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Abstract：The authors developed a friction damper for improving the energy dissipation capacity of 

prestressed concrete structures in their previous experimental study. The damper was applied to an 

unbonded prestressed concrete beam specimen in this study. Comparing the test results from two 

specimens with/without the damper, the following conclusions were obtained. (1) The maximum strength, 

area of hysteresis loop, and residual deformation increased by applying the damper. (2) The strengths of 

specimens were approximately simulated by bending analyses considering with/without the damper. 
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1. はじめに 

 プレストレストコンクリート(以下，PC)造は，その高い復元力特性から，大地震後の建物の継続使用

性が期待できる。一方でエネルギー吸収能力が低く，地震時の変形が大きくなる耐震性能上の欠点があ

る。エネルギー吸収性能を改善する方法例として，巽らの座屈抑制用鞘鋼管付き普通鉄筋を外付けダン

パーデバイスとして用いる方法がある1)。普通鉄筋の塑性化を利用し，PC構造特有の高復元性とエネル

ギー吸収能力向上を報告している。しかし，この方法は地震後に塑性化した部材の交換が必要となる。

一方で，海外を中心に実施された近年の研究2)，3)では，部品交換の不要な摩擦ダンパーを用いる手法が

提案されている。筆者らは，わが国における同様の研究事例が少ないことから，エネルギー吸収能力を

向上するための摩擦ダンパーを開発し，鋼管補強PC梁への適用実験を通して，その有効性を確認した4)。 

 上記の通り，文献4）では梁の損傷を意図的に抑制するため，鋼管補強した特殊なPC梁を用いた。そ

こで，本研究では実用化に向け一般のPC梁へ摩擦ダンパーを適用し，ダンパーの有無をパラメータとす

るPC梁試験体の静的載荷実験を行い，ダンパーの効果を荷重変形関係，損傷状況などに着目して検証し

た。さらにダンパーの有無をパラメータとした曲げ解析を行い，実験結果との整合を比較，検討した。 

2. 実験計画 

2.1 摩擦ダンパー概要 

摩擦ダンパーの詳細を図-1に示す。部材1に高摩擦材を溶接により固定し，3本のPC鋼棒(φ32)を用い

て部材1，2間に圧縮力を導入して一体化する。部材1が移動する際に，高摩擦材と部材2の間で摩擦力が

発生する仕組である。文献4)より本ダンパーの摩擦係数は0.27である。 

2.2 試験体概要 

図-2，表-1，2に開発した摩擦ダンパーの適用対象であるPC梁の試験体詳細，使用材料の特性をそれ

ぞれ示す。試験体は11階建てフルPC建物の設計例5)の2階床位置のアンボンドPC梁を1/2に縮小した半ス

パン模型2体であり，実験パラメータはダンパー適用の有無である。梁はスタブとの接合部分で軸方向

の普通鉄筋がカットオフされており，15mmの目地を介して圧着されている。シース管はφ38の径を用い

た。試験体1体には，梁端部とスタブにダンパーを取り付けるための異形インサートと差し筋を設けた。

異形インサートは，図-1で示した部材1をM24の高力ボルト計8本(片側4本)で梁に，部材2を計6本(片側3

本)でスタブにそれぞれ固定できるように配置した。尚，導入緊張力PNは実験開始直前に導入した。 
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2.3 載荷計画 

 実験で用いた載荷装置を図-3に示す。同図に

示すように，梁試験体を鉛直に設置し，試験体

上端にピンを取り付け，スタブとピンを載荷装

置に固定した。載荷は軸力を作用しない状態を

維持し，正負交番で水平力を作用した。水平載

荷は梁とスタブの境界からの高さ1500mm位置

(ピン中心)での水平変位により制御した。変形

角(以降，R)=1/800(rad.)を1回，R=1/400，1/200，

1/100，1/67，1/50，1/33，1/25，1/20(rad.)を2

回ずつ，繰り返し載荷を行った。 

-6 -4 -2 0 2 4 6
変形角(%)

R=1/50～1/20

表-1 梁断面詳細 

断面(b×D) 300×500mm 

設計基準強度 50N/mm2 

主筋 SD345,4-D19 

補強筋 SD345，D10@75(pw=0.63%) 

PC 鋼棒 C 種 4-φ26 

 

図-3 載荷装置 
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図-1 摩擦ダンパー詳細 

部材 1

部材 2

部材 2 

試験体との固定用ボルト孔 

スタブとの 
固定用ボルト孔 

PC 鋼棒用ボルト孔

PC 鋼棒により緊張

高摩擦材 
（トラック用ブレーキバッド）

A 

図-2 試験体断面 

○ 歪ゲージ位置 
※異形インサートと差し筋は，摩擦

ダンパーを適用するための 1体に
のみ設けた。 

表-2 材料特性一覧 
試験体 

ダンパー 

適用の有無 

Ec 

(×104N/mm2) 

fc 

(N/mm2) 

ft 

(N/mm2)

εc

(μ)

非適用 3.59 52.9 3.9 2214

コ
ン
ク
リ
ー
ト 適用 3.71 51.0 3.5 2258

非適用時  76.4   
モ 
ル 
タ 
ル 適用時  72.7   

呼び径 
Es 

(×105N/mm2) 

σy 

(N/mm2) 

ft 

(N/mm2)

εy

(μ)

D10 1.88 355.2 476.2 1889
鉄
筋 

D19 1.87 368.1 551.8 1968

種類 
PN 

(kN) 

Epc 

(×105N/mm2) 

σy 

(N/mm2)

εy

(μ)
PC 
鋼 
棒 C種 400 2.0 1218 6090

表-1，2の記号を以下にまとめて示す。 

pw:せん断補強筋比, Epc(c,s):弾性係数, fc:圧縮強度, ft:引張強度, 

εc:圧縮強度時歪度, σy:降伏応力度, εy:降伏歪度, PN:導入緊張力 
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図-5 荷重変形関係(ダンパー適用時) 

◇曲げひび割れ □主筋降伏 ■コンクリート圧壊 

▽せん断補強筋降伏 △PC 鋼棒降伏 

○Pmax=322.5kN ●Pmin=-333.0kN 

◇曲げひび割れ △PC 鋼棒降伏 ■コンクリート圧壊 

○Pmax=278.0kN ●Pmin=-282.5kN 

図-4 荷重変形関係(ダンパー非適用時) 
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2.4 ダンパーの摩擦力の設定 

 ダンパーの摩擦力は，梁断面の側方に位置する普通鉄筋2本の降伏荷重(=211kN)の約50%(=100kN)に設

定した。摩擦係数に基づいてダンパーの緊張力を算定し，ダンパーに400kNの緊張力を導入した。尚，

緊張力の導入は実験開始直前に行い，実験中の再緊張は行わなかった。 

3. 実験結果 

3.1 破壊経過と荷重変形関係 

 摩擦ダンパー非適用時(図-4)，R=1/400(0.25%)のサイクルで，梁とスタブの圧着部目地と梁端部に曲

げひび割れを確認した(図中◇)。R=1/100(1%)でコンクリートの圧壊(図中■)，R=1/50(2%)でPC鋼棒の

降伏を確認した(図中△)。R=1/20(5%)まで顕著な耐力低下を生じることなく安定した履歴を描いた。 

 摩擦ダンパー適用時(図-5)，R=1/400(0.25%)にてダンパー(図-1の部材1)最上部異形インサート位置

に曲げひび割れを初観測し，R=1/200(0.5%)にて圧着部目地に曲げひび割れを確認した(図中◇)。

R=1/100(1%)の正載荷時には引張側普通鉄筋の降伏を図-2中A点の歪ゲージで確認した(図中□)。このと

き，A点から高さ±150mm位置の歪はそれぞれ降伏歪の約40%，約70%であった。また，同変形角でコンク

リートの圧壊を観測した(図中■)。R=1/50(2%)でせん断補強筋の降伏を(図中▽)，R=1/33(3%)でPC鋼棒

の降伏を確認した(図中△)。その後，ダンパー非適用時と同様安定した履歴を描いた。ダンパー適用に

よって，最大耐力，履歴面積，残留

変形の増大を確認した。 

3.2 主筋の挙動 

摩擦ダンパー適用時，ダンパー取

付け面より上部の梁主筋を降伏させ

ないため，摩擦力を主筋の降伏荷重

以下に設定したが図-2中A点で降伏

が生じた。ここで，各サイクル正載

荷ピーク時，同位置の主筋歪度の推 

 

表-3 目視で観察された損傷の推移 

変形角 摩擦ダンパー非適用時 摩擦ダンパー適用時 

1/800 ・損傷なし ・損傷なし 

1/400 ・圧着部目地と梁端部に曲げひび割れ発生 
・ダンパー(図-1 の部材 1)最上部異形インサート位置に曲げひび割

れ発生 

1/200 ・圧着部から縦ひび割れ発生 
・圧着部目地の曲げひび割れ発生およびダンパー(図-1 の部材 1)周

辺の曲げひび割れ増加 

1/100 
・縦ひび割れの進展 

・圧縮側コンクリートの圧壊開始 

・圧着部，ダンパー(図-1 の部材 1)上部に縦ひび割れ発生 

・圧着部，圧縮側コンクリートの圧壊および剥落開始 

1/67 ・圧縮側圧着部でコンクリートの剥離 

1/50 

1/33 

1/25 

1/20 

・サイクルが進むごとにコンクリートの剥離が

進展 

・損傷は圧着部圧縮側に集中 

・圧着部目地の残留ひび割れの増大 

・目地モルタルに大きな損傷は見られなかった

・サイクルが進むごとにひび割れが増加，進展 

・損傷はダンパー取付け位置および圧着部に集中 

・残留ひび割れの増大 

・図-7 中 B の剥落は，R=1/33 の正載荷時，ダンパーの拘束効果に

よるダンパー上部のコンクリート圧壊に起因する 

・目地モルタルに大きな損傷は見られなかった 
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図-6 主筋歪度の推移 
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(a)ダンパー非適用時 

図-7 ひび割れ図(左：1/100，右 1/20) 

(b)ダンパー適用時 

B

ダンパー取付け位置 
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移を図-6に示す。摩擦ダンパー非適用時でも歪度が増加したことが確認できる。主筋が梁端部でカッ

トオフされているにも関わらず，トラス機構の形成により引張を受けたものと推察される。摩擦ダンパ

ーの適用に際して主筋の降伏を回避するには，摩擦ダンパー非適用時の主筋の歪度増分を考慮する必要

がある。また，ダンパー適用時の R=1/200 で歪が急増している。これは，変形角が進むにつれてダンパ

ー固定用ボルト孔のクリアランスが解消され，R=1/200 にて初めてダンパーの効果が得られたことを示

している。 

3.3 ひび割れ状況 

表-3に両試験体の目視で観察された損傷の推移を，図-7にひび割れ状況(摩擦ダンパー適用時に主筋

の初降伏を観測したR=1/100，最終ひび

割れ状況であるR=1/20のとき)を示す。 

R=1/800では両試験体ともに損傷は生

じなかった。R=1/400に両試験体で観察

された曲げひび割れは，プレストレス

力により除荷時には閉じた。コンクリ

ートの圧壊は，いずれもR=1/100で初め

て観測されたが，コンクリートの剥落

については，ダンパー非適用時は

R=1/67，適用時にはR=1/100と違いがみ 

られた。図-7(b)中Bの剥落はR=1/33の 

図-8 材料特性 

(a)PC 鋼棒 (b)コンクリート 

fc/5
Ec

fｃ/Ec 

fc

σ

ε
3.5fｃ/Ec

カバー 
コンクリート

コアコンクリート

εy

σy

σ

ε

Epc

図-9 解析フロー 

End 

g) M を計算：式(5) 

d) 各要素の歪度を計算 

c) 回転軸 xrの位置を仮定 

b) 引張側 PC 鋼棒の歪度の設定 

(εpc0＋歪度増分×ステップ数) 

a) PC 鋼棒の緊張力導入時の 

歪度(εpc0，εc0)を計算 

Start 

e) 各要素の負担力を計算 

式(1)，(2)，(3a)，(3b) 

f) 軸力の釣合計算 
式(4)判定ΣN<±0.2kN 

h) 現ステップ 

＝最終ステップ 

Yes 

Yes 

No 

No 

図-10 歪度および応力分布の仮定 

ここで，εpc0：PC 鋼棒の緊張力導入による鋼棒の引張歪度，εc0：PC 鋼棒の緊

張力導入によるコンクリートの圧縮歪度，εpct(pcc)：PC 鋼棒の引張(圧縮)歪度

増分，εct(cc)：コンクリートの引張(圧縮)縁の歪度増分，Npct(pcc)：引張側(圧

縮側)PC 鋼棒の負担力，Nc：コンクリートの負担(圧縮)力，Epc：PC 鋼棒の弾性

係数，Apc：PC 鋼棒断面積，Ec：コンクリートの弾性係数，b：コンクリート断

面の幅，D：コンクリート断面せい， xr：回転軸位置，xn：中立軸位置，L1：

引張側 PC 鋼棒から回転軸位置までの距離，L2：圧縮側 PC 鋼棒から回転軸位置

までの距離，L3：コンクリートの負担(圧縮)力の重心位置から回転軸位置まで

の距離である。 
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0
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PC 鋼棒の歪度分布 
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正載荷時に観測された。これはダンパーを適用することでダンパー取付け面に位置する梁の変形が拘束

され，ダンパー取付け面上部の曲げ変形が大きくなりコンクリートが圧壊したと考えられる。ダンパー

非適用時では，損傷が圧着部圧縮側に集中したのに対し，適用時は圧着部圧縮側およびダンパー取付け

位置周辺に生じた。最終状況では，ダンパー非適用時はひび割れおよびカバーコンクリートの剥落が対

称に生じたのに対し，適用時はダンパー周辺のひび割れが多く，剥落も非対称であった。実験終了後，

試験体からダンパー(図-1の部材1)を取り外したところ，ダンパーの取付け面に目立った損傷は見られ

なかった。 

4. 曲げ解析による耐力評価 

両試験体の耐力を評価するために，PC鋼棒の緊張力導入後に梁とスタブの境界が平面保持すると仮定

した曲げ解析を行う。とくに平面保持仮定下での耐力評価の可否について検討する。 

4.1 解析手順 

解析に用いるPC鋼棒およびコンクリートの材料特性は，材料試験結果に基づいて図-8のように仮定し

た。記号については表-2を参照されたい。本解析のフローを図-9に，梁端部断面における歪度分布の想

定を図-10に示す。図-9中d)各要素の歪度は図-10に基づいて幾何学的に求めた。ここで，c)回転軸位置

xrは圧縮縁からコンクリートの歪度がεc0となる位置までの距離を示す。e)各要素の負担力は下式(1)，

(2)，(3a)，(3b)より計算する。 

     (1)     (2) 

     (3a)     (3b) 

 ここで，式(3a)は試験体圧着部の引張側縁が離間する(図-10中εct=-εc0)前，(3b)は離間後に適用す

る。f)軸力の釣合式(4)を±0.2kNで満足するxrを求め，g)曲げ耐力Mを式(5)より算定する。 

     (4)     (5) 

4.2 ダンパー非適用時の解析結果 

 図-11にダンパー非適用時の離間時耐力と最大耐力の解析結果を実験結果の包絡線と比較して示す。

離間時耐力は解析値が実験値を過小評価したが，図-8に示したように，本解析ではコンクリートの引張

応力度負担を考慮しなかったためである。最大耐力については良好に実験値を評価することができた。 

4.3 摩擦ダンパーの考慮 

 上記の解析結果を踏まえ，摩擦ダンパー適用時の耐力評価を行う。解析フローは図-9に従うが，ダン

パーの適用を以下の通り考慮する。 

 図-12に実験より得られたダンパーの滑動方向を示す。ダンパーの滑動方向はダンパーの重心と回転

軸を結ぶ軸のおよそ直交方向であった。そこで，

式(4)，(5)に摩擦力の項を追加した式(6)，(7)に 
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より図-9中f)軸力の釣合，g)曲げ耐力Mの計算を行った。 

        (6) 

        (7) 

ここで，Nｄ：ダンパーの摩擦力，cosθ=L4/Ld，Ld：ダンパー重心から回転軸位置までの直線距離，L4：

ダンパー重心から回転軸位置までの水平距離である。 

4.4 ダンパー適用時の解析結果 

 ダンパー適用時の実験結果の包絡線と耐力の評価結果を図-13に比較して示す。ダンパー非適用時同

様，コンクリートの引張応力度負担を考慮していないため，離間時耐力の解析値が実験値を過小評価し

た。最大耐力については，正側では精度よく評価できたが，負側でやや過小評価した。これはダンパー

適用時の載荷初期から降伏点にかけて梁端両側面の損傷が正負載荷時で異なった結果（図-7(b)）に起

因する可能性がある。すなわち，ダンパーの取付けによるカバーコンクリートの拘束条件，劣化性状の

変化が梁の性能に影響した可能性がある。 

 以上より，本解析ではPC鋼棒の緊張力導入後に梁とスタブの境界が平面保持すると仮定したが，ダン

パー非適用時および適用時正側の最大耐力を良好に評価することができた。離間時耐力とダンパー適用

時負側の最大耐力については前述の通りコンクリートモデル（図-8(b)）を再考することで改善の見込

みがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 筆者らが開発した摩擦ダンパーの適用の有無をパラメータとしたPC梁の静的載荷実験および曲げ解

析を行った。得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 実験結果より，摩擦ダンパーの適用によって，最大耐力，履歴面積，残留変形の増大を確認した。 

(2) 摩擦ダンパーの有無をパラメータとした曲げ解析による耐力評価を行い，実験結果との整合を比

較，検討した。その結果，平面保持仮定下においてもアンボンドPC梁の最大耐力を概ね評価でき

る場合があることを確認した。今後，解析精度を向上する方法について検討する計画である。 
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