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鋼管を用いたねじりダンパーの開発および性能に関する実験的研究

An experimental study on development 

torsional dampers using steel tube 
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Abstract Constructing the structure antiseismic experiment center in Aichi 

Institute of Technology is to introduce the seismically isolat巴ddevice the seismic 

isolation bearing of rubber and the damper of torsion make used of steel tube. In 

the results of experiment， we gave a cyclic experiment of the damping part of the 

seismically isolated devic巴ー In r巴sult，we obtained large the deformation ability 

and the wave damping ability 

1 .序論

現在、本学に建設中の構造物耐震実験センター

は、兵庫県南部沖地震以後重要視されている耐震

に関する大規模実験センターとして、その役割が

期待されている。

構造物試験体を支持する反カ床は IOOOtf もの

非常に大きな質量があるため、地震時に支持基礎

壁に過大な作用力を与えるものと思われる。また、

実験中の振動が周囲へ及ぼす影響が心配されるた

め、反カ床を地盤などから切り離す必要性がある。

そこで、微小振動および地震動に対応できる免震

構造を採用することとなり、免震ゴム支承と鋼管

を用いたねじり夕、ンパーからなる免震装置を導入

することになった 1)

本研究では、電縫鋼管を用いたねじりダンパー

を開発するとともに、極低降伏鋼材を用いた鋼管

を製作し、より高性能なねじりダンパーに発展さ

せることを巴的とし、静的繰返し載荷実験を行っ

た。実験結果より、変形性能、エネルギー吸収性

能などの免震性能の確認、および問題点について

の検討をおこなうロ

2回実験計画および実験方法

2 ・1 実験供試体材料

↑愛知工業大学教授 土木工学科(豊田市)

t t愛知工業大学講師 土木工学科(豊田市)
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実験{共試体の鋼管の材料には、電縫鏑管 STK400，

および、新日本製銭(株)製の弾塑性履歴型ダンパ

ー用鏑材 BT-LYPIOO，BT-LYP235 (極低降伏鋼

材)を用いる。極低降伏鋼材の特徴は、以下の通

りである。

串 降伏点が低い。

@ イ申び性能が 40%以上であり、非常に大きな

変形性能を有する。

@ 一般構造用鋼材と向等以上の溶接性があり、

一般的な溶接が可能である。

というものである。

2・2 鋼管の弾塑性ねじりダンパーの設計

F i g. 1のように鋼管の一方を固定し、他方に片

持ちばりを結合し、ねじりモーメント Tを与えた

とき、ねじり角。が生じたとすると、 Tと日の関

係はそれぞれ

弾性域では、

耐一

2

的
一
劫

T
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(1) 

塑性域では、 TとOの関係が Fig.2に示す直線

関係になると仮定すると、降伏ねじりモーメント

Ty以上では以下の式(2)の関係となり、

T=空三[G'θ+(G -G')9y ] (2) 
4h c ， '" 

で求めることができる幻的。

ここで、 D 鋼管の直径， 11 高さ t 板
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半割曲げ加工したものである。鋼管は、 Fig. 4の

ように 1=15酬の鋼板を溶接し、固定冶具とボル

ト結合する。上部荷重伝達装置の鋼棒と下部荷重

伝達装置には S35C、その他の部分については

SS400の鋼材を使用する。上部荷重伝達装置を

Fig. 5，固定冶具を Fi g. 6、下部荷重伝達装置を

Fig. 7に示す。

実験は、コンクリート充填による絞り座屈の抑

制効果 2)を視野に入れ、鋼管にコンクリートを充

填するものと充填しないものについて行う。
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厚， G:せん断弾性係数 [E/2(1+¥1)]， E:ヤン

グ係数， ν:ポアソン比， 8 y :降伏ねじり角，

τ:せん断応力 G':降伏後のせん断弾性係数，

θ:ねじり角である。

予想降伏応力を ay とすると、降伏せん断応力

τyは次式のように表わされる。

σ一
τ=-ー-
Y f3 (3) 

2・4 実験方法

実験装置の全体図を Fig. 8に示す。アクチュエ

ータに接続した載荷アームにより水平方向の繰返

し載荷を行う。水平荷重を荷重伝達装置により、

鋼管をねじるカへと変換する。また、変位 90mm

で上部荷重伝達装置と下部荷重伝達装置が外れて

しまうため、最大変位 80皿聞を目標とし、載荷経

路は①土 QY/2、 ②土 Qy、 ③土・印刷、 ④土40m皿、

⑤土印刷、 ⑥:t 80mmとする。すなわち、降伏荷

重Qyまで荷重で制御し、以降は変位制御とする。

:t 80mmに達したあとは、破断が起こるまで:t80聞

を繰り返す。

これを式(1)に代入すると、降伏トルク Tyが

得られる。

降伏トルク Tyを鋼管の中心から水平荷重を与

える点までの距離で割ったものが、実験時の降伏

載荷荷重である。また、この時の降伏ねじれ角は

8y=4h Ty! (πG D 3 t)で表される。

2 ・3 実験供試体

ダンパー側面図，正面図を Fig.3に、実験供試

体(鋼管部材)を Fig.4に示す。鋼管部分は電縫

鋼管 STK400(t = 4. 5mm)を用いたものと、極低降

伏鋼材 BT-LYPI00， 235 (t = 6 mm)を直径 114.3m皿，

高さ 120叩(実験時の有効高さ:90皿m) の鋼管に
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(b) 正面図

ダンパー側面図・正面図Fig.3 

。
T-8理想関係図Fig.2 
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2 . 5 変位計取り付け位置および計測

変位計取り付け位置は Fig.5に示した上部荷重

伝達装置と Fig. 6に示した固定冶具との相対変位

により水平変位を測定する。変位計は 2ヶ所取り

付けた。

。
。

330. 0 

(a) 下部荷重伝達装置

との連結方向

(a) 側面図
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(b) 鋼管部 (c) 固定冶具との

接合プレーと方向

Fig.4 鋼管部
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(b) 正面図
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(c) 平面図

(a) 正面図

Fig目5 上部荷重伝達装置
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(b) 側面図

Fig.6 固定冶具
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Fig.7 下部荷重伝達装置
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3. 実験結果および考察

3・1 素材引張試験

実験供試体に使用した BTーLYP100、BT-LYP 235 

の鋼管、および STK400より取り出した板材を、 JJS

12号 B試験片(JISZ 2201，標点距離 50冊目)に

加工した。

素材引張試験の結果、応力とひずみの関係は明

瞭な降伏棚を示さなかったため、 0.2%応力を降

伏応力とした。

実験により得られた諸値を Table. 1に示す。以

後の実験データの無次元化にはこれらの Table.1

の値を用いた。

極低降伏鋼材は、 a0.2 で STK400 の 40%~60耳、

伸び率は 45~60% の値が得られ、この鋼材の特

徴である低降伏、および非常に大きな変形性能を

下部荷重伝達装置

鋼管
土台部部材

実験装置全体図

示した。

3 ・2 繰り返し水平荷重載街実験結果

各供試体の水平荷重一水平変位曲線(履歴曲

線)を Fig.9 (a) ~ (f)に示す。各供試体を比較す

ると、荷重があがるとき段差が現れているが、こ

れは鋼管が固定冶具の中心を丸くカットしている

部分に接触しはじめるときに荷重が上昇するため

と思われる。以下、各供試体ごとに考察する。

3・2・1 STK400 

STK400の水平荷重一水平変位曲線(履歴曲線)

をFig.9 (a)に示す。 4サイクル目以降座屈が徐々

に生じ始めた。 5サイクル自に最大荷重 38.7 t f 

に達した。 7サイクル自に鋼管の座屈変形に耐え

られず、鋼管の先端に溶接した部品と鋼管との接
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E(kgf/cm') 

STK 40o 1 2.12とど
8T -L YP 100 1 2.16 x 10' 

Table.l 素材引張り試験

‘σ。μgf/cm') 10-，(kgf!cm') 

35561 4820 

14741 2636 

8T-LYP235 2.18 x 10' 2288 3375 

40 

20 
む
、〆
佃! 0 
4足

-20 

回40

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
変位 (mm)

(丘) STK400 

40 

20 
c 
、ー..-'

~ 0 
4写

ー20

-40 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
変位 (mm)

(c) BT-LYPI00 

40 

n
U

ハU

勺
血

(旧制)側提

-20 

-40 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
変位 (mm)

(e) BT-LYP235 

40 

20 
台
、司d

糊I 0 
4思

-20 

-40 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
変位 (mm)

(b) STK400 -C 

40 

20 
e 
制I0 
j~ 

-20 

-40 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
変位 (mm)

(d) BT-LYPI00-C 

40 

20 
0 
、..-'

~ 0 
4足

-20 

40 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
変位 (mm)

(f) BT-LYP235-C 

Fig.9 履歴曲線



68 愛知工業大学研究報告、第 34号 B、平成 11年、 Vo1.34-B、Mar.1999

合部の溶接に亀裂を生じ破壊した。最大荷重

38. 7 t f最大変位 80.llrnrnを記録している。

3 . 2・2 STK400-C (STK400のコンクリー

ト充填)

ST[(400-Cの水平荷重 水平変位曲線(履歴曲

線)を Fi g. 9 (b)に示す。 6サイクル目の負方向で、

最大荷重 49.45 t f (アクチュヱータの限界)に達

した。以後、正方向は、 80rnrnで繰り返し、負方

向は変位制御ではなく、 49.45tfのアクテュエー

タの限界に達した時点で除荷する方法で行った。

最大荷重 49.75tf、最大変位 83mmを記録してい

る。

ほかの供試体と比較して履歴曲線の形状が異な

っている。この実験のみ下部荷重伝達装置に

SM490を使用したため、下部荷重伝達装置の切り

欠き部分が実験前 88mmだったものが、実験後

118mmまで広がってしまった。また同時に、鋼管

を差し込む部分に変形が生じた。そのため荷重

01 f付近での遊びが大きくなったと考えられる。

下部荷重伝達装置に遊びが生じなければ安定した

履歴曲線が得られたと思われる。

3 . 2 ・3 B了一 LYPI00

BT-LYPI00 の水平荷重一水平変位曲線(履歴

曲線)を Fig. 9 (c)に示す。 3サイクル自に鋼管に

変形が生じ始めたが以降明瞭な変形は見られなか

った。 6サイクル目の負方向時に最大荷重 41.551f

に達し、鋼管腹部の溶接に亀裂を生じ破壊した。

最大荷重 41.551f、最大変位 80.l1mmを記録して

いる。

3・2. 4 BT-LYPIOO-C (BT-LYPIOOのコ

ンクリート充填)

BTー LYPl00 -Cの水平荷重 水平変位曲線(履

歴曲線)を Fi g. 9 (d)に示す。 3サイクル自にコン

クリートが出はじめ最大で、 6.Omm近く押し出さ

れている。 5サイクル自の負方向日寺に最大荷重

35. 17 t fに達したが、充填コンクリートにより変

形が拘束され、溶接部に大きな力が作用したため、

鋼管の先端に溶接した部品と鋼管との接合部の溶

接に亀裂を生じ、 6サイクル自の変位十 60mmで実

験を終了した。鋼管に明瞭な座屈変形は見られな

かった。最大荷重 35.171 f、最大変位 60.18mmを

記録している。

3・2・5 BTー LYP235

BTー LYP235 の水平荷重一水平変位曲線(履歴

曲線)を Fi g 9 (巴)に示す。 3サイクル自に鋼管に

変形が生じ始めたが以降明瞭な変形は見られなか

った。5サイクル自の正方向時に最大荷重 44.85 t f 

に達した。 5サイクル自の負方向時(荷重 42.151 f、

変位 39.43mm) に鋼管腹部の溶接に亀裂が生じ、

6サイクル自の正方向時に、荷重が上がらなかっ

たため実験を終了した。鋼管に座屈変形は見られ

なかった。最大荷重 44.851 f、最大変位 6O. 35町田

を記録している。

3・2・6 BTー LYP235-C (BT-LYP235の

コンクりート充填)

BT-LYP235-Cの水平荷量一水平変位曲線(履

歴曲線)を Fig9 (f)に示すロ 3サイクル目にコン

クリートが出はじめ最大で、 7.Omm近く押し出さ

れている。 4サイクル目に最大荷重 43.651fに達

した。 5サイクル目の負方向時(荷重 43.01 f、変

位 2.0日田)に鋼管腹部の溶接に亀裂が生じ、 6サ

イクル自で目立った鋼管の劣化が見られたため実

験を終了した。最大荷重 43.65 t f、最大変位

62.08mmを記録している。

各供試体を見ると、鋼管の先端に溶接した部品

と鋼管との接合部の溶接に亀裂を生じ破壊するの

は、その部分が固定冶具に接触して圧縮力が加え

られ、弱くなっているためと思われる。

3 ・3 エネルギー吸収性能

各供試体の各変位におけるエネルギー吸収量を

F j g 10に示す。これは各載荷変位ごとの履歴曲

線の面積を表したものである。各供試体とも変位

が増すごとにエネルギー吸収量が増加しているこ

とが分かるロ

STK400， STK400 -Cのエネルギー吸収量は鋼管

に絞り座屈が生じたため、これ以上のエネルギー

吸収量は望めないが、そのほかの供試体は溶接の

亀裂、破損がなければ STK400程度、もしくはそ

れ以上のエネルギー吸収性能を示すと思われる。

合8トベ)-STK400
- I '-<>--STK4α)一C

同 「一会-BT-LYP100
ま6ト "--1西T-LYPIOO-C 
e!' I --D-BT-LYP235 
日 「 函ト BT-LYP235-C 
V4 

2 

。1 2 3 4 5' 6 7 

Fig.lO エネルギー吸収量

ふc
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3・4 等価敵性と等価減衰定数

等価剛性，等価減衰定数を表す非線型復元力特

性の等価線形化モデルの図を Fig.11に示す。ヒ

ステリシスループを措く、免震部材の特性を表す

パラメータとして等価剛性と等価減衰定数が用い

られる。等価剛性とは、免震部材の弾塑性特性な

どの非線形復元力特性を、等価な線形の復元力と

減衰力に置き換えたときの剛性で、 Fi g. 13の直

線 OAの傾き kをいう。また、等価減衰定数とは、

減衰を粘性減衰に等価に置き換えて減衰定数とし

て表現したもので、

h=去(ぞ) (4) 

で表される 4)。

ここで、 wは半サイクルの問に受渡しされるエ

ネルギーで三角形 OABの面積に相当する。Llwは

半サイクルの間のエネルギー損失であり、履歴ル

ープの CADによって固まれる面積である。

k 

Fig.ll 非線形復元力モデルの等価線

Fig. 9 (a) ~ (1)の荷重と水平変位をそれぞれ降

伏荷重、降伏変位で割ることにより無次元化し、

等価耐性と等価減衰定数を 5サイクル目のデータ

を用いて算出した。結果を Table.2に示す。等価

剛牲について、それぞれのコンクりート充填あり

となしでは、約1.06倍となり、コンクリート充

填の効果がわずかにでている。 BT-LYPI00-Cに

ついては、コンクリートを充填しであるので、等

価剛性が BTー LYPIOOより高くなると思われるの

だが、低くなっているのは、 5サイクル日で鋼管

に損傷があったためと思われる。

一方、等価減衰定数は、他の供試体が約 38% 

程度であるのに比べ、 STK-400と BT-LYPIOOは、

50%近くを示し非常に優れた減衰性能を持つこと

がわかる。

以上よりコンクリート充填型供試体は、強度を

増した結果伸び性能が失われたと考えられ、減衰

性能が低下した。しかし、コンクリート充填型供

試体の破断はいずれも溶接部でおきているため、

溶接方法の善し悪しによって減衰性能の変化があ

ると思われる

Table.2 等価剛性。等価減衰定数

鋼材の種類 等iilli剛性 等価減

(tf/mm) 衰定数

STK400 0.0220 Qy/ト!y 51% 

STK400-C 0.0238 Qy/Hy 35% 

BT-L YP1 00 0.0173 Qy/Hy 47% 

BT-LYP100-C 。目0169Qy/Hy 38% 

BT-LYP235 0.0199 Qy/Hy 38% 

BT-LYP235-C 0.0208 Qy/Hy 37% 

I~t-~-t-tl 

fJヨ
lι

~_12↓ 
(a) 鋼管変形前

l-JLh 
(b) 鋼管変更後

Fig.12 鋼管部材の改善点

単位 mm

3 . 5 問題点、および改善点

加工された製品が無く、板厚 6mm(極低降伏鋼

材の中では最小板厚)の鋼板から半割曲げ加工を
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し、それを溶接接合により鋼管を作成したが、極

低降伏鋼材に適合する溶接材料がなく、予想より

早く溶援に破断が生じてしまった 51。そのため、

極低降伏鋼材の特性をいかしされていない。この

改善策として鋼管の作成方法を変えるなどがあげ

られる。

固定冶具と鋼管の溶接部分とが接触するため、

鋼管に付加的なねじり力と圧縮力が加わる。その

ため、鋼管に座屈が生じる前に、鋼管の先端に溶

按した部品と鋼管との結合部の溶接に亀裂を生じ

やすいと恩われる。この改善策として、固定冶具

と接触する部分を鋼管の溶接部分ではなく、鋼管

の先に溶接した鋼材ブロックに直接接触するよう

に改良するとよい (Fig. 12)。

4. 結論

本研究は、鋼管を用いた弾塑性ねじりダンパー

の免震性能実験を行ったものである。実験による

結果は以下のようにまとめられる。

(1) 素材引張試験では STK400と比べ、 BT一

LYPI00で最大応力は約 70%、伸びは約

150%、また、 BT-LYP235で最大応力は約

90%、伸びは約 125%の値を示し、大きな

伸び性能があることを示した。

(2) 繰り返し水平荷重載荷実験について、

STK400と STK400-Cを比較すると、 STK400

の最大荷重 38.7 t fに対し、コンクリート

充填の供試体は、 49.45げとなったロコン

クリートを充填することにより、鋼管の強

度を増すことができるロまた、極低降伏鋼

材にコンクリートを充填したもの (BT-

L YP 1 00 -C、BT-LYP235 -C) は、コンクり

ート充壌により変形が拘束され、溶接部に

大きな力が作用したため、溶接部での破損

が早期に起こる。

(3) 伸び性能については、町一 LYP100が非常

にすぐれた伸び性能を有しているものの、

極低降伏鋼材の溶接部における破損が早い

という問題がある。

(4) 等価剛性において、 STK400のコンクリー

謝辞)

ト充填ありとなしとを比較すると、 5サイ

クル自のとき等価剛性が約1.06倍となっ

た。となり、コンクリート充填により絞り

座屈による鋼管の劣化を防ぎ、安定した変

形能力を示した。一方、等価減衰定数は、

STK400、BT-LYPI00は、約 50%と優れた

減衰性能を示した。

本研究は、卒研生、白神君、鈴木君、丸尾君の

協力により行われた。ここに感謝を表する。
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