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長周期・長時間地震動時における実大ダンパーの特性評価 

その１ 4種のダンパーの長時間正弦波加振実験による動的特性の推移 
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１．はじめに 

近年，東海・東南海・南海地震のような長周期地震動が

発生することが想定されており，超高層建物などの周期が

長い建物が大きく揺れることが懸念されている。このこと

から，継続時間の長い長周期地震動が発生した際の，ダン

パーの性能の変化を把握することは有用である。 
本報では，長周期・長時間地震動時における実大ダンパ

ーの特性評価を把握することを目的とし，本報その 1 では，

これまでに行われてきた 4 種の実大ダンパーに対する長

時間正弦波加振実験をもとに，ダンパーの特性値の推移に

ついての報告を行う。 
 
２．試験体計測概要 

 本実験で試験体の対象となるダンパーは，E‐ディフェ

ンスにおける実大 5 層建物の震動台実験で用いられたダ

ンパーから選出したものである 1-4)。なお，それぞれのダン

パーの名称は，実大 5 層建物の震動台実験で使用した位置

である。 
 
２．１ オイルダンパー計測概要 

図 1 にオイルダンパー試験体図，表 1 にオイルダンパー

諸元を示す。ひずみゲージは，ダンパー中央部に加え中央

部から±100mm の位置全 3 断面(i=1~3)に 4 枚ずつ貼付し

ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．２ 粘性ダンパー計測概要 

図 2 に粘性ダンパー試験体図，表 2 に粘性ダンパー諸元

を示す。ひずみゲージは，ダンパー中央部に加え中央部か 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．３ 粘弾性ダンパー計測概要 
図 3 に粘弾性ダンパー試験体図，表 3 に粘弾性ダンパー

諸元を示す。ここで，V は粘弾性体の体積を表す。ひずみ

はブレース部において計測しており，ひずみゲージは 6 枚

貼付している。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
２．４ 鋼材ダンパー計測概要 

図 4 に鋼材ダンパー試験体図，表 4 に鋼材ダンパー諸元

を示す。ひずみは加力側弾性部において計測しており，ひ

ずみゲージは 8 枚貼付している。 
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図 1 オイルダンパー 
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図 3 粘弾性ダンパー 

粘弾性体総せん断面積 As 

表 1 粘性ダンパー諸元 

図2 粘性ダンパー 

シリンダー Ad, d, Cd ブレース Ab, b 

図 4 鋼材ダンパー 

シリンダー Ad, d, Cd ブレース Ab, b 

表2 粘性ダンパー諸元 

※ Cd の単位は kN/(mm/s)α であり，α, Kd の規格値は 
それぞれ0.38, ∞である。 

l d

(mm)
A d

(mm2)
φ d

(mm)
C d

規格値

l b

(mm)
A b

(mm2)
φ b

(mm)
D1-2F 3947 606 12880 184 98 2104 8320 159
D2-2F 3947 606 12880 184 98 2104 8320 159

名称
l

(mm)

ダンパー ブレース

表 3 粘弾性ダンパー諸元 

名称
l

(mm)
As

(cm2)
t d

(mm)
n

As/t
(cm)

V
(cm3)

D1-2F 3946.6 13120 8 8 16400 10496
D2-3F 4024.5 9120 8 6 11400 7296
D3-3F 3946.6 18112 8 8 22640 14490
D3-1F 4628.7 26000 9 10 28889 23400

表 4 鋼材ダンパー諸元 

名称
l d

(mm)
l e

(mm)
b d

(mm)
b e

(mm)
t d

(mm)
F dy

(kN)
D2-2F 2750 598.3 116 165/235 19 500

事後確認用 2900 562.3 88 128/235 16 306

l d

(mm)
A d

(mm2)
φ d

(mm)
l ｂ

(mm)
A b

(mm2)
φ b

(mm)
D2-3F 4025 777 3238 190 2005 6666 216

名称
l

(mm)

ダンパー ブレース
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ら±100mm の位置全 3 断面に 4 枚ずつ貼付している。 
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３．ダンパー特性値の算出方法 

ダンパーストローク ud とダンパー力 Fd を次式によ

り算出する。 
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ここに， Nu はダンパーストロ－ク計測個数, Ns は 1 断

面におけるひずみゲージ配置個数, E はヤング係数, Fd(i) 
は i 位置におけるダンパー力, ε(i) は i 位置におけるひず

み, Ai は i 位置における歪計測箇所断面積を表している。

なお，論文によってダンパーストロークの表記が異なるが，

本報においては ud で統一することとする。 
最大ダンパー力およびエネルギー吸収量を次式により

算出する。最大ダンパー力 Fd は，計測直後の 1 つ目の半

波を除いた半波 2n と半波 2n+1 の平均値より算出してお

り，これを n サイクルの値とする(ただし n≧1 とする)。
また，エネルギー吸収量 Wd は 1 サイクルごとの履歴の面

積より算出している。図 5 に半波の定義，図 6 に定常状態

での履歴を示す。 
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ここで， hFd,max は，半波における最大ダンパー力， ND 
は，1 サイクルでのデータ数を表す。なお，（）はステップ，

〈〉は半波，［］はサイクルを意味する。 
 
 
 
 
 
 
 
 

ダンパーの特性値である貯蔵剛性 K'd は，図 6 に示すよ

うに，最大変形時の荷重を最大変位で除したものとし，ま

た，損失剛性 K"d は，y 切片(変位=0)での荷重を最大変位

で除したものと定義する。 
 
４．4 種のダンパーの長時間正弦波加振実験 

４．１ 入力波概要 

表 5 に正弦波加振実験計測条件を示す。なお，＊印がつ

いているものに関しては，実験を途中で中止している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．２ 長時間載荷による 4 種のダンパーの特性値低下の 

傾向 
本節では，オイル・粘性・粘弾性・鋼材の 4 種類のダン

パーに対して行った長時間の正弦波加振実験よりダンパ

ー力低下の傾向の把握を行う。本実験では，長周期地震動

を考量して振動数 0.25Hz, 振幅±20mm (40 層程度の超高

層制振建物に 1/170rad 程度の層間変形角 θ が生じている

ことを想定)の正弦波入力を行っている。図 7 に各ダンパ

Fd 
半波 1 

半波 2 

半波 3 

ud 

図 5 半波の定義 

Fd 

udud,max

K 'd ud,max
K 'd d K 'd ud,max

図 6 定常状態での履歴 

図 7 長時間加振実験セットアップ図 

アクチュエータ 粘弾性ダンパー

c) 粘弾性ダンパー 

オイルダンパーアクチュエータ 増幅機構

625 450 400 400 500 500 500 500 500 500 500 486625267

a) オイルダンパー 

アクチュエータ 増幅機構 鋼材ダンパー

d) 鋼材ダンパー 

b) 粘性ダンパー 

アクチュエータ 増幅機構 粘性ダンパー 

表 5 長時間正弦波加振実験計測条件

ダンパー 名称
周期 T

(s)
振幅 u
(mm)

継続時間 t 0

(s) 実験番号 参考文献

オイル (O) D2-3F 4 20 4400 O-1 -
D1-2F 4 20 10800 V-1 5)

2 20 230* V-2
4 10 1200 V-3
4 20 600 V-4
4 30 400 V-5
6 20 900 V-6

D3-1F 4 20 450 E-1 -
2 16 300 E-2
4 8 1200 E-3
4 16 600 E-4
4 24 400 E-5
6 16 900 E-6
2 16 300 E-7
4 8 1200 E-8
4 16 600 E-9
4 24 280 E-10
6 16 900 E-11

2.857 24.96 66 E-12
3.610 5.66 24000 E-13
3.610 5.66 28800 E-14
7.042 5.66 32400 E-15
7.042 5.66 30000 E-16
4.348 5.66 30000 E-17

D2-2F 0.25 20 924 S-1
事後確認用 0.25 20 1116 S-2

粘性 (V) D2-2F 6)

鋼材 (S)

D3-3F 7)

D2-3F 8)

粘弾性 (E)

D1-2F 7)

9)
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ーのセットアップ図を示す。実験番号は，O-1，V-1，E-1，
S-2 とする。ここで，それぞれのダンパー間での計測時間

が異なることから，最も計測時間の短い粘弾性ダンパーを

基準として比較を行う。 
図 8 に，それぞれのダンパーの履歴曲線を示す。図 8 よ

り，オイルダンパーでは，ダンパー力に大きな減少も見ら

れず安定した結果となった。一方，粘性，粘弾性，鋼材ダ

ンパーではサイクル数を重ねるごとにダンパー力が低下

する傾向が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 にサイクルごとの各特性値の減少量を示す。なお図

で示しているものは，10 サイクルごとに結果を間引いて

プロットしたものであり，今後も同様とする。図 9 より，

粘性，粘弾性ダンパーでは比較的早期の段階で特性値が減

少していくのに対し，オイルダンパーでは低下量は少ない。

また，鋼材ダンパーでは早期に特性値が減少するが，時間

経過ごとに減少量は小さくなっていく傾向が見られた。 
それぞれのダンパーにおいて，ダンパー力，エネルギー

吸収量，損失剛性の低下の割合は類似した傾向を示すこと

が確認された。一方で，貯蔵剛性に関してオイル・粘性ダ

ンパーで，履歴の形状により限りなく小さな値をとってし

まい変化が分かりにくいことから，貯蔵剛性を除いた特性

値での低下率の確認を行う。 
ここで，1 サイクル目に対しての特性値の低下量を確認

するために，図 10 に n サイクルでのダンパー力, エネル

ギー吸収量，損失剛性を 1 サイクル目の値でそれぞれ基準

化したものとダンパー温度の推移とサイクル数の関係を

示す。結果より，それぞれのダンパーにおいて各特性値の

低下の割合は，ほぼ同様であることが確認された。また，

粘性・粘弾性ダンパーでは，110 サイクル時に 0.5 倍ほど

の特性値の低下が見られたが，これは 2 つのダンパーが持

つ温度依存性により，粘性体の温度が上昇し，ダンパー力

が低下したと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．粘性ダンパーの特性値低下の傾向 
 前章において，粘性ダンパーでの特性値の低下が大きか

ったことから，異なる振幅・振動数の正弦波を入力した際

の特性値低下の傾向を確認する。ダンパーのセットアップ

は図 7 の(b)と同様である。載荷パラメータは表 5 の通り

であり，実験番号は V-2~6 とする。 
図 12 に基準値に対するダンパー力の変動，ダンパー温

度の推移とサイクル数の関係を示す。図 12 より，短周期・

大振幅の実験において，早期にダンパー力が低下し，低振

幅の実験においては緩やかに低下していく。温度は，短周

期・大振幅で大きく上昇することから，ダンパー力の低下

率は温度上昇量に依存することが確認された。粘性ダンパ

(a) オイル (b) 粘性 

(d) 鋼材 (c) 粘弾性 

図 8 Fd - ud 関係 

図 9 特性値の減少量 

図10 サイクル数に対する特性値の推移

(a) オイル (b) 粘性 

(d) 鋼材 (c) 粘弾性 

(a) ダンパー力 (b) エネルギー吸収量 

(c) 貯蔵剛性 (d) 損失剛性

O-1 V-1 

E-1 S-2 
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ーのダンパー力は，最大で 0.5 倍となった。 
ここで，実験によりサイクル数は異なるが，総走行距離

は同じであるため累積値による比較を行う。ただし，最も

高速となる V-2 に関しては，アクチュエータの油圧が急落

したため 230s で実験を中止している。基準値に対するダ

ンパー力の変動と累積エネルギー吸収量の関係を図 13 に

示す。粘性ダンパーにおいて，基準値に対するダンパー力

の推移は，周期・振幅によらず同様の低下の傾向を示した。

これは，粘性体がエネルギー吸収することで内部の温度が

上昇して，それに伴い特性値が低下するためである。これ

らより，今回用いた試験体においては，累積エネルギー吸

収量に対する特性値低下の傾向は一様に評価できるとい

える。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６．粘弾性ダンパーの特性値低下の傾向 
 前章と同様に，粘弾性ダンパーでの特性値の低下が大き

かったことから，異なる振幅・振動数の正弦波を入力した

際の特性値低下の傾向の確認を行う。図 14 に粘弾性ダン

パーのセットアップ図を示す。載荷パラメータは表 5 の通

りであり，実験番号は E-2~11 とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 図 15 に基準値に対するダンパー力の変動，ダンパー温

度の推移とサイクル数の関係を示す。図 15(a)よりひずみ

一定の際に，周期が短くなるにつれて低下率も大きくなっ

た。同様に，図 15(b)より周期一定の際に，ひずみが大きく

なるにつれて低下率も大きくなった。これは，温度の上昇

量と対応していることが分かる。また，粘弾性ダンパーの

総せん断面積 As によらず同様の低下の傾向を示した。粘

弾性ダンパーのダンパー力 Fd は，最大で 0.4 倍となった。 
図 16 に基準値に対するダンパー力の変動と累積エネル

ギー吸収量の関係を示す。結果より，粘弾性ダンパーの特

性値の低減率は，ひずみが大きくなるほど大きく，周期が

短くなるにつれて大きく低下することが確認された。また，

ダンパーの総せん断面積 As に比例して，累積エネルギー

吸収量が大きくなることが確認された。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
７．まとめ 

本報では，4 種の実大ダンパーに対する長時間正弦波加

振実験より，ダンパーの特性値の推移について報告した。

以下に得られた知見を示す。 
(1) 長周期地震動を考慮して振動数 0.25Hz, 振幅±20mm

の正弦波加振実験を行った結果，粘性・粘弾性ダンパ

ーでは，2 つのダンパーが持つ温度依存性により特性

値が 1 サイクル目の半分まで低下することが確認され

た。一方で，オイルダンパーでは低下率が小さく，鋼

材ダンパーでは早期に特性値が減少するが，時間経過

ごとの減少量は小さくなっていく傾向が見られた。 
(2) 粘性ダンパーに異なる振幅・振動数の正弦波を入力し

た結果，基準値に対するダンパー力の変動と累積エネ

ルギー吸収量の関係より，振幅・振動数によらず一定

の低下率を示した。これらより，累積エネルギー吸収

量での比較を行うことにより特性値低下の傾向は，一

様に評価できるといえる。 
(3) 同様に，粘弾性ダンパーに異なる振幅・振動数の正弦

波を入力した結果，基準値に対するダンパー力の変動

と累積エネルギー吸収量の関係より特性値の低下率

は，ひずみが大きく，周期が短くなるにつれて大きく

低下することが確認された。また，ダンパーの総せん

断面積に比例して，累積エネルギー吸収量が大きくな

ることが確認された。 
参考文献・所属はその 2 にまとめて示す。 

図 13 累積値に対する 
特性値の低下率 

アクチュエーター 
増幅機構 回転拘束治具 粘弾性ダンパー 

図 14 粘弾性ダンパーセットアップ図 

(a) ひずみ一定 (b) 周期一定 

図 16 累積値に対する特性値の低下率

(a) ひずみ一定 (b) 周期一定 

図 15 基準値に対するダンパー力の変動

図 12 基準値に対する 
ダンパー力の変動 
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