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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，鋼構造骨組の柱脚部に適用するために新たに考案された制振ダンパーの開発

に向けた基礎研究である．まず，鋼管状のダンパー単体を対象とした多数の載荷実験によ

り基本的な構造性能や設計条件を検討した上で，柱脚部にダンパーを適用した部分架構の

載荷実験により同柱脚部が想定した挙動を示すことを確認した．また，本工法を適用した

鋼構造骨組の地震応答解析により，上部構造の損傷が効果的に低減できることが確認され

た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to adapt to exposed bases in steel moment frames, we have devised a hysteretic 
damper of tubular shaped steel for use in a bolt joint. Loading tests are conducted 
in order to investigate the structural performance of the damper. In addition, seismic 
response analyses of steel moment frames with the damper system are conducted. The 
results reveal that the damper system effectively degreases damage of the frames under 
earthquake. 
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１．研究開始当初の背景 
 平成17年9月にエネルギーの釣合いに基づく
耐震計算法が施行されたことで，エネルギー吸
収部材の性能を陽に評価した建築物の設計に対
する法整備が進んだ．これを契機として，超高
層建築だけではなく，一般の中低層建築にもエ
ネルギー吸収部材を用いた制振構造の普及が期

待されている．現在，エネルギー吸収部材と
して実用化されている制振ダンパーは，繰り
返し塑性変形することで地震入力エネルギ
ーの多くを吸収し，建築物の主架構の塑性変
形を緩和できることが知られている．ただし，
制振ダンパーを用いても，最下層の柱材およ
び柱脚部には，大きな応力が作用しやすく，
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大地震時にこれらを弾性に保つことは難しい． 
 中低層の鋼構造骨組においては，露出柱脚が
採用されることが多い．地震時の変形がその保
有変形性能を下回れば，一度の地震に対する耐
震安全性が確保されることになる．しかしなが
ら，柱材先行降伏型およびアンカーボルト先行
降伏型のどちらの場合も，いずれかの部位が塑
性化すると，その後の補修は容易ではない． 
 以上の背景から，鋼構造露出型柱脚において，
大地震後も柱材やアンカーボルトなどを弾性に
留めつつ，補修が容易な履歴型ダンパーが開発
されれば，より耐震安全性の高い柱脚が実現で
きると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 研究代表者は，露出型柱脚に適用する履歴型
ダンパーとして，アンカーボルトの外側に鋼管
を挿管することで構成されるダンパー（以下，
単に鋼管ダンパーと呼ぶ）を考案した．この概
要を図 2.1 に示す．本鋼管ダンパーは，単に挿
管されるだけでなく，ナットおよびベースプレ
ートの両方に接合される．具体的な接合詳細は，
鋼管とベースプレートあるいはナットの間でね
じなどにより機械的に接合されるか溶接により
接合されることを想定している．柱脚部に曲げ
モーメントが作用すると，曲げ引張側アンカー
ボルトに挿管された鋼管ダンパーには圧縮力が，
曲げ圧縮側アンカーボルトに挿管された鋼管ダ
ンパーには引張力が，それぞれ作用し，これら
が繰り返し塑性変形することで地震エネルギー
を吸収する．以上の構成により，柱脚部の固定
度（回転剛性）を一定量確保しつつ，鉄骨柱お
よび露出柱脚を構成する各部（アンカーボルト
やベースプレート）を弾性に保持することが可
能となる． 
 以上のような鋼管ダンパーを適用した露出柱
脚に大きな回転角が生じると，鋼管ダンパーに
は圧縮方向に相当大きな変形が生じる．つまり，
局部座屈により耐力低下した後もさらに変形す
る領域まで繰り返し変形が生じても安定したエ
ネルギー吸収性能を確保する必要がある． 
 本研究の目的は，局部座屈を伴いながら圧縮
方向に超大変形域まで変形する鋼管ダンパーを
露出柱脚に適用するにあたり，所要の性能を確
保するための設計法を構築するとともに，同露
出型柱脚を有する骨組の地震応答性状を把握す
ることである． 
 

３．研究の方法 
 本研究では，以下の３つの検討を実施した． 
鋼管状のダンパー単体を対象とした要素実
験，ダンパーを適用した露出柱脚載荷実験，
本工法を適用した鋼構造骨組の地震応答解
析である．  
（１） 要素実験 
① 実験計画 
 本実験では，正負交番載荷実験により，鋼
管ダンパーを繰り返し塑性変形させた時の
鋼管の変形性能およびエネルギー吸収性能
について検討する． 
 鋼管ダンパーの試験体形状の概要を図
3.1.1，試験体の一覧を表 3.1.1 に示す．試
験体は，塑性変形が生じる鋼管ダンパー部と
治具に接合するための端部のねじ部からな
り，鋼管部とねじ部を溶接接合した試験体
（以下，鋼管溶接型試験体）および，極厚鋼
管から機械加工により切削することでダン
パー部より厚く加工された部分でねじ接合
するよう製作されている試験体（以降，機械
加工型試験体）を設定する．主なパラメータ
は，ダンパー部の径厚比 D / t（D：外径，t：
径厚比）および長さ Lに加え，溶接方法を変
化させた試験体を設定する．材質は，溶接接
合試験体の鋼管部については，一般構造用炭
素鋼管 (STK400)，圧縮配管用炭素鋼管
(STPG370)を用いる．機械加工試験体につい
ては機械構造用炭素鋼管(STKM 13A)のφ76.3
×25 から機械切削により製作する． 
 オイルジャッキにより軸方向正負交番繰
り返し載荷を行う．試験体には軸方向のみに
変形を与えるよう，リニアスライダーにより
拘束されている．柱脚が曲げモーメントを受
け変形する際，鋼管は大きな圧縮変形を受け
るとともに，ベースプレートのコンクリート
へのめり込みによって僅かな引張変形を受
ける．この状況を表現するためにダンパーの
圧縮変形と引張変形の比を 8：1 と仮定し，
載荷履歴を設定している．なお，次式の局部
座屈波長計算値 Lb を載荷履歴の目標変位の
基準として用いる． 
② 実験結果 
 実験結果から得られた軸圧縮力 P −軸縮み

図 2.1 鋼管ダンパーを適用した露出柱脚 図 3.1.1 要素試験体の概要 



 

 

量δ関係を図 3.1.2 に示す．実験結果の一覧は
表 3.1.1 に併記している． 
(a)荷重−変形関係および破壊性状の概要 
 P −δ関係の履歴ループ形状には，試験体の種
別（鋼管溶接型か機械加工型）や長さの影響が
あまり見られず，径厚比によって異なる傾向が
見られる．圧縮側載荷時，引張降伏耐力計算値
cPy と同程度の圧縮力により降伏した後，局部
座屈が発生しつつも耐力が上昇する．径厚比が
小さいほど，最大耐力までの上昇率 Pmax/cPy
が大きく，最大耐力到達後の耐力低下が緩やか
になる．繰り返し塑性変形を受けて局部座屈が
進行すると，やがて試験体は引張側載荷時に急
激な耐力低下を伴う大きな亀裂が発生するか，
試験体によっては全断面破断に至る（図 3.1.2
中のプロット）．  
(b) 局部座屈の発生状況 

 実験終了後の変形状況を図 3.1.3 に示す．
これらより，実験終了時の試験体の状態を見
ると，長さの変化に伴い局部座屈モードの変
化が見られる．これらは図 3.1.4 に示すよう
に，局部座屈が中心に 1 つ形成される場合
（mode-Is),非対称な局部座屈が形成される
場合（mode-Ia),両端に 2 つの局部座屈が形
成される場合(mode-II)，の３種類の局部座
屈モードに大別される．長さ Lが長くなるに
つれ，mode-Is→mode-Ia→mode-II と変化し，
各モードの境界は径厚比にかかわらず L/lb
で概略区分することができる．すなわち，
mode-Isとmode-Iaの境界はL/lbが1.2程度，
mode-Iaと mode-IIの境界はL/lbが 1.4程度
となっている．mode-II では最大耐力以降，2
つの局部座屈のうちどちらかに変形が集中
するか，2 つの局部座屈が非対称に変形する
場合も見られた． 
(c) 変形性能 
 ここでは，ダンパーの耐力低下を伴う亀裂
が発生するまでの累積塑性変形Σδp を変形
性能の指標として考察する．試験体累積塑性
変形Σδp と L/Lb の関係を図 3.1.5 に示す．
同図より，鋼管溶接型試験体（ＤＷシリーズ）
の変形性能は，機械加工型試験体（DM シリー
ズ）に比べて，半分程度からせいぜい同程度
となっている． 
 機械加工型試験体を対象に長さによる影

表 3.1.1 要素実験の諸元一覧 
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図 3.1.2 P –δ関係 

○ GW17-0.75-G 
▲ GW17-0.75-GM 
□ GW17-0.75-F

○ GM12-0.6 
▲ GM12-0.9 
□ GM12-1.2 

○ GM8-1.6 
▲ GM8-2.2 

 

図 3.1.3 実験後の変形状況 

図 3.1.4 局部座屈モードの概要 



 

 

響を考察する．mode-Is を形成する場合，L/Lb
が 1.0 を下回ると，短い試験体ほどΣδp が低
くなる傾向がある．mode-Ia を形成する場合，
L/Lbにかかわらず，破断時期が5サイクル目（Lb
の 0.3 倍の圧縮変形を経験した後の引張時）で，
Σδpが概ね一定となる．  
 mode-II を形成する場合，径厚比が 8.1（DM8
シリーズ）では，破断するまでほとんど耐力低
下しないため，2 つの局部座屈の両方とも変形
し続けて塑性歪が分散され，高い変形性能が得
られる．一方， 径厚比が概ね 10 以上（DM17，
DM12，DM10 シリーズ）では，局部座屈が 2つ発
生しても，比較的早い段階で耐力低下する．そ
の理由は，局部座屈のどちらか一方に変形が集
中するか，非対称な変形が生じるためである． 
③ ダンパーの設計条件 
 本鋼管ダンパーを設計するに際して，変形性
能を確保することが最も肝要となる．このため，
鋼管溶接型は不適と判断し，機械加工型のみを
採用する．この他の設計条件を設定するにあた
っては，以下の通り，標準的なものと，変形性
能がより高いもの２種類の仕様が考えられる． 
 標準タイプの設計条件： 
 ・径厚比を 12 程度以下とする． 
 ・長さを局部座屈波長計算値の 1.2〜1.4 倍の

範囲とする． 
 高性能タイプの設計条件： 
 ・径厚比を 8程度とする． 
 ・長さを局部座屈波長計算値の 2.6 倍程度と

する． 
 
（２） 露出柱脚載荷実験 
① 実験計画 
 本実験で用いる鋼管ダンパーは，要素実験同
様φ76.3×25 の鋼管（STKM13A）から機械切削
により製作している．ダンパーの形状は，要素
実験に基づき，標準タイプ（DM12-0.9，DM8-1.0）
と高性能タイプ（DM8-2.2）を採用している．試
験体は，図 3.2.1 に示すように，1 つの柱に 4
つのダンパーが組み込まれている．基礎には鋼
製基礎梁を用い，基礎梁とベースプレートの間
にはグラウトを打設している． 
 試験体一覧を表 3.2.1 に示す．試験体のパラ
メータは，ダンパーの形状（表 3.2.1 に示す
G12-0.9，G8-1.0，G8-2.2），シアキーの有無，

柱軸力の有無とする．柱軸力は使用するダン
パー1本の降伏耐力 Pyの 4倍（柱軸力比に換
算すると大略 0.1 程度）を導入する． 
 載荷方法は，図 3.2.1 に示すように，柱に
一定の圧縮軸力を与えつつ柱頭部に水平荷
重を作用させる．載荷履歴は，柱脚回転角θ
bにより変位制御し，±(0.005，0.015，0.025，
0.035・・・)rad をそれぞれ 2 サイクルずつ
与える正負交番繰り返し載荷とする． 
② 実験結果 
 図 3.2.2 に実験から得られた Mb−θb 関係
を示す．ただし，図中の◇印は耐力低下を伴
う亀裂がダンパーに入った時点を，△印はダ
ンパーが完全に破断した時点を示す．また，
4 つあるダンパーのうちのいずれかに初めて
亀裂が生じる時点より前を太線で，それより
後を細線で表す． 
 図 3.2.2 より，軸力無しの試験体において
は，ダンパーに亀裂が入るまでは柱脚が紡錘
形の履歴挙動を示し，すべてのダンパーが破
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図 3.1.5 累積塑性変形 
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図 3.2.1 露出柱脚試験体 
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    BM0822-K      BM0822-K-01 
図 3.2.2 M −θb 関係 

表 3.2.1 実験パラメータ 

 



 

 

断すると，アンカーボルト先行降伏型の露出柱
脚に見られるスリップ型の挙動に移行すること
がわかる．また，軸力有りの試験体においては，
ダンパーに亀裂が入るまでは柱脚がややくびれ
た紡錘形の履歴挙動を示すことがわかる．除荷
後，θb が小さい領域で，曲げ耐力が一旦横ば
いとなるのは，曲げ圧縮側の鋼管ダンパーが塑
性化するためである．その後，浮き上がってい
たベースプレートがグラウトと接触すると，再
度，耐力が上昇し，曲げ引張側のダンパーが塑
性化することで終局状態となる．すべてのダン
パーが破断すると，軸力が作用するアンカーボ
ルト先行降伏型の露出柱脚に見られるフラッグ
型の挙動に移行することがわかる． 
 その他，各パラメータの影響を以下に示す． 
○シアキーの影響：BM1209-N は，シアキーを取
り付けていないため，ベースプレートが他の試
験体と比べて大きく水平移動し，ダンパーの水
平方向の変形も大きくなった．これに対し，
BM1209-K はシアキーを取り付けたため，柱脚回
転角が大きくなっても，柱脚全体での水平移動
量は BM1209-N に比べて数割程度と小さくなり，
変形性能が向上した． 
○鋼管部の径厚比の影響：ダンパー形状として
G8-1.0・G8-2.2 を用いた場合，G12-0.9 を用い
た場合とは異なり，ダンパーに亀裂が入るまで
は，サイクルを重ねても各サイクルでの耐力が
ほとんど低下しない点である．これは，要素実
験と同様である． 
○鋼管部の長さの影響：ダンパー形状が DM 
8-1.0とDM8-2.2では，要素実験の結果と同様，
局部座屈波数が 1波と 2波で異なり，DM 8-2.2
で高い変形性能が確認された．これにより，
BM0822-K と BM0822-K01 では，θb の値が
0.035rad 程度でも亀裂が生じず，大きなエネル
ギーを吸収する． 

 

（３） 地震応答解析 
① 解析モデルの検討 
 鋼管ダンパーを適用した露出柱脚を数値解析
で表現するための力学モデルを検討する．前節
の試験体を対象に，実験をシミュレートする． 
 提案する解析モデルを図 3.3.1 に示す．各要
素を線材に置換する．柱材は弾塑性棒とする．
ベースプレートは，柱せいの範囲内は剛棒，そ
れ以外は弾塑性棒とする．RC 基礎は弾塑性圧縮
バネとする．アンカーボルトは，ダンパーを適
用することにより，引張だけでなく圧縮にも抵
抗できる．そこで弾塑性引張圧縮バネとする．
ダンパーはベースプレートとアンカーボルトに
剛接合された弾塑性材とする． 
 解析結果として，図 3.3.2 に柱脚のモーメン
ト Mb-柱脚回転角θb関係を示す．図中の黒色線
は解析結果，赤色線は実験結果である．実験結
果を見ると，柱軸力無しの B-G1209-K が紡錘形
の履歴挙動を示すのに対し，柱軸力有りの
B-G1209-K-01 がややくびれた紡錘形の履歴挙

動を示す実験時の挙動を解析で表現できて
いることが確認できる．また，解析結果を実
験結果と比較すると，2 体のどちらの柱脚に
おいても最大耐力は概ね良い対応を示して
いることが分かる． 
 

 
図 3.3.1 解析モデル 

 
 
 
 
 
 
 
  (a)BM1209-K    (b)BM1209-K-01 

図 3.3.2 Mb-θb関係 
 
② 地震応答解析 
 本節では 4層のラーメン骨組について，柱
脚を，固定柱脚，露出柱脚，鋼管ダンパーを
適用した露出柱脚とし，それぞれの場合の地
震応答性状を比較することによって，地震時
の骨組の挙動へのダンパーによる影響につ
いて検討する． 
 検討対象建物の梁伏図を図 3.3.3 に示す．
解析モデルはこの建物の柱脚を以下のもの
とした 3種類とする． 
・ モデル E08（従来型露出柱脚） 
 柱脚の最大曲げ耐力 Mu，1 階柱の全塑性モ
ーメント cMpc について，Mu≒0.8cMpc とし，ア
ンカーボルト降伏先行型としたモデル 
・ モデルD08（ダンパー付き露出柱脚） 
 Mu≒0.8cMpc となるようダンパーの断面積を
定めたモデル 
・ モデルD06（ダンパー付き露出柱脚） 
 Mu≒0.6cMpc となるようダンパーの断面積を
定めたモデル 
なお，前節の解析と同様に，ダンパー部は径
厚比が 12，長さ径比が 0.9 となるよう，寸法
を決定している．図 3.3.3 に上部構造の解析
モデルを示す． 
 図 3.3.4に柱脚及び各階のエネルギー吸収
量を示す．図より，骨組全体のエネルギー吸
収量に対する柱脚のエネルギー吸収量の割
合は，モデル D06 が他の 2モデルに比べかな
り高く，上部構造の損傷を大きく低減してい
ることが分かる． 
 
４．研究成果 
 本研究により得られた知見を列挙する． 
要素実験： 
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 主に径厚比・長さをパラメータとした鋼管
状ダンパーの軸方向繰り返し載荷実験を通
して，より高い変形性能が得られるための設
計条件を明らかにした． 

柱脚載荷実験： 
 本鋼管ダンパーを適用した露出柱脚の載
荷実験を行い，本工法の制振システムの実現
性について，実験的に確認した． 

地震応答解析： 
 本制振システムを適用した鋼構造ラーメ
ン骨組の地震応答解析を行い，本制振システ
ムを用いることで，上部構造の損傷低減効果
が得られることを確認した．  

以上の知見より，鋼構造露出柱脚部に適用する
ことが可能な制振ダンパーが実現可能であるこ
とが確認された．これらの成果は既に学会等で
発表済みであり，これまでの研究成果をまとめ
て論文誌にも投稿予定である． 
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