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研究成果の概要： 地震動の作用する構造物に免震・制震性能を付加するダンパーとして，構造

物に与える負荷を従来のものよりも軽減できる特色を持つ，負剛性制震ダンパーを開発した．

これを実現する装置としてセミアクティブ型に加えパッシブ型の負剛性ダンパーを提案し実際

に試作を行うとともに，要素実験および振動台実験を通じて，地震時の応答特性，制震効果，

加速度応答低減効果など，適用効果を定性的，定量的に確認した． 
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１．研究開始当初の背景 

構造物に作用する強震動の影響を効率的
に低減する制震手法は，大きく分けてパッシ
ブ制御，アクティブ制震，セミアクティブ制
御に大別され研究が行われてきた．その中で
ダンパーによる制御減衰力の履歴特性が負
の剛性を有している場合に効果的な制震効
果が得られることが見出された．研究代表者
らはこれを負剛性制震ダンパーと名付け，主
にアクティブ制御での実現と理論計算，およ
びセミアクティブ制御による実装を提案し
ている．この負剛性が効率的な制震効果を発
現する物理的理由は，構造物の動特性が人工
的に非線形化され，共振的な振動を防止する
とともに，付加減衰効果による振動エネルギ

ーを吸収するという原理による寄与が考え
られる． 
このために種々の変位－荷重特性を持つ

ダンパーが考案されているが，共通した結果
として擬似負剛性ダンパーは従来の粘性ダ
ンパーと比較して，地震応答低減効果が優れ
ているものの，それまでの提案はセミアクテ
ィブ制御により実現されているダンパーで
あり，地震のような大きな外力と変形を受け
る場合，必要とする応答特性や履歴減衰の確
保が困難となる場合が生じると考えられる．
また同時に，大地震等の実用性を考慮すると，
外力に対する抵抗力を発生させるための機
構が巨大化するとともに，外部よりエネルギ
ー供給を必要とする特性があげられる． 
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したがって，この方法論を実用化するに当
たっての課題として，こうしたダンパーの実
際の稼動にあたっての課題を抽出した上で
の実験的な検証が不足していること，またコ
ストおよび維持管理上有利な点が多い，パッ
シブ方式で同様の原理に基づく制震ダンパ
ー装置が実現されていなかったことが挙げ
られる． 
 
 
２．研究の目的 

負剛性制震ダンパーは，構造物などの特性
に適した制震特性を持つことが明らかにな
っていることを前提に，それを実装したダン
パーを用いた構造物への効果の実験的検証，
この原理をパッシブダンパーにより実現す
る制震ダンパーの開発，人為的な擬似非線形
特性と応答低減効果の検証を目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 負剛性制震ダンパーの制震効果の実験
的検証のため，本研究の基礎となる負剛性制
震ダンパーが構造物に設置された場合の応
答低減効果を検証するセミアクティブ方式
ダンパーを対象とした種々の実験的検証を
行った．特に，リアルタイムハイブリッド実
験の手法を用いた，より実構造物への設置さ
れた条件に近い状態での実験を試みた． 
(2) 負剛性ダンパーの適用による擬似非線
形特性について，非線形振動論の観点からみ
た数値計算に基づく理論的な検討を行い，地
震応答特性を検証した．シミュレーション解
析により従来のパッシブダンパーと負剛性
ダンパーとの効果を比較検討した． 

 
(3) パッシブ負剛性ダンパーの原理につい
て考察し，滑り摩擦抵抗力を利用したパッシ
ブ負剛性履歴ダンパーの機構と，それに基づ
くパッシブ負剛性摩擦ダンパーを提案した．
また，その試作機によるパッシブ負剛性摩擦
ダンパーの要素実験を実施した． 
(4)パッシブ負剛性ダンパー装置と復元力装
置（積層ゴム）を組み合わせたシステムを実
際の構造物に適用した場合を想定し，振動台
実験により特性を確認した．対象モデルとし
て橋梁構造物の免震システムを想定し，橋脚
と橋桁間に免震装置を設置した１質点モデ
ルし，免震装置として，パッシブ負剛性すべ

り支承を適用した．供試体は，従来型の平板
すべり支承と負剛性すべり支承（2 タイプ）
とし，従来型との相対的な性能を比較した．
試験条件は，正弦波加振による基本特性試験
と想定地震波加振（Ⅰ種，Ⅱ種，Ⅲ種地盤）
試験を実施した．また，振動大実験の負剛性
すべり支承をバイリニアモデルとしてモデ
ル化し，その再現解析を行い，実験結果と解
析結果との整合性について検討した． 

 
(5) パッシブ負剛性ダンパー装置とそれに
基づく実験結果の解析的検証を行った． 
 
 
４．研究成果 
(1) セミアクティブ制震ダンパーを模擬し
たセミアクティブ装置と，各種載荷試験装置
を用いた実験を行った． 
・特に，リアルタイムハイブリッド実験シス
テムを構築するにあたっては慣性力載荷型
ダンパー試験装置を精度良く再現する手法
として PID 制御を導入した手法を開発した． 
・セミアクティブダンパーをパッシブな粘性
ダンパーとして用いた場合の結果と，制御手
法として擬似負剛性制御を行った場合の地
震応答の低減効果について検証した．2 自由
度系モデルにおいて，下部構造物に擬似負剛
性制御を実装したダンパーを設置すること
で，見かけの剛性が下がり，特に上部構造に
おいて大きな応答低減効果が得られること
確認した． 
・想定モデルに擬似負剛性制御を実装したバ
リアブルダンパーを設置した場合において，
固有周期付近での応答を大幅に低減するこ
とが確認され，JMA 神戸 NS を入力した場合に
おいて，ベースシアを求めると，加速度・速
度・変位応答を低減し，ベースシアを抑えつ
つ，大きなエネルギー吸収能力を持つことを
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示した． 
(2) 負剛性ダンパーの擬似非線形特性と制
震性能 
・従来からの振動エネルギー吸収型ダンパー
に対して，負剛性ダンパーを付加したシステ
ムの等価剛性は低下し，固有周期が長周期化
する．また減衰定数は増加する． 
・負剛性履歴ダンパーを免震システムに適用
することにより，従来型のダンパーを付加し
た場合よりも，最大作用地震力が軽減される
ことが理論的に示された． 
・負剛性ダンパーを適用した場合，システム
の見かけの剛性は従来の摩擦ダンパーより
も低下し，長周期化する．その結果，応答加
速度が相対的に低減し，逆に応答変位が増加
する傾向があるが，地震波タイプや固有周期
の範囲によっては，負剛性ダンパーを適用す
ることにより，従来型ダンパーよりも応答加
速度と応答変位を同時に低減できる適用条
件があった． 
・Ⅰ種，Ⅱ種，Ⅲ種と地盤が軟弱な場合に対
応する地震波ほど，負剛性ダンパーの最大応
答加速度の低減効果は大きく，従来型ダンパ
ーとの差が顕著になる．また，逆に負剛性ダ
ンパーの最大応答変位は，Ⅰ種，Ⅱ種，Ⅲ種
と地盤が軟弱になるほど，増加する傾向があ
る． 
・負剛性値の大きさおよび構造体の固有周期
を 0.5 s から 5.0 s まで変化させて比較する
と，固有周期が短く負剛性による長周期化の
効果が得にくい条件の場合，地震波のタイプ
による傾向として，Ⅰ種，Ⅱ種，Ⅲ種と入力
地震波の地盤が軟弱になるほど，応答加速度
の低減効果が小さくなる．また，応答変位は，
入力地震波の地盤が軟弱になるほど，負剛性
の倍率の増加に伴い増加する傾向がある． 
・復元力の固有周期が長い場合については，
地震波のタイプによる傾向として，Ⅰ種，Ⅱ
種，Ⅲ種と入力地震波の地盤タイプに関わら
ず，付加する負剛性の倍率が大きいほど，応
答加速度が低減する．応答変位は，固有周期
が 0.5s～2.0 s 以外の場合は，入力地震波の
地盤タイプに関わらず，ほとんど変化しない． 
・地震波タイプや固有周期の範囲によって，
また負剛性の大きさによっても応答特性は
異なるが，復元力の固有周期が 1.5～2.0 s
の範囲では，従来型のダンパーよりも，負剛
性ダンパーの方が，応答加速度の低減効果が
優れており，それは負剛性の勾配が大きいほ
ど顕著である．また，応答変位は従来型ダン
パーよりも増加する傾向があり，その増加傾
向は復元力の固有周期と入力地震波タイプ
によって異なる．ただし，応答変位の増加傾
向については，入力地震波や復元力の固有周
期によっては，応答変位が増加しない条件が
ある． 
(3) パッシブ負剛性ダンパーの提案と試作

実験 
・パッシブ型負剛性の発生原理として，曲面
上の滑り摩擦装置による固有の負剛性を備
えたパッシブ負剛性摩擦ダンパーを考案し，
パッシブ負剛性摩擦ダンパー装置を提案し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
試作パッシブ型負剛性すべり支承概要図 

 
・パッシブ負剛性摩擦ダンパー装置の要素実
験により得られた履歴曲線の二次剛性は負
勾配を示し，その二次剛性は，水平変位振幅
によらずほぼ同じで，安定した履歴特性が得
られた．パッシブ負剛性摩擦ダンパーの負剛
性値は，実験値と設計値が定量的に一致し，
提案したパッシブ負剛性摩擦ダンパーの理
論が実際に成り立つことが証明された． 
・提案した負剛性ダンパー装置の回転構造に
ついて，回転体と回転軸受け間の隙間や回転
遅れが無く，滑り材が曲面滑り板上から離れ
ることなく追従する構造であることが実験
的に確認できた．また，滑り材が曲面滑り板
上を動く際に生じる鉛直変位の変動特性に
ついて，滑り材の水平変位と鉛直変位の関係
式より，理論と実験結果の整合性が確認され，
滑り材が曲面板上に追従していることがわ
かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 振動台地震応答試験 
・正弦波加振実験においては，計測されたダ
ンパーの剛性は，平板，負剛性２種類のいず
れの滑り支承についても，ほぼ設計値と一致
し，振動台実験の正弦波加振実験においても，
開発した負剛性滑り支承の理論と実験値と
の整合性が確認され，提案したパッシブ負剛
性滑り支承の性能が機能することが実証さ
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れた． 
・桁の応答値が最大となる周波数が存在し，
それぞれの最大応答周波数を比較すると，従
来型平面すべり支承の場合よりも負剛性す
べり支承の方が小さく，負剛性ダンパーの長
周期化の効果が確認された．また，最大応答
周波数における負剛性すべり支承適用時の
応答加速度は従来型よりも低減し，応答変位
はやや増加傾向が見られた． 
・地震波加振実験より，負剛性滑り支承の方
が従来の平面滑り支承よりも桁の最大応答
加速度が低減し，またその負剛性滑り支承の
負剛性値が大きいほど低減し，その低減効果
は，地震波のタイプによらないことがわかっ
た．これより，橋梁を模擬した振動台実験に
より，提案した負剛性摩擦ダンパーが従来の
摩擦ダンパーよりも応答加速度低減効果が
優れていることが明らかになった． 
・桁の絶対変位は，従来型の平面すべりの場
合よりも低減するが，桁の最大応答変位は，
入力地震波のタイプによって異なり，Ⅰ種地
盤地震波ではダンパーの負剛性値によらず
ほとんど変化せず，Ⅱ種およびⅢ種地盤では
負剛性値の増加とともに増加した．これらの
応答加速度と応答変位の特性は，入力地震波
の応答スペクトル特性と負剛性による長周
期化の傾向と定性的に一致した． 
・地震波加振実験後の残留変位は，Ⅱ種地盤
地震波ではみられないが，Ⅰ種，Ⅲ種地盤で
は負剛性が大きい供試体でのみみられた．復
元力と負剛性のバランスを想定地震波の応
答特性を考慮することにより，地震時の残留
変位を抑制できる可能性が確認された． 
・振動台による地震波加振実験により負剛性
ダンパー適用時の桁の絶対応答加速度は，従
来の平板すべり支承よりも低減し，また，負
剛性が大きいほどその効果が大きいことが
わかった．さらに，桁の応答変位は，地震波
のタイプによって異なるが負剛性が大きい
と増加する傾向があった． 
・桁の応答変位は，負剛性の大きさによりシ
ステムの履歴の固有周期が異なり，その程度
により応答変位が異なる．また，その応答変
位特性は応答スペクトル特性と負剛性によ
る長周期化が影響しており，負剛性を付加し
て長周期化した場合でも，応答変位が増加し
ない条件があることがわかった． 
(5) 再現解析 
・負剛性すべり支承をバイリニアモデルとし
てモデル化して解析し，振動台実験結果と比
較した結果，桁変位，履歴曲線，入力エネル
ギーにおいて比較的良い適合性が見られ，解
析モデルの妥当性が示された． 
 
(6) まとめ 

本研究により固有な負剛性特性を備えた
機構を持つパッシブ型負剛性ダンパーとし

て実現することができた．本研究で提案され
た新しいパッシブ型負剛性ダンパーを免
震・制震システムに適用することにより，地
震応答的にダンパーが構造物に与える負荷
を従来のものよりも軽減できることが確認
された．将来起こりうる巨大地震に対するイ
ンフラ構造物の耐震改修への適用では，既存
構造物への耐震補強の負担を軽減させ，その
コストを抑えることや，これまで既存構造物
の強度が低すぎて制震装置を付加できなっ
たものへの適用も考えられ，社会的貢献が期
待できる． 
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