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－概要－ 

筆者らは、橋梁の固定条件の支承部にダイス・ロッド式摩擦ダンパーを設置することで、常時やレベ

ル 1 地震時には固定装置として桁ずれを防ぎ、レベル 2 地震時には制震装置として橋脚基部の応答低

減を図る耐震性向上技術を開発し実用化している。現在は、橋軸方向を可動条件とする支承部の橋軸

直角方向に適用可能な「横変位摩擦ダンパー」の開発を進めている (写真 1、図 1、図 2)。 

本報は、横変位摩擦ダンパーの終局耐力の確認および耐力階層の計算結果と実際の破壊モードとの

比較検討を目的として実施した終局耐力試験の概要と結果について報告する(図 3、写真 2)。 

－技術的な特長－ 

横変位摩擦ダンパーは、ロッドの両端にスライド材を配して上部構造の桁付きブラケットで挟み込

む機構としており、橋軸方向の挙動に極力干渉することなく、橋軸直角方向の荷重が適切に作用する

（図 1、図 2）。横変位摩擦ダンパーは完全剛塑性に近い履歴特性を利用し、橋軸直角方向に作用する

地震動の大きさに応じて 3 段階の機能（固定装置→制震装置→横変位拘束構造）を発揮する。 

試験の結果、横変位摩擦ダンパーは摩擦荷重 500kN の 3 倍（1500kN）まで設計した耐力階層通りに

挙動し、最終的に 6 倍以上の終局耐力を発揮した。また、終局耐力を一度経験した後、さらに逆方向に

載荷を続けた場合も、変わらず制震装置として機能したのち高い耐力を発揮した（図 3）。 
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図 1 横変位摩擦ダンパー 
の設置イメージ 

 

※本研究は、(一財)首都高速道路技術センターと青木あすなろ建設(株)との共同研究成果の一部である。 
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1．  はじ めに 

筆者ら は、「 ダイ ス ・ ロ ッ ド 式摩擦ダンパー( 以

下、 DRF ダンパー) 」 を橋梁の支承部に設置する

こ と で、 常時や L1 地震時 1)には桁ずれを防止す

る 固定装置と し て機能し 、L2 地震時 1)には履歴減

衰によ る 制震効果を 発揮し 橋脚の応答低減を 図

る 耐震性向上技術を開発し 実用化し ている 2), 3)。  

DRF ダンパーは、上部構造と 下部構造を両端ピ

ン接合で緊結する 。 橋軸方向を可動条件と する 支

承部の橋軸直角方向に設置する 場合、図 1( a) のよ

う に上部構造が橋軸方向に大き く 変位する と 、

DRF ダンパーが斜めに傾く 。傾く こ と でダンパー

荷重の作用軸が変化し 、 橋軸直角方向に作用する

荷重が橋軸方向にも 分散する ため、 上部構造の橋

軸方向への挙動に干渉する 懸念がある 。 そこ で、

図 1( b)  のよ う に両端を上下部構造にピン接続せ

ず、 ス ラ イ ド 機構を配し た構造と する こ と で、 上

部構造の橋軸方向への挙動に極力干渉する こ と

なく 、 橋軸直角方向の荷重が適切に作用する 「 横

変位摩擦ダンパー( 以下、 横変位ダンパー) 」 を 考

案し た 4)。  

2022 年 6 月に実大 500kN 級の横変位ダンパー

に対する 大型振動台実験を行った( 写真 1) 。 実験

の結果、 横変位ダンパーは 3 次元の動的加振にお

いて求めら れる 機能を 発揮し 、 実用化の目途が立

った 5)-9)。 大型振動台実験では 2. 2 節で後述する

「 ス ト ロ ーク エンド に到達する と 、“ 制震装置” か

ら “ 横変位拘束構造 1)” に切り 替わる 」 と いう 機

能が動的加振によ っ て実証する こ と ができ たが、
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横変位拘束構造と し ての終局耐力の確認には至

っていない。  

本報では、 横変位拘束構造と し ての終局耐力の

確認およ び耐力階層の計算結果と 実際の破壊モ

ード と の比較検討を 目的と し て実施し た終局耐

力試験の概要と 試験結果について報告する 。  

 

２ ．  横変位ダンパー 

２ . １  設置と 摩擦機構 

横変位ダンパーは、図 2( a) に示すよ う に、上部

構造に接続さ れた桁付き ブラ ケ ッ ト で挟み込む

形で橋梁の支承部に設置さ れる 。 ブラ ケッ ト にス

ラ イ ド 板を、 横変位ダンパーの両端にス ラ イ ド 材

を設ける こ と で、 両者の接触部は低摩擦で摺動し 、

上部構造の橋軸方向への変位に極力干渉し ない。   

横変位ダンパーの摩擦機構は、DRF ダンパーと

同様で、 写真 2 に示す鋼製の環状のダイ ス と 銅合

金製の棒状のロ ッ ド で構成さ れる 。 ダイ ス の内径

よ り 少し 太いロ ッ ド を ダイ ス に嵌め込むこ と で、

ロ ッ ド の外周に締付け力が常に生じ る 。 上部構造

の変位によ り ダイ ス ・ ロ ッ ド 間が摺動する と 、 ダ

イ ス と ロ ッ ド の接触面に摩擦力が発生する 。  

２ . ２  横変位ダンパーの機能 

横変位ダンパーは、 橋軸直角方向に作用する 地

震動の大き さ に応じ て 3 段階の機能を 発揮する

( 図 3) 。 常時や L1 地震時には、 静止摩擦力によ

り ダイ ス ・ ロ ッ ド 間は摺動せず、 ①固定装置の役

割を果たす。L2 地震時には、上部構造慣性力がダ

イ ス・ ロ ッ ド 間の最大静止摩擦力に達し てロ ッ ド

が一定の動摩擦力で摺動し 、 ②制震装置と し てエ

ネルギー吸収する 。 さ ら に、 設計地震動を上回る

地震動が作用し 、 ス ト ロ ーク エンド に達し た場合

は、 ③横変位拘束構造と し て機能する 。  

 

３ ．  試験概要 

３ . １  試験体 

終局耐力試験に用いた横変位ダンパーは、 大型

振動台実験で用いた摩擦荷重 500kN 、ス ト ロ ーク

±200m m と 同じ と し 、 試験は固定タ イ プと ボー

ルタ イ プ 1 基ずつ実施し た( 図 4、 写真 3) 。 固定

タ イ プは、 ダイ ス と ロ ッ ド をダンパー本体に直に

固定する シンプルな機構で、 ボールタ イ プは、 上
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部構造の回転挙動に追随する よ う ボール( 球体)

を内蔵し た構造である 。固定タ イ プは、写真 3( a)

に示す 7 つの部品で構成さ れ、 ダイ ス がダンパー

本体に 2 つのダイ ス 押えで固定さ れる 構造である 。

ダイ ス 押えはダンパー本体にねじ 接合さ れ、 ダン

パー本体はダン パープレ ート にリ ブや鋼板を 介

し て溶接で固定さ れる 。  

ボールタ イ プは、写真 3( b) に示す 9 つの部品で

構成さ れ、 ダイ ス 押えでダイ ス をボールに固定し 、

そのボールを ボール押えでダン パー本体に格納

する 構造である 。 ダイ ス 押えはボールに、 ボール

押えはダンパー本体にねじ 接合さ れる が、 ボール

はダン パー本体の内部で回転でき る 仕様で格納

さ れる 。 ダンパー本体はダンパープレ ート に少し

埋め込ま れた状態で周囲およ びリ ブを 介し て溶

接で固定さ れる 。  

３ . ２  試験方法 

試験は当社が保有する 大型ジャ ッ キ シス テム

を用いて実施し た( 写真 4) 。 2 基のジャ ッ キを水

平方向に配置し 、 載荷ビームを介し て試験体を押

すこ と で水平力を与えた。 なお、 初めに載荷し た

向き を正側と し 、 逆方向( 負側) は架台ごと 試験体

を 180 度回転さ せて載荷し た。  

３ . ３  計測計画 

写真 5 に計測状況を示す。 計測項目は荷重、 変

位と し 、 荷重はジャ ッ キ内部のロ ード セルの値で
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ある 。 変位は高感度変位計、 レ ーザー式変位計で

計測し た。 こ こ で、 水平荷重は 2 基のジャ ッ キの

合計値を、 ダンパー変位はダンパー本体から 先端

金具の相対変位を、 ダンパー本体変位はダンパー

プレ ート に対する ダン パー本体上部の相対変位

を、 載荷治具変位は架台と 載荷治具の相対変位を

示す。  

３ . ４  耐力階層の算出 

横位拘束構造と し て機能する ために必要な条

件 1), 2)は、 摩擦荷重 500kN に対し て 1.5~ 3 倍

( 750kN ~ 1500kN ) の荷重が作用し たと き に、ス ト

ロ ーク エン ド 到達後の横変位ダン パーの変形が

弾性域に留ま る こ と と 想定さ れる 。 し たがって、

今回の試験に用いた横変位ダン パーも 摩擦荷重

500k N の 3 倍である 1500k N に対し 、 横変位ダ

ンパーの変形が弾性域に留ま る よ う 設計し た。 表

1 に耐力階層の算出結果を 、 図 5 に該当する 算出

箇所を示す。 算出の結果、 両タ イ プと も に降伏耐

力 Py が最小と なる 算出箇所は a)ダンパー本体の

せん断変形であった。 摩擦荷重 500kN に対し て

固定タ イ プの降伏耐力は 3.1 倍( 1550kN ) 、 ボー

ルタ イ プの降伏耐力は 3.2 倍( 1580kN ) で、 横変

位拘束構造と し て求めら れる 条件を 満足し てい

る 。ま た、終局耐力 PU が最小と なる 算出箇所は、

固定タ イ プは a)ダンパー本体のせん断変形で、摩

擦荷重 500kN に対し て 6.3 倍( 3169kN ) であっ

た。 一方、 ボールタ イ プの算出箇所は b)ボール押

えのネジ部のせん断破壊で、6.4 倍( 3196kN ) の耐

力値であった。  

 

４ ．  試験結果( 固定タ イ プ)  

４ . １  荷重確認試験 

試験体の平均摩擦荷重 2)と 最大ス ト ロ ーク を確

認し た。 確認結果を表 2 に、 水平荷重と ダンパー

変位の関係を図 6 に示す。 表 2、 図 6 よ り 、 平均

摩擦荷重は 516kN 程度で、 摩擦荷重 500kN に対

し +5％以内であった。  

４ . ２  正側の終局耐力試験 

正側の終局耐力試験の結果、 破壊モード はダン

パー本体のせん断変形( 算出結果 a)) であった( 写

a) ダンパー本体(せん断) 1549.9 3.1 3168.8 6.3

b) 溶接部（せん断） 2196.6 4.4 3738.9 7.5
c) 溶接部（浮き上がり） 2561.7 5.1 4360.3 8.7
d) ダイス押えネジ部(せん断) 2883.3 5.8 4907.8 9.8
e) 取付ボルト（せん断負担） 3431.2 6.9 3812.4 7.6

算出箇所
降伏耐力

Py [kN]

Py

/PD

最大耐力

Pu [kN]

Pu

/PD

( a)  固定タ イ プ ( b)  ボールタ イ プ 
表 1 耐力階層の算出結果 

a) ダンパー本体(せん断) 1688.0 3.4 3472.9 6.9

b) ボール押えねじ部（せん断） 1878.0 3.8 3196.0 6.4

c) ダイス押えネジ部(せん断) 2883.3 5.8 4907.8 9.8

d) 取付ボルト（せん断負担） 3431.2 6.9 3812.4 7.6
e) ボール押え-ボール（圧縮） 9332.0 18.7 11346.0 22.7

算出箇所
降伏耐力

Py [kN]

Py

/PD

最大耐力

Pu [kN]

Pu

/PD

( a)  固定タ イ プ ( b)  ボールタ イ プ 

図 5 耐力の算出箇所 
※鋼材( SS400) の強度の特性値は道路橋示方書 1） に記載の値を用いた。  
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真 6) 。図 7 に水平荷重と せん断変形し たダンパー

本体変位の関係を示す。 図 7 よ り 、 ス ト ロ ーク エ

ンド 到達後、 摩擦荷重 500kN の 3 倍( 1500kN) ま

ではダン パー本体のせん断変形が弾性変形であ

り 、 計算結果と 実験結果と の整合性が取れている

こ と が確認さ れた。 終局耐力の結果を表 3 に、 水

平荷重と 載荷治具変位の関係を図 8 に示す。なお、

表 3、 図 8 には 4. 3 節で後述する 負側の終局耐力

の結果も ま と めて示す。 表 3、 図 8 よ り 、 正側の

終局耐力は 3058kN で摩擦荷重 500kN の 6.1 倍の

高い耐力を発揮し た。  

４ . ３  負側の終局耐力試験 

負側の破壊モード は、 ダンパー本体と ダンパー

プレ ート の溶接部付近に亀裂が生じ た破壊であ

った( 写真 7) 。表 3、図 8 よ り 、負側における 終局

耐力は-3083kN で、 摩擦荷重 500kN の 6.2 倍の

( a)  試験体全景

( b)  ダンパー本体 

写真 7 載荷後の試験体( 固定タ イ プ_ 負側)  

( c)  亀裂発生部拡大 

亀裂 

亀裂発生部 

( a)  試験体全景

( b)  ダン パー本体( 載荷前)  ( c)  ダン パー本体( 載荷後)

写真 6 最大荷重時の試験体( 固定タ イ プ_ 正側)  

-4000
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-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-300 -200 -100 0 100 200 300

水
平

荷
重

 
[k

N
] 

載荷治具変位 [mm] 

図 8 水平荷重-載荷治具変位関係( 固定タ イ プ)  

荷重確認 負側終局 正側終局 

3058kN  

-3083kN  

最大荷重

P max[kN]

正側終局 3058.3 6.1 0.97 ダン パー本体のせん断変形

負側終局 -3080.5 6.2 0.97
ダン パー本体のせん断変形

から ダン パー本体に亀裂

正側/負側 0.99 0.99 0.99

P max

/P D

P max

/P u

破壊モード

表 3 終局耐力確認結果( 固定タ イ プ)  

※PD: 摩擦荷重 500kN、 PU： 最大耐力( 計算値) 3168kN 

0

1000

2000

3000

4000

0 3 6 9 12 15

図 7 水平荷重-ダン パー本体変位関係( 固定タ イ プ_ 正側)  

水
平

荷
重

 
[k

N
] 

ダンパー本体変位 [mm] 

降伏耐力(計算値) :1550kN

最大耐力(計算値):3168kN

全塑性耐力(計算値):1862kN  

弾性変形 

1500 

エネルギー吸収量2)[kN・ m ]

M AX M IN M AX MIN A1 A2 A1 A2

荷重確認 201.7 -199.0 608.4 -607.4 104 206 516 515

ダン パー変位[m m ] 水平荷重[kN]
加振名

平均摩擦荷重[kN]

表 2 荷重確認結果( 固定タ イ プ)  

-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000

-300 -200 -100 0 100 200 300

ダンパー変位 [m m] 

図 6 水平荷重-ダン パー変位関係( 固定タ イ プ)  

荷重確認

水
平

荷
重

 
[k

N
] 

A2

A1 
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高い耐力を発揮し た。 ま た、 正側の終局耐力の載

荷前後で平均摩擦荷重は変わら ずに摺動し てお

り 、 一度終局耐力を経験し た後も 制震装置と し て

機能する こ と が確認さ れた。  

 

５ ．  試験結果（ ボールタ イ プ）  

５ . １  荷重確認試験 

試験体の平均摩擦荷重と 最大ス ト ロ ーク を 確

認し た。 確認結果を表 4 に、 水平荷重と ダンパー

変位の関係を図 9 に示す。 表 4、 図 9 よ り 平均摩

擦荷重は 521kN ~ 545kN で摩擦荷重 500kN に対

し 少し 高かったが+10％以内に収ま っている 。  

５ . ２  正側の終局耐力試験 

正側の終局耐力試験の結果、 破壊モード は固定

タ イ プと 同様、 ダン パー本体のせん断変形( 計算

結果 a)) であった( 写真 8) 。 図 10 に水平荷重と せ

ん断変形し たダンパー本体変位の関係を示す。 図

10 よ り 、 ス ト ロ ーク エン ド 到達後、 摩擦荷重

500kN の 3 倍( 1500kN) まではダンパー本体のせ

ん断変形が弾性変形であり 、 計算結果と 実験結果

と の整合性が取れている こ と が確認さ れた。 終局

耐力の結果を表 5 に、 水平荷重と 載荷治具変位の

関係を図 11 に示す。 なお、 表 5、 図 11 には 5. 3

節で後述する 負側の終局耐力の結果も ま と めて

( a)  試験体全景 ( b)  ダン パー本体( 載荷前)  ( c)  ダンパー本体( 載荷後)  

写真 8 最大荷重時の試験体( ボールタ イ プ_ 正側)  

最大荷重

P max[kN]

正側終局 3120.6 6.2 0.98 ダン パー本体のせん断変形

負側終局 -1897.8 3.8 0.59
ダン パー本体のせん断変形

から ダイ ス 押え抜出し

正側/負側 1.64 1.64 1.64

破壊モード
P max

/P D

P max

/P u

表 5 終局耐力確認結果( ボールタ イ プ)  

※PD: 摩擦荷重 500kN、 PU： 最大耐力( 計算値) 3197kN 
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図 11 水平荷重-載荷治具変位関係( ボールタ イ プ)  

荷重確認 負側終局 正側終局 

3120kN

-1898kN  

0

1000

2000

3000

4000

0 3 6 9 12 15

図 10 水平荷重-ダン パー本体変位関係 

( ボールタ イ プ_ 正側)  

水
平

荷
重

 [
k
N

] 

ダンパー本体変位 [mm] 

降伏耐力(計算値) :1580kN

終局耐力(計算値):3197kN

全塑性耐力(計算値):1878kN 

弾性変形

1500

表 4 荷重確認結果( ボール_ 荷重確認)  

MAX MIN M AX MIN A1 A2 A1 A2

荷重確認 200.9 -205.3 621.9 -623.5 105 221 521 545

加振名
ダンパー変位[m m ] 水平荷重[kN] 平均摩擦荷重[kN]エネルギー吸収量2)[kN・ m ]
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図 9 水平荷重-ダンパー変位関係( ボールタ イ プ)  
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示す。表 5、図 11 よ り 、正側の終局耐力は 3121kN

で摩擦荷重 500kN の 6.1 倍の高い耐力を発揮し た。 

５ . ３  負側の終局耐力試験 

負側の破壊モード はダン パー本体のせん断変

形に伴いボール押えが塑性変形( 折れ曲がり ) し 、

最終的にダン パー本体から ボール押えが抜け出

る 破壊モード であった( 写真 9) 。表 5、図 11 よ り 、

負側における 終局耐力は-1898kN で、 摩擦荷重

500kN の 3.8 倍であった。 ま た、 固定タ イ プと 同

様、 静側の終局耐力の載荷前後で平均摩擦荷重は

変わら ずに摺動し ており 、 一度終局耐力を 経験し

た後も 制震装置と し て機能する こ と が確認さ れ

た。  

５ . ４  試験後の試験体 

負側の終局耐力を確認し たのち、 試験体を解体

し 各部品の損傷状況を 確認し た。 確認結果を写真

10 に示す。 写真 10( b) よ り 、 抜け出たボール押え

が変形し ている こ と がわかる 。 ま た、 ボールには

ボール押えと こ すれた跡があった( 写真 10( c) ）。

ダン パー両端に設けら れたス ラ イ ド 材及び先端

金具は、 載荷によ って変形し ている こ と が確認さ

れた( 写真 10( d) ) 。 一方、 ダイ ス ・ ロ ッ ド には大

き な損傷は確認さ れなかった( 写真 10( e) ) 。  

 

６ ． ま と め 

本報では、 横変位摩擦ダンパーの終局耐力の確

認およ び耐力階層の計算結果と 実際の破壊モー

ド と の比較検討を 目的と し て実施し た終局耐力

試験の概要と 結果について報告し た。  

得ら れた結果を 次頁に示す。  

写真 9 載荷後の試験体( ボールタ イ プ_ 負側)  

抜出し  

ダイ ス 押え 

ダイ ス 押え抜出し 部 

( a)  試験体全景( 全景)  ( b)  ダンパー本体 ( c)  ダイ ス 押え抜出し 部拡大 

写真 10 解体後の試験体( ボールタ イ プ)  

( a)  ダン パー本体切断後 

( b)  ボール押え 

( e)  ダイ ス ・ ロ ッ ド( c)  ボール表面

( d)  ス ラ イ ド 材・  先端金具 

抜出し 時にネジ山がつぶれている  

ボール押えにぶつかり  

こ すれた傷がついている  

先端がつぶれ湾曲し ている  

目立っ た外傷無し  



青木あすなろ建設 技術研究所報 第 9 号 2024 

 

- 8 - 
 

(1) 固定タ イ プ、 ボールタ イ プと も に、 摩擦荷重

500kN の 3 倍の荷重( 1500kN ) に対し 、 ス ト

ロ ーク エン ド 到達後の横変位ダンパーの変形

が弾性範囲内に収ま り 、 設計し た耐力階層の

計算結果と 整合性が取れていた。  

(2) 固定タ イ プ、 ボールタ イ プと も に、 摩擦荷重

500kN に対し 6 倍以上の終局耐力を発揮し た。 

(3) 固定タ イ プ、 ボールタ イ プと も に、 一度終局

耐力を 経験し 塑性変形が生じ た後、 逆方向に

載荷を 続けた場合も 、 塑性変形前と 変わら ず

に制震装置と し て機能し たのち高い耐力を 発

揮し た。  
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