

る傾向にあり、圧縮変形時は剛性が上昇する傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 a)に示すように外力の加わらない状態の板バネ曲げ角

度を 90°とすると、板バネ曲げ角度が広がった場合は b)に示

すように、粘弾性体の端部が引張変形、中央部が圧縮変形、

全体的に若干のせん断変形が生じる。一方、曲げ角度が狭く

なった場合には c)に示すように、粘弾性体の端部が圧縮変形、

中央部が引張変形、全体的に若干のせん断変形が生じる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 ダンパーの基本性能 
ダンパーの基本特性を把握するために動的ジャッキを用

いて加力試験を行った。ダンパーに用いる板バネの形状は、

厚さ 12mm、幅 100mm、曲げ半径 R=200mm とし、材質は SN490B

とした。粘弾性体の厚さを 5mm、幅を 100mm とし、剛体は曲

げ加工した鋼板に 2 枚のリブプレートを溶接して作成した。

試験室の気温、粘弾性体の温度は共に約 10℃であった。また、

試験治具の形状は図 5 に示すとおり、ピン－ピン間の長さを

600mm とした。入力波は正弦波とし、変形はダンパー取付け

ボルト位置に設置した接触式変位計により測定し、荷重はア

クチュエータのロードセルより測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 履歴ループ 0.5Hz       (b) 履歴ループ 1.0Hz  

  

 

 

 

 

 

 

 

(c) 履歴ループ 2.0Hz      (d) 等価粘性減衰定数 heq  

図 7 加力試験結果 

図 2 ダンパーの基本機構 

a) 曲げ角度＝90° b) 曲げ角度＞90°c) 曲げ角度＜90°   

図 4 粘弾性体の変形 
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図 3 粘弾性体の圧縮－引張性能 

図 6 力学特性の評価方法 
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図 5 加力試験の概要 
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     (a) 第 1 象限 Kθ+                   (b) 第 3 象限 Kθ－ 

 

 

図 7の(a)～(c)に 0.5Hz,1.0Hz,2.0Hz における履歴ループ

を示す。ダンパーの力学特性の評価方法は図 6の通りとする。

(d)には等価粘性減衰定数 heqを、図 8 の(a),(b)に貯蔵回転

剛性Kθを示す。 (a)は第1象限(角度が広がる側)の剛性Kθ+ 、

(b)は第 3象限(角度が狭まる側)の剛性 Kθ－である。 

以上より、第 1象限より第 3象限の貯蔵回転剛性が大きく、

いずれも回転角が大きくなるに従い貯蔵回転剛性は低下し、

等価粘性減衰定数は、振動数が高い方が大きく、回転角には

殆ど依存しない安定した結果が得られた。 

 

４．ダンパー単体試験 

 

4.1 単体試験の概要 

板バネと粘弾性体から構成されるダンパーをピン接合の

仕口部に取付けることを想定して加力試験を行った。試験の

概要と試験結果について示す。 

4.1.1 試験の目的 

開発した制振システムの適用例を図 9に示す。ダンパーは

(a)に示すような柱梁接合部、または、(b)に示すような間柱

の頭部に設置する例が挙げられる。これらの取付け形状を考

慮した試験治具を用いて加力試験を行い、ピン、剛性（板バ

ネ）、減衰（粘弾性体）によるシステムの力学特性を把握する

ことを目的とする。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 柱梁接合部        (b) 間柱接合部 

図 9 ダンパーの設置例 

 

4.1.2 ダンパーの形状 

試験に用いるダンパーの形状を図 10 に示す。板バネ厚さ

t=12mm および t=9mm 試験体の曲げ半径は 200mm, 材質は

SN490B、t=4.5mm 試験体の曲げ半径は 150mm, 材質は SS400

である。板バネの幅は 100mm、粘弾性体の厚さは 5mm で共通

である。また、剛体は厚さ 6mm の鋼板に厚さ 4.5mm のリブ鋼

板 2枚を溶接したものとした。 

 

 

 

 

 

 

(a) t=12mm       (b) t=9mm      (c) t=4.5mm 

図 10 ダンパーの形状 

 

4.1.3 試験装置の概要 

加力試験は当社技術研究所（つくば市）にて行った。試験

概要図を図 11 に示す。試験時の気温は約 10℃であった。柱・

梁に相当する治具は H型鋼 H-150×150×7×10 とし、図 11 の

A,B の 2 箇所にダンパーを取付けられる形状とした。仕口部

のピンは中ボルト M24 とし、ピンのガタを微小にするため、

ボルト孔径をボルト径+0.2mm で加工した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.1.4 入力および試験パラメータ 
 入力は図 12 に示すような正弦波とし、試験パラメータは、

振動数を 0.5Hz,1.0Hz,2.0Hz、目標振幅を、柱・梁部材芯の

角度θ'が 1/200,1/175,1/150,1/120,1/100,（1.0Hz のみ

1/75,1/60）相当とし、変位入力とした。 

 

 

 

 

 

図 12 入力波形 

 

4.2 ダンパー単体試験結果 

試験結果にて表記する回転角θは目標振幅に対する回転

角θ'ではなく、ダンパー取付けボルト位置で接触式変位計に

て測定された値を柱・梁部材芯の交点を中心とした回転角に

図 8 貯蔵回転剛性 Kθ 
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図 11 試験装置の概要 



換算した値とする。また、ダンパーを A のみに取付けた場合

の履歴ループの形状が原点に対し点対称ではないが、A、Bに

2 箇所に取付けた場合は点対称であることを確認したため、

試験結果では図 13 に示すように、Aのみに取付けた場合の履

歴ループ a を、原点を中心に 180 度回転させたもの bと足し

合わせ、1/2 倍し、1 基当たりに換算した値を示す。図 14 に

履歴ループ、貯蔵回転剛性 Kθ、等価粘性減衰定数 heqを示す。

また、表 1には試験結果一覧を示す。 

 

 

 

 

 

 

図 13 試験結果の評価方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

温度 10℃における試験結果より、Kθは、振動数が高いほど、

板厚が厚いほど大きな値となり、heqは振動数が高いほど大き

な値となった。t=4.5mm では、回転角によらず Kθがほぼ一定

であるが、t=9,12mm では回転角が大きくなるにつれて Kθが

低下し、t=12mm, 1.0Hz,θ'=1/75,1/60 では大きく Kθが低下

していることが確認された。これは、板バネの塑性化が原因

であると考えられる。また、3 章で示した試験結果よりダン

パーの変形量が若干小さいが、仕口部ピン位置が異なること

が原因であると考えられる。なお、本試験では粘弾性体の剥

がれは確認されず接着性の問題は生じなかった。 
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図 14 実験結果一覧（履歴ループ、貯蔵回転剛性、等価粘性減衰定数）（10℃） 

表 1 実験結果一覧（10℃） 



５．実大フレームの振動台実験 

 

5.1 振動台実験の概要 

仕口部に板バネと粘弾性体からなるダンパーを設置し

た鉄骨仕口制振システムの基本的な応答低減効果を確認す

るため、実大のダンパーを組み込んだ 1 層鉄骨フレームモ

デルを用いた振動台実験を行った。 

実験は当社技術研究所の3次元振動台（テーブル3m×3m、
最大搭載重量 10ton、最大変位±150mm(X,Y)、±100mm(Z)、
最 大 速 度 ±75cm/s(X,Y) 、 ±50cm/s(Z) 、 最 大 加 速 度

±1.0G(X,Y,Z)）を用い、加振方向はＸ方向のみとした。 

図 15 に試験体フレームを示す。試験体は１層１スパン

の 鉄 骨 フ レ ー ム で あ る 。 柱 、 土 台 お よ び 大 梁 は

H150×150×7×10 を用い、柱梁仕口部および柱脚をピン接合

とした。柱梁仕口部に図 10(a)で示した板バネ厚さ t=12mm、

曲げ半径 200mm の形状のダンパーを 4 組（１構面あたり 2

組×2 構面）設置した（以下ダンパーモデルと称す）。試験

体は上記のダンパーモデルに加え、粘弾性体による応答低

減効果を確認するためにダンパーの代わりに板バネのみを

設置した板バネモデルの 2 種類とした。写真 1 に板バネお

よびダンパーの設置状況を示す。ダンパーを設置した試験

体フレームの固有振動数は 2～3Hz 程度を目標とし、約

1.5tonf の重り(H400 を 2 本)を大梁上に小梁を介して設置

した。図 15 にセンサー配置を示す。振動台上の入力加速度

(1X)および R 階加速度(RX)はサーボ型加速度計（リオン

LS-10C、測定範囲±3000cm/s2）によって測定した。また、

振動台外部の固定点から振動台絶対変位(L1)および R 階絶

対変位(L2)をレーザー変位計（キーエンス LB-1000、測定

範囲±100mm）によって測定し、L2 と L1 の差分を試験体フ

レームの層間変位とした。ダンパーモデル実験中の振動台

付近の気温は 16℃であった。 

表 2 に実験ケースを示す。実験は、①常時微動、②自由

振動、③地震波入力の 3 種類実施した。自由振動実験では、

小振幅域でのダンパーの減衰性能を把握するために、ハン

マー（質量 3.2kg）による衝撃加振を行った。地震波は、

図 16 に示す告示波（位相：TOHOKU-U）を用い、10～300cm/s2

の６段階の入力レベルを設定した。 

 

 

表 2 実験ケース 

入力レベル

0.1cm/s2程度

②自由振動 ハンマー加振（質量3.2kg） -

③地震波入力 告示波（位相：TOHOKU-U） 10, 20, 50, 100, 200, 300cm/s
2

①常時微動

 

 

RX

1XL1

L2

重り1.5ton

加振方向

ダンパー

加速度計

レーザー変位計

 

(a)正面         (b)側面 

図 15 試験体フレーム 

  

写真 1 ダンパー設置状況（左：板バネ、右：ダンパー） 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 入力地震波（告示波（位相：TOHOKU-U）） 

 

5.2 実験結果 

5.2.1 常時微動測定および自由振動実験 

図 17 に常時微動の伝達関数を、図 18 に衝撃加振による

自由振動波形を示し、表 3 にこれらの結果から推定した試

験体フレームの固有振動数および減衰定数を示す。  

 常時微動時の伝達関数は、板バネモデルでは減衰の小さ

いシャープなピークを示しているが、ダンパーモデルでは

それに比べ、粘弾性体による剛性増、減衰増によりピーク

振動数がやや高振動数側にシフトし、かつ、ピーク値が小

さく、形がなだらかになっている。ルート 2 分の 1 法によ

って推定したこの時の減衰定数は板バネモデル 2.0%に対

して、ダンパーモデル 6.3%であり、常時微動レベルでも粘

弾性体による減衰効果で約 4%減衰定数が大きくなってい

る。常時微動時より振幅レベルが大きい衝撃加振時の自由

振動波形においても、板バネモデルに比べダンパーモデル

の減衰定数が約 4%程度大きい。   

 なお、常時微動時に比べて衝撃加振時の方が板バネ、ダ

ンパーモデル共に 5%程度減衰定数が増加しているのは、主

に仕口部の摩擦が寄与しているものと思われる。 
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5.2.2 地震波入力実験 

 図 19 に地震波入力時の RF 応答加速度の波形例を示し、

図 20 に RF 最大応答加速度および板バネモデルに対するダ

ンパーモデルの加速度低減率を示す。10～20cm/s2の入力レ

ベルから加速度低減効果が現れており、板バネモデルに対

してダンパーモデルの最大応答加速度は 7～8 割に低減さ

れている。また、50～300cm/s2 の入力レベルでは最大応答

加速度はさらに 6～7 割に低減されている。図 21 に地震波

入力時の層間変形角および板バネモデルに対するダンパー

モデルの層間変位低減率を示す。入力加速度 10～300cm/s2

の範囲で、板バネモデルに対してダンパーモデルの層間変

位は 5～6 割に低減されており、入力レベルによらない良好

な層間変位低減効果を示している。 

 

5.3 振動台実験のまとめ 

柱梁仕口部に板バネと粘弾性体からなるダンパーを設

置した実大１層鉄骨フレームの振動台実験を行い、本制振

システムの基本的な性能として以下の結果を得た。1)常時

微動レベルの微小振幅域において板バネモデルに対するダ

ンパーモデルの減衰定数は約 4%増加する。2)地震波入力時

に、板バネモデルに対するダンパーモデルの最大応答加速

度は 6～7 割、層間変位は 5～6 割に低減される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  
図 17 常時微動の伝達関数    図 18 自由振動波形 

            (RX/1X)         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 地震波入力時の最大応答加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21 地震波入力時の最大層間変位 

 

６．まとめ 

 

・ピン、バネ、ダンパーを組み合わせた制振システムの開

発を行い、その概要を示した。ダンパーには板バネと粘

弾性体を用い、加力試験により環境温度約 10℃における

基本特性を得た。 

・仕口部のピン形状を考慮したダンパーの単体試験より、

10℃におけるダンパーに力学性状を確認した。異なる温

度における実験は実施しておらず、今後の課題とする。 

・実大１層鉄骨フレームの振動台実験により、本制振シス

テムの基本的な応答低減効果として、最大応答加速度は

6～7割、層間変位は5～6割低減されることを確認した。 
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本システムは「構造材の接合部構造およびばね・粘弾性複合

型ダンパー」として特許取得済である。（特許第 3836122 号） 

推定方法
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図 19 RF 応答加速度時刻歴波形例(300cm/s2入力) 

表 3 固有振動数、減衰定数 
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