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要 旨 ： 本研 究 は ，変形性能 に 乏 し い 既存 RC 造 建物 の 制震 補強用摩擦ダ ン パ ー
の 性能

に 関す る研究 で ある 。ま ず，ダン パ ーの 単体の 性能 を調 べ る試験 （単体性能試験 ）を

行 い ，地震時に要求 され る性能 を満足し て い る こ と を確 認 した 。 次に ， 試験結 果 か ら

得 られ た 摩擦 ダン パ ーの 稼働 時 にお け る以 下の 諸現象が ， 数値 解析に よ っ て 説明可能

で あ る こ とを示 した 。ダイ ス と ロ ッ ドの 形状 とダン パ ーの 初期摩擦荷重 の 関係お よ び ，

繰返 し加 振 時に発 生する 摩擦熱 によ り上 昇 する ダン パ ー温 度 ，
さ ら に は ，こ の 温 度 上

昇 に伴 う摩擦荷重 の 上 昇 を解析 から求 め，試験結果 を説 明 し た e
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1．　はじめ に

　兵庫県 南部地 震の 甚大な被害の教訓よ り，現

在 ，学校建物や 公共建物 を中心 に耐震診断 ・耐

震補強が順次進め られ て い る 。 研究 ・開発の 分

野 にお い て も，建物を継続使 用 しなが ら補強工

事が行 え る 制震 補強工 法等の 新 しい 補 強法 に 関

心 が向け られ ， 実施事例 も 報 告 され る よ うに な

っ て き て い る i）。地 震 によ る建物 の 揺れ を制震

部材 （以下，ダン パ
ー

）によ っ て抑えよ うとい う

制震補強法 には，
．
履歴減衰型 ，摩擦減衰型，粘

性減衰型の ダン パ
ー

が用 い られ て い る
1）

e

　筆者 らは，せ ん断破壊部材の 脆性的な破壊 を

特徴とする RC 造建物 の制震補強用ダ ン パ ー
と

して，僅かな変形 か ら エ ネ ル ギーを 吸収 し始 め

る 摩擦 ダン パ ーを開発 し．応答解析や仮動的実

験な ど に よ りそ の 補強効果を確認 して きた
1）・3）

。

　本研 究は，制震補強用摩擦ダン パ
ー

の 性能 を

よ り詳細 に把握する こ とを 目的 とした もの で あ

り，摩擦ダン パ
ー

を構 成する ダイ ス と ロ ッ ドの

形状 と摩擦荷重の 関係や ，繰 り返 し 加 振時に発

生する摩擦熱の影響に つ い て ，実験的 および解

析的に 検 討 した も の で あ る 。

　本論 文では，外圧 を受ける 円柱 と内圧 を受 け

る 円筒の 弾性理 論解 を用 い て，摩擦ダ ン パ ーを

構成す る ロ ッ ドとダイ ス の 形状か ら ， 初 期摩擦

荷重が推定可能で あ る こ と を 述 べ る 。また，繰

返 し 加 振時に発生す る摩擦熱に よ る ダ ン パーの

温度上 昇 を数値解析的に求め ， さ らに，こ の 温

度上昇 によ る摩擦荷重 の 上昇を数値解 析的 に求

め る こ と に よ りダン パ ーの 熱的特性を把握す る 。

2． 摩擦ダン パ ー
の構成

　摩擦 ダン パ
ー

の 構成 を図
一 1 に 示す 。ダイ ス

と ロ ッ ドに よ り構成 され る 摩擦ダ ン パ ーが，地

震時 に あ る
一定 の 摩擦荷重を保持しな が ら変位

す る こ と に よ り，地震 エ ネル ギーを摩擦熱 に変

換 し，地震終了時 まで の エ ネル ギーを吸収する 。

ダ ン パ ー
の構成要 素の 材質は ，

ロ ッ ドが 銅合金 ，

ダイ ス が 合金 工 具鋼鋼材，内外筒が
一

般構造用

炭素鋼鋼管 で あ る。ダ イ ス と ロ ッ ドの 摩擦面に

は ，よ り安定 した摩擦荷重 を得 る た め に，被膜

潤滑 剤を塗布 し て い る 。

　本論文で 検 討す るダン パ ーは，摩擦 荷重お よ

び面圧 と摩擦係数の 関係等 の基本データを取得
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した摩擦荷重 98kN ・の ダンパ ー
と，そ のデ 』 一汐

に 基 づき ， 数値解析によ りダイス と ロ ッ ドの 形

状 を決定 した摩擦 荷重 196kN と 294kN の ダ ンパ

ー
で ある。表一 1 に検討対 象ダン パ ーの 一覧 を

示 す e

3． 単体性能試験

3．1 試験方 法

　単体性能試験は．摩擦ダ ンパ ー
の履歴特性に

及 ぼす加振 速度と振幅の 影響を調 べ る ため の 基

本性能試験 と，設 計時に 想定 した エ ネルギ
ー

吸

収性能を摩擦 ダン パ ー
が有 して い る こ とを確認

す る た め の 地 震時性能試験 を 実施 し た。基 本性

能試験か ら，摩擦ダン パ ー
の 加 振速度及び 振幅

が変化 して も，ダ ン パ
ー

は安定 した履歴形状を

有する こ と を確認 して い る
4，。

　地震時性能試験 の 各試験 変数は ， 想定した補

強建物 の 地震応 答解析 で得 ら れ た ダン パ ーの 加

振速度 ，振 幅お よび エ ネ ル ギー吸収量 に 基 づ き

決定 した
S）

。 試験 は，地震 時 の 累積 エ ネ ル ギ ー

を一定の速度 で加振した定 常加振 と．補強建物

l
　

　
　

q
切卩

　　写真一1 試験方法
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に設置もたダ ン パ ー ブレ 藁 又 の軸変形時刻歴を

直接ダンパ ー
に加振した非定常加 振 の 2通 りを

行 っ た。 こ こ で は ， 温度上昇を計測するため に

ロ ッ ドを 中空と し た摩擦荷重 294kN の ダン パ ー

の 試験結果 に つ い て 述べ る 。定常加振 （試験名

V43，V65） の 試験変数一覧を表一 2 に，非定常

加 振 （試験名 TAFr ）に使用 した軸変形 時刻歴

を図
一2 に 示す。　 　　 　 　

．

　 加振は ，疲労試験機を用い て行い ，ダンパ ー

の軸変位 と摩 擦荷重 ，ロ ッ ド温度を計測 した。

試験方法を写真一 1 に ，ロ ッ ド温度の 計測位 置

を図
一3 に示す 。

3．2 試験結 果

　地 震時性能 試験 の 試験 結果
一

覧を表一3 に ，

v43 ，TAFr の ダ ン パ
ー

の履歴 曲線 を図
一4 に ，

定常お よび非定常加振時 の エ ネルギー
吸収量 の

時刻歴を図
一5 に示す。・

』
定 常加振 お よび非定常

加 振 の 履歴 形状 は，エ ネル ギー吸収性能が良好

な完全剛塑 性に近 い履歴形 状を示 して い る こ と ，

ま た 摩擦荷重 はダン パ ー
を繰返 し加振する こ と

で ，幾分摩擦荷重が 上昇す る 傾向を 示すも の の ，

表 一1 検討対象ダン パ ーの
一

覧
摩擦荷重 ロッ ドの 形状 試験体数 本諭文の検 討項 目

98kN196kN294kN294kN中実・中空

　 中実

　 中実

　・中空

21体
1体

1体

1体

　　 面圧と摩擦係数の 関係

　　 　 初期摩擦荷 1 の検討

　　 　 初期摩擦荷 重 の検 肘

単体性能試験 と温 度上昇 による影響

表一2 試験変数
」

覧
試験 名

　 加

、遼度

mm ／500

振幅

mm

周期

SOC

振勤数 I
　 H

　　　卩
サイクル 　　続時間
　 　 口　　　　　　66c

V43V6543654 ．36
．5

0．40i4
’
2525 40　　　　 εゆ

20，　　 8．O　 ，

表一3 試験結果
一覧

扨期温 　 外気温 ネルギー吸収

　 　  

入黙量

V43V65TAFT15．8　　　14．5
1B．5　 　　 14．7
22．5　　　13．9

157．7127
．51238

985915936
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　　　　　　図
一4 履歴曲纏

ほぼ安定 してお り，加振終了時ま

で の ， エ ネルギー吸収性能 も安定

して い る こ とが わか る 。

4 ． 初期摩擦荷重を求める解析

　 図
一 6 に示す外圧 を受ける 円柱

と，内圧 を受 ける円筒 の弾性理論

解 を用 い る。こ こ で は，ロ ッ ドが

課 鬻慧総
kN の

］
4 ．1 解柝手法

　 力 の 釣 り合 い 条件を式 （1），変形

の 適合条件を式 （2）と設 定 し て ， 接

触面におけ る 締付力を求め る。以

下，添字 d，r は，それぞれ ダイ ス，

ロ ッ ドを表す 。　 　　　　　 ・

　　　Pd ＝Pr　　　　　　　　　 （D

　　　δd ＋ δ
．

＝ △R 　　　　　　　　 （2）

Pd ，P，
：ダイ ス ・ロ ッ ドの 締付Jt］iN］．δ

，，δ ，
：ダイ ス ・

ロ ッ ドの 変形量［呵，△R：ダイ ス の 内径 と ロ ッ ドの 外

径 の 差 匸m ］
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  ダイス
・ロ ッ ドの物性佩を設定

  ダイス ・ロ ッ ドの彫状毫設定

  カの釣 り含い斎 件．
礎形の遷合条再の式を蝕 定

◎ ダイ ス
・

ロ ッ ドの絹付嗣笹 を算出

  鷹 霞口に生 しる鴛付力壱算出

  ロ ッ ドの引張時 ・圧纏賻の
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  竃攘採歓を腿 し．
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ε憩

図 一6 ダイス とロ ッ ドの 形状

　ダイ ス と ロ ッ ドの締付剛 性 ka ， k ，
は，弾 性理

論解 6〕に より，式 （3），（4）として 表され る。こ こ

で ， ロ ッ ドの 有効長さ ！r は ，
ロ ッ ド内部で締付

応力が45 °

方向に 伝達する と仮定 して ，図 一6 に

示す L と L ’
の 平均長 さと した。

　　　い
1考鍮 ｝麹・

・
凧 …

　　　  丁 課侵 ・
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・
　
’lt ・（・・

kd 　，k ，
：ダイ ス ・ロ ッ ドの 締付剛性INIm】，ソ d，　v ，；ダ

図一7 解析フ ロー

イ ス ・ロ ッ ドの ボ ア ソ ン 比，Ed ， E ，；ダイ ス
・ロ ッ ド

の ヤ ン グes数 ［Pa］．　 l　d ，1，：ダイ ス
・ロ ッ ドの 有効長 さ

【m ｝，X ：外径ノ内 径 くダイ ス ），　Y ：内径／外径 （ロ ッ ド）

締付 力 Pd ， P
，
は ，式 （1），（2＞を変形 して，下式

によ り求め る。

　　　P
・
　一・Pr−

、7i、illl． 、，kr 　 　
 

ダン パ ーの 摩擦荷重 は，下式によ り計算する 。

　　　F 　・　pa　Pd

F：摩擦荷重［N 】，μ ：摩擦係数

（6）

　また，ダンパ ー稼働時に は ロ ッ ドに軸力が生

じ，ロ ッ ドの 外径が変化する の で ， 軸力に よる

ロ ッ ドの 外径変化を考慮 して 摩擦荷重 を求め て

い る。解析フ ロ
ーを図一7 に 示す 。
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4．2 摩擦係数の 算定
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の締付力）と摩擦係数の 関係 を 示す 。
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一10 要 素分 割 図 　　 　　図
一11

安定する 面圧 を 196Mpa と し て ダイ

ス と ロ ッ ドの 形状 を決定 した 。 ダン パ ーの 履歴

形状と解析値を比較 して 図
一 9 に 示 す 。 所定の

摩擦荷重が得 られ て い る こ とが確認 で き る 。

5．　 温度上 昇の解析

5 、1 解析手法

　ダ ン パ
ー

を加振する こ と で 発生す る摩擦熱は，

ダイ ス と ロ ッ ド内を伝導 し蓄熱され ， そ の 後，

空気中へ 放熱される 。 ダン パ ー各部の 温度 上昇

は ，ダ ン パ ーを 図
一 10 の よ う に リ ン グ状 に要

素分割 し，各要素間の熱移動量 と各要素の 蓄熱

量を計算する こ と に よ り求め られ る 。以下 に こ

の 熱解析手法に つ い て 述べ る 。
『』

　ダンパ ー内部要 素 （熱伝導要素）に おけ る熱

smAT

  鯛听鬩元 の 殿定

  躑腕畤国嗣みを貯算

  ム t眇●の晃鶴量■計算

  艶伝導
・
倭違■■の■慣

  熱移動量の計寛

暫
　　　  熱 の 釣り合 い嘘毫計算

  渥農上昇 ム 1奪算定

  霍眇時の 温霞そ算竃

鰯斬畤岡鰹 7

　 　 　 　

±
　　　解析フ ロー

移動量 9部g躍は．以下 の フ
ー

リエ の 式
9）を用

い て 算出され る。

．（鳴一鴻 λ（T一ザ T
，．j）旗

．（罪 謂 λ（T．厂
T

，＋の1ZSx

，鷄繍 λ（T，、一，一・；，、ンAy

，鰐 一
，罵璽、

一
写戸 1）1Ay

（7，a）

（7，b）

（7，c）

（7，d）

． g島，
rQiJ

：半径方向の 入 熱，放熱量【JL
ン
g蔦，

ン
g咢：軸方向 の 入 熱 ，放 熱 量 ［J】，i，j：半径方向，軸方

向の 要素番 号 ，A ：各要素間の 面積【m2 】，λ ：熱伝導度

［Wlrn
’K］．△ x，△y：半径方向，軸方向 の要素刻み幅［m ］，

℃｛：i
，j要素の 温度【℃ 亅
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　また ， 空 気へ の 放熱量 は ， 以下 の ニ ュ
ー

トン

の 冷却則
9〕を 用 い て 算出さ れ る 。

c，
　
一
　A 、Jh（T，．i　

一
　TF） （8）

h：熱伝達係数【WmZ ’K 】，　 TF：空気温度［℃】

　以 上 で求め られ た 熱移動量 ρ15，c尊を熱の

釣 り合 い 式 （熱 力学第 3法則 ） に代入 し，温 度

上昇△ Ti を求める 。

（Σ（〜島一
Σ9謬）△・− z・．、ρ・△馬

　　　　（　　 9謂り△・

（9）

　　　　　　　　　ρ島
一
　　　　 （10）

　　　∴ △ T
，，」　

＝
　　　　　　　　　　 Vi．ノρc

C蔦，g ，，j ：i，j 要素 に お け る 熱の 入 出量［w ］，　v
，．j：i，j

要素 の 体積 Im3］，ρ ：密度［k91m31，　 c；比熱［J／kg
・K］，

ム ヒ：解析時間刻 み ［sec］

　 ただし，摩擦面 に接 して い る要素に つ い

て は，入 熱量 g　
，

if

，

に摩擦熱 ρ。
を加 えた e

摩擦 面 は移動 せ ず，ダイ ス 幅全面で
一

様に

摩擦熱が発生す る と仮定 し，Coはダンパ ー

の 履歴 エ ネル ギ
ー

がす べ て 摩 擦熱 に変 換 さ

れ る として 計算 した 。

　なお ， 解 析時 間刻 み △ 重 に つ い て は ，隣

合う要素が急激な温 度上昇を起 こ さな い よ

う に ，無次元 数 m （＝ 4） に よ っ て 下式 の よ

う な 制限 を与 えた。

　　　△ t ． ρ c △ x
！

　 　 （11）
　 　 　 　 　 　 　 λ m

　 また．外気 温度 に つ い て は加振前後で 一

定温度 とした 。 解析 フ ロ
ー

を図
一 11 に ，

物性値 を表一4 に 示す 。

　解析は，ロ ッ ドが 中空 で 摩擦 荷重 294kN

の ダ ン パ ーに つ い て ，定常 加振 V43 と非 定

常加振 TAFT を対象に 行．っ た。なお，定常

加振 V43 の解析で は t 加振終 了時 まで の 累

積工 ネル ギー
吸収量を加振継続時間で 除し

た値 を摩擦熱 e，
と して与えた。 また，非定

常加振 TAFT の 解析で は，解析時間刻み ご

との エ ネルギー吸収量 を時 々 刻 々 変化す る

摩擦熱 Goと して 与えた。

5．2 解析結果

　摩擦面 中央位置 の ロ ッ ド中空面 の 温 度時 刻歴

（Och）と，　 Och か らダイ ス 幅 （100mm ）離れ た位

置 の ロ ッ ド中空面 の 温度時刻歴 （2ch）の 実測値

と解析値を比較 して 図一 12 に示す 。・v43 ．TAF 　r

いずれ の 加振 に対 して も ， 解析値 は ， 温皮 の登

り勾配および 下 り勾 配に 至 る ま で 実 測値 と解析

値が よ く
一

致 して い る こ とが わか る 。

　また，図 中に 示 した概算値は，累積エ ネル ギ

ー
吸収量 に相 当す る熱量 を ロ ッ ドとダイス の 熱

容量で除して 求めたダン パ ーの 温度上昇で ある 。

ただ し ，
ロ ッ ドの 体積 はダイ ス 幅 ま で と し た。

概算値は 概ね実測値を捉 え て い る 。

120100

一80
£
a60

冨
v40

　 20

　 0
　 　 0

120100

一80

£
n60

岳
剃

4020o

表
一4 物性値

単 位 ダイス ロツ ド

熱伝導度 ［W ／m ・K］ 42．261 ，0
密度 【k8／m3 】 77508800

比 熱 ［kJ／ 
・K］ 0．460 、37

熱伝達係数 W ／m2
・K10 10

ヤン グ係数 ［GPa ］ 197．9184 ．0
せ ん 断弾性係数 ［GPa178 ．839 、8
線膨 張 係 数 x10

弓

／
°
C11 18

20 40　 　 　 60
time［seG ］

80 100

0 20 40　　 　　 60

time ［5ec ］

図 一12 温度時刻歴
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6． 温度上昇による摩擦荷重 の 解析

6 ．1 解析手法

　摩擦ダ ン パ ーは ，地 震時に 発 生 す る 摩擦 熱 に

よ りロ ッ ドが膨張 し，ダイ ス によ っ て 締付力が

上昇 して摩擦荷重 が上昇する と考え られ る 。 こ

の こ とを解 析的 に捉 え る こ と を 目的に，摩擦熱

によ る ダイス と ロ ッ ドの 温度応力解析を行 っ た。

す なわ ち，温 度上昇を求め る 解析よ り得 られ た

摩擦熱に よる ダイ ス，ロ ッ ドの 温 度上 昇か ら，

摩擦 面 に生 じ る締付力 の 上昇を弾性 FEM解析に

よ る 2 次元 面 内温度応 力解析 に よ っ て求 めた。

　 ロ ッ ドとダイ ス を図
一13 の よ うに要素分割

した。ロ ッ ド要素と ダイ ス 要 素の境界節点 は ，

リン クバ ネ （剛 バ ネ） で 結合 し，温 度 上昇時 の

ロ ッ ドの締付 力 （摩擦力） を，こ の バ ネの 放線

方向の 垂直応 力か ら算定 した。要 素温度 は，摩

擦熱に よる熱解析で得 られ た結果 の うち ， ダイ

ス 幅 ま で の 要素の温度を平均 して 与え た。 図
一

14 に 解 析 フ ロ ーを 示 す。

6 ．2 解 析結 果

　解 析 は ，そ の 評 価 が 容 易 で あ る 定 常 加 振

V43，V65 に つ い て 行い ，摩擦係数は 0．1 と して

計算 した 。 図
一 15 に 摩擦荷 重 上昇 の 実測 値と

解析値 を比較 して 示す。実測 値 の摩擦荷重 は，

平均摩擦荷重 （1 サ 1 ク ル の 履歴 面積をダン パ

ー
の 滑 り 量 で 除し た 値 ） を ，解析値 は 1 サ イ ク

ル 目 の 平均摩擦荷重に解析で 得 られ た摩擦 荷重

上昇分 を加え て 示す。摩擦荷重 の実測値は ，ま

ず時間の経過 と共に 荷重 上昇し ，そ の 後荷重上

昇に頭 打ちが見 られ ， 最後に荷重 が若干低下す

る傾 向が見 られた。解析値 は ， 荷重 の 上昇部分

に お い て 実測値を追跡で きたが，そ れ以降の現

象は追跡 で きなか っ た。

7． まとめ

　想定した補強建物の 地震応答解析に基づ く単

体性能試験 によ り，摩擦 ダン パ ー
の 繰返 し加振

に よ る影響を調 べ ，地震終 了時 までの エ ネル ギ

ー
吸収性能 を有す る こ とを確認した 。 また，初

期摩擦荷重を求め る解 析，温 度上昇の 解析，温

度上昇によ る 摩擦荷重 の解析 を行い ，実測値を

数値解析に よ り説 明 し得 る こ とを示 した。
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